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1 Einleitung
1.1 Intension des Forschungsprojektes

An der Technischen Universitat Kaiserslautern entsteht unter dem Namen ,Small House Vil-
lage” eine Siedlung von Grofidemonstratoren (vgl. Abbildung 1). Diese Musterbauten bieten
die Moglichkeit, neue innovative Bauweisen, die im LabormalRstab entwickelt wurden, unter

realen Umweltbedingungen an echten Gebauden zu testen.

Neben der Untersuchung des Langzeitverhaltens, kann auch die Praxistauglichkeit der Her-

stellverfahren an Gebauden mit einem Grundriss von 5 x 7 m erprobt werden.

Im Fokus des geftrderten Forschungsprojektes steht die praktische Erprobung und Umset-
zung der bisher an der TU Kaiserslautern gesammelten Erfahrungen im Bereich der adhasi-
ven Fugetechnik. In der Vergangenheit konnten neue Erkenntnisse Uber das Zusammenspiel
verschiedener Werkstoffpartner beim Flgen durch Kleben erlangt werden. So konnten z.B.
geeignete Klebstoffe und Vorbehandlungsverfahren fiir das Fligen von Stahl-Beton-, Stahl-
Glas- oder GfK-Beton-Bauteilen gefunden werden (vgl. [1] und [2]).
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Abbildung 1: Ausschnitt aus dem Lageplan (vgl. Anlage 2 ,Bauantrag")
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Der Grofidemonstrator ,Small House II, Klebtechnik im Hochbau“ ermdglicht zudem die Ent-
wicklung, Durchfiihrung und Uberpriifung eines umfangreichen Messprogramms zur Erfas-
sung der klimatischen Randbedingungen sowie des Verformungsverhaltens der geklebten

Bauteile.

Ziel ist es, bisher nicht erreichbare Anwendungsgebiete fir geklebte Konstruktionen im Bau-
wesen zu erschlielfen und mit neuen innovativen Bauweisen einer ambitionierten Architektur

neue Mdglichkeiten zu bieten.
1.2 Allgemeine Vorbemerkungen zur Bauweise

1.2.1 Hinterllftete Fassade

Zum Einsatz kommt ein hinterliftetes Fassadensystem. Ein solches System verhindert einen
Warmestau und schutzt durch die Ableitung von Feuchtigkeit die dahinterliegenden Schich-
ten (Warmedammung und Tragschale).

Als Vorsatzschale dienen filigrane Platten aus glasfaserverstarktem Feinkornbeton
(d= 12 mm), die liegend in einem Spritzverfahren hergestellt werden. Neben dem Wetter-
schutz bietet diese Betonfassade die Moglichkeit von der Geometrie der Tragschale abwei-
chende Fassadenformen zu gestalten. Scharfkantige offene Fugen kénnen in beliebiger ge-

ometrischer Form realisiert werden.

Die Verbindung zwischen Vorsatzschale und Tragschale besteht aus Glasfaserkunststoffsta-
ben (GfK). Bei der Herstellung im Fertigteilwerk wird die Warmedammung, die der Verbesse-
rung des Warme- und/oder Schalldammvermdégens dient, auf den frischen Beton der Trag-
schale gelegt. Die GfK-Stabe werden Uber ein vorgebohrtes Raster durch die Warmedam-
mung in den noch frischen Beton gedriickt. Der Ersatz der Uiblichen Stahlanker bzw. -rahmen
durch leichtes, schlecht warmeleitendes und korrosionsbestandiges GfK-Material ermoglicht
neben der Materialkostenersparnis und der Reduzierung des Warmestroms, eine dauerhafte

und nachhaltige Konstruktion.

Die Substitution herkémmlicher Befestigungsmethoden durch Klebverbindungen ermdglicht
eine geringere Starke der Vorsatzschale. Bei dem Einsatz konventioneller Befestigungstech-
nik mussten die Fassadenplatten entweder durchschraubt oder mithilfe von Metallrahmen
befestigt werden.

Abbildung 2 zeigt den Aufbau und die Funktionsweise eines hinterlifteten Fassadensystems.
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Feuchtigheit kann aus der
Tragschale entweichen

Fassade 8\ Hinterllftung Tragschale
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Abbildung 2: Systemaufbau des hinterlifteten Fassadensystems [1]
1.2.2 Klebverbindungen

1221 Allgemeines

Klebverbindungen haben in vielen Bereichen der Technik konventionelle mechanische und

thermische Flgetechniken abgeldst bzw. ergénzt.

Im Bauwesen stehen dem zahlreiche Hindernisse entgegen. Dazu zahlen tradierte Vorbehal-

te gegen Kunststoffe im Bauwesen genauso wie hohe bauaufsichtliche Hirden.

Bei Bauteilen ohne Brandschutzanforderungen kénnen heute aber bereits dauerhaft standsi-
chere Verbindungen mit Kostenvorteilen und neuen Gestaltungsmaoglichkeiten realisiert wer-
den. Ein Technologietransfer aus anderen Branchen erméglicht dabei Gberraschend schnelle

Fortschritte in der Bauforschung.

Neue Werkstoffe wie ultrahochfester Beton UHPC oder auch glasfaserverstarkte Betone zei-
gen die Grenzen der Leistungsfahigkeit mechanischer Verbindungsmittel auf. Klebtechnik
erlaubt in vielen Fallen eine Querschnittsreduzierung, ermaoglicht filigrane Konstruktionsele-

mente und tragt damit zur ressourcenschonenden Massenreduzierung bei.

1.2.2.2 Adhéasion und Kohésion
Man unterscheidet zwei Formen von Bindekréften in einer Klebverbindung:

Die Adhasion bezeichnet die Anziehungskrafte, die an der Grenzflache Klebstoff-Fugeteil-
Oberflache wirksam werden. Die Adhésion ist hauptséachlich von der Oberflachenbeschaf-

fenheit abhangig.
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Die Kohéasion bezeichnet die innere Festigkeit, die Bindung zwischen den Molekilen des
abgebundenen Klebstoff-Filmes.

Innerhalb der Ubergangszonen vollzieht sich ein kontinuierlicher Ubergang zwischen Koha-
sions- und Adhéasionszonen (vgl. Abbildung 3).

t=—= Adhdsion

— Kohdsion

t—— Adhision
|

Abbildung 3: Adhéasion, Kohasion [3]

1.2.2.3 Festigkeitsfaktoren

Jeder Werkstoff besitzt eine verunreinigte Schicht (Staub, Schmutz, Fette, Ole, etc.). Im Zu-
ge einer geeigneten Oberflachenbehandlung ist diese Schicht zu entfernen, da sonst keine
ausreichende Haftung (Adhéasion) fir den Kleber zur Verfligung steht. Ein Beispiel fir solche

Lverunreinigungen“ ist die Oxidschicht bei Metallen.

Abhéangig vom Kleber betragt die vom Hersteller empfohlene Klebschichtdicke zwischen
0,05 bis 0,15 mm. Abbildung 4 zeigt beispielhaft an einer Strukturklebung den Verlauf der
Klebfestigkeit in Abhangigkeit der Klebschichtdicke.

Klebfestigkeit T,

i
|
|
!
|
I
|
|
1
L

0 005 02 05 mm
Klebschichtdicke d

Abbildung 4: Abhangigkeit der Klebfestigkeit von der Klebschichtdicke bei Strukturklebungen [4]

Die Eigenspannungen entstehen ohne aul3ere Beanspruchungen. Die Spannung in der
Klebefuge setzt sich aus den Eigenspannungen und den Spannungen infolge auf3erer Bean-
spruchungen zusammen. Die Eigenspannung sollte daher so klein wie mdglich sein, da
sonst die Gefahr einer Verminderung der Klebfestigkeit besteht.
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Eigenspannungen kénnen entstehen durch:
- unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten von Fugeteil und Klebschicht
- Schwinden der Klebschicht
- unterschiedliche Temperaturverteilungen beim Ausharten
- Temperaturwechselbeanspruchungen

- Alterungsvorgange der Klebschicht

Die Eigenschaften der Klebefuge sind hauptséchlich von den Gegebenheiten wahrend der
Aushartung abhangig. Die dabei ausschlaggebenden Aushartungsparameter sind Zeit,

Anpressdruck und Temperatur.

Der Anpressdruck kann die Festigkeit einer Klebefuge erhéhen. Durch das Auspressen von
Luft, die sich in den Oberflachenvertiefungen des Fligeteils sowie zwischen Flgeteil und
Klebstoff sammelt, wird die wirksame Oberflache vergroert.

Es kdnnen folgende Arten von Oberflachen unterschieden werden:

Die geometrische Oberflache ist die Flache, die der Berechnung zugrunde gelegt wird (Ab-

messung der Klebefuge).

Die wahre Oberflache wird auch Mirkooberflache genannt. Sie ist abhéngig von der Rauheit

der Materialoberflache und ist somit gréf3er als die geometrische Oberflache.
Die wirksame Oberflache stellt den Anteil dar, der durch den Klebstoff benetzt wird.

Abbildung 5 gibt eine Ubersicht iber die Oberflachenarten.

geometrische wahre wirksame
Oberfldche Oberflache Oberfldche

Abbildung 5: Oberflachenarten [4]

Je hoher die Temperatur bei der Aushartung desto sproder verhalt sich der Klebstoff. Die

Festigkeit steigt an und die Elastizitat nimmt ab.

Fur die Elastizitat spielt auch die Dicke der Klebefuge eine gro3e Rolle. Je dunner die Klebe-

fuge, desto sproder wird diese.

Die Dicke der Klebschicht hat auch einen Einfluss auf die Schubverformung. Abbildung 6
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zeigt eine geringere Verformung bei dinneren Klebschichten.
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Abbildung 6: Schubverformung bei diinnen und dicken Klebschichten [4]

1224 Klebstoffe

Eine Gruppierung von Klebstoffen ist nach folgenden Kriterien moglich:
- die chemische Basis des Klebstoffes,
- der Verfestigungsmechanismus des Klebstoffes und
- die Komponentenanzahl des Klebstoffes.

Die nach ihrer chemischen Basis gruppierten Klebstoffe kobnnen in organische und anorga-
nische Verbindungen unterteilt werden (vgl. Abbildung 7). Die organischen Klebstoffe stellen

dabei die weitaus grof3ere Gruppe dar.

Aufgrund der hohen Klebfestigkeit und der guten Alterungsbestandigkeit der auf kiinstlicher
Basis hergestellten Klebstoffe finden diese gegentber der auf natrlicher Basis hergestellter

Klebstoffe haufiger Anwendung.

Anorganische Verbindungen sind meist hoch warmebestandige Klebstoffe, welche aus nicht-

kohlenstoffhaltigen Polymeren bestehen.

Die Silikone kénnen je nach Art zu den anorganischen- oder organischen Verbindungen ge-

horen.

Seite 9 von 53



Endbericht BBR-Projekt ,Klebtechnik im Hochbau“, TU Kaiserslautern

Klebstoffe
I
| |
organische anorganische
Verbindungen | [ ] Verbindungen
' Silicate
L Borate
”atB“a’";SChe kiinst1iche Basis Phosphate
Metalloxide
EiweiB Kohlenstoffverbindungen
Kohlenhydrate mit den Elementen
Harze -Wasserstoff !
-Sauerstoff |
-Stickstoff f
-Chlor |
-Schwefel Silicone

Abbildung 7: Einteilung der Klebstoffe nach chemischer Basis [4]

Bei den nach dem jeweiligen Verfestigungsmechanismus charakterisierten Klebern wird

zwischen chemische — und physikalisch reagierend unterteilt (vgl. Abbildung 8).

Die chemisch reagierenden Systeme bestehen aus reaktionsbereiten Monomermolekilen
gleicher oder verschiedener Art, die unter Druck miteinander zu einer polymeren Kleber-

schicht reagiert.

Die physikalisch abbindenden Systeme bestehen aus Polymerverbindungen, die Uber L06-
sungsmittelsysteme oder erhéhten Temperaturen in den benetzungsfahigen Zustand lber-

gehen. Es findet also in der Klebefuge keine chemische Reaktion statt.

Kleber bestehen aus einer oder mehreren Komponenten. Daher kénnen Klebstoffe in Ein-

komponentensysteme und Mehrkomponentensysteme unterschieden werden.

Bei den Einkomponentensystemen wird nur eine Komponente auf das Fugeteil aufgetragen.
Die chemische Reaktion wird durch den Sauerstoff oder die Feuchtigkeit der Raumluft aus-
gelost. Der Sauerstoff bzw. die Feuchte Gbernimmt somit die Funktion der zweiten Kompo-

nente.

Bei den Mehrkomponentensystemen werden meist zwei Komponenten gemischt. Nach dem
Mischen der Komponenten gibt die sogenannte Topfzeit die mdgliche Verarbeitungsdauer
an. Diese Verarbeitungszeit ist, da die Reaktion mit einer Warmeentwicklung einhergeht, von

der Temperatur und von der angemischten Menge der beiden Komponenten abhangig.
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Klebstoffe
[ _ |
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Abbildung 8: Einteilung der Klebstoffe nach dem Abbindemechanismus [4]

Zu den in der Praxis am Haufigsten zum Einsatz kommenden Klebern gehoren:

Epoxidharzklebstoffe sind Zweikomponentenkleber, die aus einem Harz und einem Harter
bestehen. Sie weisen eine hohe mechanische Festigkeit auf und haben eine relativ geringe

Hartungsschrumpfung.

Polyurethanklebstoffe reichen von sehr flexibel bis zu zah elastisch. So kdnnen Tempera-
turschwankungen, Schlage oder Stdl3e sehr gut aufgenommen werden. Allgemein ist dieser

Zweikomponentenkleber in der Industrie im groRen Umfang anwendbar.

(Meth)- Acrylatklebstoffe weisen eine gute Haftung und eine hohe Festigkeit bei spréden
Verformungseigenschaften auf. Die sehr geringe Topfzeit erschwert die Verarbeitung.

1.2.25 Eigenschaften der Klebschicht

Das Schubmodul G ist abhéngig von der Schubspannung 7" und der durch sie verursachten

elastischen Winkelverformung tan y (Gleitung).

G-
Y

Bei geringer Belastung bleibt die Klebschicht elastisch, bei starkerer Belastung kommt es zu
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einer plastischen Verformung mit anschlieBendem Bruch. Fir Klebschichtpolymere werden
Schubmodule der GréRenordnung von 10? bis 10* N/'mm? angenommen. Bei warmerhérten-

den Klebstoffen 1x10° bis 1,5x10° N/mm? und bei kalterhartenden ca. 0,5 x 10° N/mm?.

Abbildung 9 zeigt ein typisches Schubspannung-Gleitung-Diagramm. Der Verlauf ist anfangs
linear, gefolgt von einem langen FlielRbereich, der das Verformungsvermodgen des Klebers

zeigt. Zum Ende hin steigt die Kurve nochmals an. Hier stellt sich dann die Klebschichtfestig-

keit ein.
80 T
Nmm"™ Klebstoff: Epoxid - Nylon
(elastisches Verhalten)
60 f - =
Kurve aus Torsionsversuch
< E R
e
: _-.::—//

|

Schubspannung t
w

__________ 7
/)
/)
/

L/

N
o

0 0,04 008 012 020
Gleitung tan Y

Abbildung 9: Schubspannung-Gleitung-Diagramm [4]

Thermische Eigenschaften:
Bei tiefen Temperaturen verandert sich die Festigkeit der Klebefuge nur geringfligig.

Mit dem Ansteigen der Temperaturen erhoht sich auch die Festigkeit der Klebefuge. Uber-
steigt (vgl. Abbildung 10), die Temperatur eine bestimmte Grenze, fallt die Festigkeit der
Klebefuge wieder ab. Dies kann auf die beginnende Zersetzungserscheinung der Polymer-

molekule zurtckgefuhrt werden.
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Klebfestigkeit T,

Temperatur T

Abbildung 10: Abhangigkeit der Klebfestigkeit von der Temperatur [4]

1.2.2.6 Allgemeines zu den Spannungsverlaufen in Klebefugen
Die Schubspannungen in den Klebefugen bestehen aus zwei Teilen:
- aus der Fugeteileverschiebung resultierenden gleichmafligen Schubspannung 7" na. und

- der auf die Fiigeteildehnung zuriickzufiihrenden, zu den Uberlappungsenden hin ab-

steigenden Schubspannungen 7’,.

Die hohen Schubspannungsspitzen befinden sich jeweils an den beiden Enden der Klebung.
Je kleiner die Uberlappungslange desto héher die Schubspannungsspitzen. In Abbildung 11
sind drei verschiedene Uberlappungslangen mit den jeweiligen mittleren Kleb-
Schubspannungen angegeben. Die mittlere Schubspannung sinkt, je groRer die Uberlap-
pungslange ist. Die Spannungsspitzen an den beiden Enden der Klebefuge bleiben im vollen

Umfang erhalten.

12 lu

/

: |

] ; |

\ /
t [ LT ety
\ [\ /7

7 N,
A A0 -

o
—_—
o

W i

Schubspannung t[N/mm”]—

v

=50 -40 =30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
<+—— Uberappungslange |, [mm]—

Abbildung 11: Zugbeanspruchte Uberlappungsklebung [5]
Die Normalspannungen bauen sich tber die Schubspannungen auf. Die Schubspannungen

im mittleren Bereich reduzieren sich bei langen Uberlappungen auf Null. Die Normalspan-
nungen in den Flgeteil-Schichten sind tber diesen Abschnitt konstant (vgl. Abbildung 12).
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Abbildung 12: Aufbau der Normalspannungen [5]

Der Schubspannungsverlauf wird unsymmetrisch, wenn unterschiedlich dehnsteife Teile zu-
sammengefigt werden (vgl. Abbildung 13). Am Ende des dehnsteiferen Fugeteils liegen die
hohen Spannungsspitzen. Die Dehnungen des dehnweicheren Fugeteils sind deutlich gréRer

als die des dehnsteiferen Figeteils. Am Rand wird der Kleber also besonders stark schub-

verformt.
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Abbildung 13: Auswirkung ungleich dicker Flgeteile [5]

1.2.2.7 Konstruktive Besonderheiten

Fur die Gestaltung einer Klebefuge missen zwei wichtige Voraussetzungen erfillt sein. Da
die Festigkeit des Klebers geringer ist als die der Flgeteile, muss eine ausreichende Klebfla-
che vorhanden sein. Des Weiteren sind MaRnahmen zur Vermeidung von Spannungsspitzen

Zu ergreifen.

Eine Klebefuge besitzt ihre groRte Festigkeit parallel zur angreifenden Kraft, sodass sich

eine Schubbeanspruchung ergibt.
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Weniger gut ist die Beanspruchung durch Zug zu bewerten. Die aufnehmbaren Zugkrafte
des Klebers sind im Allgemeinen geringer als die des Fligeteils. Somit kdnnen die Werkstof-

feigenschaften des Figeteils nicht optimal ausgenutzt werden.

Zug-
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Spru-
chung

Druck-
bean-
Spru-
chung G Winetue

Schal-
bean-
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L Spawerg |

Abbildung 14: Die haufigsten Belastungsarten und ihre Spannungsverteilung in der Klebefuge [6]

Um die zuvor erwdhnten Spannungsspitzen im Randbereich zu vermeiden, wird das soge-
nannte Kombinationskleben angewendet. Im Mittelteil der Fuge befindet sich die Klebschicht
K; mit einem hohen Schubmodul G;. An den Uberlappungsenden wird eine Klebschicht K,
mit einem geringen Schubmodul G, verwendet (vgl. Abbildung 15). Durch plastisches Flie-
Ren konnen die Klebschichten K, aufgrund des geringeren Schubmoduls G, den Figeteilde-
hnungen an den Uberlappungsenden folgen. Bedingt durch den gréBeren Schubmodul G,
kann die im Mittelteil der Klebefuge befindliche Klebschicht K; in erhthtem Umfang zur
Lastubertragung herangezogen werden. So kdnnen die Spannungsspitzen bis zu 25% ab-

gemindert werden.
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Abbildung 15: Spannungsverteilung in einer Kombinationsklebung [4]

1.2.3 Klebeanker

Die verwendeten Anker (& 12 mm) entstammen dem ComBAR® Programm der Fa. Schock,
diese bestehten aus einem Vinylesterharz mit ca. 70-80% Glasanteil. Der ComBAR® GfK-
Teller besteht aus einem glasfaserverstarkten, teilkristallinen Polystyrol mit einem E-Modul
von ca. 10 MPa und einem Schmelzpunkt von ca. 300°C. Beide Harze sind auf ihre Dauer-

haftigkeit von der Fa. Schock gepruft.

In [1] wurden verschiedene Klebstoffe fir die Verbindung Beton-GfK getestet. In Tabelle 1
sind die fir die Untersuchung ausgewahlten Klebsysteme aufgelistet. Aufwandige Laborver-
suche, wie z. B. Haftzugversuche mit einem Dubelauszuggeréat (vgl. Abbildung 17) und Re-
chenmodelle haben gezeigt, dass die Standsicherheit des Fassadensystems bei entspre-
chender Dimensionierung der Klebflache gegeben ist.

Bei der Auswahl des Klebstoffs wurden sowohl mechanische als auch wirtschaftliche Krite-
rien berlcksichtigt. Das Klebstoffsystem ,Sika AnchorFix-3+* besal3 hiernach das beste Ei-
genschaftsprofil.

Abbildung 16: Schock ComBAR® GfK Anker — GfK Stab Abbildung 17: Haftzugprifung der GfK-Beton-Verbindung
mit einem Kopfteller [1] [1]
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Tabelle 1: untersuchte Klebstoffsysteme [1]

Chemische Verarbeitungszeit Hartung Zug-
Klebstoffe Basis Anwendung bei 23°C bei 23°C | festigkeit
[min.] [h] [MPa]
Sikadur-33 2K-EP Beton Stahl Stein 90 48 15
Slka'Anchor SK-EP Beton Stahl Natur- 5 > 12
Fix-3+ stein
Sika Force Breites Haftungs-

7752 2K-PU spektrum 60 2 10
SikaFast5215 |  2K-Ac | Metele Kunststofe 5 0.3 10
SikaTack Pan- 1K-PU Alu Faserz_ement 10 o 25

el Glas Keramikplatten
1.2.4 UHPC

Zur Herstellung der Obergurte der Stahl-Glas-Beton Verbundtrager erfolgte basierend auf
einer bereits vorhandenen und in anderen Projekten erfolgreich eingesetzten UHPC-
Zusammensetzung eine weitere Optimierung der Frisch- und Festbetoneigenschaften fir die
speziellen Anforderungen im Einsatz bei filigranen Platten. Bei der Auswahl der Ausgangs-
stoffe sollen darlber hinaus wirtschaftliche und 6kologische Optimierungsaspekte beachtet
werden. Deswegen spielen die Mdglichkeiten eines teilweisen Ersatzes von Zement durch
neuartige Zusatzstoffe bei den Untersuchungen neben der Optimierung der Packungsdichte
eine wesentliche Rolle. Die Auswahl der eingesetzten Ausgangsstoffe sollte sich dabei so-
wohl an der Marktverfligbarkeit als auch an der gleichmafigen und gleichbleibenden Qualitat
orientieren. Ohne eine gleichbleibende Qualitdt der Ausgangsstoffe und deren Kontrolle
durch umfangreiche QualitatssicherungsmafRhahmen konnen die erforderlichen Eigenschaf-
ten des UHPC nicht sichergestellt werden. Um die hohe Leistungsfahigkeit des UHPC aus-
nutzen zu kénnen, sind dartber hinaus héchste Anforderungen an die Prazision bei der Her-

stellung und Verarbeitung gestellt.

Die Eigenschaften des UHPC im erharteten Zustand werden mafgeblich von den Eigen-
schaften im verarbeitbaren Zustand bestimmt. So lassen sich die erforderlichen Festigkeiten
und eine ausreichende Dauerhaftigkeit eines Bauteiles nur erreichen, wenn der Baustoff im
frischen Zustand die entsprechend geeigneten Verarbeitungseigenschaften aufweist. Diese
Eigenschaften werden im Wesentlichen durch das Deformations- und FlieRverhalten des

verwendeten Baustoffs bestimmt.

Beim Einsatz von Verdichtungsenergie sollte auch deren Einfluss auf die Faserorientierung
berticksichtigt werden. Eine in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut fir Techno- und
Wirtschaftsmathematik entwickelte Computer-Tomographie Methode (vgl. [7]) ermdglicht die
Analyse der Faserorientierung und der Faserverteilung. Im Rahmen von Vorversuchen zur

Herstellung dinner Platten aus UHPC wurden unterschiedliche Herstellungsvarianten und
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deren Auswirkung auf die Verteilung und die Ausrichtung der Fasern durchgefinhrt.

Fasern werden ultrahochfestem Beton zugegeben, um eine Verbesserung seiner Festbeton-
eigenschaften zu bewirken. Neben der Erhéhung der Biegezug- und Querkrafttragfahigkeit
haben die Fasern eine positive Wirkung auf das Riss- und Verformungsverhalten. Die Duktili-

tat des Baustoffes Beton wird entscheidend verbessert.

Die Fasern werden in der Zementmatrix eingebettet und wirken so als ,Bewehrung”. Diese
Verbesserung beruht auf der Behinderung der inneren Rissausbreitung. Die Fasern verhin-
dern zu grol3e Rissoffnungen und verteilen diese zu vielen kleinen Rissen, daher kommt es
erst spat zu durchlaufenden Trennrissen. Begrenzt wird die Zugtragfahigkeit des Faserbe-
tons entweder durch die Festigkeit der Faser oder den Verbund zwischen Faser und Matrix.
Je hoher die Druckfestigkeit eines Betons ist, desto sproder versagt dieser. Gerade bei ultra-
hochfestem Beton ist daher der Einsatz von Fasern unverzichtbar, um ein sprédes Versagen
zu verhindern. Die Faserverstarkung bewirkt eine deutliche Verbesserung des Nachbruch-

verhaltens.

Da sich die Frischbetoneigenschaften und auch die Festbetoneigenschaften von UHFB sehr
stark beim Auftreten von Dosierfehlern und Anderungen in der Mischreihenfolge, der
Mischintensitat und der Mischdauer andern kénnen, sind geeignete Mischregime unbedingt
vorab fUr den jeweils verwendeten Mischer und die eingesetzte Rezeptur festzulegen (siehe
[8]). Neben einer Uberpriifung der Ausgangsstoffe auf gleichbleibende Eigenschaften und
einer besonderen Sorgfalt bei der Einwaage der Ausgangsstoffe ist ein angepasstes Misch-
regime ein unerlasslicher Faktor fur eine gleichbleibende Betonqualitat. Aufgrund der im
Vergleich zu Normalbeton deutlich héheren, erforderlichen Mischintensitat und -dauer far
einen homogenen Aufschluss aller Komponenten ist mit einer deutlich verstarkten Tempera-
turerhéhung zu rechnen. Um Frischbetontemperaturen dber 25 °C zu vermeiden und die

rheologischen Eigenschaften nicht zu verschlechtern, sind die Ausgangsstoffe vorzukuhlen.

Im Mischer ELBA EMS 60E sind Mischungen bis maximal 50 Liter fir die Herstellung von
kleineren Prufkdrpern maoglich. Wahrend im Liebherr ZE 500/750 maximal 240 Liter fur die
Herstellung der grol3en Probekdrper gemischt werden kénnen. Es ist zu bericksichtigen,
dass die FlieBmitteldosierung bei Verwendung des Liebherr ZE 500/750 die FlieBmitteldosie-
rungen um 0,5 -0,6 % reduziert wurden, um vergleichbare Frischbetoneigenschaften zu er-

zielen.
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Tabelle 2: Mischregime fur Mischer ELBA EMS 60

, Gesamtzeit | Cesamtzeit | o, | Umdreh-
Nr. Ausfihrung [min] mit FM-Dos. [s] ungen
[min] [1/min]
1 Zement + Zuschlag + Gesteinsmehl 02:00 120 30
2 Wasser + Silikasuspension 03:00 60 30
3 FM-Zugabe
4 50 — 60 % 05:00 120 40
5 restlichen 40 — 50 % 06:00 60 40
6 schnell Nachmischen 07:00 60 60
P e e | osso 0 | o
8 FM-Nachdosierung falls erforderlich 10:30 120 40
9 Nach FM-Dst?iLiLL;r:]?;Olﬁghepause + 12:00 90 0
10 Aufmischen 09:00 12:30 30 40
11 Faserzugabe (ca. 20 s) und mischen 11:00 14:30 120 40
Tabelle 3: Mischregime fur Liebherr Tellermischer ZE 500/750
Nr. Ausfuhrung Ge?;rrnt]zeit rﬁﬁ?lil\rﬂln:l?gg Z[gt
1 Zement + Zuschlag + Gesteinsmehl 02:00 120
2 Ruhepause + Wasser + Silikasuspension 03:00 60
3 Mischen 04:30 90
4 50 — 60 % FM + Mischen 07:00 150
5 restlichen 40 — 50 % FM + Mischen 09:30 150
e e iy crrte | 1030
8 FM-Nachdosierung falls erforderlich 15:30 120
9 Nach FM-Dosierung: Ruhepause + Sichtkontrolle 17:00 90
10 Aufmischen 15:30 19:00 120
11 Faserzugabe 17:00 20:30 90
10 Mischen 20:00 23:30 180
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2 Planungsphase
2.1 Architektur

Die Gliederung der Fassade in Dreiecke und Trapeze beruht im Entwurf auf dem Prinzip des
horizontalen und vertikalen Schneidens des Kubus; die Schnittlinien stellen die Fugen der
Fassade dar. Durch Abwandlung der Schnittwinkel und der Abstande der Schnittebenen ent-
stehen die unterschiedlich groRBen Fassadenstiicke und definieren so eine formale Spannung

im Erscheinungsbild.

Einzelne Fassadenstlicke werden als rahmenlose Fensterflachen ausgebildet und sorgen so
— neben der Funktion des Lichteinfalls — flr eine weitere asymmetrische Flachengliederung.
Auch der Eingang wird so formal erzeugt, wobei ein eingestellter Rahmen (Edelstahl oder

anderes Metall, im Kontrast zu den Beton-Fassadenflachen) als zuséatzliches Element die

Zugangsfunktion betont (vgl. Abbildung 18).

Abbildung 18: Visualisierung des Grof3demonstrators , Klebtechnik im Hochbau*

Die Farbigkeit des Gebaudes wird allein durch den natirlichen Grauton des Betons erzeugt.
Es wird damit gerechnet, dass bei der Herstellung im Grauwert leichte Helligkeitsunterschie-
de zwischen den einzelnen Fassadenplatten entstehen; auch Helligkeitswert-Unterschiede
innerhalb der Flache einer einzigen Fassadenplatte wurden angenommen. Diese Effekte
sind sehr willkommen, da sie fir eine zusatzliche Nuancierung des formalen Gesamtbilds
sorgen und den Kubus ,zum Leben bringen*.

Bei der Ubertragung des Entwurfs in die Bauantrags- und Fertigungsplanung wurden die das
formale Bild erzeugenden Schnittebenen leicht modifiziert, um das Auftreten zu groRRer (zu-
viel Flache in einem Element) und zu kleiner (zu wenig Klebepunkt-Flachen) Fassadenplat-

ten zu vermeiden.
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Abbildung 19: Visualisierung der Innenansicht

Weiterhin trat bei der Umsetzung des Entwurfs das Phanomen unterschiedlicher Schnittkan-
ten-Langen auf (,gerader Schnitt erzeugt kurze Schnittkanten, schrager Schnitt erzeugt lan-

gere Schnittkanten!).

Da die formale Massivitat des Kubus nicht durch Fugenausbildungen entlang der Gebaude-
kanten gestdrt werden soll, miissen Fassadenelemente mit zwei (resp. an den oberen Kubu-
secken sogar drei) rechtwinklig zueinander stehenden Flachen gefertigt und montiert wer-

den.

Im Zusammenhang mit dem beschriebenen ,Kanteneffekt* wiirden in der Fertigung dieser
Elemente bei gegenlberstehenden Flachen geometrisch unterschiedliche Kantenlangen
entstehen. Um diesen fir die Fertigung nachteiligen Effekt zu vermeiden, wurde davon aus-
gegangen, dass alle Kanten rechtwinklig zu ihren Flachen ausgebildet werden und im ge-
nannten Fall der Kubuskanten und —ecken durch eine Verschleifung in der Schalung die
Kanten unmerklich zueinander stehend ausgebildet werden kénnen. Die Machbarkeit dieses
Ldsungsansatzes fir die Fertigung wurde im 1:1 Versuch bereits zufriedenstellend nachge-

wiesen.

Die Herstellbarkeit der asymmetrischen Fenster (formfolgende Rahmenkonstruktionen mit
aufgeklebten Glasflachen, getontes Isolierglas) und deren Einbaumdglichkeiten wurden im
Zug der Planungsumsetzung positiv gepruft.

Die Anordnung, Integration, Einbau und Anschluss der Solarenergie-Kollektoren wurde im

Konzept und im Prinzipdetail geldst.

Fur die Verarbeitung (Weiterleitung oder Speicherung) des durch die Solarkollektoren verur-
sachten Energieeintrags ist eine ,Technikwirfel* im Kubusinneren vorgesehen (vgl. Abschnitt

2.2.3), der neben der Solartechnik auch weitere gebaudetechnische Komponenten (Strom,
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Licht) aufnehmen soll.
2.2 Entwicklung von Ausfihrungsdetails

221 Glas-Beton-Stahl Verbundtrager

Der aktuelle Trend in der Architektur wird durch aul3erst filigrane, schlanke und leicht wirken-
de Konstruktionen bestimmt. Gerade durch den Einsatz des Baustoffes Glas, kann dies op-
timal verwirklicht werden. Aufgrund des hohen Versagensrisikos von Glas wurde dieser
Werkstoff bis vor kurzem meist nur als ,ausfachendes” Element ohne Aussteifungs- bzw.
Tragwirkung fur die Konstruktion eingesetzt. Die tragenden Funktionen Gbernehmen meist
die klassischen Werkstoffe wie Stahl, Holz, Kunststoffe oder Beton. Die Befestigung von
Glas an der tragenden Unterkonstruktion erfolgt in der Regel mittels diverser mechanischer
Verbindungsmittel (Klemmleisten, gebohrte Punkthalter). Fur Lasttragende Klebungen im
Glasbau werden derzeit weltweit lediglich Klebungen mit Silikonen eingesetzt. Hierflr liegen
nationale und auf européischer Ebene eingefuhrte Regelungen vor (ETAG 002, Guideline for
European Technical Approval for Structural Sealant Glazing Systems (SSGS)). Da diese
Richtlinien jedoch die Verwendung von silikonbasierten Kleb-Dichtstoffen explizit vorschrei-

ben, ist damit die Realisierung von Verbundtragern nur bedingt mdglich.

Die moderne Klebstoffchemie bietet eine Vielzahl von Klebstoffsystemen mit maf3geschnei-
derten Eigenschaften, die grundsatzlich fir diese attraktiven Anwendungen in Frage kom-
men. Die wesentlichen Unterschiede zwischen elastischen Klebstoffen (z.B. Silikonen), die
oberhalb ihrer Glaslibergangstemperatur im entropieelastischen Zustand eingesetzt werden
und hoher vernetzten Strukturklebstoffen (z.B. Epoxidharzklebstoffe) zeigen sich anhand
unterschiedlicher Materialeigenschaften in Bezug auf Nachgiebigkeit, maximal erreichbare
flachenbezogene Festigkeit und Querkontraktionsverhalten. Wahrend gummielastische
Klebstoffe bevorzugt in Bereichen eingesetzt werden, bei denen der Ausgleich von Verfor-
mungsunterschieden zur Vermeidung von Zwangungen gefordert wird und ausreichend gro-
Re Fugeflachen zur Ubertragung der Gesamtlast zur Verfligung stehen, werden Struktur-
klebstoffe bevorzugt verwendet, wenn eine hohe Schubsteifigkeit gefordert ist, weil z.B. nur
geringe Verformungen zugelassen werden kénnen oder wenn hohe Festigkeiten bei be-
grenzten Fugeflachen bendtigt werden. Wahrend chemisch vernetzende strukturelle Kleb-
stoffe sich im Bereich der Verbunddubelbefestigung im Bohrloch im Bauwesen bereits seit
vielen Jahren erfolgreich bewahrt haben, sind Klebverbunde mit tragender Funktion der Fl&-
chenklebung heute noch eine Ausnahme. Der Grund dafir sind haufig fehlende Erfahrungen
beziglich des Langzeitverhaltens und der Bestandigkeit der Klebverbindung unter Klimaein-
wirkung und die daraus resultierenden Vorbehalte bei der technischen Zulassung. Die her-

vorragende langzeitbestandige Adhasion der Silikonklebstoffe zum SiO-Netzwerk der anor-
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ganischen Glaser, die unter anderem ausschlaggebend fir die Eingrenzung der ETAG 002
auf diese spezielle Klebstoffgruppe war, kann heute auch durch die Verwendung von Haft-
vermittlern und die Modifizierung anderer Basispolymere mit reaktiven Silangruppen von
modernen Klebstoffen erreicht werden. Fir die Konstruktion und den Einsatz bei Glas-Beton-
Stahl Verbundtragersystems steht damit eine breite Palette von Klebstoffsystemen zur Ver-
flgung, die zur Realisierung von langzeitbestandigen und materialsparenden Konstruktionen

eingesetzt werden kdnnen.

Im Gegensatz zu den kraft- und formschlissigen Flgeverfahren, bei denen die Verbindung
durch Reibkréafte oder die Formgebung der Figeteile hergestellt wird, liegen die, fir die stoff-
schlissige Kraftibertragung bei Klebverbindungen relevanten adhésiven Wechselwirkungs-
krafte im Bereich atomarer und/oder molekularer Dimensionen. Die mechanischen Eigen-
schaften von Klebverbindungen in Bezug auf das mechanische Verhalten und die Bestan-
digkeit werden insbesondere durch die konstruktive Gestaltung der Fugestellen, die Art der
verwendeten Klebstoffe und den Zustand bzw. die Vorbehandlung der zu klebenden Ober-

flachen bestimmt.

Obwohl sich aufgrund der Sprddigkeit und Kerbempfindlichkeit von Glas das Kleben zur Be-
festigung besonders anbietet, ist die Forschung im Bereich der strukturellen Glasklebtechnik,
so wie sie im Bauwesen zum Einsatz kommen soll, bislang noch vergleichsweise schwach
entwickelt. Dennoch verflgt der Glasbau traditionell Gber jahrzehntelange Erfahrungen im
Einsatz der Klebtechnik. Dazu gehdren beispielsweise das Dichtkleben bei Mehrscheibeniso-

lierglasern oder die Herstellung von Verbundsicherheitsglas.

Der Einsatz von Glastragern im Bauwesen ist bereits Stand der Technik. Sie finden Ihre An-
wendung sowohl vertikal als auch horizontal als Biegetrager in Fassadenkonstruktionen oder
Bauwerken des konstruktiven Glasbaus. Hierbei tragen sie beispielsweise Eigen- und Wind-
lasten in Konstruktionen durch Biegung an Unterkonstruktionen weiter. Durch die Fahigkeit
von Glas Zugkrafte nur bedingt aufnehmen zu kénnen und bei Uberschreitung der Festig-
keitsgrenzen spontan zu versagen, sind diesen Elementen Grenzen hinsichtlich der auf-
nehmbaren Last sowie den Abmessungen gesetzt. Das Verhalten von Tragern aus Beton-
werkstoffen ist dadurch gekennzeichnet, dass die Druckfestigkeit des Betons um ein mehrfa-
ches hoher ist als dessen Zugfestigkeit. Eingebettete Armierungseisen sorgen in den klassi-
schen Stahlbetonbauteilen fur eine ausreichende Festigkeit im Bereich der Zugzone von
biegebelasteten Tragerelementen. Im Stahlbau bestehen Biegetrdger meist aus Walz oder
Schweil3profilen welche durch ihre charakteristische Doppel-T oder auch I-Form bekannt
sind. Diese Geometrie ist geeignet um grol3e Spannweiten zu Uberbriicken und Lasten durch
Biegung abzutragen. Das Flachentragheitsmoment um die designierte Biegeachse wird hier

mafigebend durch die Hohe des Steges sowie die Steiner'schen Anteile der aufRen liegen-
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den Flansche definiert. Eine Kombination dieser Tragerarten, eines Glasschwertes, eines
Untergurtes aus Stahl und eines Obergurtes aus Beton zu einem Glas-Beton-Stahl Hybrid-
trager bringt eine Vielzahl von Vorteilen mit sich. Nicht nur wird das Glasschwert stabilisiert,
ebenso lasst sich durch die Kopplung der Elemente eine erhdhte Biegetragfahigkeit errei-

chen als sich durch die Summe der Tragfahigkeiten der einzelnen Elemente ergeben wirde.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhaben wurde das Wissensspektrum Uber die Anwendung
von Klebstoffen bei neuen Konstruktionen auf Glas-Beton-Stahl Hybridtrager erweitert um
dem Glasbau neue Impulse verleihen zu kénnen. Besonders hervorzuheben ist, dass diese
neuen tragfahigen Elemente durch den glasernen Steg ein hohes Mafd an Transparenz be-

sitzt und sich somit bestens fur den Einsatz in leicht wirkenden Konstruktionen eignet.

Der Einsatz von UHPC (Ultra High Performence Concrete) ermdglicht die Herstellung eines
filigranen und leichten Obergurts. Die hohe Druckfestigkeit von UHPC beruht in erster Linie
auf der hohen Packungsdichte und den sehr niedrigen Wasserzementwert, der erst durch
den Einsatz moderner FlieBmittel auf Basis synthetische organische Polymere (z.B. Polycar-
boxylatether) moglich wird.

Gegentber einem ,normalfesten“ Beton weist UHPC einen wesentlich héheren Anteil an
Zement auf. Jedoch kann durch die hervorragenden Eigenschaften dieses Hochleistungs-
baustoffs, aufgrund der filigraneren Bauweise, Material eingespart werden. So liegen Bautei-
le, die aus UHPC gefertigt werden, in der CO,-Bilanz vor Bauteilen aus Normalbeton. (Anga-
ben zur Verwendeten UHPC-Mischung (vgl. Abschnitt 1.2.4)).

2.2.2 Dachkonstruktion

Die Dachdecke besteht in der ersten Ebene aus 10 Solarkollektoren und der darunter lie-
genden zweiten Ebene, bestehend aus Warmedadmmung und Abdichtungsbahnen, die als

eigentliche Abdichtungsebene fungiert.

Die Solarkollektoren liegen in einem Stahlrahmen, der die Lasten direkt iber angeschweil3-

ten ,Kopfbolzen* Gber Z-Profile auf die Verbundtrager ableitet.

Fur die Befestigung der Z-Profile auf dem Verbundtrager wurde, entgegen den ersten Pla-
nungen, ein zweiter oberer Flansch aus Stahl unter dem eigentlichen UHPC-Flansch ange-
ordnet. So ist es moglich Gewindebolzen auf diesen Flansch zu schweil3en, mit deren Hilfe

die Z-Profile befestigt werden kdnnen (vgl. Anlage 4 ,Verbundtrager").

Den Abbildung 20 und Abbildung 21 kénnen sowohl die Lage der Kollektoren als auch der

Aufbau der Dachkonstruktion entnommen werden.

Zur Erreichung einer sauberen Untersicht und einer ebenen Auflageflache fur die Warme-

dammung wird ein Trapezblech auf den Verbundtrdger montiert. Dieses Blech besitzt die
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gleiche Hohe wie die Z-Profile.

Verbi fil
erbindungsprofi Kollektor

Kopfbolzen

Abbildung 20: Einteilung der Solarkollektoren

Kollektor

I i hiene fur Ke

Luftschicht

Warmeddmmung

Z-Profile / Trapezbleche

7 —
L z
LI —
A%

Verbundtrager

_
275

7 : Gewindebolzen
I zusatzlicher Stahlflansch

N
)
N
g°
1

Abbildung 21: Aufbau der Dachkonstruktion

2.2.3 Technikwrfel

Hintergrund des Technikwurfels ist die Adaquanz zu neuen Bautechniken. Auch haustech-
nische Themen sollen inhaltlich weiter behandelt und entsprechend zukunftsweisend gepragt
werden. Im Forschungsprojekt ,Small House" sollen die notwendigen haustechnischen Kom-
ponenten dargestellt und entsprechend der formalen Ausbildung der Fassade gestaltet wer-

den.
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Hinter dem Entwurf steht die Idee der baulichen Zusammenfassung aller technisch erforder-

lichen Einrichtungen, die zum Betrieb des Hauses notwendig sind.

Die Technik der filigranen Fassadengestaltung findet beim E-Wdurfel direkte formale Umset-
zung; die Materialien und Fugenbreiten der Fassade werden in der Gestaltung verwendet
(vgl. Abbildung 22).

Abbildung 22: Visualisierung des Technikwdrfels

Die technischen Inhalte des ,E-Wirfel" sind entsprechend den Anforderungen des ,Small

House" reduziert:

- Stromeinleitung von auf3en zur Speisung der Warmepumpe
- Hauptsicherung und Stromkreissicherung(en)

- Stromzahler vom Energieversorger

- Aufnahme der Ein- und Ausleitungen zu den solarthermischen Elementen auf dem Dach,
ggf. Ein- und Ausleitung zum Erdwarmespeicher resp. zum Speicher unter Bodenplatte; ggf.
Aufnahme der Warmepumpe, Bedienpaneel zur Steuerung der Funktionen Warmepumpe,

Ausleitung des Warmemediums zur Ful3bodenheizung

- Ausleitung Strom zur ,Lichtsaule* (Element zur Beleuchtung des ,Small House"). Schaltung

des Stroms Uber Funkschalter.

- Steckdosenleiste zum Anschluss von Geréaten 220 V. Ein- / Aus-Schaltung der Leiste Uber

Funkschalter.

Abbildung 23 zeigt die systematische Darstellung des maoglichen technischen Aufbaus des

Technikwirfels.
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,Lichtsaule* Zu- und Wegleitung
(Raumbeleuchtung) Elemente Solarthermie
Schaltung Funk Befestigung nach
Befestigung nach Herstellerangabe

Herstellerangabe

GRC 1,0 cm (wie Fassade)

auf Traggerust Stahl

Verkleidung demontierbar
Verschraubung mit Messingkopfen Inbus

Stromleiste
Schaltung Funk

Bedienpaneel Warmeregulierung
eingepasst nach Herstellerangabe

Sicherungen
Small House

== O & W

Display
Stromzéhler

WairfelaussenmaRe: 75 x 75 x 75 cm
,Betonkreuz‘mafe 69 x 69 x 5 cm
Abstand zu ,Fassadenplatten 2 cm

Hauptsicherung

Montage und Ausrichtung ,Betonkreuz*
GRC 5 cm mit Stahlwinkeln auf Estrich

M7
Bodenaufbau Estrich = Dammung —
Bodenplatte nach Angaben Statik
A ,-f: A Estrich ggf./mit Aufnahme

FuBbodenheizung aus / via
Warmepumpe

NN

Einleitung Energie solarthermische
Einleitung Stromnetz Elemente & Ausleitung
gespeicherter Erdwarme

Abbildung 23: Schematischer Aufbau des Technikwdrfels

224 Tragschale

Die Tragschale besteht aus 15 cm dicken Fertigteilen, die in ein Kocher-Streifenfundament

eingesetzt werden.

Die Herstellung auf einem Standardschaltisch eines Fertigteilwerkes schréankt die maximal
mdgliche Breite einer Wandtafel auf 3 m ein. Aus diesem Grund werden die Tragschalen des

~Small House" in mehre Einzelelemente unterteilt.

Die Verbindung der einzelnen Fertigteilelemente zu einem zusammenhangenden Tragwerk
wird mit einem Schienensystem der Fa. Philipp realisiert. Dieses System, welches aus zwei

unterschiedlich profilierten Schienen mit Seilschlaufen besteht, ermdglicht eine sichere Uber-
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tragung von Quer- und Zugkraften (vgl. Abbildung 24 bis Abbildung 26).
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Abbildung 24: Power Duo System, Schiene A [9]
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Abbildung 25: Power Duo System, Schiene B [9]
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Abbildung 26: Power Duosystem, Fugenbreite und erforderliche Bewehrung [9]

Die groRen Fenster- und Turdffnungen ergeben zusammen mit der nétigen Aufteilung der
Tragschale in Einzelelemente teilweise offene Bauteilgeometrien (vgl. Anlage 5), die Prob-
leme beim Transport der Platten mit sich fihren kénnen. Zur Vermeidung von Rissen oder
sogar eines Versagens wahrend des Transportes wird eine zusatzliche Strebe Uber dem
freien Plattenbereich angeordnet. Zudem verhindert dies eine unnétige Uberdimensionierung
der Bewehrung. Diese Versteifung wird nach dem Zusammenbau der Wandelemente ent-
fernt. Abbildung 27 zeigt exemplarisch die Plattenaufteilung der Stidwestwand. Die genauen
Abmessungen sowie die angeordnete Bewehrung kénnen den Planen der Anlage 5 ent-
nommen werden.
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Deckenkonstruktion

Konstruktionsfuge
20 mm

Kocherfundament

0,74 2,78 ‘
I ] 1 |

‘ 2,78

Abbildung 27: Plattenaufteilung, Sidwest Ansicht

2.2.5 Fenster

Aufgrund der angestrebten hohen MalRgenauigkeit der Fassadenelemente mit durchgehend
10 mm Fugenbreite werden die Fenster, zwecks genauer Vermessung, erst hach Montage

der Fassadenplatten hergestellt.

Fur die Glasflachen soll aus architektonischer Sichtweise ein mdglichst dunkles und stark
spiegelndes Glas verwendet werden. Die Isolierglasscheiben bestehen aus zwei je 4 mm

dicken Scheiben und einem 16 mm Scheibenzwischenraum.

Um die Glasscheiben wird ein umlaufender Winkelrahmen angeordnet. Zur Reduzierung der
Einwirkungen beim Anziehen der Schrauben auf die Glasscheiben werden zwischen die Iso-

lierscheiben und dem Winkelprofil je Seite 2 mm starke Gummieinlagen angebracht.

Mithilfe des umlaufenden Rahmens werden die Glasscheiben auf Edelstahlwinkel ,aufgenie-
tet*, die Uber Langlocher an der Tragschale montiert werden. Uber die Langldcher ist eine
genaue Ausrichtung der Scheiben mdoglich, sodass eine einheitliche Fassadenansicht ent-
steht.

Die Abdichtung der Wandflache muss auf die Rahmen gefiihrt und dort verklebt werden.

In mehreren Bereichen sind geteilte Glasflachen vorgesehen, die dem Fugenverlauf der
Fassadenteilung folgen. In diesen Féllen werden die einzelnen Scheiben ebenfalls von ei-
nem umlaufenden Winkelrahmen umfasst. Die Verbindung der beiden Teilflachen wird tber
eine innenliegende Sprosse, mit der die Rahmen verschraubt werden, hergestellt. So kann
auch Uber den Bereich der Fensterflachen hinweg eine durchgéngige Fuge von 10 mm Brei-

te realisiert werden.

Im Innenbereich werden die Fensterleibungsbereiche mit Seekieferplatten verkleidet und die
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Hohlraume mit Warmedammmater

geklebte Fassade

ial verfullt.

Luftschicht
Warmedammung

Stahlbeton —‘

Winkelprofil mit

Langléchem
Verkleidung —

Abbildung 28: Fensteraufbau

Schraube
Winkelrahmen

Gummieinlage 2mm
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3 Ausfihrungsphase
3.1 Fundament

Das Fundament wurde als umlaufendes Kdcher-Streifenfundament konzipiert, in das die FT-
Tragschalenelemente gestellt werden (vgl. Abschnitt 2.2.4). Aufgrund der Lage am Wald-
rand musste eine Baumrodung eines Teilbereichs des Baufeldes beantragt werden. Die Ab-
bildung 29 bis Abbildung 32 zeigen den Bauablauf. Von den Rodungs- und Grundbauarbei-

ten, die Ende August beginnen konnten bis hin zur Betonage des Fundamentes.

Abbildung 29: Beginn der Rodungs- und Grundbauarbei- Abbildung 30: Herstellung der Fundamentschalung
ten

Abbildung 31: Einbau der Bewehrung Abbildung 32: Betonage des Kdcher-Streifenfundaments
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3.2 Tragschale

Die Einzelteile der Tragschale werden ca. 3 Wochen vor Einbau im Fertigteilwerk liegende
hergestellt. Das Auflegen der Warmedammung und der Einbau der Klebeanker geschehen
auf bzw. in den noch frischen Beton. Die Warmedammung wurde zuvor mithilfe vorgefertigter
Schablonen an den Durchdringungsstellen vorgebohrt. Nun kénne die Klebeanker durch die

Warmedammung in den noch frischen Beton geschoben werden.

Im Bereich der Auflagerpunkte der Verbundtrager werden Stahleinbauteile vorgesehen (vgl.
Abschnitt 3.3.2.3).

Die Konstruktionsdetails kdnnen Abschnitt 2.2.4 entnommen werden.
3.3 Stahl-Glas-UHPC-Verbundtrager

3.3.1 Allgemeines zur Herstellung des Verbundtragers

Glas ist aufgrund seiner hohen chemischen Bestandigkeit, seines geringen spezifischen
Gewichtes und nicht zuletzt wegen seiner Transparenz ein idealer Werkstoff flr vielfaltige
Anwendungen im Bauwesen. Aufgrund des spréden Verhaltens und der hohen Kerbempfind-
lichkeit von Glas sind mechanische Befestigungsmittel zum Flgen nicht gut geeignet. Je-
doch lassen sich Glaser mit sich selbst und anderen Materialien besonders vorteilhaft durch

den Einsatz der Klebtechnik verbinden.

3.3.2 Herstellung des Verbundtragers

UHPC
Klebefuge PU-Klebstoff

Stahlobergurt

Klebefuge Silikon-Elebstoff

Glassteg

Klebefuge Siliken-Klebstaff
Stahluntergurt l

Abbildung 33: Verbundtrageraufbau

3.3.21 UHPC-Obergurt

Der UHPC-Obergurt bietet dank seiner geringen Hohe sowie der hohen Festigkeit einen op-

timalen Werkstoff zur Abtragung der Druckkréfte des Verbundtragers.
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Fur das Small House Il Projekte wurden an der Technischen Universitat Kaiserslautern funf
ultrahochfeste Betongurte mit den Abmessungen 4,30m x 0,3m x 0,03m hergestellt. Zur Si-
cherheit und zur Verhinderung von Rissen beim Transport wurde in jeden Betonobergurt
eine Q188 A Bewehrungsmatte auf halbe Gurth6he ohne statische Relevanz eingelegt. Zu-
satzlich wurden Aussparungen mit einem Durchmesser von 20 mm in jeweils 700 mm Ab-
standen angebracht. Durch die somit vorhandenen Lécher in der Betonplatte werden Gewin-
debolzen gefihrt, die auf den Stahlobergurten aufgeschweil3t wurden. Den durch die Beton-
platten herausragenden Gewindebolzen werden im eingebauten Zustand zwei Funktionen
zugesprochen. Erstens den kraftschlissigen Verbund von Trager und z-formigen Querstre-
ben zu gewahrleisten, zweitens ein Herabfallen der Betonplatte im Falle eines Versagens der
Beton-Stahl-Klebfuge zu vermeiden.

Da die Betonplatten eine Hohe von nur 30mm aufweisen, war es erforderlich ein spezielles
Augenmerk auf die Transportfahigkeit zu legen und somit eine Beschadigung durch Erschut-
terungen und ruckartigen Schlagen zu vermeiden. Hierflir wurde eine transportfahige Scha-

lung konzipiert und hergestellt.

Abbildung 34: Schalung und Betonage der Betongurte

Aufgrund der guten Flie3fahigkeit des Betons wurde auf eine spezielle Ritteltechnik verzich-
tet. Luftblaschen, die sich beim Vergiel3en des Betons in die Mal3e eingeschlossen haben,
wurden durch gleichmaRige Hammerschlage entlang der &uReren Schalung herausgetrie-
ben. Durch abschlieBende Nachbehandlungen und eine langzeitige Abdeckung mit feuchten

Tuchern wurde die Oberflache der Betongurte vor frihzeitigen Rissen geschutzt.

Die verwendete Betonrezeptur zur Herstellung der Betongurte kann Abb.: 2 enthommen

werden.
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Betonrezeptur [ke/m?]
Zement 42,5 R HS 800
Wasser 71
Sand 0/2 666,76
Sand 0,125/0,5 216,75
Quarzmehl QM 1600 194,8
Silocoll EMSAC 240
FlieBmittel ACE 30 34,5
Stahlfasern 0,125, L=6mm 144
3| 2367,81

Abbildung 35: Betonrezeptur

Zur Bestimmung der Materialeigenschaften des hergestellten UHPC wurden zusatzlich Prif-
proben in Form von 12 Betondruckwirfeln mit einer Kantenldnge von 100mm, 3 Betonzylin-
der @150 mm und einer H6he von 300 mm sowie 6 Prismen mit den Abmessungen 40 mm x
40 mm x 160 mm hergestellt. Abbildung 36 zeigt eine Ubersicht tiber die verwendeten Scha-
lungen. Die jeweiligen Probekorper wurden, analog zu den Obergurten, unter den gleichen
atmospharischen Bedingungen gelagert und zum Flgetermin gepruft. Die Festbetoneigen-
schaften kénnen Abbildung 37 entnommen werden.

Abbildung 36: Ubersicht der verwendeten Probekérperschalungen

Betoneigenschaften nach 28 Tagen

E-modul [N/mm?] | 42736,17

Wirfeldruckfestigkeit [N/mm?] 152,38

Abbildung 37: Festbetoneigenschaften
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3.3.2.2 Glassteg

Die Stege der Verbundtrager wurden aus vier verklebten Sicherheitsglasplatten (VSG) mit
einer Lange von 4,30 m zu einem 0,23 m hohen und 0,05 m breiten Verbundsicherheits-
glassteg zusammengefugt. Der Glassteg wurde extern von der Firma Glastroesch GmbH

hergestellt und im fertigen Zustand zur weiteren Verarbeitung angeliefert.

T
7 wh
| e -

-
B i = ‘H
Abbildung 38: Angelieferte Glasstege

3.3.2.3 Stahlbleche

Die verwendete Stahlkonstruktion, die zur Abtragung der Zugkrafte und Lagerung der Ver-
bundtrager dient, wurde von der Firma Donges hergestellt und an die TU Kaiserslautern an-
geliefert. Die Stahlkonstruktion setzt sich aus einem Stahluntergurt mit den Abmessungen
4300 x 200 x 15 mm, einem Stahlobergurt 4300 x 140 x 10 mm sowie vier senkrecht ange-
ordneten Auflagerlaschen mit der Geometrie von 350 x 230 x 15 mm zusammen (vgl. Abbil-
dung 39).
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Abbildung 39:Plane fir den Stahlober- und Untergurt
Die jeweiligen Auflagerlaschen wurden mit einer einseitige 5mm starken Schweif3naht mit
den Untergurten verbunden. Die Obergurte werden nach dem Flgevorgang von Glassteg
und Stahluntergurt mit jeweils vier M6 Schrauben zur zusatzlich Sicherung im Falle eines

Klebstoffversagens an die Auflagerlaschen verschraubt.
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Abbildung 40: Auflagerbedingung in der Planungsphase

3.3.24 Fugen der Verbundpartner

Eine grol3e Herausforderung beim Verkleben des Glassteges und der Stahlbleche war es,
eine einheitliche und konstante Klebschichtdicke von 10 mm zu erzeugen. Da es mit han-
delslblichen Auspressgeraten nicht moglich war eine grof3e Menge an Klebstoff einheitlich
aufzutragen, wurden alle Klebungen in Co-Operation mit der Firma Kémmerling GmbH in
den hauseigenen Werkhallen durchgefiihrt. Spezielle Auspressapparaturen und eine profes-
sionell Reinigung der Klebflachen gewahrleisteten eine saubere und einheitliche Klebung der
Materialien Stahl, Glas und Beton.

Im ersten Arbeitsschritt wurden die Stahluntergurte mit den angeschweif3ten Auflagerlaschen

ausgerichtet, entstaubt und mit Aceton gereinigt. Die Glasstege wurden ebenfalls mit Aceton

entfettet und auf die Stahlunterkonstruktion herabgelassen (vgl. Abbildung 41).

Abbildung 41 Ausrichten der Stahluntergurte und Einsetzen der Glasstege
Klotzhdlzer von 10 mm Starke gewahrleisteten einen gleichmafligen Abstand der beiden

Fugepartner. Der zwei Komponenten-Silikonklebstoff GD 920 der Firma Kommerling wurde
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Uber eine druckluftbetriebene Auspressanlage in den Zwischenraum von Stahl und Glas inji-
Ziert (vgl. Abbildung 42).

Abbildung 42: Injizieren des Klebstoffes und fertiges Fugenbild
Uberschiissiger Klebstoff wurde entfernt und ein Abstreifen entlang des Glassteges fiihrte zu
einem optisch ansprechenden Fugenbild. Nach einer Aushéartezeit von 24 Stunden wurde

analog zur Klebung Steg-Untergurt der Obergurt mit dem Glassteg verklebt.

Nachdem der Silikonklebstoff ausgehartet war, wurde im nachsten Arbeitsschritt der
Stahlobergurt mit der Betonplatte verklebt. Hierfir wurde der Polyurethanklebstoff Kérapur
666/90 der Firma Kommerling verwendet. Der zwei-Komponentenklebstoff wurde gleichma-
Big mithilfe von Spachteln tUber die gesamte Stahlobergurtoberseite zu einer 3 mm dicken
Klebschicht verteilt. Im Anschluss wurde der Betongurt aufgelegt und Uberschiissiger Kleb-
stoff, der aus der Klebefuge entwich, entfernt (vgl. Abbildung 43).

Abbildung 43: Auftragen des PU-Klebstoffes und fertige Verbundtrager

Nach einer Aushartungszeit von min. 24h wurden die fertig verklebten Verbundtrager zurtick
an die TU Kaiserslautern geliefert, wo sie bis zur Errichtung der AuBenwénde des Small

House Il gelagert werden.
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34 Fassadenplatten

Eine besondere Herausforderung ist die Einhaltung eines gleichméaRigen Fugenbildes. Die
geplante Fugenbreite betragt lediglich 10 mm. Dies erfordert eine sehr hohe Prézision bei
der Herstellung der Fassadenplatten. Abbildung 44 zeigt anhand einer Abwicklung die Eintei-

lung der Fassade. In Anlage 3 sind alle Fassadenplatten dargestellt.
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Abbildung 44: Abwicklung der Fassadenflache

Es wurde ein System gewahlt, das eine hohe MaRgenauigkeit gewahrleistet. Auf Schaltafeln
mit den Abmessungen 2 x 5 m werden zu einer Wandflache gehdrende Fassadenplatten
durch aufgeschraubte Kunststoffleisten abgebildet (vgl. Abbildung 45). Auf Grundlage der
Ausfiihrungszeichnungen werden mit einem CAD-gesteuerten Cutter fUr jede der insgesamt
97 ein-flachigen Fassadenplatten Schablonen aus Pappe hergestellt, die das passgenaue
Aufschrauben der Schalungsleisten ermdglichen.

Abbildung 45: Vorbereitete Schalung; Schaltafel mit aufgelegten Kartonschablonen

Aufgrund der geforderten hohen MaRRgenauigkeit werden zunachst nur die ein-flachigen Plat-

ten hergestellt. Nach der Montage dieser Fassadenplatten sollen die Eckbereiche genau
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vermessen werden und so passgenaue Schalungen bzw. Fassadenplatten hergestellt wer-

den.

Aus der Geometrie der schrag laufenden Fugen und Kanten ergeben sich bei der Ausbildung

der jeweiligen ,Ecke" Absatzbildungen (vgl. Abbildung 46).

Abbildung 46: Absatzbildung der Fassadennplatten in schrag verlaufenden Ecken

Durch das Verschleifen der Schalungskanten bzw. das Einsetzen eines gefrdsten Form-
sticks in die Schalung wird eine ,scharfe* Kante erzeugt. Abbildung 47 zeigt ein Model der
angestrebten Ansicht der Fassade mit ,scharfen* Kanten. In Abbildung 48 wird die mogliche

Ausfiihrung der Kanten dargestellt.

Abbildung 47: Model zur Kantenausfiihrung in Ecken, Abbildung 48: Model zur Kantenausfiihrung in Ecken,
Vorderansicht Rickansicht

Die filigranen Platten werden aus einem glasfaserverstarkten Feinkornbeton im Spritzverfah-
ren hergestellt. Zur Herstellung einer glatten Oberflache wird zunéchst eine wenige Millime-
ter dinne Feinkornbetonschicht ohne Fasern aufgespritzt. Die verbleibende Plattenstarke
wird dann mit dem faserverstarkten Feinkornbeton aufgebracht. Die ersten Ergebnisse zwei-

flachiger Fassadenplatten sind in Abbildung 49 dargestellt.

Fur diese ersten Versuche wurde ein fur Sichtbetonflachen ungeeignetes Schalungsmaterial
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verwendet. Es sollte lediglich die Herstellungstechnik und das Verformungsverhalten der

Fassadenplatten untersucht werden.

Die Lagerung der Fassadenplatten Uber einen langeren Zeitraum hat gezeigt, dass es sinn-
voll ist, diese zusatzlich mit einem Textilgelege zu verstarken, um sie fir den Transport, die
Montage und auch zum Schutz vor Vandalismus im eingebauten Zustand robuster zu ma-
chen. Hierzu und zur Validierung der moglichen Herstellmethoden wurden weiter Versuche
durchgefunhrt.

Abbildung 49: Fassaden-Eckelement, erste Probebetonage
Als sinnvollste und am besten durchzufiihrende Herstellvariante hat sich folgender Ablauf
bewahrt, zur Sicherstellung einer sauberen und regelmaRigen Ansichtsflache wird zunachst
eine 2-3 mm dinne Schicht Mortel ohne Fasern eingespritzt, danach wird die Glasfaser-
Textilbewehrung eingelegt. Darauf folgt eine weitere diinne Schicht Mortel. Nach der Beimi-
schung von Glasfasern wird der restliche Querschnitt im Spritzverfahren gefillt. Zur Sicher-
stellung einer gleichmafigen Flache fur die spatere Klebung, wird nach dem Einbringen des

Mortels in alle Schalungsteile, die gesamte Flache vorsichtig abgezogen.

Nach der Herstellung werden die Platten stehend in einer Holzkonstruktion bis zum Einbau

gelagert (vgl. Abbildung 50).
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Abbildung 50: Lagerung der hergestellten Fassadenplatten, Ansicht der nummerierten Ruckseiten
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4 Herstellung einer Messewand

Im Zuge der internationalen Baumessen Deubau und Bautec wurde vom Bundesinstitut fir
Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) die Bereitstellung eines Demonstrators fiir seinen
Messestand angefragt. In den Monaten November und Dezember 2011 entstand die Mes-
sewand, die eine Gebaudeecke des spateren ,Small House" darstellt. Bei der Herstellung
der Messewand konnte zugleich der Bauablauf flr die Erstellung des Small Houses geprobt
werden. Die Erstellung der Probewand lieferte wertvolle Informationen fur die spateren Bau-

arbeiten im gro3en Mal3stab.

Abbildung 51 zeigt die Abwicklung der Fassade. Die Fassade besteht aus 24 einzelnen Plat-
ten. Die unter Zeitdruck hergestellten Fassadenplatten aus Glasfaserspritzbeton entsprachen
nicht den an ein Ausstellungsstiick gebundenen hohen asthetischen Anforderungen. Aus
diesem Grund wurden Faserzementplatten der Fa. Eternit verwendet. Mithilfe eines CAD
gesteuerten Hochdruckwasserstahls wurden die Fassadenplatten millimetergenau aus Stan-
dardplatten (1250 mm x 2500/3100 mm x 8 mm) der Serie ,Natura“ in der Farbe ,naturgrau®

ausgeschnitten.

Die Aufteilung der Fassadenplatten sowie die Lage der Klebeanker sind in Abbildung 52 dar-

gestellt.
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Abbildung 51: Abwicklung der Fassadenplatten
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5

Abbildung 52: Ansicht der Wandflachen mit Darstellung der Fassadenteilung, der Dammung und der Klebeanker

Zur besseren Darstellung des Wandaufbaus wurde vom Architekten ein Entwurf gewahlt, der
einen Einblick auf das ,Innenleben” des Wandsystems erlaubt. Aus der schraggeschnittenen
Warmedammung ergeben sich freie Betonbereiche, die die Funktion der Klebeanker hervor-
heben (vgl. Abbildung 53).

Entgegen der eigentlichen Herstellungsvariante des ,Small House" wurde die Tragschale der
Messewand als monolithischer Winkel hergestellt, sodass die Klebeanker nicht in den
Frischbeton gedruckt werden konnten, sondern in vorgebohrte Lécher geklebt werden muss-
ten.
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Abbildung 53: Entwurf

Fur den Transport der Wand wurde diese oben und unten mit je zwei Transportankern ver-
sehen, sodass ein Anheben mit einer Traverse mdglich war. Zum Schutz der im Transport-
zustand aufliegenden Kanten wurde ein abgekantetes Stahlwinkelprofil eingebaut. Der Ver-
bund zum Beton wurde Uber angeschweil3te Kopfbolzen sichergestellt. Zusétzlich wurde am
FuRpunkt, Gber den die Wand beim Aufstellen gekippt wird, eine abgerundete Eckausbildung
aus Stahl eingebaut (vgl. Abbildung 54).

Abbildung 54: Innenansicht der AuRenschalung; Eckausbildung der FuBpunkte und Markierung der Bohrstellen
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Wie zuvor erwahnt wurden die Ankerstabe in vorgebohrte Lécher geklebt. Hierzu wurden
schon beim Stellen der Schalung mithilfe von Schablonen die spéateren Bohrlocher markiert
(vgl. Abbildung 54).

Abbildung 55: Transportzustand der Messewand

Nach Beendigung der beiden Messen wurde die Probewand zur TU Kaiserslautern zurick-
transportiert und neben dem geplanten Bauplatz des ,Small Houses" aufgestellt. Abbildung

56 stellt die planerische Visualisierung dem tatséachlich gebauten Objekt gegenliber.

Abbildung 56: Gegeniberstellung der Planung und Ausfiihrung

Anlage 7 ,Messewand” enthalt eine ausflhrliche Fotodokumentation zur Herstellung und

Transport der Messewand.
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5 Okobilanzielle Bewertung der Wandkonstruktion

Die 0kobilanziellen Bewertung ist der Anlage 8 zu entnehmen.
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6 Messtechnik
6.1 Messprogramm

Uber die Entwicklung des hinterliifteten Wandquerschnittes hinaus sind langfristige Messun-
gen am Gebaude im Hinblick auf das tatsachliche Durchfeuchtungs- und Ricktrocknungs-
verhalten bei Bewitterung (Gradienten) und das Raum- und AufBenklima (Aufheizen und

Auskuhlen der Bauteile, Behaglichkeit) unerlasslich.

Die Aufstellung eines Messprogramms zur Aufnahme von bauphysikalischen Kennwerten

geschieht in Anlehnung an DIN EN ISO 7726. Das Messprogramm besteht aus:

-der Bestimmung der genannten Stoffkennwerte der verwendeten Baustoffe an Parallel-

proben im Labor

-der Messung der Temperatur und Feuchtigkeit im Bauteil mit z.T. kombinierten Tempe-
ratur-/Feuchtefihlern an je einer Messstelle in allen Himmelsrichtungen sowie dem Dach

-der Erfassung des Raumklimas (Raumlufttemperatur, operative Raumlufttemperatur,
Oberflachentemperaturen, rel. Luftfeuchte, Luftgeschwindigkeit)

-der Aufnahme des AuRenklimas (AuRenlufttemperatur, rel. Luftfeuchte, globale Son-
nenstrahlung)

-der Ermittlung der Warmestrome in das Gebaude und aus dem Gebéaude heraus

Die Messungen sollen mit Hilfe von autarken Datenloggern in festen Zeitabstanden erfolgen.
Die Datenverarbeitung wird wahlweise in einem angeschlossenen PC oder mittels W-LAN

standortunabhéangig durchgefiihrt.

6.2 Temperatur- und Feuchtigkeitsmessung im Bauteil

Durch die Anordnung der Feuchtemessfiihler wird auf der Innenseite eine Kontrolle des
Trocknungsverlaufs und auf der Aul3enseite eine Aufnahme des durch Bewitterung verur-
sachten Feuchtegradienten erméglicht. Die Anordnung der Feuchtemessfuhler erfolgt nur an
der AuRenschale (vgl. Abbildung 57). Dabei werden kombinierte Feuchte- und Temperatur-
messfihler installiert. Im weiteren Wandquerschnitt sind ausschlie3lich Temperaturmessfiih-
ler vorgesehen, welche auf der Warmedammung, in der Grenzschicht zwischen Dammung
und Innenschale und auf der Oberflache der Wandinnenseite angebracht sind. Bereits im
Fertigteilwerk werden zwei weitere Temperaturmessfuhler in den Drittelspunkten des Quer-
schnittes der Innenschale eingesetzt. Die Gber den Wandquerschnitt verteilten Temperatur-
messfuhler ermoéglichen die Erfassung des instationdren Temperaturverhaltens des Wand-

bauteils.

Zur Ermittlung des U-Wertes wird der Warmestrom mittels Warmeflussplatten gemessen.
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Diese werden direkt auf der Bauteiloberflache angebracht und ermitteln Gber die Tempera-
turdifferenz in der Warmeflussplatte die dazugehdrige Warmestromdichte an der Bauteilober-
flache. Mit Hilfe der dazugehorigen Oberflachen- und Lufttemperaturen ist es dann maoglich

den U-Wert der Wande oder genaue Warmeubergangswiderstande zu bestimmen.

Fassade HinterlUftung Tragschale

|

o 79/\9 )

4 /
Temperatur- und / Temperatur-
Feuchtemessflhler messfuhler

]
Warmedammung

Abbildung 57: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung zur Temperatur- und Feuchtigkeitsmessung im
Wandquerschnitt

6.3 Messung des Raumklimas

Die Erfassung des Raumklimas ist von besonderer Wichtigkeit, da die Behaglichkeit im
Raum, d.h. das Wohlbefinden des Menschen von einer Vielzahl von Einflissen abhangig ist.
Die operative (gefuihlte) Raumlufttemperatur wird mit Hilfe eines Globe-Thermometers ge-
messen. Dieser berlicksichtigt neben der wahren Raumlufttemperatur auch die Warmestrah-
lung infolge umgebener Oberflachen und beschreibt somit die vom Menschen geflihlte Tem-
peratur. Die Luftgeschwindigkeit im Gebaude wird mit omnidirektionalen Anemometern ermit-
telt. Unter Verwendung von Thermodrahten ist eine Bestimmung der Oberflachentemperatu-
ren der Wéande und damit des Temperaturamplitudenverhaltnisses und der dazugehérigen
Phasenverschiebung mdglich. Feuchtesensoren dienen zur Messung der relativen Luftfeuch-

te.

Da die Nichteinhaltung der operativen Raumlufttemperatur, der Oberflachentemperaturen,

der rel. Luftfeuchte oder der Luftgeschwindigkeit zu einer erheblichen Beeintrachtigung des
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Wohlbefindens im Raum fuohren kann, sollten die Behaglichkeitskriterien nach
DIN EN ISO 7730 immer erflllt werden.

6.4 Messung des AufRenklimas

Zur Bestimmung des AufRenklimas werden Global-Strahlungssensoren und Feuchte-
/Temperaturfihler angeordnet. Dies ermdglicht die Berechnung der sog. Sonnenlufttempera-
tur, einer fiktiven Temperatur, die die Superposition von AuR3enlufttemperatur und Sonnen-
einstrahlung darstellt und die warmeschutztechnischen Berechnungen vereinfacht. Die Son-
nenlufttemperatur entspricht genau der Temperatur, die die Luft annehmen misste, um auch
ohne Sonneneinstrahlung die gleiche Warmemenge auf ein Bauteil zu Ubertragen wie im
realen Fall. Mit Hilfe der gemessenen relativen Aul3enluftfeuchte kann eine feuchteschutz-
technische Berechnung durchgefuhrt werden.

6.5 Erganzende Erlauterungen

6.5.1 Hygrothermische Randbedingungen an AuRenwanden

Tagsuber verliert die AuRenoberflache Uber langwellige Abstrahlung, Konvektion und even-
tuell auch Verdunstung Energie. Allerdings wird durch solare Einstrahlung eine groRRere
Menge Energie mit der Folge zugeflhrt, dass sich die Oberflache erwarmt. Dies bedeutet,
dass zum einen die relative Luftfeuchte an der Oberflache absinkt und zum anderen der
Trocknungsvorgang beginnt. Daraus resultiert das dargestellte, nach auf3en abnehmende

Feuchteprofil.

In der Nacht fehlt die solare Einstrahlung, sodass Warmeverluste tUberwiegen. Daher sinkt
die AuBenoberflachentemperatur, was die oberflachennahe Luftfeuchte ansteigen lasst.
Sinkt die Oberflachentemperatur soweit unter die Aul3enlufttemperatur, dass deren Tau-
punkttemperatur unterschritten wird, kommt es zu einer Befeuchtung durch Tauwasseranfall
(vgl. Abbildung 58).
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Abbildung 58: Schematische Darstellung der hygrothermischen Vorgange an einer AuRenwand wahrend des Tages
und wahrend der Nacht [10]

6.5.2 Temperaturamplitudenverhaltnis und Phasenverschiebung

Schwankungen der Aul3entemperatur bzw. der Sonnenzustrahlung sollen sich innerhalb von
Bauten moglichst wenig auswirken. Wie stark sich solche Schwankungen innerhalb der Bau-
ten bemerkbar machen, wird durch die Warmespeicherfahigkeit der Bauten bzw. der Aul3en-

o l2) % o
%a | % A?oirfi

bauteile bestimmt.

Abbildung 59: Zur Definition des Temperaturamplitudenverhéltnisses: 80, 80i = Oberflachentemperaturen auf der Au-
RBenseite bzw. der Innenseite der Wand; t = Zeit, Periode: 24 Stunden, ¢ = Phasenverschiebung

Die Temperaturamplituden, die auf die AufRenoberflache eines Bauteils einwirken, werden
durch das Bauteil mit mehr oder weniger gedampfter Amplitude auf dessen Innenoberflache
auftreten. Das Verhaltnis der Temperaturamplitude an der &uReren Bauteiloberflache zu der
an der inneren Oberflache ist die ,Temperaturamplitudendampfung" des Bauteils, bzw. deren
Kehrwert das , Temperaturamplitudenverhaltnis". Mit der Dampfung der Temperaturamplitu-
den ist eine ,Phasenverschiebung" verbunden, d.h. die Temperaturspitzen bzw. -tiefstwerte
treten auf der Innenseite zeitlich verschoben gegentber denen auf der Aul3enseite des Bau-

teils auf. Je kleiner das Temperaturamplitudenverhdltnis ist, umso grof3er wird in der Regel
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die Phasenverschiebung (vgl. Abbildung 59). Dabei soll insbesondere auch der Einfluss der

Lage der durch Betonstege unterbrochenen Kerndammung untersucht werden.

6.6 Verformungsmessung an den Verbindungsmitteln

Neben den bauphysikalischen Messungen am Gebaude sind die Verbindungsmittel Gegen-
stand messtechnischer Untersuchungen. Die Dimensionierung der Verbindungsmittel und
des Verbindungsmittelraster erfolgt auf Basis von Nachweisen im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit. Die dazu erforderlichen Verbindungsmittelwiderstande sind in Kurzzeitversuchen
ermittelt worden. Als Kriterium fir die Gebrauchstauglichkeit ist die dauerhafte Sicherstellung
der Lage der Fassadenplatten zu nennen. Nur so kann fir die Nutzungsdauer des Gebaudes
ein unverandertes Fugenbild garantiert werden. Zur Untersuchung des Verformungsverhal-
tens werden Messungen am maximal beanspruchten GFK-Verbindungsmittel durchgefuhrt.
Gemessen wird die Vertikalverschiebung der Fassadenplatte tber einen induktiven Wegauf-
nehmer. Das Verbindungsmittel selbst unterliegt einer Biegebeanspruchung. Die maximale
Beanspruchung tritt an der Einspannstelle im Beton auf. In diesem Bereich werden Dehn-
messtreifen (DMS) sowohl in der Druck- als auch in der Zugzone des Verbindungsmittels
appliziert. Die Messungen geben Aufschluss Uber Langzeitverformungen tber das Kriechen

des Verbindungsmittels infolge Dauerlast.

Fassade  Hinterllftung Tragschale

Dehnungsmess-
streifen n(DMS)

Induktiver —

Wegaufnehmer

Warmedammung

Abbildung 60: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung zur Verformungsmessung
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7 Zusammenfassung und Ausblick

HinterlUftete Fassadensysteme bieten eine optimale bauphysikalische Losung fur Auf3enver-
kleidungen und erfiillen alle Anspriiche sowohl in &sthetischer als auch in funktionaler Sicht.
Die Vorsatzschale (Fassadenplatten) schitzen die dahinterliegende Dammung vor Witte-
rungseinfliissen. Der Hohlraum zwischen Fassadenplatten und Dammung fihrt von innen

oder auf3en eingedrungene Feuchtigkeit ab.

Die Planung und die Erstellung der Musterwand flr den Messestand des Bundesinstituts fur
Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) der internationalen Baumessen Deubau und Bau-
tec lieferten wichtige Erkenntnisse, die den Bauablauf bei der anstehenden Herstellung des
GroRRdemonstrators vereinfachen kdnnen. Zudem war es so moglich, die Klebverbindungen
unter Einfluss der Witterung Uber einen gesamten Jahreszeitenzyklus zu beobachten und zu

analysieren.

Die Arbeiten haben gezeigt, dass die Klebtechnik herkdmmliche Verfahren zur Befestigung
von Fassadenplatten ersetzen kann. Ein Kleben der Fassadenplatten auf die Befestigungs-
mittel (GfK-Anker mit Klebteller) ermdglicht weitaus filigranere und so leichtere Ausbildungen
von Fassaden. Im vorliegenden Fall kdnnen Platten ohne weitere Materialverstarkung im
Befestigungsbereich mit nur 12 mm Dicke verklebt werden.

Die Vereinigung der Baumaterialien Stahl, Beton und Glas zu einem Glas-Beton-Stahl Hyb-
ridtrager erlaubt die Kombination der hervorragenden Eigenschaften der eingesetzten Mate-
rialien. Der Glassteg erlaubt eine transparente Bauweise, die den Trager noch filigraner er-

scheinen lasst.

Zur Zeit der Berichtsverfassung waren/sind die Fundamente und s&mtlich Bauteile, die eine
Vorfertigung erlaubten (Verbundtrager, Auflagertaschen, etc.) hergestellt. Die Fertigteile der
Tragschale werden aufgrund des Platzbedarfs ,just in time" im Fertigteilwerk hergestellt und
zum Einbau auf die Baustelle geliefert. Mitte Dezember 2012 wurden die Bauarbeiten witte-

rungsbedingt eingestellt und werden nach der Frostperiode weitergefihrt.
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1 Allgemeines
11 Allgemeine Tragstruktur

Die Grundflache des Gebaudes misst 5 x 7 m. Das Gebaude beschreibt einen an einer Ecke
in den Boden gedrickten Kubus. Alle Flachen sind um 6 Grad geneigt. Zur Gewinnung von
Energie sollen 10 Solarkollektoren in die Dachkonstruktion integriert werden. Zum Aufgreifen

der Gebaudesymmetrie werden die Solarkollektoren ebenfalls um 6 Grad gedreht.

Die Laste aus der Dachkonstruktion werden Uber die Beton-Glas-Stahl Verbundtrager in die
AuRenwande (Tragschale) eingeleitet. Diese tragenden Wande werden als Fertigteil vorpro-

duziert und Vorort in ein Kdcherstreifenfundament eingespannt.

1.2 Lastabtragung und Aussteifung

Die Wande des Gebaudes sind an den vier Seiten in einem Kocherfundament eingespannt.
Horizontalkréfte aus Wind werden Uber ein Moment in das Kdcherfundament abgeleitet. Das
Gebéaude besitz einen rechteckigen Grundriss. Diese Geometrie besitzt eine hohe raumliche
Stabilitat

1.3 Plane
siehe Anlage 4 bis 6

1.4 Baustoffe

14.1 Betonstahl

Betonstahlsorte: BST 500 S (B)
Nennsteckgrenze: fu= 500 N/mm?
Charakt. Zugfestigkeit: fu= 550 N/mm?
Duktilitatsklasse: hoch (Klasse B)
1.4.2 Beton

AuRenwande:

Festigkeitsklasse C30/ 37 (Mindestfestigkeitsklasse fir Betonfertigteile)
Charakt. Druckfestigkeit: fuy = 30 N/mm?
Mittelwert der Zugfestigkeit:  fom = 2,9 N/mm?
Elastzitatsmodul: Ecm = 31900 N/mm?

Fur Kocherfundamente:

Festigkeitsklasse C25/ 30

Charakt. Druckfestigkeit: fu = 25 N/mm?
Mittelwert der Zugfestigkeit:  fom = 2,6 N/mm?
Elastzitatsmodul: Ecm = 30500 N/mm?

Seite 5 von 175



Endbericht BBR-Projekt ,Klebtechnik im Hochbau®, TU Kaiserslautern

15

Expositionsklassen (nach DIN 1045-1; 6.2)

Unter Berucksichtigung der Umgebungsbedingungen wird das Bauwerk in folgende Expositi-
onsklassen eingestuft:

AulRenwande:

XC1: Trocken oder standig nass
Innenrdume mit normaler Luftfeuchte
C 16/20 (Mindestfestigkeitsklasse)
Betondeckung: Cpom = Cmin + AC

Crom =10 mm + 10 mm
Crom = 20 mm

Kdocherfundamente, Bodenplatte:
XC2: Nass, selten trocken

Teile von Wasserbehéltern, Griindungsbauteile

C 20/25 (Mindestfestigkeitsklasse)
Betondeckung: Cpom = Cmin + AC

1.6

Position 1:
Position 2:
Position 3:
Position 4:
Position 5:
Position 6:

Chom =20 mm + 15 mm
Chom = 35 mMm

Positionen

Die Stahltragerkonstruktion

Die Verbundtrager

Die Fertigteilwande & Glasscheiben
Die Kécherfundamente

Die Bodenplatte

Der Eingangsbereich
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2.1

2.11

2111

21.1.2

Charakteristische Werte der Einwirkungen Last- und Weg-

grossen

Dach
Standige Lasten

Eigenlast

Flachkollektoren:

Gk = 38 kg/ Kollektor

Gix: = 38 kg x 9,81 m/s®x 107
Gk = 0,38 kKN

g1k = 0,38 kN/m?

Abdichtungen:
Bitumen- und Polymerbitumen- Dachdichtungsbahn nach DIN 52130
gike = 0,04 kN/m?

12 cm Warmedammung:

Faserdammestoffe nach DIN V 18165-1 und DIN 18165-2 (Steinfaser)
ks = 0,01 kKN/m?/cm

g1ks = 0,01 kN/m?%/cm x 12 cm

g1z = 0,12 kN/m?

Z-Profile: Z-50
O1ks = 0,053 KN/m

Trapezblech Thyssen Hoesch T 50.1
Jiks = 0,075 kN/m2

Sonstiges (Kopfbolzen, Befestigungsschiene fiir Kollektoren)
Jike = 0,03 kN/m

Verkehrslasten

Schneelasten: nach DIN EN 1991-1-3:2004-09

Standort Kaiserslautern: Schneelastzone II; 240 tber NN
Charakteristischer Wert der Schneelast auf dem Boden in kN/m?
s, = 0,25 + 1,91 ( A+140/760)* > 0,85

s, = 0,25 + 1,91 (240+140/760)* > 0,85

sc = 0,25 + 1,91 (240+140/760)? > 0,85

sy =0,73>0,85

Q1 = 0,85 kN/m?
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Windlasten: nach DIN EN 1991-1-4:2005 (D)

Nach DIN EN 1991-1-1-4:2005 darf die Boengeschwindigkeit bei Bauwerken bis zu einer
Hohe von 25 m uber Grund vereinfacht angenommen werden. Der Geschwindigkeitsdruck q
wird konstant Uber die gesamte Gebaudehdhe angenommen. Die entsprechenden Ge-
schwindigkeitsdriicke sind in Tabelle B.3 der DIN EN 1991-1-4-NA angegeben (vgl. Tabelle
1). Somit ergibt sich fur die Gebaudehthe von max. 5 m und dem Standort Kaiserslautern
folgender Geschwindigkeitsdruck:

Tabelle 1 Vereinfachte Geschwindigkeitsdriicke [1]

Geschwindigkeitsdruck g, in kN/m? bei einer Geb&udehéhe 7
Windzone in den Grenzen von
i< 10m Mm<h<18m Bm<h<25m
1 | Binnenland 0,65 0,75
Binnenland 0,65 0,80 0,90
2 Kiste und Inseln der Ostsee 0,85 1,00 1,10
; Binnenland 0,80 0,95 1,10
Kuste und Inseln der Ostsee 1,05 1,20 1,30
Binnenland 0,95 1,15 1,30
4 Kuste der Nord- und Ostsee und 125 140 155
Inseln der Ostsee
Inseln der Nordsee 1.40 — -

KL = Windzone 1, Binnenland
> g =0,5kN/m?
2 W=CpX(Q

Aerodynamische Aussendruckbeiwerte:

Die Grundwerte fur die Ermittlung der Aussendruckbeiwerte flr Pultdacher sind Tabelle 2 zu
entnehmen.
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Tabelle 2 Aussendruckbeiwerte fir Pultdacher 8 = 0° und 180° [1]

Bereich fiir die Anstrémrichtung Bereich fiir die Anstrémrichtung
@=0° ®=180°
Neigungs-
winkel a F G H F G H
Cpe,10 Cpe1 Cpe.10 Cpet Cpe.10 Cpe1 Cpe,10 Cpe1 Cpe,10 Cpe1 Cpe10 Cpe
A7 25 2.0 12
5° 23| | 25 |[42] | 20 | [0s8] | -2
+0,0 0,0
09 2,0 08 15 03
15° 2,5 28 13 | 20| -09 1.2
+0,2 +0,2 +0,2
05 -1,5 05 A5 02
30° 1,1 23 08 | 15 0,8
+0,7 +0,7 +0,4
0,0 0,0 00
45° -0,6 1.3 05 07
+07 +0.7 +0,6
60° +0,7 +0,7 +0,7 -0,5 1,0 05 05
75° +0,8 +0,8 +0,8 -0,5 -1,0 05 05

Anstromrichtung 6 = 0° und 6 = 180°, Dachneigung 6°

e = b oder 2 x h, der klei-
= E nere Wert ist maf3gebend
e =7 m oder
Wind 2 x5 m=10m
— Q e H
e/ 10 =0,70m
e/4=1,75m
~ F
07| 43
5

Abbildung 1 Einteilung der Dachflachen 6 = 0° und 180°

Anstromrichtung 6 = 0°

Bereich F: Cpe,10= - 1,70 bis 0,00
Bereich G: Cpe.10 = - 1,2 bis 0,00
Bereich H: Cpe,10 = - 0,6 bis 0,00
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Anstromrichtung 6 = 180°

Bereich F: Cpe,10 = - 2,30
Bereich G: Cpe10 = - 1,30
Bereich H: Cpe,10 = - 0,80

Anstromrichtung 6 = 90°, Dachneigung 6°

Die Grundwerte zur Ermittlung der Aussendruckbeiwerte fur Pultdacher sind Tabelle 3 zu

entnehmen.
Tabelle 3 Aussendruckbeiwerte fur Pultdacher 8 = 0° und 180° [1]
Bereich fiir die Anstromrichtung @ = 90°
Neigungs- )
winkel a Fhoch F tier I
Cpe.1D Cpet Cpe.10 Cpet Cpe10 Cpe.1 Cpe10 Coet Cpeto Cpet
5° 26 24 20 12 05
15° 2.4 29 -1.6 -24 -1.9 25 0,8 -1,2 -0,7 12
30° -2,1 -2.9 -1,3 -2,0 -1, -2,0 -1,0 -1,3 -0.8 1.2
45° -1,5 24 -1.3 -2,0 -1.4 =20 -1,0 -1.3 -0,9 1,2
60° -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,7 1.2
75° -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,2 =20 -1,0 -1.3 05
ANMERKUNG 1 Flr die Anstrémrichtung 6 = 0° (siehe Tabelle 7.3a) und bei Neigungswinkeln von « = + 5°
bis +45° &ndert sich der Druck schnell zwischen positiven und negativen Werten; daher werden sowohl der
positive als auch der negative Wert angegeben. Bei solchen Dé&chern sind beide Falle getrennt zu
berlicksichtigen: 1. ausschlieRlich positive Werte und 2. ausschliefilich negative Werte.
ANMERKUNG 2  Fir Dachneigungen zwischen den angegebenen Werten darf linear interpoliert werden,
sofern nicht das Vorzeichen der Druckbeiwerte wechselt. Der Wert Null ist fir Interpolationszwecke angegeben.
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Wind

Bereich Fy;
Bereich F;:
Bereich G:

Bereich H:
Bereich I:

Fh

1.25

1,25
]

Cpe10 = - 2,12 (interpoliert)
Cpe,10 = - 2,04 (interpoliert)
Cpe.10 = - 1,80 (interpoliert)
Cpe,10 = - 0,62 (interpoliert)
Cpe.10 = - 0,50 (interpoliert)

Abbildung 2: Einteilung der Dachflachen 8 = 90°

e = b oder 2 x h,
der kleinere Wert

ist maf3gebend

e =5 m oder
2 X5 m=10m

e/10=0,50m
e/4=125m
e/2=250m

Der Wind bildet Sogkréafte am Dach. Da das Gebaude nicht zuséatzlich belastet wird, kbnnen
diese am Dach vernachlassigt werden.

2.2

221

2211

AulRenwéande
Standige Lasten

Eigenlast

Aufbau der AuRenwande:

geklebte Fassade
Luftschicht
Warmedammung

Stahlbeton

Abbildung 3: Aufbau der AuRenwénde (von innen nach auf3en)
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e Fertigteil aus Stahlbeton, Dicke 15 cm:

Oz2ka = 0,15 m x 25 kN/m® = 3,75 kN/m?
e Warmedammung 12 cm:
Ooke = 0,01 je cmin kN/m?x12cm = 0,12 kN/m?
e Abdichtung:
O2k3 = = 0,04 kKN/m?
e Luft5cm:
Ooka = = 0,00 kN/m?
e Fassade 1,2 cm:
Oaks = 0,012m x 25 kN/m* = 0,30 kN/m?

Qok= 4,21 KN/m?

2.2.2 Verkehrslasten
2.2.2.1 Windlasten: nach DIN EN 1991-1-4: 2005 (D)
Mit Geschwindigkeitsdruck ¢ = 0,5 kN/m?

Aerodynamische Aussendruckbeiwerte:
Die Grundwerte zur Ermittlung der Aussendruckbeiwerte sind Tabelle 4.

Tabelle 4 Aussendruckbeiwert fur vertikale Wande rechteckiger Geb&aude [1]

Bereich A B c D E
hld Cpe, 10 | Cpe,i Cpe,10 | Cpe 1 Cpe,10 | Cpe,i Cpe,i0 | Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
5 -12 | -14 | -0,8 | —11 -0,5 +0,8 +1,0 -0.7
1 -1,2 | -14 | -08 | -11 -05 +0,8 +1.0 -05
<025 -1,2 | -14 | -0,8 | —11 -0,5 +0,7 +1,0 [-0.3]
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Wind auf Querseite:

Wind

Abbildung 4: Einteilung der Wandflachen fir Wind auf Querseite

h/d =5/7 =0,714
Bereich D (Winddruckseite): Cpe10= 0,76 (interpoliert)
Bereich E (Winddruckseite): Cye 10 = -0,425 (interpoliert)

Windlast Bereich D: W = Cpe,10 X Q
w = 0,76 x 0,50 kN/m?
Oox =W = 0,38 kN/m?

Windlast Bereich E: W = Cpe 10 X Q
w = (-0,425) x 0,50 kN/m?
Qsk = W = -0,212 kN/m?

Wind auf Langsseite:

Abbildung 5: Einteilung der Wandflachen fur Wind auf Langsseite
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h/d=5/5=1,0

Bereich D (Winddruckseite): Cpe10= 0,8
Bereich E (Winddruckseite): Cpe10 =-0,5

Windlast Bereich D: W = Cpe,10 X Q
w = 0,80 x 0,50 kN/m?
Qax =W = 0,40 kN/m* > maRgebend!

Windlast Bereich E: W = Cpe,10 X
w = (-0,50) x 0,50 kN/m?
Osk = W = -0,25 kN/m?

2.3 Verbundtrager
2.3.1 Standige Lasten

2.3.1.1 Eigenlast

L 300 |
o
Obergurt aus 0
UHPC l[///’//////// ’,’//1//,’/,/ //A
Klebefuge
Glassteg §
Klebefuge
Stahluntergut ——¢ | T
Ty}
75 | B0 | 75
(In mm)
200

Abbildung 6: Aufbau des Verbundtragers

Obergurt aus UHPC:

0,30 m x 0,03 m x 25 kN/m? = 0,225 kN/m
Untergurt aus Stahl:

0,20 m x 0,015 m x 78,5 kN/m® = 0,235 kN/m
Steg aus Glas:

0,05 m x 0,230 m x 25 kN/m* = 0,29 kN/m

k3= 0,75 kN/m
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3 Bemessungsgrofien im Genzzustand der Tragfahigkeit

3.1 Kombinationsregel fir Einwirkungen nach DIN 1055, Teil 100 (03.01)

Ea=E ZYGJ *Gyj+v1x Qe + ZYQJ XWX Qy;

>1 i>1
mit

Yo.i= 1,35

Yo, = 1,50

va= 1,00 (AuRergewohnliche Einwirkung)

Yos= 015
l-IJO,W: O,6

Einwirkung W N s
Nutzlasten 249
— Kategorie A — Waohn- und Autenthaltsraume 0,7 0,5 0,3
— Kategorie B — Buros 0,7 0,5 0,3
— Kategorie C — Versammlungsréaume 0,7 0,7 0,8
— Kategorie D — Verkaufsrdume 0.7 0.7 0.6
— Kategorie E — Lagerraume 1,0 0,9 0.8
Verkehrslasten
— Kategorie F, Fahrzeuglast = 30kN 0,7 0,7 0,6
— Kalegorie G, = 30 kN = Fahrzeuglast = 160 kN 0,7 0,5 0,3
— Kategorie H — Dacher 0 0 0
Sechnee- und Eislasten
Orte bis NN +1000m 0,2 0
Orte Gber NN +1000m 0,7 0,5 0,2
Windlasten 0,6 0,5 0
Temperatureinwirkungen (nicht Brand}b 0.8 0.5 0
Baugrundsetzungen 1,0 1,0 1,0
Sonstige Einwirkungen © 0.8 0.7 0.5
2 Abminderungsbeiwerte fiir Nutzlasten in mehrgeschossigen Hochbauten siehe E DIN 1055-3
d -Beiwerte fir Maschinenlasten sind befriebsbedingt festzulegen.
b Siehe E DIN 1055.7
€ y-Beiwerle fiir Flissigkeitsdruck sind standortbedingt festzulegen.

Abbildung 7: Einwirkungskombinationen [1]

EK1 =1,35 X g1

EK2 =1,35X g1 + 1,5 X Qi1

EK3=1,35XQgk1 + 1,5 X Qg2

EK4=1,35X0+1,5x0qu+1,5x0,6 X0k = Schnee Leiteinwirkung
EK5E=1,35X0k +1,5X Q2 +1,5x0,5Xqrs = Wind Leiteinwirkung
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3.2 Position 1.1.: Z-Profile

Die Position 1.1 beschreibt die Tragerkonstruktion, die die Eigenlast der Kollektoren und der
Schneelasten in die zwei Verbundtrager leitet. Die Stahlkonstruktion besteht aus 7 quer zu
dem Verbundtrager liegenden Z-Profilen. Die Z-Profile liegen jeweils auf den Aussenwéanden
sowie auf den Verbundtragern auf. Zwischen die Z-Profile werden Stahltrapezbleche ange-
ordnet, so erhalten die Warmedammung und die Abdichtung einen optimalen, ebenen Un-
tergrund.

3.2.1 Grundriss
T
| }
1 i

0,70

I | (Pos 1)

2,112 2,112 2112

6,336

Abbildung 8: Grundriss Position 1

ley = 6,336 M + (0,15m/3) x2 = 6,44m

3.2.2 Einwirkungen

Aus Eigenlast: (3.1.1.1.)
gk = 0,38 kN/m? x 0,70 m + 0,053 kN/m + 0,03 kN/m = 0,35 kN/m

Aus Schneelast: (3.1.2.1.)
Ok = 0,85 kN/m? x 0,70 m = 0,60 KN/m

3.2.21 infolge Eigenlast
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statisches System und SchnittgroRenverlaufe

Dreifeldtrager mit vier Auflagern, Belastung 0,35 kN/m

3.2.2.2 infolge Schneelast

statisches System und SchnittgroRenverlaufe:

Dreifeldtrager mit vier Auflagern, Belastung 0,60 kN/m
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075

3.2.2.3 infolge Windlast

Dieser Lastenfall kann vernachlassigt werden, da nur Sogkrafte entstehen, die das Gebaude
entlasten wirden.

3.2.3 Einwirkungskombinationen
Normalkraft:

EK1=1,35x 0,04 kN = 0,06 kN

EK2 =1,35x 0,04 kN + 1,5 x 0,07 kN =0,17 kN
Querkraft:

EK1 =1,35x 0,45 kN = 0,61 kN
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EK2=1,35x0,45kN +1,5x 0,76 kN =1,75 kN

Moment:

EK1 =1,35 x (-0,16 kNm) =-0,22 kNm

EK2 =1,35 x (-0,16 kNm) + 1,5 x (-0,27 kNm)  =-0,63 kNm

MaRRgebende Krafte zur Bemessung der Position 1.1 sind:
Neq = 0,17 kN
Veq = 1,75 kN
Megq = - 0,63 KNm

3.3 Position 1.2.: Trapezblech
Die Position 1.2. beschreibt die SchnittgroRen die infolge Warmedammung und Abdichtung

auf das Trapezblech wirken.

3.3.1 Einwirkungen

Aus Eigenlast: (3.1.1.1.)
g1 = (0,04 KN/m? + 0,12 kN/ m? + 0,075 kN/ m?) x 0,70 m = 0,17 kN/m

3.3.1.1 infolge Eigenlast

statisches System und SchnittgroRenverlaufe:

Dreifeldtrager mit vier Auflagern, Belastung 0,17 kN/m
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Querkraftverlauf:

3.3.2 Einwirkungskombinationen
Normalkraft:

EK1 =1,35x 0,02 kN = 0,03 kN
Querkraft:

EK1 =1,35x 0,22 kN = 0,30 kN
Moment:

EK1 = 1,35 x (-0,08 kNm) =-0,11 kNm

Mafgebende Krafte zur Bemessung der Position 1.2 sind:
Neg = 0,03 kN
Veqg = 0,30 kN
Mgg = -0,11 kKNm

34 Position 2.1.: Glassteg

Der Verbundtrager wird an den Kontaktflachen zwischen Obergurt-Steg und Untergurt-Steg
geklebt. Versagen die Klebefugen an den Kontaktflachen muss noch immer gewahrleistet
sein, dass der Verbundtrager die Lasten abtragt. In diesem Fall (Verbundtrager ohne Ver-
bund) wirden die drei Querschnitte jeder fur sich tragen. Da der Glassteg im Auflagerbereich
in einer Gabellagerung liegt, verkirzt sich die Spannweite auf 4,04 m. Mit den Schnittgros-
sen aus Position 2.1 wird spater der Glassteg bemessen.

Hierbei handelt es sich um einen auRergewdhnlichen Lastfall > y,=1,0
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3.4.1 Grundriss
7
¥ o+

4,636
4,336
(Pos2.)
(Pos 2)

Abbildung 9: Grundriss Position 2

Ieff,y: 4,336 m - (0,15m) x 2 = 4,04 m
3.4.2 Einwirkungen
Eigenlast:

Aus Position 1.1: Punktlasten 0,82 kN, Abstand 0,70 m
Eigenlast Verbundtrager (3.3.1.1.):  gks = 0,75 kN/m (sichere Seite) +
g1 = (0,04 KN/m? + 0,12 KN/ m? +
0,075 kN/ m?) x 2,16 m = 1,26 kN/m
Verkehrslasten:
Aus Position 1.1, Schnee (4.2.2.2.):Punktlasten 1,41 kN, Abstand 0,70 m

34.21 infolge Eigenlast
statisches System und SchnittgroRenverlaufe

Der Balken mit einer Lange von 4,04 m ist um 6° geneigt und lagert auf zwei Auflagern. Be-
lastet wird er mit 5 Punktlasten von jeweils 0,82 kN im Abstand von 0,70 m und ein Strecken-
last von 1,26 KN/m.
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Normalkraftverlauf:

o
T
o

-4.57

3.4.2.2 infolge Schneelast
statisches System und SchnittgréRenverlaufe

Der Balken mit einer Lange von 4,04 m ist um 6° geneigt und lagert auf zwei Auflagern. Be-
lastet wird er mit 5 Punktlasten von jeweils 1,44 kN im Abstand von 0,70 m.

Normalkraftverlauf:

Querkraftverlauf:
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—
2
=

Momentenverlauf:

3.4.3 Einwirkungskombinationen
Normalkraft:
EK1 =1,00 x 0,48 kN = 0,48 kN
EK2 =1,00 x 0,48 kN + 1,00 x 0,36 kN = 0,84 kN
Querkraft:
EK1 =1,00 x 4,57 kN = 4,57 kN
EK2 =1,00 x 4,57 kN + 1,00 x 3,51 kN = 8,08 kN
Moment:
EK1 = 1,00 x (-5,01 kNm) =-5,01 kNm
EK2 =1,00 x (-5,01 kNm) + 1,00 x (-4,18 kNm) =-9,23 kNm
MaRRgebende Krafte zur Bemessung der Position 2.1. sind:
Negg = 0,84 kN
Veqg = 8,08 kKN

Meg = -9,23 KNm

3.5 Position 2.2.: Verbundtrager

Die Position 2.2 beschreibt zwei Verbundtrager, die die Lasten aus dem Tragerkonstruktion
in die tragenden AuRenwande leiten soll. Die Verbundtrager bestehen aus einem Obergurt
aus UHPC, einem Steg aus Verbund-Sicherheitsglas (VSG) und einem Untergurt aus Stahl.
Hier wird angenommen dass der Verbundtrager Uber die gesammte Lange die Lasten auf-
nehmen kann. Mit diesem Lastfall werden spater die Spannungen in den einzelnen Quer-
schnittsflachen ermittelt.

351 Grundriss

Siehe Position 2.1
lery= 4,336 M+ (0,156m/3)x2 = 4,44m
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3.5.2 Einwirkungen

Eigenlast:

Aus Position 1: Punktlasten 0,82 kN, Abstand 0,70 m

Eigenlast Verbundtrager (3.3.1.1.): Okz = 0,75 KN/m (sichere Seite) +
g1 = (0,04 KN/m? + 0,12 kN/ m? +
0,075 kN/ m?) x 2,16 m =1,26 kN/m

Verkehrslasten:

Aus Position 1, Schnee: Punktlasten 1,41 kN, Abstand 0,70 m

3.5.21 infolge Eigenlast

statisches System und SchnittgréRenverlaufe

Der Balken mit einer Lange von 4,44 m ist um 6° geneigt und lagert auf zwei Auflagern. Be-
lastet wird er mit 7 Punktlasten von jeweils 0,82 kN im Abstand von 0,70 m und ein Strecken-
last von 1,26 kN/m.

Normalkraftverlauf:

Momentenverlauf:

Seite 24 von 175



Endbericht BBR-Projekt ,Klebtechnik im Hochbau®, TU Kaiserslautern

3.5.2.2 infolge Schneelast
statisches System und SchnittgrofRenverlaufe

Der Balken mit einer Lange von 4,44 m ist um 6° geneigt und lagert auf zwei Auflagern.
Belastet wird der Balken mit 7 Punktlasten von jeweils 1,41 kN im Abstand von 0,70 m.

Normalkraftverlauf:

L1519

4.50
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353 Einwirkungskombinationen
Normalkraft:
EK1=1,35x0,58 kN = 0,79 kN
EK2 =1,35x0,58 kN +1,5x 0,51 kN =1,55kN
Querkraft:
EK1=1,35x5,67 kN = 7,66 kN
EK2 =1,35x5,67 kN +1,5x4,91 kN =15,03 kN
Moment:
EK1 = 1,35 x (-6,06 kNm) =-8,18 kNm
EK2 = 1,35 x (-6,06 kNm) + 1,5 x (-5,06 kNm) =-1577 kNm
Maf3gebende Kréfte zur Bemessung der Position 2.2. sind:

Negg = 1,55 kN

Veq = 15,03 kN

Megg = -15,77 KNm

3.6 Position 3.1.: AuRenwand

Die Position 3 beschreibt die AuRenwénde vom Gebaude. Die Wéande sind rund 5 bzw. 7 m
lang und zwischen 4 m bis 5 m hoch. Die Dicke der tragenden Aufl3enwénde aus Stahlbeton
betragt 15 cm. Die Wande werden als Fertigteile vorgefertigt und anschlieRend an Ort und

Stelle in ein Kécherfundament eingespannt.

3.6.1 Grundriss
Fi
£ A

{Pos3.2)

(Pos3.4.)
(Pos 3.3.)

{Pos3.1)

Abbildung 10: Grundriss Position 3
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3.6.2 Einwirkungen

Eigenlast:

Aus Position 2.2: Am Wandkopf: V = 5,70 kN
H=0kN

Eigenlast AuBenwand (3.2.1.1.): gz = 4,21 KN/m

Verkehrslasten:

Aus Position 2.2, Schnee: Am Wandkopf: V = 4,94 kN
H=0kN

Windlast: (3.2.2.1) w = 0,40 kKN/m

3.6.2.1 infolge Eigenlast
statisches System und SchnittgréRenverlaufe

Der Balken mit einer Lange von 4,75 m ist um 6° geneigt und eingespannt. Belastet wird der
Balken am Wandkopf mit V = 5,70 kN. Uber den ganzen Balken wirkt eine Streckenlast in
Hohe von 4,21 kN/m.

_ Normalkraft- Querkraft- Momenten-
statisches System
Verlauf Verlauf Verlauf
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3.6.2.2 infolge Schneelast

statisches System und SchnittgrofRenverlaufe:

_ Normalkraft-
statisches System

Verlauf

Querkraft-
Verlauf

Momenten-

Verlauf

3.6.2.3 infolge Windlast

statisches System und Schnittgré3enverlaufe:

0_401

In_m

_ Normalkraft-
statisches System

Verlauf

Querkraft-

Verlauf

Momenten-

Verlauf

Seite 28 von 175



Endbericht BBR-Projekt ,Klebtechnik im Hochbau®, TU Kaiserslautern

3.6.3 Einwirkungskombinationen

Normalkraft:

EK1 = 1,35 x (-25,67 kN)

EK2 = 1,35 x (-25,67 kN) + 1,5 x (-4,91 kN)
EK3 = 1,35 x (-25,67 kN) + 1,5 x 0,20 kN

EK4 = 1,35 x (-25,67 kN) + 1,5 x (-4,91 kN) + 1,5 x 0,6 x 0,20
EK5 = 1,35 x (-25,67 kN) + 1,5 x 0,20+ 1,5 x 0,5 x (-4,91 kN)

Querkraft:

EK1 =1,35 x 2,70kN

EK2 =1,35x 2,70kN + 1,5 x 0,52 kN

EK3 =1,35x2,70kN + 1,5 x 1,89 kN

EK4=1,35x2,70kN +1,5x0,52kN + 1,5x 0,6 x 1,89 kN
EK5=1,35x2,70kN+1,5x 1,89 kN + 1,5x 0,5 x 0,52 kN
Moment:

EK1 = 1,35 x (-7,88kNm)

EK2 = 1,35 x (-7,88kNm) + 1,5 x (-2,47 kNm)

EK3 =1,35 x (-7,88kNm) + 1,5 x (-4,51 kNm)

EK4 =1,35 x (-7,88kNm) + 1,5 x (-2,47) + 1,5 x 0,6 x (-4,51)
EK5=1,35 x (-7,88kNm) + 1,5 x (-4,51)+ 1,5 x 0,5 x (-2,47)

Maf3gebende Kréfte zur Bemessung der Position 3.1. sind:
Ngg = -42,02 kN
Veq = 6,88 kN
Mgq = -19,27 KNm

3.7 Position 3.2.: AuRenwand

3.7.1 Grundriss

siehe Position 3.1.

3.7.2 Einwirkungen

Eigenlast:
Aus Position 2.2: Am Wandkopf: V = 5,70 kN
H=0kN

Eigenlast AuBenwand (3.2.1.1.): g = 4,21 KN/m

Verkehrslasten:

Aus Position 2, Schnee: Am Wandkopf: V = 4,94 kN
H=0KkN

Windlast: (3.2.2.1) w = - 0,40 KN/m

= - 34,66 kN
=-42,02 kN
=-34,96 kN
=-41,84 kN
=-38,65kN

= 3,65 kN
= 4,43 kN
= 6,49 kN
= 5,57 kN
= 6,88 kN

=-10,64 kNm
=-14,50 kNm
=-17,41 kNm
=-18,56 kNm
=-19,27 kNm
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3.7.2.1 infolge Eigenlast
statisches System und Schnittgré3enverlaufe:

Der Balken mit einer Lange von 4,22 m ist um 6° geneigt und eingespannt. Belastet wird der
Balken am Wandkopf mit V = 5,70 kN. Uber den ganzen Balken wirkt eine Streckenlast in
Hohe von 4,21 KN/m.

_ Normalkraft- Querkraft- Momenten-
statisches System

Verlauf Verlauf Verlauf
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3.7.2.2 infolge Schneelast

statisches System und SchnittgroRenverlaufe

statisches System

Normalkraft-
Verlauf

Querkraft-
Verlauf

Momenten-

Verlauf

3.7.2.3 infolge Windlast
statisches System und SchnittgroRenverlaufe

|:|.4|:|'T

T’u.m

-1.8g

statisches System

Normalkraft-

Verlauf

Querkraft-

Verlauf

Momenten-

Verlauf
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3.7.3 Einwirkungskombinationen

Normalkraft:

EK1 = 1,35 x (-23,44 kN)

EK2 = 1,35 x (-23,44 kN) + 1,5 x (-4,91 kN)

EK3 =1,35 x (-23,44 kN) + 1,5 x (-0,20 kN)

EK4 = 1,35 x (-23,44 kN) + 1,5 x (-4,91 kN)+ 1,5 x 0,6 x (-0,20)
EK5 = 1,35 x (-23,44 kN) + 1,5 x (-0,20)+ 1,5 x 0,5 x (-4,91 kN)

Querkraft:

EK1=1,35x 2,44 kN

EK2=1,35x2,44 kN + 1,5 x 0,51 kN

EK3=1,35x 2,44 kN + 1,5 x (-1,89 kN)
EK4=135x2,44kN+15x%x0,51kN+1,5x0,6x (-1,89)
EK5=1,35x2,44kN+15x(-1,89) + 1,5x0,5x 0,51 kN

Moment:

EK1 = 1,35 x (-6,44 kNm)

EK2 = 1,35 x (-6,44 kNm) + 1,5 x (-2,17 kNm)

EK3 = 1,35 x (-6,44 kNm) + 1,5 x 4,51 KkNm

EK4 =1,35 x (-6,44 kNm) + 1,5 x (-2,17)+ 1,5 x 0,6 x 4,51
EK5 = 1,35 x (-6,44 kNm) + 1,5 x 4,51+ 1,5 x 0,5 x(-2,17)

Maf3gebende Kréafte zur Bemessung der Position 3.2. sind:
Neg = -39,20 kN
Veq = 4,07 kN
Mgq = - 11,96 KNm

3.8 Position 3.3.;: AuRenwand

3.8.1 Grundriss
Siehe Position 3.1.

3.8.2 Einwirkungen

Eigenlast:

Aus Position 1.1: Am Wandkopf: V = 0,30 kN
H=0kN

Aus Position 1.2: Am Wandkopf: V= 0,15 kN
H=0kN

Eigenlast AuBenwand (3.2.1.1.): g = 4,21 kKN/m

=-31,65kN
=-39,02 kN
=-31,35kN
=-39,20 kN
=-35,04 kN

= 3,30 kN
= 4,07 kN
= 0,47 kN
= 2,37 kN
= 0,86 kN

- 8,70 kNm
- 11,96 kNm
- 1,93 KNm
- 7,90 KNm
=-3,56 kNm
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Verkehrslasten:

Schneelast: (Position 1) Am Wandkopf: V = 0,51 kN
H=0KkN

Windlast: (3.2.2.1) w = 0,40 kN/m

3.8.2.1 infolge Eigenlast
statisches System und SchnittgroRenverlaufe

Der Balken mit einer Lange von 4,75 m ist um 6° geneigt und eingespannt.
Uber den ganzen Balken wirkt eine Streckenlast in Hohe von 4,21 kN/m.,

525

2056

. Normalkraft- Querkraft- Momenten-
statisches System

Verlauf Verlauf Verlauf
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3.8.2.2 infolge Schneelast

statisches System und SchnittgroRenverlaufe

statisches System

Normalkraft-
Verlauf

Querkraft-

Verlauf

Momenten-

Verlauf
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3.8.2.3 infolge Windlast
statisches System und SchnittgroRenverlaufe

0_401

IMD

Normalkraft- Querkraft- Momenten-
statisches System
Verlauf Verlauf Verlauf
3.8.3 Einwirkungskombinationen
Normalkraft:
EK1 = 1,35 x (-20,45 kN) =-27,61 kN
EK2 =1,35 x (-20,45 kN) + 1,5 x (-0,51 kN) =-28,38 kN
EK3 = 1,35 x (-20,45 kN) + 1,5 x 0,20 kN =-27,31 kN
EK4 = 1,35 x (-20,45 kN) + 1,5 x (-0,51 kN) + 1,5 x 0,6 x 0,20 kN =-28,20 kN
EK5 = 1,35 x (-20,45 kN) + 1,5 x 0,20+ 1,5 x 0,5 x (-0,51 kN) =-27,70 kN
Querkraft:
EK1=1,35x2,15 kN = 2,90 kN
EK2=1,35x2,15kN + 1,5 x 0,05 kN = 2,98 kN
EK3=1,35x2,15kN + 1,5 x 1,89 kN =5,74 kN
EK4=135x2,15kN+15x0,05kN+1,5x0,6 x1,89 kN = 4,69 kN
EK5=1,35x2,15kN+15x 1,89 kN +1,5x0,5x0,05kN =5,78 kKN
Moment:
EK1 = 1,35 x (-5,25 kNm) =-7,09 kNm
EK2 = 1,35 x (-5,25 kNm) + 1,5 x (-0,25 kNm) =-7,47 KNm
EK3 = 1,35 x (-5,25 kNm) + 1,5 x (-4,51 kNm) =-13,86 kNm
EK4 = 1,35 x (-5,25 kNm) + 1,5 x (-0,25) + 1,5 x 0,6 x (-4,51) =-11,53 KkNm
EK5 = 1,35 x (-5,25 kNm) + 1,5 x (-4,51) + 1,5 x 0,5 x(-0,25) =- 14,05 kNm

MaRRgebende Krafte zur Bemessung der Position 3.3. sind:

Neq = -28,38 kN
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Veq = 5,78 kN
Mgg = -14,05 KNm

3.9 Position 3.4.: AulRenwand

3.9.1 Grundriss

siehe Position 3.1.

3.9.2 Einwirkungen

Eigenlast:

Aus Position 1.1: Am Wandkopf: V = 0,30 kN
H=0kN

Aus Position 1.2: Am Wandkopf: V = 0,15 kN
H=0kN

Eigenlast AuBenwand (3.2.1.1.): g = 4,21 KN/m

Verkehrslasten:

Schneelast: (Position 1) Am Wandkopf: V = 0,51 kN
H=0kN

Windlast: (3.2.2.1) w = - 0,40 KN/m

3.9.21 infolge Eigenlast
statisches System und SchnittgréRenverlaufe

Der Balken mit einer Lange von 4,08 m ist um 6° geneigt und eingespannt.
Uber den ganzen Balken wirkt eine Streckenlast in Héhe von 4,21 kN/m.

382

1776

_ Normalkraft- Querkraft- Momenten-
statisches System
Verlauf Verlauf Verlauf
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3.9.2.2 infolge Schneelast

statisches System und SchnittgroRenverlaufe

statisches System

Normalkraft-

Verlauf

Querkraft-

Verlauf

Momenten-

Verlauf

3.9.2.3 infolge Windlast
statisches System und SchnittgréRenverlaufe

Als Windlast wird -0,40 kN/m? angesetzt.

U_4D'T

T’n_m

-1.60

statisches System

Normalkraft-

Verlauf

Querkraft-

Verlauf

Momenten-

Verlauf
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3.9.24 Einwirkungskombinationen

Normalkraft:

EK1 =1,35x (-17,67 kN) =-24,07 kN
EK2 = 1,35 x (-17,67 kN) + 1,5 x (-0,51 kN) =- 24,84 kN
EK3=1,35x (-17,67 kN) + 1,5 x (-0,17 kN) =-23,33kN
EK4 =1,35x (-17,67 kN) + 1,5 x (-0,51 kN) + 1,5 x 0,6 x (-0,17) =- 25,00 kN
EK5=1,35x(-17,67 kN) + 1,5 x (-0,17)+ 1,5 x 0,5 x (-0,51 kN) =-23,72kN
Querkraft:

EK1=1,35x 1,81 kN = 2,45 kN
EK2=1,35x 1,81 kN + 1,5 x 0,05 kN = 2,53 kN
EK3=1,35x1,81 kN + 1,5 x (-1,60 kN) = 0,05 kN
EK4=1,35x1,81kN+1,5%x0,05kN +1,5x0,6 x (-1,60) =1,09 kN
EK5=1,35x1,81 kN +1,5x(-1,60) + 1,5 x 0,5 x 0,05 kN = 0,09 kN
Moment:

EK1 = 1,35 x (-3,82 kNm) =-5,16 kNm
EK2 = 1,35 x (-3,82 kNm) + 1,5 x (-0,22 kNm) =-5,49 kNm
EK3 =1,35x (-3,82 kNm) + 1,5 x 3,22 kNm =-0,33 kNm
EK4 = 1,35 x (-3,82 kNm) + 1,5 x (-0,22 kNm) + 1,5 x 0,6 x 3,22 =-2,60 kNm
EK5=1,35x (-3,82 kNm) + 1,5 x 3,22 +1,5 x 0,5 x (-0,22 kNm) =-0,18 KNm

Maf3gebende Kréafte zur Bemessung der Position 3.4. sind:

Neq = -25,00 kN

Veq = 2,53 kN

Mgg = - 5,49 kNm

3.10 Position 4.1.: Kécherfundament

3.10.1 Lageplan

Siehe Positionsplan

3.10.2 Einwirkungen

Auflagerkrafte aus Position 3.1.:

Infolge Eigenlast:

Infolge Schneelast:

H = 0KkN

V = 25,81 kN

M =-7,88 kNm
H=0kN

V =4,94 kN

M = - 2,47 KNm
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Infolge Windlast: H = 1,90 kN
V =0kN
M = - 4,51 kNm

3.10.3 Einwirkungskombinationen

Horizontalkraft:
EK3=1,35x0kN+ 1,5x 1,90 kN

Vertikalkraft:
EK1 = 1,35 x 25,81 kN
EK2 =1,35x 25,81 kN + 1,5 x 4,94 kKN

Moment:

EK1 = 1,35 x (-7,88 kNm)

EK2 =1,35 x (-7,88 kNm) + 1,5 x (-2,51 kKNm)

EK3 =1,35 x (-7,88 kNm) + 1,5 x (-4,51 kNm)
EK4=1,35x(-7,88) +1,5x(-2,51) + 1,5 x 0,6 x (-4,51)
EK5=1,35x(-7,88) + 1,5 x (-4,51)+ 1,5 x 0,5 x (-2,51 KNm)

Maf3gebende Kréfte zur Bemessung der Position 4.1. sind:
H=2,85kN

V =42,26 kN
M =-19,30 KNm
3.11 Position 4.2.: Kécherfundament

3.11.1 Lageplan

Siehe Positionsplan

3.11.2 Einwirkungen

Auflagerkrafte aus Position 3.2.:
Infolge Eigenlast: H =0KkN
V = 23,56 kN
M = - 6,44 KNm
Infolge Schneelast: H =0kN
V =494 kN
M=-2,17 KNm
Infolge Windlast: H=-1,90 kN
V =0KkN
M = 4,51 kNm

= 2,85 kN

= 34,84 kN
=42,26 kKN

=-10,64 kNm
=-14,41 kNm
=-17,41 kNm
=-18,47 kNm
=-19,30 kNm
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3.11.3 Einwirkungskombinationen

Horizontalkraft:

EK3=1,35x OkN + 1,5 x (-1,90 kN) =-2,85kN
Vertikalkraft:

EK1 =1,35 x 23,56 kN = 30,77 kN
EK2 =1,35 x 23,56 KN + 1,5 x 4,94 kKN = 39,22 kN
Moment:

EK1 = 1,35 x (-6,44 kNm) =-8,70 kNm
EK2 = 1,35 x (-6,44 kNm) + 1,5 x (-2,17 kNm) =-11,95 kNm
EK3 = 1,35 x (-6,44 kNm) + 1,5 x 4,51 KNm =-1,94 KNm
EK4 = 1,35 x (-6,44 kNm) + 1,5 x (-2,17 kNm) + 1,5 x 0,6 x 4,51 =-7,90 kKNm
EK5 =1,35x (-6,44 kNm) + 1,5 x 4,51+ 1,5x 0,5 x (-2,17) = -3,57 kNm

Maf3gebende Kréfte zur Bemessung der Position 4.2. sind:

H=-2,85kN
V = 39,22 kN
M =-11,95 kNm
3.12 Position 4.3.: Kocherfundament

3121 Lageplan
Siehe Positionsplan

3.12.2 Einwirkungen

Auflagerkrafte aus Position 3.3.:

Infolge Eigenlast:

Infolge Schneelast:

Infolge Windlast:

H=0kN

V = 20,56 kN

M =-5,25 kNm
H = 0KkN

V =0,51 kN

M =- 0,25 kNm
H=1,90 kN

V =0 kN

M = - 4,51 KkNm
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3.12.3 Einwirkungskombinationen

Horizontalkraft:

EK1=1,35x 0 kN =0KkN
EK3=1,35x 0 kN + 1,5 x (1,90 kN) =2,85 kN
Vertikalkraft:

EK1 =1,35 x 20,56 kN = 27,76 kKN
EK2 =1,35x 20,56 kN + 1,5 x 0,51 kN = 28,53 kN
Moment:

EK1 =1,35 x (-5,25 kNm) =-7,09 kNm
EK2 = 1,35 x (-5,25 kNm) + 1,5 x (-0,25 kNm) =-7,47 KNm
EK3 = 1,35 x (-5,25 kNm) + 1,5 x (-4,51 kNm) =-13,86 KNm
EK4 = 1,35 x (-5,25 kNm) + 1,5 x (-0,25) + 1,5 x 0,6 x (-4,51) =-11,53 kNm
EK5 = 1,35 x (-5,25 kNm) + 1,5 x (-4,51)+ 1,5 x 0,5 x (-0,25) =-14,05 kNm

MaRRgebende Krafte zur Bemessung der Position 4.3. sind:
H=2,85kN
V = 28,53 kN
M = -14,05 kNm

3.13 Position 4.4.: Kocherfundament

3.13.1 Grundriss
Siehe Positionsplan

3.13.2 Einwirkungen

Auflagerkrafte aus Position 3.4.:
Infolge Eigenlast: H=0KkN

V =17,76 kN
M = - 3,82 KNm
Infolge Schneelast: H=0KkN
V =0,51 kN
M = - 0,22 KNm
Infolge Windlast: H=-1,60 kN
V =0kN
M = 3,22 kNm
3.13.3 Einwirkungskombinationen
Horizontalkraft:
EK3=1,35 x (0kN) + 1,5 x (-1,60 kN) =-2,40 kN
Vertikalkraft:
EK1=1,35x17,76 kN = 24,98 kN
EK1=1,35x17,76 kN + 1,50 x 0,51 kN = 25,24 kKN
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Moment:

EK1 = 1,35 x (-3,82 kNm)

EK2 =1,35 x (-3,82 kNm) + 1,5 x (-0,22 KNm)

EK3 =1,35x (-3,82 kNm) + 1,5 x 3,22 kKNm

EK4 = 1,35 x (-3,82 kNm) + 1,5 x (-0,22 kNm) + 1,5 x 0,6 x 3,22
EK5 =1,35x (-3,82 kNm) + 1,5 x 3,22 + 1,5 x 0,5 x (-0,22 KNm)

Maf3gebende Kréfte zur Bemessung der Position 4.4. sind:
H=-2,40 kN

V = 25,24 kN
M = -5,50 KNm
3.14 Position 5.: Bodenplatte

3.14.1 Grundriss

Siehe Positionsplan

3.14.2 Einwirkungen

Infolge Eigenlast:

Ok = 0,15 m x 25 kN/m?® = 3,75 kN/m?
Zementestricht:

Ok = 5cm x 0,22 kN/m?je cm =1,10 kN/m?
Keramische Bodenfliesen

Oks = 1 cm x 0,22 kN/m? je cm = 0,22 kN/m?

Nutzungskategorie C1 (EN 1991-1-1/NA, Tab 6.1 DE)
Fir Flachen mit Tischen
Ok = 3,00 kN/m?

(39a+qa) = (1,35 x 5,07 kN/m?) + (1,50 x 3,00 kN/m?)
(Yge+da) = 11,35 kN/m?

SchnittgroRenermittlung bei zweiachsig gespannten Platten:
Berechnung nach Piper/ Martens:
Bedingung fur Anwendung:

q<2x(g+q)/3
4,50 kN/m? < 2 x (11,35 kN/m?)/3
4,50 kN/m? < 7,56 kN/m?

=-5,16 kKNm
=-5,50 kNm
=-0,33 kNm
=-2,61 KNm
=-0,50 kNm
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q<2xg
4,50 kN/m? < 2 x (5,07 kN/m?)
4,50 kN/m? < 10,14 kN/m?

ly / 1x
6,33 m/4,34m
1,45 > 1,50

My = ((Qatda) X b7) / £

mey = ((11,35) x 4,40m?) / 18,7
Mg = 11,75 kNm

My = ((9a*da) X ,*) / f,

my, = ((11,35) x 6,38m?) / 50,6
My = 9,45 KNm

MaRRgebende Krafte zur Bemessung der Position 5. sind:

N =0KkN

V = 37,48 kKN

M = 11,75 kNm
3.15 Position 6.: Eingangsbereich
Belastung:
U-Profile: gy = = 0,056kN/m
Stahlblech: gy, = 78,5 kN/m® x 0,30 m x 0,003m = 0,094 kN/m
Warmedammung: gis = 0,01 kN/m?/cm x 5 cm = 0,05 kN/m
Windlast g, = 0,4 kN/m?x 0,30 m = 0,12 kN/m
Schneelast: g, = 0,85 KN/m? x 0,30 m = 0,255 kN/m

Vereinfacht angenommen: (gq+qgq) = 1,35 x 0,21 kN/m +1,50 x 0,255 kN/m

(94+qq) = 0,67 KN/m

Jar = 1,50 x 0,12 kN/m = 0,18 kN/m
Maximale Schnittgrossen bei Eigengewicht + Schneelast auf dem Dach und Winddruck an
den Seiten.
Es wird angenommen, dass die Stitzenfisse eingespannt werden. An den Eckbereichen
befinden sich gelenkige Verbindungen.
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Maf3gebende Kréfte zur Bemessung der Position 6 Riegel sind:

N = 0,07 kN
V =0,34 kN
M = 0,08 kNm
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Mafgebende Krafte zur Bemessung der Position 6 Stitze sind:
N =-0,95 kN
V =0,32 kN
M =-0,27 KNm

4 Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

4.1 Position 1.: Trager Z-Profil

Mafgebende Krafte zur Bemessung der Position 1.1 sind:
Negg = 0,17 kN
Ve = 1,75 kN
Mgg = - 0,63 KNm

Gewabhltes Profil: Z 50
L 43 L
I ]
S A=6,7cm’
Q222 Av=tux (h 1)
Ay=5mm x (50 — 5,5 mm)
5 A,=2,23 cm®

50

l, = 26,3 cm*
W, = 10,5 cm®
S 235

um_;
il vz

Abbildung 11: Z-Profil

Biegenachweis Elastisch-elastisch
Einwirkung:
Oxed = N/A +- My gq/ Wy
Oyeq= 0,17kN/ 6,7 cm?+ 63 kNem/ 10,5 cm?®
Oyeq = 6,02 kN/cm?
Widerstand:
f,/ymo = 23,5 kN/cm?/ 1,0 = 23,5 kN/cm?
Nachweis:
Oyeq= 6,02 kN/cm? < 23,5 kN/cm?

Querkraftnachweis
Einwirkung:
Tea = Vea / Ay = 1,75 kN / 2,23 cm®= 0,78 kN/cm?
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Widerstand:
f,/N3 X ywmo = 23,5 kKN/cm? /43 x 1,0 = 13,57 kN/cm?

Nachweis:

Tea = 0,78 kN/cm?® < 13,57 kN/cm?
Interaktion:

Tea! (f/N3 X ymo) = 0,78 kN/cm? / 13,57 kN/cm?= 0,06 < 0,5
Keine Interaktion erforderlich!

Biegedrillknicken und Stabilitatsnachweise kbnnen vernachlassigt werden. Statisch ist das Z-
Profil mit einer Héhe von 50 mm Uberdimensioniert. Um eine ausreichende Befestigungsfla-
che am Flansch zu gewahrleisen und das Durchstanzen der Bolzen zu verhindern, wurde
konstruktiv dieses Profil gewahlt.

In [1] Tafel 8.156 ,Zulassige Stutzweiten fur Stahltrapezprofile fir Dacher in m* sind ver-
schiedene Trapezprofile tabelliert. Um eine ebenen Oberflaiche zu erhalten sollte das Tra-
pezblech eine Hohe von 50 mm besitzen. Trapezblech Nummer 3 mit den Abmessungen
48,5/ 250 mm mit einer Nennblechdicke von 0,75 mm kann bei einem Dreifeldtrége eine Be-
lastung von 1,20 kN/m? aufnehmen. Bei dem Trapezblech handelt es sich um ein Hoesch
Trapezprofil. Die zulassige Grenzstutzweite betragt 2,21 m. Beim Small House Il betragt die
Stutzweite 2,12 m und die Belastung ist deutlich geringer. Somit ist gewahrleistet, dass das
Dach wahrend der Montage begehbar ist.

Biegenachweis Elastisch-elastisch

Einwirkung: Position 1.2
Negg = 0,03 kN
Veq = 0,30 kN
Mgg = - 0,11 KNm

Bemessungswerte der Widerstandsgrof3en:
Max Rg 4= max Rg/ Ymo = 9,96/1,0 = 9,96 kKN/m
Max Mg q= max Mg/ Ymo = 2,42/1,0 = 2,42 KN/m
Nachweise
Rgsqd max Rgq=0,30/9,96 =0,03< 1,0
Mgsd Mgyg=0,11/2,42=0,05< 1,0
Nachweise erbracht
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41.1 Verbindungen

41.1.1 Bolzen

Die Last der Kollektoren und Schnee werden tber die Rahmen auf denen die Kollektoren
montiert werden an die Kopfbolzen geleitet, die wiederum an den Z-Profilen angeschweif3t
sind. Pro Kollektorenflache sind mindestens 5 Kopfbolzen vorgesehen. Fir die ganze Dach-
konstruktion werden insgesamt 68 solcher Kopfbolzen bendtigt. 2 dieser Kopfbolzen missen

in die Stahlbetonaussenwand montiert werden.

Flache je Kollektor = 2,04 m® x 1,24 m® = 2,53 m?
Lasten:
Kollektor + Schnee + Profil
ga = 1,35 x (0,38 kN/m? x 2,53 m? + 0,03 kN/m x 4,08m) = 1,46 kN
gq¢ = 1,50 x 0,85 KN/m?x 2,53 m? = 3,23 kN
Jg + 0o = 1,46 + 3,23 = 4,70 kN
Neq pro Bolzen = 4,70 kN /5
Neg pro Bolzen = 0,94 kN
Heg = 0,94 kN X sin 6°
Heq = 0,10 kKN
Meg = 0,10 KN x 16,6 cm
Meg = 1,66 KNcm

Bolzen:
h=16,6 cm
d=1cm
A=Txr
A=1x0,5cm?
A =0,78 cm?

W, = (11/4) x r®
W, = (1/4) x 0,5 cm®
W, = 0,10 cm®

Biegenachweis Elastisch-elastisch
Einwirkung:
Oxed = N/A +- My gq/ Wy g
Oyeq= 0,94kN/ 0,78 + 1,66/ 0,10 cm®
Oyeq= 17,8 kN/cm?
Widerstand:
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f,lymo = 23,5 kN/cm?/ 1,0 = 23,5 kN/cm?
Nachweis:
Oyeqa= 17,8 kN/cm? < 23,5 kN/cm?

Querkraftnachweis
Einwirkung:

Teq = Veq / Ay = 0,94kN /(0,55 cm x 1 cm) = 1,69 kN/cm?
Widerstand:

f,/N3 X ywmo = 23,5 kN/cm? V3 x 1,0 = 13,57 kN/cm?
Nachweis:

Tea = 1,69 kN/cm?® < 13,57 kN/cm?
Interaktion:

Tea/ (F/N3 X ymo) = 1,69 kN/cm? / 13,57 kN/em?= 0,13 < 0,5
Keine Interaktion erforderlich!

Schweil3nahte an den Bolzen

fy
w X VM2

fo_ 0,9 x 360 _ 25,92kN / cm?
125

\/Gi +3x (15 +1%) <

und G |
T m2

0.94 2—071<2592
03x314 2

(FLJ
oS

2

mit:

0,3x314cm
T, = 0,71kN /cm?

e N +M 0,10kN 166chm _ 154kN/ cm?
Ay W 188cm 1121

36

V0712 +3x (0,717 +154%) < — >
5 08x125

3,03kN/cm? < 36kN/cm?

4.1.2 Schraubverbindung

Die Z-Profile werden jeweils an den AuRenwanden (eine Schraube je Seite) und am Ver-
bundtrager (zwei Schrauben je Trager) angeschraubt. Bei den Schrauben handelt es sich um
M12 4.6.
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Schnitt Draufsicht
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Abbildung 12: Anordnung der Schraubverbindungen

Bestimmen der Kréfte im Z-Profil:

Infolge des Moments entsteht in den Flansch Druck bzw. Zug.
N; =N, =N+ M/z
N; =N, =0,17 kKN + 67 kNcm/ 4,45cm
N; = N, = 15,23 kN

Querkraft pro Schraube:
S, = 15,23 kN/2 = 7,61 kN

Normalkraft pro Schraube:
Sn = 1,74 kN/2 = 0,87 kN

Nachweis auf Abscheren

Grenzabscherkraft M12 — 4.6.

Fvrd= 0a X A X fup/ymp
mit:

a,=0,6

A=1,131cm?

fup = 400 N/mm?

Ymb = 1,25

Fvra= 21,72 kN

Su/ Fyra= 7,61 kN/ 21,72 kKN
SJ/ Fyra= 0,35 < 1,0 > Nachweis erbracht!

Nachweis auf Zug
Grenzzugkraft M16 — 4.6.
Fira= 0,9 X As X fup/ Ymb
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mit:
As= 0,843 cm?
fup = 400 N/mm?
VYmb = 1,25
Fira= 24,28 kKN

Sn/ Fira= 0,87 KN/ 24,28 kN
SN/ Fira= 0,04 < 1,0 > Nachweis erbracht!

Nachweis Lochleibung im Flansch

Nachweis N-Komponente mit Lochspiel = 1,0 mm
Randabstande in Kraftrichtung: e; >3 X dg=3x 13 mm =39 mm
senkrecht zur Kraftrichtung: e, =19 mm

ki =min (2,8 x e,/dy— 1,7 ; 2,5)

k; =min (2,8 x19/13 - 1,7 ; 2,5)

ki =25

ap=min (ag=e;/ 3x do ; fup/ fu; 1,0)
ap = min (ag = 39/ 39; 400/360; 1,0)
ap,=1,0

Grenzlochleibungskraft:
Fora= (0,8 X ky X ap X fy X d X t)/ Yme
Fpra= (0,8 x2,5x 1,0x 360 x 12 mm x 5,5 mm)/ 1,25
Fbre= 38,02 kKN
Nachweis:
S/ Fpra= 7,61 kN / 38,02 kN
S/ Fpra= 0,20 < 1,0 > Nachweis erbracht!

Wie die Z-Profile werden auch die Trapezbleche an den Verbundtragern und an den Aul3en-
wanden mit Schrauben montiert. Dies erfolgt jeweils an den aufliegenden Flachen des Tra-

pezbleches.
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4.2 Position 2.: Verbundtrager

42.1 Allgemein zum Spannungsverlauf im Verbundtrager

Der Verbundtrager besteht aus 3 verschiedenen Materialen. Der Obergurt besteht aus
UHPC (Ultra High Performance Concrete), der Steg aus Glas und der Untergurt aus Stahl.
Die 3 Materialen werden an den Kanten zusammengeklebt.

Der Obergurt wird bei einer gleichmassigen Belastung auf Druck beansprucht.

Der Vorteil von UHPC gegeniiber Normalbeton besteht darin, dass man unteranderem we-
gen der hohen Festigkeiten sehr filigrane Bauteile herstellen kann. In diesem Fall besitzt die
Hohe der UHPC Platte nur 3 cm, Breite 30 cm.

Nachteil, UHPC ist sehr aufwendig in der Herstellung und ist ein sehr sproder Baustoff.

Der Steg besteht aus 4 Lagen Einscheibensicherheitsglas (ESG). Diese werden miteinander
verklebt und bilden so den Steg des Verbundtrdgers mit den Abmessungen, Hohe 23 cm,
Dicke 5 cm. Haupt Aufgabe des Glassteges ist es die Querkraft infolge Belastung abzutra-
gen.

Der Untergurt besteht aus 1,5 cm dickem S235 Stahl. Dieser wird infolge Belastung auf Zug
beansprucht.

An den Kanten des Glassteges werden die drei verschiedenen Baustoffe aneinander gefugt.

Auf den folgenden Seiten werden die Spannungen infolge Einwirkung im Verbundtrager un-
ter drei verschiedenen Aspekten mit verschiedenen Modellen untersucht.

1. Verbundtrager ohne Verbund
a. Analytische Ermittlung
b. FE-Modell
2. Verbundtrager mit starrem Verbund
a. Mit dem Gesamtquerschnittsverfahren nach HANSEL [3]
b. Mit dem Teilguerschnittverfahren nach Sattler [5][4]
c. Mit einem FE-Modell
3. Verbundtrager mit nachgiebigem Verbund
a. Mit dem ,y-Verfahrens* nach MOHLER

4211 Verbundtrager ohne Verbund

Wenn die Reibung in den Kontaktfugen vernachlassigt wird, treten ungehindert gegenseitige
Verschiebungen auf. Dies ist hier der Fall, wenn die Klebefugen versagen. Jeder Einzelquer-
schnitt wirkt dann fir sich. Die gleiche Wirkung wirde man bei nebeneinander liegenden
Querschnitten erreichen.
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Der Verbundtrager ohne Verbund an Kontaktflachen:

Abbildung 13: Verformungsfigur Verbundtrager ohne Verbund

Spannungs- und Schubverteilung:
Spannungsverteilung Schubverbund

L L £ L —
- . L . L
Mr, A A A e -

E il =

Abbildung 14: Spannungsverlauf Verbundtréager ohne Verbund

4.2.2 Ermittlung der Spannungs- und Schubverlaufe (ohne Verbund)
Wirden die Klebefugen versagen miusste der Glassteg die Lasten vom Dach aufnehmen

missen. Dies stellt einen au3ergewohnlichen Lastfall dar. Kombinationsbeiwert y = 1,0

4221 Analytische Ermittlung
Angaben der Baustoffe

Der Glassteg ist die einzige Komponente der die Lasten aufnehmen kann! Betonobergurt
und der Stahluntergurt werden vernachlassigt.

e \Widerstandmoment:

bxh? B 5x 23?2
6 6

W, = = 440,83cm®

e Flache:
A; =hxb=5x23 =115cm?
e Flachentragheitsmoment:
o= bxh® _50x230°
12
In diesem Fall haben die Klebefugen versagt. Die Spannweite des Glassteges verkdrzt sich,
da sich bei der Gabellagerung ein Gelenk einstellt. Der Glassteg liegt im Randbereich der
Gabellagerung auf, und gibt hier die Krafte weiter in die Lagerung. An den Auflagerpunkten

=5069cm*
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in den AuRenwanden bilden sich Einspannungen. Das gebildete exzentrische Moment muss
tber Bewehrungseisen in der Wand aufgenommen werden.

Mafgebende Krafte zur wurden bei der Position 2.1. ermittelt.

Neq = 0,84 kN
Veq = 8,08 kN
Meg = -9,23 KNm

Biegespannungen im Bauteil:

Glassteg:
0c= N/A +- M/ W
0c= 0,84 kN/ 115 cm? +- 9,23 kNm / 440,83 cm®
min og = - 2,08 kN/cm? = - 20,8 N/ mm?
max og = 2,10 kN/cm? = 21 N/ mm?> 30 N/mm?

Schubspannungen am Schwerpunkt des Verbundtragers:
Ssteg = Ac X Z
Ssteg = 5€m x 11,5cm x (11,5cm/2)
Ssteg = 330,63 cm’®

maxT=(VxS)/I
max T = (8,08 kN x 330,63 cm3) / 5069 cm*
max T = 0,53 kN/ cm

max 1 =0,53 kN/ cm /5cm
max T = 0,10 kN/ cm?
max T = 1,05 N/ mm?

Darstellung:

Spannungsverteilung Schubspannungsvedaiung T

s <200 N'mm*

|
\‘ 1.05 Nmm?*
‘ 2}

210 Nmm*

Abbildung 15: Analytische Spannungsverteilung im Glastrager (ohne Verbund)
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4.2.2.2 FE-Modell

Abbildung 16: FEM Spannungsverteilung im Glastrager
Omin = - 20,45 N/mm?
Omax = 20,27 N/mm?

Abbildung 17: FEM Schubspannungsverteilung im Glastrager

max T = 1,09 N/mm?
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4.2.2.3

Abbildung 18: FEM Verformung
f=4,5mm

Nachweis des Glastragers nach Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden.

Wenn die Klebefugen versagen wirden, muss der Abtrag der Last noch immer gewahrleistet
sein! Bei diesem Versagen wird der Glastradger am starksten belastet.

4.2.2.3.1 Allgemeine Hinweise zur Bemessung und Konstruktion des Glastragers

Der Glastrager sollte aus Verbund-Sicherheitsglas (VSG) mit mindestens drei
Glasschichten bestehen, hier 4 Glasschichten.

Die maximale Spannweite mit durchgehenden Glasscheiben ist aufgrund der
moglichen Fertigungslangen normalerweise auf etwa 9 m begrenzt. Hier 4,04m
<9m.

An den Kanten des Glastragers liegt allgemein die hdchste Beanspruchung.
Hier ist die zulassige Biegezugspannung geringer als die zuladssige Biegezu-
spannung in der Oberflache des entsprechenden Glases.

Bei der Bemessung von Glastragern sollte die stéandige Situation mit intakten
Glasern unter der mafRgeblichen Lastfallkombination (hier eine auf3ergewohnli-
che Kombination) und zusatzlich eine vortibergehende Situation fiir den Ausfall
der seitlichen Glasscheiben unter reduzierten Einwirkungen beachtet werden.
(DIN 1055-100,9)
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4.2.2.3.2 Aufbau des Glastragers

Der Glastrager ist aus einem Verbund-Sicherheitsglas (VSG) mit 4 x 12,5 mm Einscheiben-
Sicherheitsglas (ESG) aufgebaut. Der Trager besitzt eine reduzierte Spannweite von 4,04 m.
An den beiden Enden befindet sich eine Gabellagerung.

L 300 |
(=]
Obergurt aus 50
[’/////;///;///////
UHPC b )
Klebefuge
(=]
Glassteg 4 x 12,5 mm 2
Klebefuge
Stahluntergurt ———¢ ] —_ I
ol
75 !50! 75
200

Abbildung 19: Aufbau des Glastragers

4.2.2.3.3 Materialkennwerte

Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG): aus TRLV, 2.2 [R.1]
E = 70000 N/mm?
u = 0,23 (Querdehnungszahl)

Zulassige Biegzugspannung: aus TRLV, Tabelle 2 [R.1]
O ese = 50 N/mm? in der Flache
Oese = 25 N/mm? an der Kante

Die zulassige Biegezugspannung der Kante wird auf der sicheren Seite liegend mit 50% der
angegebenen Biegezugspannung fur die Oberflache angenommen.

4.2.2.3.4 Einwirkungen

MaRgebende Krafte zur Bemessung der Position 2.1. sind:
Neq = 0,84 kN
Veq = 8,08 kN
Mgq = -9,23 KNm

4.2.2.3.5 Bemessung des Glasstegs
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Die Bemessung von Verbund-Sicherheitsglas erfolgt in der Regel ohne die Berlcksichtigung
eines gunstig wirkenden Schubverbundes der Zwischenschichten. Diese Einschrankung wird
auch auf den Glastrager angewendet. Die Lasten werden deshalb entsprechend der anteili-
gen Biegesteifigkeiten auf die einzelnen Glasscheiben aufgeteilt. Der jeweilige Lastanteil
ergibt sich fur ein Verbund-Sicherheitsglas aus n Einzelscheiben zu:

3
8, = nd‘
pIL
k=1
B 12,503 .
' 1250° +1250°% +12,50° +1250°
Flache:

A =125 mm x 230 mm = 2875 mm?

Widerstandsmoment:
2 2
Wi _ b ><6hi _125x230° _ 1102 x10%mm ?
Flachentragheitsmoment:
3 3
| o PxNT_125%280° o605, 107mm

! 12 12

Beim Nachweis des Glastragers wird analog zu den TRLV [2] nach dem deterministischen
Sicherheitskonzept mit einem globalen Sicherheitsbeiwert gefiihrt. Deshalb werden zunéchst
die charakteristischen Werte fur die Einwirkung bestimmt und die Lastfallkombination mit den
entsprechenden Kombinationsbeiwerten ohne die Anwendung von Teilsicherheitsbeiwerten
gebildet. Die resultierenden Spannungen und Durchbiegungen werden anschliel3end den
zulassigen Werten gegenibergestellt.

Das statische System des Glastragers wird als ein Einfeldtrager mit konstanter Linienlast
angenommen.

Das maximale Biegemoment:

pr=g+s
p. =2,08 +1,41
p1 = 3,49 kN/m
|2 2
M, = plg _ 3,49kN /zrgn x 4,04 — 712kNm

Maximale Biegezugspannung in Tragermitte betragt:
M 7,12kNm x10°

G, =8 =025x—""——""— =1615N/mm?
T w, 1102 x10
Maximale Durchbiegung des Glastrages ergibt sich zu:
4 4
toog x> Pl o5, 5 349x4040 = 3,40mm
z 384 Ex|, 384 70000 x 12773 x10’
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Aus FEM:

Abbildung 20: Momentenverlauf Glastrager Abbildung 21: Verformung Glastréager
Mmax = 7,08 KNm fmax = 3,40 mm

Bei Betrachtung des vorgeschadigten Systems mit zwei gebrochenen dul3eren Einzelschei-
ben ergibt sich folgende relative Steifigkeit fir die beiden intakten inneren Einzelscheiben.

. 1250°

© 1250°% +12,50°
Das maximale Biegemoment setzt sich aus einer aul3ergewdhnlichen Bemessungssituation
zusammen.

2

P2=09+ WYoXS
p.=2,08+0,2x1,41
P, = 2,36 KN/m

Ergibt sich das Moment:

M = pxI1?>  236kN/mx 4,047

5= = 4,82kNm
8 8

Maximale Biegezugspannung in Tragermitte betragt:

6
5. M _ 505 482KNm x10

G, =20, =21,86N/mm?
2 W, 1102 x 10°

Maximale Durchbiegung des Glastrages ergibt sich zu:

4 4
i =52 Pl 50, 5 2,36 x 4040 :
384 70000 x1,2773 x10

=457mm

z 384" Ex|

4.2.2.3.6 Tragfahigkeit

Der Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird fur den Glastrager im intakten Zu-
stand gefuhrt.

S1vorh =16,15N/mMm? < 6, ess = 0,50 x 50N/mm? = 25N/mm?

Die Spannungsbegrenzung des teilzerstorten Systems mit zwei gebrochenen &auf3eren Ein-
zelscheiben:

%2, vorh = 2186N/mm? < O uESG = 0,50 x 50N/mm? = 25N/mm?
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4.2.2.3.7 Gebrauchsfahigkeit

Das Kriterium fur den Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird mit [/500
der Stutzweite festgelegt.
I 4040

=——=—=8,08mm
z,vorh 500 500

Der Nachweis der Durchbiegung fir das teilzerstorte System mit zwei gebrochenen aufReren
Einzelscheiben:

f =3,40mm < f,

=457Tmm <f,, = L = % = 8,08mm
500 500

fz, vorh

4.2.2.3.8 Stabilitat

Schlanke, druckbeanspruchte Bauteile sind prinzipiell auf Stabilitéat zu untersuchen. Bei Glas-
trager konnen Stabilitdtsprobleme in Form von Biegedrillknicken auftreten.
Grundsatzlich wird Biegedrillknicken bei Bauteilen aus Glas von folgenden Parametern be-
einflusst:

e Produktionstoleranzen, wie beispielsweise Nenndicke des Glases oder geometri-

sche Imperfektionen

¢ Vorverformung

e Zwischenschicht bei Verbundglasern

e Materialverhalten

o Biegezugfestigkeit

e Lagerungsart
Die Stabilitatsnachweise fiir Biegeknicken und Biegedrillknicken kénnen bei schlanken Glas-
stutzen und Glasschwerter maf3gebend sein. Prinzipiell kann man das Nachweisverfahren
aus dem Stahlbau anwenden. Dies ist nur ein Vorschlag nicht Bestandteil einer Norm.

My £d

<1

X X Wy xfy Ty
mit:

Myeq = 9,23 KNm

f,=120N /mm?

7w =15

P Wy ><fy

MCY

mit;

M., :%\/ExlZ xG xl;
M,, = 16648kNm

Sh [440,83 x 120 — 0,056
16648

xur =10
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R 9,23
10x 440,83 x120/15
Biegedrillknicknachweis erfullt

=026 <1

4224 Bemessung der Auflagertaschen analytisch

4.2.2.4.1 Prinzip Skizzen

Stahleinbauteil

eingehéangte i —

Auflagerlamellen —\
des Tragers i AR

p—

Tl

Bewehrungseisen

hV4

N

Futterblech zur ﬁ

Héhenjustierung

Abbildung 22: Auflagerdetail des Verbundtragers

LIS

.\
Y
M B
__..\
1]
il

M=Fxe

Abbildung 23: Schnitt des Auflagerdetails des Verbundtragers Quelle

An den beiden Enden des Verbundtragers werden beidseitig des Glastradgers 1 cm dicke
Stahlbleche an den Stahluntergurt angeschweif3t. So wird der Glassteg seitich gehalten und

wirkt so wie eine Gabellagerung. Die Bleche fiihren weiter in die Aulienwande. In den Stahl-
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betonwanden befinden sind zwei Bewehrungseisen, an die die Stahlbleche eingehangt wer-
den.

Wenn die Klebefugen am Verbundtrager versagen, muss der Glassteg die Last tber die Ga-
bellagerung in die Aul3enwande einleiten. Im Auflagerbereich lagert der Steg in der Auflager-
tasche auf. Somit entsteht ein Moment, das die Bewehrungseisen in der AuRenwand auf-
nehmen mussen.

Aus Position 2.1.:
infolge g: A =4,62 kN
infolge s: A = 3,53 kN

MaRgebende Einwirkungskombination (auf3ergewohnlicher Lastfall):
A =1,00x4,62kN + 1,00 x 3,53 kN
A =8,15kN

e=25cm

M=8,15kN x 0,25 m
M = 2,04 KNm

Hea = M/ b x d? x fey
Meg = 0,0020/ 1,0 x 0,03% x 17
Meq = 0,13

- w=0,1401

As=wxbxd/ (fyg/ feq)
As =0,1401 x 1,0 x 0,03/ 25,6
A, = 1,65 cm?

Im Bauzustand muss das obere Bewehrungseisen die ganz Last des Verbundtragers auf-
nehmen, weil der Beton noch nicht vorhanden ist. Da nicht gewabhrleistet ist, dass der Beton
die Auflagertasche ganz ausflillt und somit die Lasten aufnehmen kann, wird mit den standi-
gen und verédnderlichen Lasten die Bewehrung ermittelt.
Bauzustand:

T=VIA

A=Vl

A = 15,03 kN/ 13,57 kN/cm?

A=1,11cm?
Im Grenzzustand der Tragfahigkeit wiirde ein Bewehrungsstab d=14 mm mit 1,54 cm? rei-
chen. Dieser wirde sich aber stark verformen. Deswegen wird konstruktiv ein Bewehrungs-
stab Durchmesser von 20 mm mit 3,14 cm? gewanhlt.
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Verankerungslange:
lb = (Is/4) X (fya/ foa)
I, = (20/4) x (435/ 3,0)
I, =725 mm

Ib'min = 0,3 X GCX |b> 10 ds
lbmn=0,3x1,0x725>10x 20
lp.min = 217,5 mm > 200 mm

Ib,net: a: X Ib X (As,erf/ As,vorh) > Ib,min
lbnet= 1,0X 725 x (0,39/ 6,28) > 200 mm
lpnet =45 mm > 200 mm

4.2.2.5 Bemessung der Schweil3naht (nach dem Richtungsbezogenen Verfahren)

MaRRgebende Krafte zur Bemessung der Position 2.2. sind:

Neg = 1,55 kN
Vg = 15,03 kN
Meg = -15,77 kNm
f
\/Gi+3X(Ti+TZ)< -
w X Y m2
und
f
c, U -09x 360 _ 25,92kN / cm?
T m2 125
mit:
F
G, =1, :[ 1 yEd 2
2xa, x|, Wy
. 1503 \/_
G, =T, = —
2><03>< 20cm
o, =1, =088kN/cm? < 25,92|<|\|/cm2
= N 6255kN _ _ 5,22kN /cm?
A, 2x03x20cm
0882 1 3x (0882 +522%) < — 0 __
N 08x125

9,22kN /cm? < 36kN/cm?

4.2.25.1 Bemessung der Auflagerlamellen

Spannungsnachweis

N M

G:—+— —_—

A W vy
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o L55KN/2  1577KNcm /2 _ 23,5kN/cm?
685x821  821x6,85 10
6

o =12,30kN/cm? < 23,5kN/cm?
Schubspannungsnachweis

f
T= VEd < y

Aw  3x10

15,03kN/2  23,5kN/cm?
T= <

1lcmx 7,3cm V3 x10

1 =103kN/cm? <13,57kN/cm?

Nachweis Lochleibung im Blech

Nachweis V-Komponente mit Lochspiel = 2,0 mm
Randabstande in Kraftrichtung: e; = 71,5 mm
senkrecht zur Kraftrichtung: e, =33 mm

ki =min (2,8 x e,/dy— 1,7 ; 2,5)
k; = min (2,8 x 33/22 - 1,7 ; 2,5)
k]_ = 2,5

ap=min (ag=e;/ 3x do ; fup/ fu; 1,0)
a,=min (ag= 71,5/ 66; 500/360; 1,0)
ap,=1,0

Grenzlochleibungskraft:
Fora= (0,8 X ky X ap X fy X d X t)/ Yme
Fpra= (0,8 x 2,5 x 1,0x 360 x 20 mm x 10 mm)/ 1,25
Fore= 115,20 kN

Nachweis:
S/ Fpra= 15,03 kN /115,20 x 2 kN
Sv/ Fpra= 0,10 < 1,0 > Nachweis erbracht!

Seite 63 von 175



Endbericht BBR-Projekt ,Klebtechnik im Hochbau®, TU Kaiserslautern

Nachweis der Klebefuge Stahlblech-Glassteg
Die maximale Schubspannung im Klebstoff:

P2 ]
1 - v

P2 i

Abbildung 24: Zweifach tberlappte Verbindung

p2=Ca ot 2,
t, Egxty Ext
2= n x ( 1 + 2 )
3 210000 x10 70000 x 50
A = 0,004944
A =494m™
_ Eixy
S 2x E, xt,
70000 x 50
2 x 210000 x 10
¥ =083
(1-¥) (1-0,83)
1+¥) (1+0,83) +0,093
(¥ -1 (083 -1) -0,093
1+¥) (1+0,83)
Q=083
494 (sgm
Toma = e M/ «[1+0,093 x 1]
Tomax = 178181kN/m?

Tomax = L78N/mm?

Fur den Nachweis der Klebeverbindung werden die Festigkeiten des SikaFast 5221 2 Kom-
ponenten Acrylat Kleber angenommen.
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Nachweis der Schubspannung:

Tomax < ToRrd

Tox  8N/mm?

=2,66N/mm 2
Ym 3,0

Tomax = ToRrd

1,78N/mm 2 < 2,66N/mm 2

Die maximale Querschubspannung im Klebstoff:

ta
|

. |

Abbildung 25: Beanspruchung auf Querschub

_ AxPxyq X[cosh(kxc)JrQX sinh(kxc)}

Fomax =T sinh(A x c) cosh(L x ¢)
2=Ca o 2
t, Gyxt, G xt
2= 7—Ox( ! + 2 )
3 81000x10 26000x50
A =0,008044
A=804m™
__Gixt
- 2xG, xt,
~ 26000x50
~ 2x81000x10
¥ =0,80
(1- ) (1-0,80)
(1+¥) (1+0,80) {+ 011
Q =max =max =max
(¥ -1 (0,80-1) -011
1+Y¥) (1+0,80)
Q=011
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15,03kN

8,04 x
0,05m

Tomax = . j x [1+011x1]

Tomax = 670KN/m?

Tomax = 0,67N/mm?

Nachweis der Schubspannung:

TO,max < TO,Rd

Tok _ 8N/mm 2
Ym 30
TO,max < TO,Rd

0,67N/mm? < 2,66N/mm 2

MitTorg = = 2,66N/mm?

Allgemeine Durchhbiegung

Nach dem FE Modell (siehe folgende Seite) biegt sich der gesammte Trager um 3,7 mm in
Feld Mitte durch. Das oben liegende Bewehrungseisen verformt sich um 1,8 mm nach auf-

bringen der Last aus Eigen- und Schneelast. Bei Eigengewicht, also beim Einbau verbiegt
sich das Bewehrungseisen um 0,7 mm.
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4.2.2.6 Kontrolle mit FEM

Abbildung 26: 1 Langsspannungen in Auflagerblechen
Omax = 120,79 N/mm?

Abbildung 27: Schubspannungen in Auflagerblechen
Tmax = 15,25 N/mm?

Abbildung 28: Verformung

fmax = 3,7 mm

4.2.2.7 Verbundtrager mit starrem Verbund

Vollige Verhinderung der Verschiebung in der Kontaktfuge erzwingt tber den hergestellten
Schubverbund die Wirkung als einheitlicher Querschnitt.
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Der Verbundtrager mit starrem Verbund an Kontaktflachen:

Abbildung 29: Verformungsfigur Verbundtrager starrer Verbund

Spannungs- und Schubverteilung:

Spannungsverteilung Schubverbund

T i Eh T
- Ly ity ity s
|7z/ A A A

[ L £

Abbildung 30: Spannungsverlauf Verbundtrager starrer Verbund

4.2.2.8 Ermittlung der Spannungs- und Schubverlaufe (starrer Verbund)

Auf den folgenden Seiten werden mit verschiedenen Rechenmodellen, dem Gesamtquer-
schnittverfahren nach Hansel [3], dem Teilquerschnittverfahren nach Sattler [4][5] und nach
einem FE-Modell die Spannungen im Verbundtrager ermittelt. Es gibt in der Literatur noch
zwei weiter Verfahren um die Spannungen zu ermitteln. Zum einen das Kriechfaserverfahren
nach Busemann [6] und zum anderen das Verfahren nach Ibach [7].

4.2.2.8.1 Analytische Ermittlung der Spannungen mit dem Gesamtquerschnittsver-
fahren

Das bekannteste Verfahren zur Berechnung von Verbundtrdgern unter Beachtung der Ein-
flisse aus Schwinden und Kriechen ist das Gesamtquerschnittsverfahren. Urspriinglich geht
es auf Hansel [3] zurtick. Das Verfahren basiert auf der Idee, das Langzeitverhalten des Be-
tons durch eine Abminderung seiner Querschnittswerte zu erfassen. Je nach Art der Einwir-
kung und deren Zeitverlauf (zeitlich konstant, zeitlich veranderlich, Betonschwinden, einge-
pragte Verformung) werden Reduktionszahlen fir die Flache und das Tragheitsmoment in
Form von abgeminderten E-Modul des Betongurts bestimmt. Das Verfahren ist einfach und
kann ohne speziell angepasste Rechenprogramme angewendet werden. Im Grenzzustand
der Tragfahigkeit wird Kriechen und Schwinden des Betons nicht bertcksichtigt.
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Baustoffe

E-Modul:
UHPC:  Ec =35000 N/mm?
Glas: Ec = 70000 N/mm?
Stahl: Ea = 210000 N/mm?

Flachentragheitsmoment

3 3
UHPC: 1, = 2xhT _300x30% 7504
12 12
3 3
Glas: Ig = bxh” _ 50x2307 _ 5069cm?
12 12
3 3
stahl: 1, =2xNT 200157 g eonemd
12
Flachen:

UHPC: A, =hxb=30x3=90cm?
Glas: A; =hxb=5x23 =115cm?
Stahl:  Ag =hxb=20x15=30cm?

No1 = Ea / Ecm = 210000 / 35000 = 6,00
No2 = Ea/ Eg = 210000 / 70000 = 3,00

Ideelle Querschnittswerte des Verbundquerschnittes zum Zeitpunktt =0
No1 = 6,0; Ngz = 3,0

Beton:
Aco = Adnog; = 90/6 = 15 cm?
leo= lo/Nos = 67,5/6 = 11,25 cm*

Glas:
Ago = Ac/No; = 115/3 = 38,33 cm?
lg.0= la/Ngz = 67,5/6 = 1689,86 cm*

Gesamtflache:
Ao =As+Acot Acp
Aio=30+38,33+15
Ao = 83,33 cm?

Schwerpunkt am Gesamtquerschnitt:
a - 15x15+ 38,33 x14,5 + 30 x 26,75
s 83,33

=16,57cm
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Flachentragheitsmoment am Gesamtquerschnitt:
l, = (6,43 +15x (16,57 —15)?) + (1689,86 + 38,33 x (2—23 +3-16,57)%)

+(5,625 + 30 x (27,5 -16,57 - 0,75)?)
|, =8381,70 cm*

MaRRgebende Krafte zur Bemessung der Position 2.2. sind:
Neq = 1,55 kN
Vgq = 15,03 kN
Mgq = -15,77 KNm

Biegespannungen im Bauteil

Beton-Obergurt:
min 0. = (N/A +- M/ | X ag)x (1/ngy)
min o. = (1,55kN/ 90 cm? -15,77 kNm / 8381,7 cm®x 16,57 cm) x (1/6)
min o= -0,52 kN/cm? = -5,51 N/ mm?

Glassteg:

Oben:
min og = (N/A +- M/ | X as) X (1/ngy)
min og = (1,55kN/ 67,85 cm? -15,77 kNm /8381,7cm* x 13,57 cm) x(1/3)
min o = -0,84 kN/cm? = -8,42 N/ mm?

Unten: max og= (N/A +- M/ | X a5) x (1/ngy)
max o = (1,55kN/ 47,15 cm?+15,77 kNm / 8381,7cm* x 9,43 cm) x(1/3)
max og = 0,60 kN/cm? = 6,02 N/ mm?

Stahl-Untergurt:
min o= N/A +- M/ | X ag
min o, = 1,55kN/ 30 cm? + 15,77 kNm / 8381,7 cm* x 10,93 cm
min o, = 2,10 kN/cm? = 21,08 N/ mm?

Schubspannungen in der Klebefuge am Obergurt
Sobergurt = Ac,O Xz
Sobergurt = 15 x 15,07
Sobergurt = 226,05 cm?®

maxT=(VxS)/I
max T = (15,03kN x 226,05 cm®) / 8381,7 cm*
max T = 0,40 kN/ cm

max T = 0,40 KN/ cm / 5cm
max T = 0,08 kN/ cm?
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max T = 0,81 N/ mm?

Schubspannungen am Schwerpunkt des Verbundtragers
Ssteg = 226,05 cm®+ (ng X Ag X Z)
Ssteg = 226,05 cm®+ (0,33 x 13,57 x 5 x 13,57/2)
Ssteg = 377,97 cm?®

maxT=(VxS)/I
max T = (15,03kN x 377,97 cm®) / 8381,7 cm*
max T = 0,67 kN/ cm

max 1= 0,67 kN/ cm / 5cm
max T = 0,135 kN/ cm?
max T = 1,35 N/ mm?

Schubspannungen in der Klebefuge am Untergurt
Sobergurt = AA XZ
Sobergurt = 30 x 10,93
Sobergut = 327,90 cm®

max T=(VxS)/I
max T = (15,03kN x 327,90 cm®)/ 8381,7 cm*
max T = 0,58 kN/ cm

max 7= 0,58 kN/ cm / 5cm
max T = 0,117 kN/ cm?
max T= 1,17 N/ mm?

Darstellung

Spannungsverteilung o Schubspannungsverteilung T

N -5,51 N/mm#

IS e 7 7
V/ g LS v s " L //.i Z
- - - -642 N/mm? 0,81 N/mm*

1353
1653

1,35 N/mme

602 N/mm*

L 1097

1,17 N/mm*

21,08N/mm*

Abbildung 31: Analytische Spannungsverteilung im Verbundtréger (starrer Verbund)

Seite 71 von 175



Endbericht BBR-Projekt ,Klebtechnik im Hochbau®, TU Kaiserslautern

4.2.2.8.2 Analytische Ermittlung der Spannungen mit dem mit dem Teilschnittgro-
Renverfahren nach Sattler

Grundgedanke des Teilquerschnittsverfahrens ist die Verteilung der am Gesamtquerschnitt

des Verbundtragers vorhandenen Schnittgréssen Normalkraft und Moment auf die verschie-

denen Teilquerschnitte aufzuteilen.

Dieses Verfahren geht auf Sattler [4][5] zurlick. Die zeitabhangigen, differenziellen Verfor-

mungsanderungen und Schnittgrossenumlagerungen werden in diesem Verfahren durch ein

lineares Differenttialgleichungssystem beschrieben.

Um dieses Verfahren zu vereinfachen werden zunéchst die Querschnittswerte des Glastra-

gers auf die des Stahluntergurtes reduziert. So erhalt man unter dem Betonobergurt ein ho-

mogener Trager.

Ideelle Querschnittswerte des Verbundquerschnittes zum Zeitpunktt =0
No1 = 6,0, Ng2 = 3,0

Verbundtrager aus Glas und Stahl
Glas:
Aco = As/ng, = 115/3 = 38,33 cm?
lo0= la/No = 67,5/6 = 1689,86 cm*

Gesamtflache:
Aio=As*+ Aco
Aio =30 + 38,33
Ao = 68,33 cm?

Schwerpunkt am Gesamtquerschnitt:
~ 38,33x115+30x 22,75

s 63,33
Flachentragheitsmoment am gesamt Stahl-, Glas Querschnitt:

=16,88cm

l, =(1689,86 + 38,33 x (2—23 -16,88)?)

+ (5,625 + 30 x (24,5 - 16,88 —0,75)%)
|, =4220,83 cm*

Verbundtréager aus Beton, Glas und Stahl

Beton:
Aco = Adno; = 90/6 = 15 cm?
leo = l/ng, = 67,5/6 = 11,25 cm*
Gesamtflache:
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Aio=As+Acot Aco
Aio=30+ 15+ 38,33

Ao = 83,33 cm?
a, - 18,38 x 68,33 _ 15,07cm
83,33

Statisches Moment:
s _ 18,38 x 68,88 x15
' 83,33
S, =226,07cm®

Flachentragheitsmoment am Gesamtquerschnitt:
l, =1125 + 4220,83 + 18,38 x 226,07

l, =8387,28cm*

Beton:
Ec = 35000 N/mm?
Ac = 90 cm?
lc =1/12x30x3°=67,5cm*

Stahltrager:
A = 68,33 cm?
ls: = 4220,83 cm*
a=16,88+1,5=18,38cm

. 6833x422083
st 83,33 x8387,28
o, =0,412655
1125x15

Jot = 6333 % 422083
i, = 0,000585 < 0,2

Fur Stahltragerverbundkonstruktionen, bei denen das Tragheitsmoment der Betonplatte ver-
haltnismafig klein im Vergleich zum Tragermoment des Stahltragers ist, gelang es SON-
TAG, durch eine geringfiigige Vernachlassigung die gekoppelten Differentialgleichungen zu
trennen und damit eine einfache Bemessungsformeln zu erhalten. Diese kdnnen hier ange-

wandt werden.
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" 15cm*
oo =—M o (1577kNm
BP0 8387 28cm* ( )
Mgy = 0,0282kNm
-6
MNgo = — 2260710 " 15 77knm)

8387,28 x10°°
Ngpo = —42,51kN
y 4220,83
o = —— % (15,77kNm
5510 = g387.08 ¢ )
"Mg.seo = 7,93KNm

Tabelle 5 Belastungsaufteilung zur Zeitt =0

E
o 2 3 < Ns Ns- Ng:bo 1-e7%%"
S| | E] L] ¢
pd
=2 | Pn=3 | ¢n=2 | ¢=3 | Pn=2 | ¢, =3
KNm | kNm | kNm | kN | kN/cm?® | kN kN kN kN / /
15,77 | 0,0282 | 7,93 | 42,51 3500 31,5 21 74,01 | 63,51 [0,5619| 0,71
Tabelle 6 Spannungen zur Zeitt=0
Hg o [=} S S
IL “">m‘ V>m\ mg <r§ Hég N§ éﬂl qé:l
; ™
cm? Cm cm cm?® cm? N/cm? | N/ecm? | kN/cm? | kN/cm?
45 -16,88 7,62 -250,05 553,91 -535 -409 2,50 2,10

Die Spannungen des Glastragers werden mit den Faktor 3,0 reduziert, da das E-Modul des
Glases nur 1/3 des Stahls betrégt.
Og.sio= 2,50 kN/cm? / 3,0 = 0,83 kN/cm?

Og.sto= 8,33 N/mm?

Og.sto= 1,82 kN/cm? / 3,0 = 0,60 kN/cm?

Og.sio= 6,70 N/mm?

Die Schubspannungen sind die gleichen wie beim Gesamtquerschnittsverfahren.
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Darstellung
Spannungsverteilung o Schubspannungsverteilung T
-5,35 N/mm?
L S L s
V’ A //| l_sa@r“mmz 0,81 Nfmm=
135 Nimme
6,70 N/mm?
I 2l 1,17 N/mm*
21,00N/mm*
Abbildung 32: Spannungsverteilung nach Sattler
4.2.2.8.3 FE-Modell:
—-0_Z5
-0.z3
-5.3505 51
A5 657
o_E0f. 23
0.
-0.55

Abbildung 33: FEM Spannungsverteilung im Verbundtrager mit starrem Verbund

Im Obergurt:  Omin = - 5,35 N/mm?

Im Glassteg: Omin = - 8,51 N/mm?
Omax = 5,67 N/mm?

Im Obergurt: Omayx = 20,69 N/mm?
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Abbildung 34: FEM Schubspannungsverteilung im Verbundtrager mit starrem Verbund

In der oberen Klebefuge:

T oben = 0,90 N/mm?

Im Schubmittelpunkt: T max = 1,45 N/mm?
In der unteren Klebefuge: T unen = 1,13 N/mm?

4.2.2.8.4 Vergleich der Ergebnisse

Tabelle 7 Vergleich der Langspannungen

Spannungen o Gesamtquerschnittmodell Sattler FEM
Beton Oberkanten -5,51 N/mm? -5,35 N/mm? -5,35 N/mm?
Glas Oberkanten -8,42 N/mm? -8,33 N/mm? -8,51 N/mm?
Glas Unterkanten 6,02 N/mm? 6,70 N/mm? 5,67 N/mm?
Stahl Unterkanten 21,08 N/mm? 21,00 N'mm* | 20,69 N/mm?*

Tabelle 8 Vergleich der Schubspannungen
Spannungen T Gesamtquerschnittmodell Sattler FEM
Obere Klebefuge 0,81 N/mm? 0,81 N'mm? | 0,90 N/mm?®
Tau max 1,35 N/mm?* 1,35 N/mm? 1,45 N/mm?
Untere Klebefuge 1,17 N/mm? 1,17 N/mm? 1,13 N/mm?
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Darstellung

77 77 77 77
K//////////////

Gesamtquerschnittsverfahren
Teilquerschnittsverfahren

FEM

Abbildung 35: Vergleich der Spannungen o

4.2.2.9 Ermittlung der Spannungs- und Schubverlaufe mit nachgiebiger Verbund:
(Nach DIN EN 1995-1-1:2008-09 mit dem y-Verfahren)

Eine nachgiebige Verbindung in der Kontaktfuge fihrt zu einem teilweisen, aber nicht voll-
standigen Zusammenwirken der Einzelschnitte.
Der Verbundtrager mit nachgiebiebigem Verbund an Kontaktflachen:

Abbildung 36: Verformungsfigur Verbundtrager nachgiebigem Verbund

Spannungs- und Schubverteilung:

Spannungsverteilung Schubverbund

- _/I Ly Ear - _/I
s L ///’ Al ;/?i
M’ LA LA RS B e :

Vs Z A =

Abbildung 37: Spannungsverlauf Verbundtrager starrem Verbund

Von grundlegender Bedeutung fir Verbundkonstruktionen des Holzbaus mit mehreren nach-
giebigen Verbundfugen ist 1956 die Ableitung des so genannten ,y-Verhahrens* von MOH-

Seite 77 von 175



Endbericht BBR-Projekt ,Klebtechnik im Hochbau®, TU Kaiserslautern

LER aus den Differentialgleichungslésungen am Einfeldtrager angeleitet werden Abminde-
rungsbeiwerte bestimmt, die zu einer effektiven Biegesteifigkeit des Tragers fuhren.

Die wirksame Biegesteifigkeit

3
(E)eff :Z(Ei xli +y; xEj x A Xaiz)

i=1

_ b (1)
|
Al E, !’ :h h, — :
| Y F Y
i 050, |%
y - . h—Y—- T
I A
qu.l ’2 Ez L b G15h2
el e ¥ ¥
l'F_ Y
Ay by By : y hy B
1
PEL-TN
‘ (2)

Abbildung 38: Querschnitt (links) und Verteilung der Biegespannungen (rechts)

Annahme Schubmodul Kleber 70 N/mm?
o Betonobergurt:

E,c = 35000
l, = 67,5cm*
A, =90cm?

K, = 70N/mm ? x 50mm
K, = 3500N/mm

vo= [+ thxElx,O;le1
Ky x1%)

v = e 7% x 35000N/mm ? x 9000mm % x 3mm
' (3500N/mm x 4250mm 2)

v, =107
a, =1653mm —15mm
a, =150,3mm
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e Glassteg:
|, =5069cm*
A, =115cm®
v, =10
o = vy, xE; xA;x(hy+h,)—y; xE; xAz x(h, +hy)

2 = 3

2% ZEi x A,
i=1

o _ 107 x35000 x 9000 x (30 + 230) ~ 113 x 210000 x 3000 x (230 + 15)

? 2 % [(35000 x 9000 ) + (70000 x 11500) + (210000 x 3000)]
a, = -24,80
e Stahluntergurt
E.c =210000
l, =5,62cm*
A, =30cm?
v, = |1+ 7z'2><E3><,6;3><S3

(Kyx17)

- \/1+ [ 2% x 210000N / mm? x 3000mm*3mm
: (3500N / mmx 4250mm?)

s =113

a, =275mm-1653mm-7,5mm

a, =10220mm

- einsetzen

(El)eff :Zal(Ei Il +y; xE; x A, xaiz)

i=1
(Bl). = (35000N/mm ? x 675000mm ? + 1,07 x 35000N/mm 2 x 9000mm ? x 150,3*mm) +
(70000N/mm 2 x 50690000 mm ? + 1,0 x 70000N/mm ? x115000mm ? x 24,802 mm) +
(210000N/mm 2 x 56200mm ? + 113 x 210000N/mm ? x 3000mm ? x102,2%mm)
(B).4 =2,00x10**N/mm?2

Normalspannungen

G, = Vi XEi xa; xM
(E )ef
5. — 107 x35000N/mm ? x150,3mm x 15,77kNm
' 2,00 x 10*N/mm?

o, = 4,44N/mm?
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o 10 x 70000N / mm? x 24,80mmx1577kNm
z 200x10%N /mn?

o, =137N/mm’

o _ 113 x210000N/mm 2 x102,20mm x 15,77kNm
: 2,00 x 102N/ mm 2
65 =19,12N/mm?

. 05x35000N /mm?x30mmx15,77kNm
tm 200x10%N / mm?

o1 = 0,42N / mm?

~ 05x70000N / mm?* x 230mmx15,77kNm
2,00x10"N / mny

O,m = 635N/ mm’

Gz,m

0,5 x210000N/mm ? x 15mm x 15,77kNm
2,00 x10"*N/mm?
Gym =124N/mm?

G3,m

Summen:
01 = 4,44 + 0,42 = 4,86 N/mm?
0, = 1,37 + 6,35 = 7,72 N/mm?
05 =19,12 + 1,24 = 20,36 N/mm?

GroRte Schubspannung

_v3xEzxAgxa; +05xE, xb, xh}

= x 'V
Famax b, x (B
113 x 210000 x 3000mm 2 x 102,2mm + 0,5 x 70000 x 50 x 2302
F2max = 50 x 200 x 103 < 15.03kN
Tpmax = 248N/mm?
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Darstellung:

Spannungsvereiiung o Schubspannungsvessiung 1

150

| 248 Nmm*

1022

772 N |
s S | | -
[ 0 7 77 A e {

20 36N mm*

|

Abbildung 39: Analytische Spannungsverteilung im Verbundtréager (nachgiebiger Verbund)

4.2.2.10 Nachweis des Verbundtragers

4.2.2.10.1 Sicherheitskonzept

Da es sich beim Obergurt um einen hochfesten Beton handelt, der eine geringe Duktilitat
aufweist, wird die Festigkeit mit dem Faktor y. = 1,8 reduziert.

Beim Untergurt handelt es sich um Stahl, dessen Festigkeit mit dem Sicherheitsfaktor
Yo = 1,0 nach Eurocode 3 reduziert wird.

Nachweis Obergurt
Minimale Druckfestigkeit:
fr = 1,8 x 1,5 x 5,51 N/mm?
fr = 14,88 N/mm?

Omax < Ozl
14,88 N/mm? < 140 N/mm? (Annahme UHPC Druckfestigkeit)

Nachweis UntergurtFehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
Omax < Ozl / Ye

21,08 N/mm?< 235 N/mm?/ 1,0

21,08 N/mm? < 235 N/mm?

Nachweis Glassteg
Siehe 5.2.5

Nachweis Stabilitat:

Fur den Verbundtrager aus Stahl-Glas-Beton ist kein Stabilitatsversagen zu erwarten, da der
Obergurt durch die Z-Profile horizontal gehalten wird.

Nachweise erbracht!
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4.2.2.11 Nachweis der Klebefugen

4.2.2.11.1 Allgemeines Rechenschema der Klebefuge nach [8]

| Ausfiihrlicher Bemessungsalgorithmus

Festlegung der Verbindungskonfiguration
e Laschenverbindung
e Uberlappungsverbindung

e Flgetell
e Klebstoff

Auswahl der Werkstoffe

e PBreite

Festlegung der geometrischen Abmessungen
e Uberlappungslange

e Dicke von Klebschicht, Fugeteil

Berechnung der Beanspruchung
¢ Maximale Scherspannungen
e Maximale Zugspannungen

Berechnung der Beanspruchbarkeiten
¢ Maximale Scherspannung
e Maximale Zugspannung

l

Nachweis

Erfullt

Nicht erfallt

A 4

Bemessung der Verbin-
dung abgeschlossen

Anderung der
e Verbindungsart
e Material
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4.2.2.11.2 Nach Volkersen

Die Analyse einer Klebeverbindung geht auf Volkersen aus dem Jahre 1938 zurlick. Die Ein-
teilung von Kréften in eine Scheibe Uber Langsgurte.
Die Gurte stellen die Langssteifigkeit der Verbindung her und tbernehmen die Langskrafte.
Die zwischen den Gurten liegende Scheibe, hier die Kleberschicht tbernimmt ausschlief3lich
die Schub- und Querkrafte. Wegen der grof3en Unterschiede in den Dehnsteifigkeiten zwi-
schen den Flgeteilen und dem Kleber treffen diese Annahmen die Realitat sehr gut. Folgen-
de Annahmen wurden getroffen:

e Die Fugeteile nehmen die Langsschnittkraft N auf.

e Die Kleberschicht ist dehnschlaff und nimmt die Schlubflisse auf

e Der Schubfluss ist Uber die Dicke der Kleberschicht konstant.

e Die Haftung zwischen den Fugeteilen ist ideal

¢ Die Fugeteile und die Kleberschicht sind eben und haben konstante Dicken.

e Es treten nur ebene Verschiebungen der Fligeteile auf, Verformungen senkrecht zur

Kleberschicht werden vernachlassigt. €, = 0
o Biegemomente treten keine auf.

Der Schubspannungsverlauf T1,, = f(x) in der Klebeschicht wird durch eine homogene DGL
2.0rdnung mit konstanten Koeffizienten beschrieben. Die Lésung der DGL fuhrt auf folgende
Beziehung fir den Schubspannungsverlauf in der Kleberschicht:

cosh(‘l’—x) - \y)sinh(T—X)

TK:TKXIU —Bx i i

T, oy xt, 2 sinh(pj " (1+y)cosh(p/2)

mit
7 = Schubspannungsverteilung tber die Uberlappungslange
ls = Uberlappungslange der Klebefuge
01 = Schnittspannung im Fligeteil 1 auRerhalb der Klebung
t; = Dicke der Fugeteils 1

Belastung der Flgeteile mit Normalkraften:
Klebekennzahl p :
p>=(1+ )X G x I/ Ey Xty X tx
Steifigkeitsverhaltnis der Flugeteile w:
Y=E; xty/ Exxt,
Belastung der Flgeteile mit Schubkraften:
Klebekennzahl p :
p?= (1 + ) x G x I>/ Gy X ty X tx
Steifigkeitsverhaltnis der Fugeteile w:
Y=G xty/ Goxt,
Die mittlere, d.h. iber die Uberlappungslangen I; konstant angenommene Schubspannung
7, errechnet sich aus:
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_ Fo _ Oy Xty

T = =
K
l,xb |

a

F10 = Kraft im Flugeteil 1 weit aul3erhalb der Klebung

Wachst die Klebungskennzahl p tber einen Wert p>5, dies hangt Uberproportional von der
Uberlappungslange |, ab, so werden die hyperbolischen Funktionen coth (5/2) = tanh(5/2) zu
1. Mit (1+(1-w)/(1+y)) = 2/(1+y) reduziert sich die Gleichung auf:

w_ P _ o [Ckx@ty)
T (A+vy) (A+vw) E, xt; xt,

Es zeigt sich, dass die Klebefestigkeit 75 durch folgende Faktoren bestimmt wird:
e Die Eigenschaften der Klebschicht, durch Schubmodul und Klebschichtdicke
e Die Festigkeitseigenschaften des Flgeteilwerkstoffes, durch dessen Elastizitatsmodul
e Die Geometrie der Klebefuge, durch die Klebeschichtdicke und Uberlappungslange.

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.

4.2.2.11.3 Nach Goland und Reissner

Goland und Reissner verwendeten den Ansatz von Volkersen und versuchten in ihnrem Mo-
dell das Biegemoment infolge aul3ermittiger Lastangriffpunkte zu berticksichtigen. In vielen
Fallen wird ein Bruch durch das zusatzliche Biegemoment in der Klebefuge verursacht.
Durch die Einfihrung des Exzentrizitatsfaktors k im Berechnungsansatz wird das Biegemo-
ment bertcksichtigt. Verformt das Fugeteil sich wegen seiner hohen Steifigkeit oder wegen
geringerer Belastung, so ist der Faktor k zu 1 zu setzen. Das Modell basiert auf einer einfa-
chen Uberlappung mit zwei gleichen Fiigematerialien.

1+ 3k /ZXGXIS /ZXGXI? 3
= coth,——— % + = x(1-k
TBmax TB{ 4 X Exsxd X Exsxd +4><( )

mit:

k=0...1

0 — Verformung des Figeteils

1 — keine Verformung des Fugeteils

4.2.2.11.4 Nach Hart-Smith

Hart-Smith haben das Modell von Goland und Reissner noch erweitert. Hierbei werden noch
weitere Parameter berticksichtigt, z.B. Fehlstellen in der Klebeschicht, Wirkung ungleichma-
Riger Klebeschichtdicken sowie Spannungen infolge Temperatureinfluss.
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4.2.2.11.5 Nach Clarke

Clarke stellte Gleichungen fiur einfach und zweifach Uberlappten Verbindungen vor. Diese
basieren auf den einfachen Uberlappungsanséatzen nach Goland und Reissner. Vorausset-
zung auch hier, wie bei den anderen Modellen auch, ist ein symmetrischer Querschnitt.
Maximale Schubspannung im Klebstoff:

_ AxPxyq X[(:osh(xxc:)+QX sinh(kxc)}

Tomax = .
’ 4 sinh(A xC) cosh(A xc)
mit:
A = Ga x ( ! + 2 )
t.  Eoxty Eixt
(1-Y¥)
1+w)
Q = max
(-9
1+w)
B E, xt;
2xE, xt,

Nachweis der Schubspannung:

N it _ Tok
Tomax = TordMtTorg = ——
m

Berechnung der Zug-/Schéalspannung

E, xt,
: 1-
mit 1 E}, = (1-va) xE,
(I+v,)x(A-2xv,)
Nachweis der Zug-/Schélspannung:

, 2 0,25
3xE, x(1-v7)xt,
CTO.max = TO,max X

<

Gomax = OpRrd

GO,max < cSZ,F{d
mit:

Gok

GoRrd =
m

Gz,k

CoRrd =
m

Maximale Verbindungsbeanspruchung (lange Uberlappungen)

E, xt;

2xE, xt,

\/ZXTPxtax(%+yp)x2inxtix(l+ ) xd

Ng, = min

u

2xE, xt,

i X

2x‘rpxtax(%+yp)x4inxtix(l+ ) xd
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Fur den Fall des linear-elastischen-plastischen Klebstoff-Verformungsverhaltens ist die von
der zweischnittligen Uberlappung bis zum Klebeschichtbruch (bertragbare Kraft pro Ein-

heitsbreite der Klebung der kleinere Wert.

4.2.2.11.6 FE-Modellierung

Eine analytische Berechnung von einfach oder zweifach Uberlappenden Verbindungen ist
schwierig, da es noch kein Rechenmodell gibt, das alle Faktoren einer Klebefuge berticksich-
tigt. Mit Hilfe eines FE-Modelles kénnen die Ergebnisse der analytischen Berechnungen ver-
glichen werden. Aber auch das FE-Modell liefert kein realitdtsechtes Ergebnis, da die Eigen-
schaften des Klebers variieren.

4.2.2.12 Berechnung der Klebeverbindungen

4.2.2.12.1 Allgemeine Voraussetzungen
Querschnitte:

Betongurt:

E; = 35000 N/mm?

t; =30 mm

v = 0,20 (Querdehnzahl)
Glassteg:

E, = 70000 N/mm?

t, =230 mm

v = 0,23 (Querdehnzahl)
Stahlgurt:

Es = 210000 N/mm?

tz =15 mm

v = 0,30 (Querdehnzahl)
Klebefuge 1 und 2

Gy = 70 N/mm? (Annahme z.B: SIKA Fast 5221 Kleber [1.3])

k=3 mm
d =50 mm
l; = 4250 mm
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E1:
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Abbildung 40: Anordnung der Klebefugen
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4.2.2.12.2 Spannungsverteilung bei unendlich starren Flgeteilen mit elastischer Kle-
beschichtverformung

Flache der Klebefuge:
A=l;xd
A =4250 mm x 50 mm
A = 212500 mm?

Normalspannungen in der unteren Klebefuge:
Aus Spannungsermittlung nach dem Gesamtquerschnittsverfahren
T =1,17 N/mm®

T's =8 N/mm? (Fur Kleber z.B. SIKA 2K Mod. Acrylat)

T's = FradA

> Frax= Ts XA

Fmax = 8 N/mm? x 2125000 mm?
Fmax= 1700000 N

Fmax= 1700 kN (Bruchlast)

Diese Bemessung wird nicht mafligebend, da die Spannungsspitzen, die zum Bruch einer
Klebefuge fuhren kénnen an den Endebereichen der Flgeteile liegen. Um diese zu ermitteln
muss die Klebeschichtverformung bertcksichtigt werden.

4.2.2.12.3 Spannungsverteilung bei elastischen Fligeteilen mit elastischer Kleb-
schichtverformung

Da die meisten Bemessungskonzepte auf einem doppeltsymmtrischen Querschnitt basieren,
wird der Verbundtrager angepasst.
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Der Obergurt besitzt nur ca. (90/30) x 0,16 = 0,48-fache Steifigkeit. Die Schubspannungen in
der unteren Klebfuge werden dann mit einem Faktor von (1,17 x 2)/ (1,17+0,81) = 1,18 ana-

log zu dem Ergebnis des starren Verbundes erhoht.

1 200 |
1 1
o
Stahlobergurt ——¢ A _I
Klebefuge
Glassteg 4 x 12,5 mm E E
Klebefuge
Stahluntergurt —¢ ] I
[Te]
| 75 |50 ] 75 |

| 1 | 1

Abbildung 41: doppelsymmetrischer Querschnitt

Normalspannungen in den Flanschen:
N; =N, =N+ M/z=1,55kN + 15,77 kNm / 0,245m
N; = N, = 66 kN
66 kN/2 = 33 kN

Bei den Berechnungen geht man von einem Schubmodul von 70 N/mm? aus.

1.1.1.12. Nach Volkersen

Das Modell von Volkersen geht von einer einfachen Uberlappung aus. Um das Modell an-
wenden zu kénnen, wird der Trager in der Mittelachse geteilt. Die symmetrischen Halften
kénnen mit den Formeln der einschnittigen Uberlappung berechnet werden.

Spannungsermittlung fur Klebefuge zwischen Obergurt und Steg
Steifigkeitsverhaltnis der Fugeteile y fur die obere Klebefuge:

W=E; xty/ E; xt,

W = 210000 x 15mm / 70000 x 115mm

y =0,3913

Klebekennzahl p flr die obere Klebefuge:
p?=(1+ )X G x I/ Ey Xty X tx
p® = (1 + 0,3913) x 70 x 4250% / 210000 x 15 x 3
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p=1364
2>p>5

Die mittlere Schubspannung:

_ Fio _ G %ty
“Tlyxb
___33000N
K 4250 x50

T, =015N/mm?

Spannungsspitze am Rand:

T _ P
% (L+vy)
1 1364
T, (1+0,3913)
Ik _980

Tk

— 1 =015x 9,80
— 1 =152N/mm?

Erhéhungsfaktor:
E x | des doppelsymmetrichen Querschnitts = 2,25 kN/m? x 10°
E x | des Verbundtragers = 1,76 kN/m? x 10°
- (2,25/1,76) = 1,278

Maximale rechnerische Schubspannung in der oberen Klebefuge:
Tmax = 1,52 N/mm?x 1,278
Tmax = 1,94 N/mm?

Spannungsermittlung fir Klebefuge zwischen Steg und Untergurt
Wegen der doppelten Symmetrie herrscht dieselbe Spannung.

Erhoéhungsfaktor:
1,18 x (2,25/ 1,76) = 1,508

Maximale rechnerische Schubspannung in der unteren Klebefuge:
Tmax = 1,52 N/mm? x 1,508
Tmax = 2,30 N/mm2

4.2.2.12.4 Nach B. Volling (aus FOSTA-Bericht P740)
Das Modell nach Vélling berechnet den elastischen Anteils der Klebefuge. Diese wird mit
den Spannungen infolge Belastung Uberlagert. Auch dieses Modell wird am doppelsymmetri-
schen Trager durchgefiihrt.
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Querschnittswerte:
A, =30cm?®
l, =1,5°x 20/12 = 5,63 cm*
S, =30x 12,25 =367,5cm?
Eg = 7000 kN/cm?
I, =23°x 5/ 12 = 5069 cm*

Hilfswerte nach Vdlling:
2
Fp, = 2x 21000 (5,63 + 30 2615 )+ 7000 | s069¢m?
7000 2 7000
F,, = 32114cm*

21000

F,, =2x x 367,5
7000

F,, = 2205cm?®
21000
7000
F,, =180cm?

F..=2x x 30

a,= 7000x 32114
a, = 2,25x10°kNcm’

2
a4=7000x(180——2205 ]

32114
a,= 200207kN

b, = Faktor, in den der Schubmodul des Klebstoffs eingeht
Gy = 7,0 kN/cm?

h, = Klebefugehthe = 3 mm
by = Klebefugebreite =5 cm

b, = 2275 _ 533 341N/ cm?
- 233,4kN/cm?® x 425° _ 21051
200207
12x(21051x e 7981 _ 2 21051 x V%1051 1 210,51+ 2x 421051
° 210,512 x (e 210,51 +1)
®, =0,049
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Schubspannung in der Klebfuge:

0,05 x 425°% (32114 - 0,3 x 2205)x 2205
T, =Gy xo, X X
® " 23x200207 0,3x 321142

T, =Gy x 0, x0,186
T, = 7,0x0,049 x 0,186
7, = 0,064kN /cm?

7, =0,64N/mm?

Maximale rechnerische Schubspannung in der oberen Klebefuge:
Tmax = 0,81 N/mm? + 1,278 x 0,64 N/mm?
Tmax = 1,63 N/mm?

Erhdhungsfaktor fur die untere Fuge:

1,18 x (2,25/ 1,76) = 1,508

Maximale rechnerische Schubspannung in der unteren Klebefuge:
Tmax = 1,17 N/mm? + 1,508 x 0,64 N/mm?
Tmax = 2,14 N/mm?

4.2.2.12.5 Nach Clarke
Das Modell nach Clarke basiert wie das Modell nach Vdlling auf einem doppelsymmetrischen

Trager.

Die maximale Schubspannung im Klebstoff:

_ AxPy xy, X[COShO”XC)Jer SinhO\,XC):|

T =
0,max
4

sinh(A x c) cosh(h xc)
ta EO XtO Ei X ti
22 =19, ( 1 + 2 )
3 210000 x15 70000 x 230
A2 =0,000010
A =0,003210
A =32Im™*
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¥ E, xt,
2xE, xt,
70000 x 230
~ 2x210000 x 15
¥ =256
(1-¥) (1-2,56)
1+ %) (1+ 2,56) ~0,44
- @ -1 " (256-1) zmax{+o,44
1+w¥) (1+2,56)
Q=044
3,21x (%kNj
Tomax = —5’05”‘ x [1+0,44 x1]

Tomax = 1525kN/m?
Tomax = L52N/mm?

Maximale Schubspannungen in der oberen Klebefuge:
Tomaxo = L52N/mm? %1278
Tomaxo = LISN/mm?

Maximale Schubspannungen in der unteren Klebefuge:
Tomaxy = LO2N/mm 2 %1508

= 230N/ mm?

TO,max,u
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4.2.2.12.6 Nach FEM

Abbildung 42: FEM Schubspannungsverteilung im Verbundtrager
T max = 2,22 N/mm?

Abbildung 43: FEM Verformung Quelle

f=6,7mm
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Bei zweischneidigen Klebefugen entsteht an den Randern die maximale Schubspannung.
Die Modelle werden an zwei oder mehreren diinnen Figeteilen mit einer Normalkraft bean-
sprucht durchgefihrt.

Beim Verbundtréager bildet sich ein Moment infolge &ufRerer Beanspruchung, das in Feldmitte
am groften ist. Folglich sind hier die Schubbeanspruchungen in der Klebefuge auch am
groRten.

4.2.2.12.7 Vergleich der Ergebnisse

Tabelle 9 Vergleich der Ergebnisse der Klebefugenspannungen

Modell Obere Klebefuge Untere Klebefuge
Volkers 1,94 N/mm? 2,30 N/mm?
Vélling 1,63 N/mm? 2,14 N/mm?
Clarke 1,95 N/mm? 2,30 N/mm?
FEM 1,60 N/mm? 2,22 N/mm?

Bei den verschiedenen Rechenmodellen fallt auf, dass die Werte stark streuen. Die drei ers-
ten Modelle wurden an einem angepassten doppelsymetrischen Querschnitt durchgefiihrt
und zum Schluss angepasst.

Das FE Modell wurde am Verbundtrager bestehend aus den 3 verschiedenen Materialen
durchgefuhrt. Mit diesen Werten wegen die Nachweise gefuhrt.

Die Volkerse-Beziehung beschreibt die tatsachlichen Spannungsverhéltnisse in einer Uber-
lappungsklebung nicht vollstéandig. Sie ist jedoch anschaulich und sehr gut dazu geeignet,
eine Vorstellung tber die Spannungsverlaufe zu bekommen und den Einfluss der wichtigsten
Parameter zu diskutieren. Der Nachteil der Volkersen- und Clarke-Gleichung liegt darin,
dass einerseits eine rein elastische Fugeteil- und Klebeschichtverformung und andererseits
kein Auftreten eines Biegemoments vorausgesetzt wird. Der letztere Punkt setzt eine zentri-
sche Krafteinleitung voraus, die bei einschnittig Gberlappten Klebungen nicht gegeben ist.
Wirde man den Schubmodul des Klebers bei den beiden Modellen erh6hen, so wirde die
max. Scherbeanspruchung linear ansteigen. Dies ist nicht der Fall, da sich der Klebe nach
dem elastisch-elastischen in den elastisch-plastischen Bereich begibt indem der Kleber keine
weitere Spannungen mehr aufnimmt, sondern nur noch flie3t. Dieses FlieRen wird bei dem
Modell nach Volkers und Clarke nicht beriicksichtigt, sodass das plastische Verhalten es
erlaubt, die sich bei einer Belastung anfanglich elastisch einstellenden hohen Spannungs-
spitzen bei hdheren Belastungen abzubauen und in den niedrig belasteten Mittelbereich der
Klebung umzulagern, d.h. die Schubspannungsverteilung tUber der Kleblange zu vergleich-
massigen. Diese Spannungsumlagerung ist mdglich, da die Klebeverbindung statisch unbe-
stimmt ist [9].

Auswahl des Klebers
Dauerstandsfester Klebstoff im Innenraum:
Festigkeit ohne Vorschéadigung

max T > yy X max T

max 1> 3,0 x 2,22 N/mm?
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max T > 6,66 N/mm?

Festigkeit nach Alterung:
max T > 3,33 N/mm?

Die Festigkeit des Klebers ist stark von der Vorbehandlung der Fugeteile abhangig. Wurden
diese nicht ordnungsgemass gesaubert, kann die rechnerische Festigkeit nicht erreicht wer-
den. Deswegen wird ein Sicherheitsfaktor von 3,0 angesetzt.

Fur den Nachweis der Klebeverbindung werden die Festigkeiten des SikaFast 5221 2 Kom-
ponenten Acrylat Kleber angenommen.

Nachweis der Schubspannung:

Tomax < ToRrd

. T 8N/mm?
m|t'50'Rd =0k 287

m ’

=2,66N/mm?

<

TO,max TO,Rd

222N/mm? < 2,66N/mm?

Nachweis der Zug-/Schélspannung:

cjo,max < GO,Rd
mit
G 2
Gy = 20k~ TON/MMT _ 5351/ 2

m 1

Gomax = 094N/mMm? < oy = 3,33N/mm?

Berechnung Zug-Schalspannung:

. ) 0,25
3xE, x(1-v )xto]

o =71 X
0.max 0,max
[ E, xt,

2 0,25
3x 1605 x (1— 0,302) 15]

c70.max = 2’33 x
210000 x 3

Gomax = 0,75N/mm?

mit : E/, =( (1= va) Jan
(I+v,)x(A-2xv,)

E. =( (1-0.35) jxlOOO

| (1+035)x(1-2x0,35)
E. =1605N/mm?

Seite 95 von 175



Endbericht BBR-Projekt ,Klebtechnik im Hochbau®, TU Kaiserslautern

4.3 Position 3

43.1 Baustoffe
Beton C30/37 mit;

Betonstahl BST 500 S(B) hochdukil mit:

4.3.2 Betondeckung:
Annahme:
Langsbewehrung
Querbewehrung

Aus DIN 1045-1, Tab 4., Zeile 1
Fur die Expositionsklasse XC1:
Einhaltung der Verbundbedingung:

fea = 17 N/mm?
fyq = 435 N/mm?

ds; <10 mm
dsw < 8 mm

Cmin> 10mm, Ac = 10mm
Cmin> ds

Cnom,w: Cmin + Ac =10+ 10 =20 mm
Cnom,l = Chmin T Ac=10+10=20 mm

Gewahlt: Cpomw = 20 mm

Vorhandene statische Hohe d
d=h-Cpm—0dsw—0,5xds;=15-2-0,8-0,5x1,0=11,7 cm

4.3.3 Konstruktive Regeln nach DIN 1045-1 fur Stahlbetonwénde

Die vertikale Bewehrung von Stahlbetonwanden muss zwischen den Bewehrungsgraden
0,0015 x A; und 0,04 x A. liegen, wobei die Bewehrung im Allgemeinen auf die Wandaul3en-
seite gleich verteilt werden soll. Fir alle Wande, fur die Ngg > 0,3 X fog X A erflllt ist, steigt
der Mindestbewehrungsgrad auf 0,003 x A..
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Liingsschnit Wandauschnitt
A

Imax. 350 mm

-3 -

’ts” S {%gﬂ mm}

Randverbiigelung

{,Steckbijge] ab p; > 0.003A.

22h |

=

LI Querbewehrung soll auien vorgesehen
werden, es sei denn, es werden Beton-

stahlmatten verwendet oder die Beton-

deckung der Tragstibe ist grifer 2d,

Abbildung 44: Konstruktive Regel nach DIN 1045-1

Um vertikale Risse zu vermeiden, soll die Querbewehrung in Stahlbetonwanden mindestens
20% der vertikalen Bewehrung betragen, dieser Wert erhéht sich in aussteifenden, schlan-
ken und hoch belasteten Wanden (Ngg > 0,3 X fog X A¢) auf 50%. Der Stabdurchmesser der
Querbewehrung sollte mindestens ein Viertel des Durchmessers der Langsstabe betragen.
Die Querbewehrungsstabe sollen in Stahlbetonwanden zur Sicherung der Langsbewehrung
gegen Ausknicken au3en angeordnet werden, ab einem Bewehrungsgrad von 0,02 x A sind
die Regelungen zur Verbligelung von Stlitzen einzuhalten.
Freie Rander von Wanden und Wandecken erhalten zusatzlich zur Hauptbewehrung mindes-
tens 1 Stab in den Ecken. Diese sinddurch Steckbiigel zu sichern. Bei freien Wandecken
wird eine Sicherung durch Steckbigel bei einer Bewehrung as > 0,003 a. erforderlich. Zur
Stabilisierung des Bewehrungsnetzes werden pro m2 4 S-Haken angeordnet. Position 3.1.
Mafgebende Kréafte zur Bemessung der Position 3.1. sind:

Ngg = -42,02 kN

Qeq = 6,88 kN

Mgq = -19,27 KNm

4.3.4 Berechnung nach dem Modellstitzenverfahren

Ersatzstablange:
Bk = 2,0 (Eulerfall 1)

lo = Bx |

lb=2x4,75m

lo =9,50 m
Schlankheit A

A=l /i

A=l,xV12/ h
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A =950 cm x V12/ 15cm

A=219

Ved = Nea / (Ac X feq)

Vea = -0,04202 / (1 x 0,15 x 17 N/mm?)

Veg= -0,016

Acrit = 16 / \/VEd
Aeit = 16 /70,016
)\crit =126

A =219 > Ay = 126
Die Wand ist auf Einflisse nach Theorie Il. Ordnung zu untersuchen.

€t =€t et e

Ausmitte nach Theorie I. Ordnung
€0 = Med/ Neg
€o=-19,27kNm/ -42,02 kN
e,=0,459 m

€2= Qa1 X lo/2

e.= 1/(100 x Vl,,) x lo/2

e.= 1/(100 x V4,75) x 9,45/2
e.=0,02168 m

e,= 0,1 x Ky x (1/r) x Ig?

€= 0,1 X K; X 2 X Ky X £,4/(0,9 x d) x I¢”
mit: K;=1flrA>35

K= 1, da Ngg< Npq

d=11,7cm

Grenztragfahigkeit bei gro3ter Momententragfahigkeit:
Npa = -0,4 X feq X A¢
Npa =-0,4x 17 x 1 x 0,15
Npa = -1,02 MN - 1020 kN

Bewehrungsdehnung an der Streckgrenze des Betonstahls:
€ya = fya/Es
€ya = 435/ 200000
€4 =2,175x 10°
e,= 368,91 mm

€t =€pteyt e
et = 0,459 + 0,02168 + 0,369
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Ciot = 0,850 m

Abstand d; der Bewehrung vom Querschnittsrand:
di = Chomwt+ dsw+ 0,5 X ds 1
d; = 0,020 m + 0,008 + 0,5 x 0,010
d; =0,033m

Eingangswerte fir die Bemessung mittels Interaktionsdiagramm
d,/h =0,033m/ 0,15m =0,22 - 0,25
Neg = - 42,02 KN/m
M'eq = 42,02 x 0,850
M'eq = 35,72 kNm/m
Ved = Nea/(h X feq)
Veq = - 0,042 MN/m/(0,15m x 17 MN/m?)
Veg = - 0,016

Med = Mea / ( h*X fq)
Heg = 0,036 MNM/m/(0,15°m? x 17 MN/m?)
Meq = 0,092

Seite 99 von 175



Endbericht BBR-Projekt ,Klebtechnik im Hochbau

“, TU Kaiserslautern

o =-351,0

28 N =0z gg:%nuﬂ?nﬂ 15
I NN o
2 \J \\ n N ll.la,t w
22N \‘K\\\\\ roit p-350 [ b i
NN ol
R
NN\

AN

AR

BEE k.

-3 5174

)
7
7

pea 5

’r’fi"”‘?{' Wil i,
%”/ﬁ/ %//Z’/A’

0%
w1
e

- B B ER s

= Pame T
=" Fh =

Lty = 35100

Auea= By # A= o b

Mindest- und Hichstbewehmung
Deachien:
Mes

A= 0,15 - = =0,002 - A,

B e = 0,08 - A,

Interaktionsdiagramm fiir dem symmeifrisch bewehrten Rechteckquerschnitt
Beton C 12M15 bis C 50/60; dyth = 0,25; B5t 500; v, = 1.15

Abbildung 45: Interaktionsdiagramm [1]

erf. LA&ngsbewehrung
ablesen aus Interaktionsdiagramm - wy; = 0,25
As ot = Wiot X (M X feg)/ fyg
asi0r= 0,25 (15 cm x 17 MN/m?)/ 435 MN/m? x10?

as,tot =14 , 65

erf. Mindestbeweh
Uberprifung

cm?/m

rung:
 Neg/ae > 0,3 X feg

0,042/0,15 = 0,28 MN/m? > 0,3 x 17 = 5,10 MN/m?
- ag1min> 0,0015 x ac = 0,0015 x h x 100 = 0,0015 x h = 0,15 x 15 = 2,25 cm?%m
erf. Querbewehrung
Aswmin> 0,2 X As o= 0,2 X 14,65 = 2,93 cm?/m

Randverbugelung:

Steckblgel ab as > 0,003 x A,
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as= 14,65 cm?m

as = 14,65 cm?m > 0,003 x (100 x 15)
as= 14,65 cm?m > 4,50 cm?/m
Steckbugel erforderlich!

4.3.5 Berechnung nach dem w-Verfahren
Biegenachweis

Meds = Mgg - Ngg X 21
Megs = -19,27 KNm — (-42,02 kN x 0,05m)
Mggs = -17,17 kNm

Meds = I\/IEds/ b x d2 X fcd

mit: Mggs = -17,17 KNm
b=10m
d=15cm-2cm-0,8cm—-0,5x1,0cm=11,7 cm
f.g = 17 N/mm? (C30/37)

Megs = 0,073 > w = 0,077 (interpoliert)
As=w Xx (b xd/ (fyal feg)) + Neg / fyg

mit:

w = 0,077
b=1,0m
d=0,117m

fyl fea = 25,6

Neg = -42,02 kN
f,a= 435 N/mm?
A = 2,55 cm?m

Mindestbiegebewehrung:
Me = (fem X b x d?) /6

mit:

fum = 2,9 N/mm?
b=10m
d=0,15m

Mg = 10,88 KNm

Min as = M, / (fy X 2)
Min as = 10,88 / (500 x 0,9 x 0,117)
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Min as = 0,21 cm?/m

Querkraftnachweis
Vraet = [0,15/ ye X K X N X (100 X g X f4)** = 0,12 x 0] x b x d

mit:

V=15

K =1+ (200/d)"?=1 + (200/117)*?= 2,30 < 2,0

n = 1,0 (Normalbeton)

g1=As/ (b x d) = 3,35 cm?m/ (100 x 11,7) = 0,0028 < 0,02
fy=30 N/ mm?

chz 0
b=1,0
d=0,117m

Vraet = 47,92 KN > Vg = 6,88 KN > Keine Querkraftbewehrung erforderlich!

Mindestquerkraftbewehrung:
Min ag, soll 20% der Langsbewehrung sein:
Min agy = 2,55 cm?/m x 0,20
Min ag, = 0,51 cm?%m

4.3.6 Berechnung nach FE-Methode

Abbildung 46: FE-Modell Position 3.1

As1,0ben = 1,47 cm?/m
As2,0ben = 0,60 Cm2/m
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As2,unten — 1,19 szlm
As2,unten = 0,69 szlm

4.3.7 Vergleich der Ergebnisse
Tabelle 10 Vergleich der Bewehrungsberechnung
Modellstiitzenverfahren w-Verfahren FEM
Langsbewehrung 7,33 cm?/m 2,55 cm?/m 1,47 cm?/m
Querbewehrung 1,47 cm?/m 0,51 cm?/m 0,69 cm?/m

Die Langsbewehrungsmenge bezieht sich auf eine Bauteilseite. Die Querbewehrung ist im-
mer abhéngig von der Langsbewehrung.

Modellstutzenverfahren: Da flr den bezogene Randabstand d/h = 0,22 kein Interaktionsdi-
agramm existiert, wurde das nachst dartberliegend Diagramm verwendet (d/h = 0,25). Der
Randabstand wird damit tGberschatzt. Es wére etwas weniger Bewehrung erforderlich. Zwar
wird beim diesem Verfahren die Theorie Il. Ordnung berlcksichtigt, aber es wird davon aus-
gegangen, dass die berechnete Bewehrung symmetrisch im Querschnitt aufgeteilt wird. Eine
Druckbewehrung ist aber in diesem Fall unwirtschaftlich, da pegs = 0,072 < Pegsim = 0,296
(Aus Berechnung w-Verfahren).

Die Aussparungen werden nicht berticksichtigt, damit ist das Eigengewicht hdher. Folglich
werden die Schnittgré3en groRer, was wiederum zu einem hdéheren Bewehrungsgrad fihrt..

w-Verfahren: Es wird nur die Theorie I. Ordnung bertcksichtigt. Auch hier werden die Aus-
sparungen nicht berticksichtigt. Das Ergebnis wurde auf einem Meter Wandbreite bezogen.

FE-Modell: Es wird die Membranwirkung der Auf3enwande und die Aussparungen berlck-
sichtigt. Dieses Modell bildet die Realitat am besten ab.

4.3.8 Gewahlte Bewehrung

Da die Membranwirkung, die beim FE-Modell zu glnstigen SchnittgrofR3en fihrt beim Bauzu-
stand noch nicht vorhanden ist, wird die ma3gebende Bewehrung auf die w -Verfahren Be-
rechnung ausgelegt.

Zugseite eine Matte: Q275A
Langs: 2,75 cm¥m > 2,55 cm?/m
Quer: 2,75 cm?m > 0,51 cm?m

Druckseite Konstruktiv eine Matte Q275A (siehe GZG Kapitel 6.2)
Uberlappungsléange der Matten I = 26 cm (Lagermatte)

Im Randbereich und an den Aussparungen, Stabbewehrung @ 12

4 Bugel pro m?

Steckblgel g 8 — 25 cm; (Anforderung Philipp Power Duo System) L = 0,71 m
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Anker fur Befestigung an den Kran:
Gewicht des gro3ten Bauteils
G = (5,248 x 2,78 x 0,15) x 25 kN/m?®
G = 54,75 kN
Gewicht pro Hacken:
G=54,75kN /2
G =27,38 kN

Aus Unterlagen der , Philipp Gruppe® Stockanker
Typ 30, zul. Belastung F, = 40 kN pro Hulse
2 Stockanker fir Bauteil 1 und 3; 1 Stockanker flir Bauteil 2

Aus Unterlagen der , Philipp Gruppe® Power Duo System
Die Tiefe Schiene auf den Beiden Seiten von Bauteil 1 und 3
Die Flache Schiene auf den Beiden Seiten von Bauteil 2

4.4 Position 3.2.

Maf3gebende Kréfte zur Bemessung der Position 3.2. sind:
Ngg = -39,20 kKN
Veq = 4.07 kN
Mgg = -11,96 KNm

44.1 Berechnung nach dem Modellstutzenverfahren

Ersatzstablange:
Bk = 2,0 (Eulerfall 1)

lo = B x|
lb=2x4,23m
l, = 8,46 m
Schlankheit A
A=lo/i
A=1,xV12/h
A =846 cm x 12/ 15cm
A =195

VEq = NEd / (Ac X fcd)
Veg = -0,03920 / (1 x 0,15 x 17 N/mm?)

Vegq = -0,015

)\crit =16/ \/VEd
Aerit = 16 /70,015
)\crit =131

A=195> A,; =131
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Die Wand ist auf Einflisse nach Theorie Il. Ordnung zu untersuchen.
ot =€ tet e

Ausmitte nach Theorie I. Ordnung
€0 = Mgqd/ Ngg
€o=-11,96 kKNm/ -39,20 kN
eo=0,3051 m

€a= Qa1 X lo/2

ea= 1/(100 x VI, X lo/2

e.= 1/(100 x V4,23) x 8,46/2
e,=0,0206 m

e,=0,1 x Ky x (1/r) x Io?

e2=0,1 x K; X 2 X Ky X £,4/(0,9 x d) x I¢®
mit:

Ki=1flirA>35

K,=1, da Ngg< Npa

d=11,7cm

Grenztragfahigkeit bei gro3ter Momententragfahigkeit:
Npa = -0,4 X fog X A¢
Npa =-0,4x 17 x 1 x 0,15
Npa = -1,02MN -> 1020 kN
Bewehrungsdehnung an der Streckgrenze des Betonstahls:
€ya = fya/Es
€ya = 435/ 200000
£a=2,175x10"
e,= 295,67 mm

€t = €0 + SH + €;
et = 0,305 + 0,0206 + 0,296
€t = 0,621 m

Abstand d; der Bewehrung vom Querschnittsrand:
d; = Chomwt dswt 0,5 X dg 1
d, = 0,020 m + 0,008 + 0,5 x 0,010
d; =0,033m

Eingangswerte fur die Bemessung mittels Interaktionsdiagramm
di/h = 0,033 m/ 0,15 m = 0,22 - 0,25
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Ngg = - 39,20 KN/m
M"z4 = 39,20 x 0,621
M"zy = 24,34 KNm/m

Ved = Neg/(h X feq)
Veq = - 0,0392 MN/m/(0,15m x 17 MN/m?)
VEg = - 0,015

Med = M'eq / (h*X foq)
Hes = 0,02434 MNmM/m/(0,15°m? x 17 MN/m?)

Meqd = 0,063
Ve B
-3
23 \1\"\1‘"'154'&9 cn=az Bhgt%mmrsn = 1,15
ET \Q T3 BBAS ast
-24 [ % Yl | M et
22N \R\\me-—m I i
NN fleeber

N
48 \\QL:%\.\N“ ., e,
N '

RN P

=
=
-
L1
"1

BV, A\ (Pt
Ay,

o Mes
Bh =

i,
/)
S ~ 5 E
%{//J Lt = 35100 Ause= A+ A= - b - h -1
e/ /4 =

Mindest- und Hichsibewehmng
beachien:

1= Mee
b " Aurun= 0,15 72 20,003 - Ac
1 7 Ao = 0,08 - A,

Interaktionsdiagramm fiir den symmeirisch bewehrten Rechteckquerschnitt
Beton C 1215 bis C 50060; dyh = 0,25; B5t 500; vy, = 1.15
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Abbildung 47: Interaktionsdiagramm [1]

erf. Langsbewehrung
ablesen aus Interaktionsdiagramm - wy; = 0,15
as,tot = Wit X (h X fcd)/ fyd
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as0:= 0,15 (15 cm x 17 MN/m?)/ 435 MN/m? x10?
as.0t= 8,80 cm?m

erf. Mindestbewehrung:
Uberprifung:
Neg/ac > 0,3 X feq
0,0392/0,15 = 0,26 MN/m? > 0,3 x 17 = 5,10 MN/m?
- a1 min> 0,0015 x ac = 0,0015 x h x 100 = 0,0015 x h = 0,15 x 15 = 2,25 cm?/m
Agwmin> 0,2 X g 0r= 0,2 X 8,80 = 1,76 cm?/m

Randverbtigelung:

Steckblgel ab a5 > 0,003 x A,
as= 8,80 cm?/m
as = 8,80 cm?m > 0,003 x (100 x 15)
as= 8,80 cm?/m > 4,50 cm?m
Steckbugel erforderlich!

4.4.2 Berechnung nach dem w-Verfahren

Biegenachweis
Meds = Meq - Nea X 21
Megs = -11,96 KNm — (-39,20 kN x 0,05m)
Megs = -10 KNm

UEds = I\/IEds/ b X d2 X fcd

mit:
Megs = -10 KNm
b=10m

d=15cm-2cm-0,8cm-0,5x1,0cm=11,7cm
f.a = 17 N/mm? (C30/37)

Megs = 0,043 > w =0,0413 (interpoliert)
As=w Xx (b xd/ (fyaf feq)) + Nea / fyq

mit:

w =0,0413
b=10m
d=0,117m

fyd/ fcd = 25,6
Neg = -39,20 kN
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f,a= 435 N/mm?
A, =0,99 cm?m

Mindestbiegebewehrung:
Mer = (fem X b x d?) /6

mit:

fom = 2,9 N/mm?
b=10m
d=0,15m

Mg = 10,88 kNm

Min as = M / (fk X 2)
Min as = 10,88 / (500 x 0,9 x 0,117)
Min as = 0,21 cm?m

Querkraftnachweis
Vraet = [0,15/ ye X K X 0 X (100 X g X f4)** = 0,12 x 0] x b x d

mit:

V=15

K =1+ (200/d)"?=1 + (200/117)*?= 2,30 < 2,0

n = 1,0 (Normalbeton)

g1=As/ (b x d) = 1,88 cm?m/ (100 x 11,7) = 0,0016 < 0,02

fa= 30 N/ mm?

O=0

b=1,0

d=0,117m

Vraet = 39,52 KN > Veq = 4,07 KN = Keine Querkraftbewehrung erforderlich!

Mindestquerkraftbewehrung:
Min ag, soll 20% der Langsbewehrung sein:
Min as, = 0,99 cm?/m x 0,20
Min ag, = 0,20 cm?/m
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4.4.3 Berechnung nach FEM

Abbildung 48: FE-Modell Position 3.2

8s10ben = 1,15 cm?/m
as2,00en = 0,69 cM?/m
sz.unten = 1,37 cm?/m im hinterem Randbereich
Asz,unten = 0,33 cm?/m

4.4.4 Vergleich der Ergebnisse
Tabelle 11 Vergleich der Bewehrungsberechnung
Modellstiitzenverfahren w-Verfahren FEM
Langsbewehrung 4,40 cm?/m 0,99 cm?/m 1,37 cm?/m
Querbewehrung 1,76 cm°/m 0,20 cm“/m 0,69 cm“/m

Allgemeiner Vergleich der Bewehrungsmenge, siehe Position 3.1 ,Vergleich der Ergebnisse”.
Bei der Position 3.2 fallt auf, dass bei der FE Modellierung im rechten oberen Zugbereich der
AuRenwand die Bewehrungsmenge erhdht werden muss. Dies ist dadurch bedingt, das die
Lasten vom 6 Grad geneigtem Flachdach in diesem Bereich abgetragen werden missen.

Im ersten Fertigteil (Bauteil Nummer 4) befindet sich eine grof3e Aussparung. Wenn man
dieses Fertigteil mit einem Kran anheben wiirde, wiirde das Fertigteil versagen. Der reduziert
Querschnitt wirde das resultierende Moment nicht aufnehmen kénnen. Um dies zu vermei-
den wird am rechten Rand des Fertigteils zusatzlich Langsbewehrung eingelegt, die die Last
gleichmalRiger Uber die Fertigteilplatte verteil. Diese Bewehrung wird spater nach dem Ein-
bau des Fertigteils aus der Aussparung geschnitten.
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4.4.5 Gewahlte Bewehrung

Zugseite eine Matte: Q257A (siehe GZG Kapitel 6.2)
Langs: 2,57 cm?m > 1,16 cm?/m
Quer: 2,57 cm?m > 0,30 cm%m

Druckseite Konstruktiv eine Matte Q257A (siehe GZG)

Uberlappungslange der Matten | = 26 cm (Lagermattenprogramm)

Im Randbereich und an den Aussparungen, Stabbewehrung g 12

4 Bugel pro m?

Steckbugel g 8 — 25 cm; (Anforderung Philipp Power Duo System) L = 0,71 m

Zusatzbewehrung wegen der Aussparung: (Bauteil Nummer 4)
Am Rand befinden sich zwei LaAngsbewehrung g 12. Diese werden von oben bis unten tber
eine Lange von 4,32 m verlegt. Streckgrenze des Stahls: 235 N/mm?
Gewicht der Platte unter der Aussparung:

G = (2,795 x 1,55 x 0,15) x 25 kN/m®

G = 16,25 kN
Aufzunehmene Last pro Seite:

G = 16,25 kN/ 2

G =8,13 kN
Spannungshachweis:

o =N/A

o = 8130N/ (113,09 mm?®x 2)

o = 35,95 N/mm?< 235 N/mm?

Anker fur Befestigung an den Kran:
Gewicht des grof3ten Bauteils
G = (4,722 x 2,78 x 0,15) x 25 kN/m®

G =50 kN

Gewicht pro Haken:
G=50kN/2
G =25kN

Aus Unterlagen der ,Philipp Gruppe“ Stockanker
Typ 30, zul. Belastung F, = 40 kN pro Hulse
2 Stockanker fur Bauteil 4 und 6; 1 Stockanker fur Bauteil 5

Aus Unterlagen der ,Philipp Gruppe“ Power Duo System

Die Tiefe Schiene auf den Beiden Seiten von Bauteil 4 und 6
Die Flache Schiene auf den Beiden Seiten von Bauteil 5
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4.5 Position 3.3.

Maf3gebende Kréfte zur Bemessung der Position 3.3. sind:
Ngg = -28,38 kN
Veq = 5,26 kKN
Mgg = -14,05 kNm

45.1 Berechnung nach dem Modellstitzenverfahren

Ersatzstablange:
Bk = 2,0 (Eulerfall 1)

lo = B X |
lb=2x4,75m
l,=9,50 m
Schlankheit A
A=l /i
A=1,xV12/h
A =950 cm x V12/ 15cm
A=219

Ved = Ned / (Ac X feq)
Veg = -0,0284 / (1 x 0,15 x 17 N/mm?)

Ve = -0,012

)\crit =16/ \/VEd
Aot = 16 /10,017
)\Cm = 146

A =219 > Ayip = 146

Die Wand ist auf Einflisse nach Theorie Il. Ordnung zu untersuchen.

€t = €0 + €a + S7)

Ausmitte nach Theorie I. Ordnung
€0 = Med/ Neg
€o=-14,05 kNm/ -28,38 kN
€,=0,495m

€a= Qa1 X lo/2

e.= 1/(100 x Vl,,) X lo/2

€.= 1/(100 x V4,75) x 9,45/2
e,=0,02168 m

e,= 0,1 x Ky x (1/r) x Ig®
e,=0,1 x Ky X 2 X Ky X £,4/(0,9 x d) x Ip?
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mit

Ki=1flrA>35

Kz=1, da Ngg < Npa

d=11,8cm
Grenztragfahigkeit bei grof3ter Momententragfahigkeit:

Npa = -0,4 X feq X A¢

Npa =-0,4x 17 x1x 0,15

Npa = -1,02MN - 1020 kN
Bewehrungsdehnung an der Streckgrenze des Betonstahls:

€ya = fya/Es

€yq = 435/ 200000

£a=2,175x10"

e,= 365,78 mm

€t =€ te€yt e
€t = 0,495 + 0,02168 + 0,366
€t = 0,883 m

Abstand d; der Bewehrung vom Querschnittsrand:
d; = Crhomwt+ dsw+ 0,5 X ds 1
d; = 0,020 m + 0,008 + 0,5 x 0,008
d; =0,032 m

Eingangswerte fur die Bemessung mittels Interaktionsdiagramm
d,/h =0,032 m/ 0,15 m =0,22 > 0,25
Ngg = - 28,38 kN/m
M'eq = - 28,38 x 0,883
M'eq = 25,06 KNm/m

Ved = Nea/(h X feq)
Ve = - 0,028 MN/m/(0,15m x 17 MN/m?)
VEq = - 0,011

Mea = M'eq / (7 X fq)

Heg = 0,025 MNm/m/(0,15°m? x 17 MN/m?)
Heg = 0,065

Seite 112 von 175



Endbericht BBR-Projekt ,Klebtechnik im Hochbau®, TU Kaiserslautern
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Abbildung 49: Interaktionsdiagramm [1]

erf. LA&ngsbewehrung

ablesen aus Interaktionsdiagramm - wy; = 0,08
As ot = Wit X (M X feg)/ fyq
asior= 0,10 (15 cm x 17 MN/m?)/ 435 MN/m?*x10?
astor= 5,86 cm?/m

erf. Mindestbewehrung:

Uberpriifung: Neg/a. > 0,3 X fq
0,028/ 0,15 = 0,19 MN/m? > 0,3 x 17 = 5,10 MN/m?
- a1 min> 0,0015 x ac = 0,0015 x h x 100 = 0,0015 x h = 0,15 x 15 = 2,25 cm?/m
Aswmin> 0,2 X Asor= 0,2 X 5,86 = 1,17 cm?m

Randverbugelung:
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Steckblgel ab as > 0,003 x A
as= 5,86 cm’/m
as= 5,86 cm?m > 0,003 x (100 x 15)
as= 5,86 cm’/m > 4,50 cm*/m
Steckbugel erforderlich!

45.2 Berechnung nach dem w-Verfahren

Biegenachweis

Meds = Mg - Ngg X 21
Megs = -14,05 KNm — (-28,38 kN x 0,05m)
Mggs = -12,63 KNm

MEds = I\/IEds/ b x d2 X fcd

mit
Mggs = -12,63 KNm
b=10m

d=15cm-2cm-0,8cm-0,5x1,0cm=11,7cm
fsg = 17 N/mm? (C30/37)

Mess = 0,054 - w = 0,0557 (interpoliert)
As=w X (b xd/ (fyl feq)) + Nea / fyq

mit:

w = 0,0557
b=10m
d=0,117m

fyal fea = 25,6
Nea = -28,38 kN
fya= 435 N/mm?®

A =1,90 cm?m

Mindestbiegebewehrung:
Mer = (fem X b x d?) /6

mit:
fum = 2,9 N/mm?
b=10m
d=0,15m
M, = 10,88 KNm
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Min as = M / (f X 2)
Min as = 10,88 / (500 x 0,9 x 0,117)
Min as = 0,21 cm?/m

Querkraftnachweis
Vraet = [0,15/ ye X K X 0 X (100 X g X f4)* = 0,12 x 0] x b x d

mit:

Ye=15

K =1+ (200/d)*?= 1 + (200/117)"?= 2,30 < 2,0

n = 1,0 (Normalbeton)

g=As/ (bxd)=257 cm?/m/ (100 x 11,7) = 0,0022 < 0,02

fa= 30 N/ mm?

Oq=0

b=1,0

d=0,117m

VRraet = 21,92 kKN > Vg4 = 6,76 KN > Keine Querkraftbewehrung erforderlich!

Mindestquerkraftbewehrung:
Min ag, soll 20% der Langsbewehrung sein:
Min agy = 1,91 cm?/m x 0,20
Min as, = 0,39 cm?/m
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45.3 Berechnung nach FE-Methode

Abbildung 50: FE-Modell Position 3.3

8s1 oben = 0,86 cm?/m
g2 oben = 0,45 cm?/m
As2unten = 1,21 cm®/m
s unten = 0,90 cm?/m

454 Vergleich der Ergebnisse
Tabelle 12 Vergleich der Bewehrungsberechnung
Modellstiitzenverfahren w-Verfahren FEM
Langsbewehrung 2,93 cm*/m 1,90 cm“/m 1,21 cm*/m
Querbewehrung 1,17 cm*/m 0,39 cm“/m 0,90 cm“/m

Allgemeiner Vergleich der Bewehrungsmenge, siehe Position 3.1 ,Vergleich der Ergebnisse*.
Bei dem FE Modell ist klar zu erkennen, dass der mittlere Teil der Wand fast keine Lasten
abtragt. Die Lasten des Daches werden je zur Hélfte auf die Seiten aufgeteilt.

Auch hier besteht die Gefahr, dass beim Anheben des Fertigteils der Beton reil3t. Um dies zu
Vermeiden werden Bewehrungseisen in Langsrichtung an den jeweiligen Fertigteilen vorge-
sehen, die spater aus dem Fensterbereich abgetrennt werden.

45.5 Gewahlte Bewehrung
Zugseite eine Matte: Q275A
Langs: 2,57 cm?m > 1,90 cm?/m
Quer: 2,57 cm?m > 0,90 cm?/m
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Druckseite Konstruktiv eine Matte Q257A (siehe GZG Kapitel 6.2)
Uberlappungslange der Matten |s = 26 cm (Lagermatten)

Im Randbereich und an den Aussparungen, Stabbewehrung @ 12

4 Buigel pro m?

Steckblgel g 8 — 25 cm; (Anforderung Philipp Power Duo System) L =0,71 m

Zusatzbewehrung wegen der Aussparung
Am Rand befinden sich zwei Langsbewehrung @ 12. Diese werden von oben bis unten Uber
eine Lange von 4,92 m verlegt. Streckgrenze des Stahls: 235 N/mm?
Gewicht der Platte unter der Aussparung:
G = (2,321 x 4,75 x 0,15) x 25 kN/m*
G =41,35kN
Aufzunehmene Last pro Seite:
G=41,35kN /2
G = 20,68 kN

Spannungsnachweis:
o =N/A
o = 20675N/ (113,09 mm?*x 2)
0 = 91,41 N/mm?< 235 N/mm?

Anker fur Befestigung am Kran:
Gewicht des grof3ten Bauteils
G = (5,248 x 2,30 x 0,15) x 25 kN/m®
G =42,26 kN
Gewicht pro Haken:
G=42,26 kN /2
G =22,7 kN

Aus Unterlagen der , Philipp Gruppe" Stockanker
Typ 30, zul. Belastung F, = 40 kN pro Hilse
2 Stockanker fur Bauteil 7 und 8

Aus Unterlagen der ,Philipp Gruppe® Power Duo System

Bauteil 7:

Die tiefe Schiene fir Verbindung mit Bauteil 8 und die flache Schiene fur Verbindung mit
Bauteil 3

Bauteil 8:

Die flache Schiene fiir Verbindung mit Bauteil 7 und die flache Schiene fir Verbindung mit
Bauteil 4.
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4.6 Position 3.4.

Maf3gebende Kréfte zur Bemessung der Position 3.4. sind:
Ngg = -25,00 kKN
Qeq¢ = 2,53 kN

Meg = -5,49 KNm

46.1 Berechnung nach dem Modellstitzenverfahren

Ersatzstablange:
Bk = 2,0 (Eulerfall 1)

lo = B X |

lb=2x4,01m

l, =8,02m

Schlankheit A

A=l /i

A=1,xV12/h

A =802 cm x V12/ 15cm
A =185

VEg = NEd / (AC X fcd)
Veg = -0,02450 / (1 x 0,15 x 17 N/mm?)

Veq = -0,010
Acric = 16 / \egq
Aeit = 16 /10,010
)\crit =160

A =185 > Ay = 160
Die Wand ist auf Einflisse nach Theorie Il. Ordnung zu untersuchen.
€t = €0 + €a +e;

Ausmitte nach Theorie I. Ordnung
€0 = Med/ Ngg
€0 = -5,49kNm/ -25,00 kN
€o=0,2196 m

€,= Og1 X lo/2

e.= 1/(100 x Vl,)) X lo/2

e.= 1/(100 x V4,01) x 8,02/2
e,=0,02m

e,= 0,1 x Ky x (1/r) x Ig?
€= 0,1 x K; X 2 X Ky X £,4/(0,9 x d) x Io”
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mit

Ki=1firA>35

K2=1, da Ngg < Npa

d=11,8cm
Grenztragfahigkeit bei gro3ter Momententragfahigkeit:

Npar = -0,4 X feq X A¢

Npa =-0,4 x 17 x 1 x 0,15

Npar = -1,02MN = 1020 kN
Bewehrungsdehnung an der Streckgrenze des Betonstahls:

€ya = fya/Es

€yq = 435/ 200000

£4=2,175x10"

e,= 263,46 mm

€ot=€o+t €t e
et = 0,2257 + 0,02 + 0,263
Ciot = 0,503 m

Abstand d; der Bewehrung vom Querschnittsrand:
d; = Cpomwt dswt 0,5 X ds 1
d; =0,020 m + 0,008 + 0,5 x 0,008
d; =0,032m

Eingangswerte fur die Bemessung mittels Interaktionsdiagramm
di/h =0,032 m/ 0,15m =0,22 > 0,25
Ngg = - 25,00 kN/m
M'eq = -25,00 x 0,503
M'gq = -12,58 KNm/m

Ved = Nea/(h X feq)
Ve = - 0,025 MN/m/(0,15m x 17 MN/m?)
Vgq = 0,010

Mea = M'eq / (7 X fq)

Heg = 0,0125 MNmM/m/(0,15°m? x 17 MN/m?)
Meg = 0,003
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Interaktionsdiagramm fir den symmetnisch bewehrten Rechteckquerschnitt

Beton C 12/15 bis C 50/80; dy/h = 0.25; BSt 500; y, = 1.15

Abbildung 51: Interaktionsdiagramm [1]

erf. LA&ngsbewehrung

ablesen aus Interaktionsdiagramm - wy; = 0,025
As ot = Wit X (M X feg)/ fyg
asi0r= 0,025 (15 cm x 17 MN/m?)/ 435 MN/m?x10?
asior= 1,47 cm?/m

erf. Mindestbewehrung:
Uberprifung: Neg/ac > 0,3 X fq
0,025/0,15 = 0,16 MN/m? > 0,3 x 17 = 5,10 MN/m?

- asymin> 0,0015 x ac = 0,0015 x h x 100 = 0,0015 x h = 0,15 x 15 = 2,25 cm*/m

Aswmin> 0,2 X g0 = 0,2 X 2,25 = 0,45 cm?m
Randverbtigelung:
Steckbugel ab as > 0,003 x A,

as= 2,25 cm?m

as= 2,25 cm?/m > 0,003 x (100 x 15)

as= 2,25 cm?m > 4,50 cm?/m
Keine Steckbugel erforderlich!
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4.6.2 Berechnung nach dem w-Verfahren
Biegenachweis

Meds = Mg - Ngg X 21
Megs = -5,49 KNm — (-25,00 kN x 0,05m)
Meggs = 4,24 KNm

Meds = Meas/ b x d® X foq

mit
Mggs = -4,24 KNm
b=1,0m

d=15cm-2cm-0,8cm—-0,5x1,0cm=11,7cm
fsg = 17 N/mm? (C30/37)
Megss = 0,018 - w = 0,0182 (interpoliert)

As=w X (b X d/ (fyel fea)) + Neg / g

mit

w =0,0182
b=10m
d=0,117m

fyal foa = 25,6
Nea = -25,00 kN
fya= 435 N/mm?®

A, = 0,26 cm?m

Mindestbiegebewehrung:
M = (fem X b x d?) /6

mit

fom = 2,9 N/mm?
b=10m
d=0,15m

M, = 10,88 kNm

Min as = M, / (fy X 2)

Min as = 10,88 / (500 x 0,9 x 0,117)
Min as = 0,21 cm?/m
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Querkraftnachweis
Vraet = [0,15/ ye X K X N X (100 x g X f4)** = 0,12 x 0] x b x d
mit:
V=15
K =1+ (200/d)*?= 1 + (200/117)"?= 2,30 < 2,0
n = 1,0 (Normalbeton)
9= As/ (b x d) = 1,88 cm*m/ (100 x 11,7) = 0,0016 < 0,02
fa= 30 N/ mm?
O4q=0
b=1,0
d=0,117m
VRraet = 39,53 kKN > Vg4 = 2,53 kKN > Keine Querkraftbewehrung erforderlich!

Mindestquerkraftbewehrung:
Min ag, soll 20% der Langsbewehrung sein:
Min ag, = 0,26 cm?m x 0,20
Min ag, = 0,10 cm?m
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4.6.3 Berechnung nach FEM

Abbildung 52: FE-Modell Position 3.4

8s1.0ben = 0,72 cM?/m
8s2,00en = 0,35 cM?/m
sz unten = 1,28 cm?/m im linken Randbereich
8s2,unten = 0,32 cm?/m

4.6.4 Vergleich der Ergebnisse
Tabelle 13 Vergleich der Bewehrungsberechnung
Modellstiitzenverfahren w-Verfahren FEM
Langsbewehrung 1,125 cm“/m 0,26 cm*/m 1,28 cm*/m
Querbewehrung 0,45 cm*/m 0,10 cm*/m 0,35 cm’/m

Allgemeiner Vergleich der Bewehrungsmenge, siehe Position 3.1 ,Vergleich der Ergebnisse*.
Wie bei der Position 3.2. werden im rechten Eckbereich gro3ere Krafte abgeleitet als im Rest
der Flache. Dies muss naturlich bei der Auswahl der Matten bertcksichtigt werden.

4.6.5 Gewaéhlte Bewehrung

Zugseite eine Matte: Q257A (siehe GZG Kapitel 6.2)
Langs: 2,57 cm?m > 1,06 cm?/m
Quer: 2,57 cm?m > 0,25 cm?/m

Druckseite Konstruktiv eine Matte Q257A (siehe GZG)
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Uberlappungsléange der Matten Is = 26 cm (Aus Lagermattenprogramm Institut fir Stahlbe-
tonbewehrung)

Steckblgel g 8 — 25 cm; (Anforderung Philipp Power Duo System) L =0,71 m

Im Randbereich und an den Aussparungen, Stabbewehrung @ 12

Zusatzbewehrung wegen der Aussparung
Am Rand befinden sich zwei Langsbewehrung @ 12. Diese werden von oben bis unten tUber
eine Lange von 4,16 m verlegt. Streckgrenze des Stahls: 235 N/mm?
Gewicht der Platte unter der Aussparung:

G = (4,283 x 2,321 x 0,15) x 25 kN/m®

G =37,28 kN
Aufzunehmende Last pro Seite:

G=37,28kN/2

G =18,64 kN
Spannungshachweis:

o =N/A

o = 18640N/ (113,09 mm?x 2)

0 = 82,41 N/mm?< 235 N/mm?

Anker fur Befestigung an den Kran:
Gewicht des gro3ten Bauteils
G = (4,283 x 2,321 x 0,15) x 25 kN/m®
G =37,28 kN
Gewicht pro Hacken:
G=37,28kN/2
G =18,64 kN

Aus Unterlagen der , Philipp Gruppe® Stockanker
Typ 30, zul. Belastung F, = 40 kN pro Hulse
2 Stockanker fir Bauteil 9 und 10

Aus Unterlagen der , Philipp Gruppe® Power Duo System

Bauteil 9:

Die tiefe Schiene fur Verbindung mit Bauteil 10 und die flache Schiene fir Verbindung mit
Bauteil 6

Bauteil 10:

Die flache Schiene fir Verbindung mit Bauteil 9 und die flache Schiene fir Verbindung mit
Bauteil 1.

4.7 Position 3.5.: Bemessung der Glasscheiben

GroRRe Glasscheibe befindet sich in Bauteil 1:
Isolierglas aus Spiegelglas d./dszr/di = 4mm/ 16mm/ 4mm
lL,=1,59m
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ly=2,50m

Nachweis:

Belastung:

Einwirkung aus Wind fur aussere Scheibe: w = 0,40 kN/m?
Lastabtragungsanteil fur &uf3ere und innere Glasscheibe:
Seitenverhaltnis: |pin/lmax = 0,636

Beiwert: B, = 0,0392

Charak. Kantenlange:

a’ :289><4—dSZRngxdi3
1 ic)xe,

a" =309mm

Bezogene Kantenlange: |n./a* = 5,145
¢ = 1/(1+5,145% = 0,001425

Lastverteilungsfaktoren:
0, =06;=0,50

Belastung der Scheiben aus Winddruck:

Aussere Scheibe: 8, + (¢ x &) X W, = 0,20 kN/m?

Innere Scheibe:  (1- @) X & X W, = 0,20 kN/m?

Klimatische Einwirkungen: (Da keine Angaben vorliegen, wurde mit folgenden Parameter

gerechnet)

Sommer: Winter:

AH =+600 m AH =-300 m
AT =20K AT =-25K
ApPmer = -2kN/m? Apmer = 4kN/m?

Isochorer Druck SZR
Po = C1XAT'Apmet + ¢, X AH

Po.sommer = 16 KN/m? {iberdruck
Powinter = -16,1 kKN/m? Unterdruck

Resultierende Einwirkungen:

Sommer:
AuRere Scheibe: ¥ psommer = 0,20 — 0,001425 x 16 = 0,177 kN/m?
Innere Scheibe: Z psemmer = 0,20 + 0,001425 x 16 = 0,223 kN/m?

Winter:
AuRere Scheibe: ¥ pwinter = 0,20 + 0,001425 x 16,1 = 0,223 kN/m?
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Innere Scheibe: ¥ pwiner = 0,20 - 0,001425 x 16,1 = 0,117 kN/m?

Spannungshachweis:
E =7 x 10* N/mm?

. _023x10°° ><(1590 j“

70000 4
p* =82mm
k, =0,275

2
=0,275x0,23x10° x (%)

Gmax

o... =10N/mm? < zulo = 22,5N/mm 2

max

Nachweis des Winkelprofils
Belastung:
Glasflache: g = 0,004 m x 2 x 25 kN/m® x 4,00 m?
g=0,8kN
Annahme 2 Winkelprofile, sichere Seite, in Realitat sind es mehr sonst verformen sich
die Winkelprofile zu stark.
g=0,8kN/2
g = 0,4 kN pro Winkelprofil

Moment:
M=0,4 kN x 18 cm
M = 7,20 kNcm

Widerstand: W = (10cm x 0,5cm?)/ 6
W =0,416 cm®

Nachweis:o = M/W
o =7,20/ 0,416 < 23,5 N/mm?/1,0
o = 17,28 < 23,5 N/mm?

Nachweis Schraubverbindung am Winkelprofil
Aufteilung des Moments:
7,20kNcm x 10 cm = 0,72 kN

Normalkraft pro Schraube:
Sy = 0,4 kN/ 2 +0,72 = 0,92 kN

Nachweis auf Zug

Grenzzugkraft M12 — 4.6.
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Fira= 0,9 X As X fup/ Ymb
mit:

A= 0,843 cm?

fup = 400 N/mm?

Ymp = 1,25

Fira= 24,28 kN

Sn/ Fira = 0,92kN/ 24,28 kN
Sn/ Fira= 0,04 < 1,0 - Nachweis erbracht!

4.8 Position 4.: Kocherfundamente
4.8.1 Baustoffe
Beton C25/30 mit: foq = 14,2 N/mm?

Betonstahl BST 500 S(B) hochdukil mit:  f,q = 435 N/mm?

4.8.2 Betondeckung
Annahme:

Langsbewehrung ds; < 10mm
Querbewehrung dsw=8 mm

Aus DIN 1045-1, Tab 4., Zeile 1
Fir die Expositionsklasse XC2:  Cpin> 10mm, Ac = 15mm
Unter Einhaltung der Verbundbedingung: cmin> ds

Betondeckung: Cnom = Cmin + AC
Cnom =20 mm + 15 mm
Cnom = 35 mm

4.8.3 Allgemein zu den Kdécherfundamenten

e Mindestgriindungstiefe nach DIN 1054, 4.1.1. (Bodenfrost) zwischen 0,80 bis 1,20
m je nach geographischer Lage. Durch die frostfreie Griindung werden Bewegun-
gen des Bauwerks infolge Gefrieren und Auftauen des Baugrundes unter Grin-
dungskorper ausgeschlossen.
e Prinzip vom Kécherfundament:
o Einspannung von Fertigstitze in die Fundamente
o Aufnahme des Moments durch ein horizontales Kraftepaar
o Einbindetiefe t der Stitze mindestens 1,2- fache des Stutzendurchmessers
Dst.
Auf den folgenden Seiten werden die Fundamente des Small Houses berechnet. Es werden
zwei Lastfélle betrachtet.
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LF1: standige Lasten, die Resultierende aus den standigen Lasten muss die Sohlflache im
Kern schneiden. Dies muss somit bei standiger Einwirkung voll Gberdruckt sein. Durch diese
Vorschrift soll erreicht werden, dass die Standsicherheit des Bauwerks nicht durch Kriechver-
formung des Baugrundes beeintrachtigt wird. Bei Lastangriff im Kern ist also keine klaffende
Bodenfuge vorhanden.

LF2: standige- + Verkehrslasten, hierbei darf die Sohlfuge bis zum Schwerpunkt der Sohlfu-
ge klaffen.

Die Nachweise Kipp- und der Gleitsicherheit sind zu fihren.

484 Geometrie des Kocherfundaments

| o |

Tom

o0m

]

prniin
pmax
pb
pc

Abbildung 53: Krafteverteilung im Kécherfundament

be/de = 1,0m/ 1,20m

Ar =1,0m/1,20m =1,20 m?

We = (1,0m x 1,20°m)/6 = 0,24 m®
l.= (1,0m x 1,20°m)/12 = 0,14 m*

4.9 Position 4.1.

LF1: standige Einwirkung
Aus 4.6.3.1.
Negg = 25,81 kN x 1,35 = 34,84 kN

Veq = O kN
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Megq = 7,88 KNm x 1,35 = 10,64 KNm

Nexor = - (0,85 x 1,20 — 0,25 x 0,22 — 0,304 x 0,55) x 25 kN/m® = -19,94 kN
Neg.or = - 19,94 x 1,35 = -26,92 kN

> Nedo = Neg + Nedcr
Nego = -34,84 kN + (-26,92 kN)
Nego = -61,76 kN

> VEqo = Veqa= 0 kN

-> Medo = Mgg+ Vegx 0,85 m + Ngg X 0,196m
Mego = 10,64 KkNm + O KN x 0,85 m + (-61,76 x 0,196 m)
Mego = -1,46 KNm

49.1 Nachweis Kippen
€0 = Meqo/ Nedo
eo = 1,46 kNm/ 61,76 kN
e = 0,02 < df/3 = 1,20/3 = 0,40 -> Klaffen der Sohlfuge hdchstens bis zum Schwer-
punkt

LF2: standige Einwirkung + Veranderliche Einwirkung
Aus 4.10.3
Neg = 42,26 kN
Veq = 2,85 kN
Megqg = -35,72 kNm (Th. 1l. O, Schnittgrossenveranderung > 10%)

> Nego = Neg + Negor
Nego = -42,26 kKN + (-26,92 kN)
NEdO = '69,18 kN

> Vedo = Vea = 2,85 kN

> Medo = Meg + Veg X 0,85 m + Neg X 0,196m
Mego = 35,72 kNm + 2,85 kN x 0,85 m + (-69,18 x 0,196 m)
Medo = 24,58 KNm

4.9.2 Nachweis Kippen
€0 = Medo/ Nedo
eo = 24,58 kNm/ 69,18 kN

eo = 0,36 < df/3 = 1,20/3 = 0,40 - Klaffen der Sohlfuge héchstens bis zum Schwer-
punkt

4.9.3 Ermittlung der Sohlspannungen
Pmin = (Nedo/ Ar) — (Medo/ W)

Seite 129 von 175



Endbericht BBR-Projekt ,Klebtechnik im Hochbau®, TU Kaiserslautern

Pmin = (69,18 kN/ 1,20 m?) — (24,58 kNm/ 0,24 m®)

Pmin = -44,76 KN/m?

Pmax = (Nedao/ Ar) + (Meao/ WE)

Pmax = (69,18 kN/ 1,20 m?) + (24,58 kNm/ 0,24 m®)

Pmax = 160,06 KN/m?

Pe = (Nedo/ Ar) + (Meao/lF) X Z

Ps = (69,18 kN/ 1,20 m?) + (24,58 kNm/ 0,144 m*) x (-0,35)
Ps = -2,09 kN/m?

Pc = (Nedo/ Ar) + (Meao/lf) X Z

Pc = (69,18 kN/ 1,20 m?) + (24,58 kNm/ 0,144 m*) x (-0,046)
Pc = 61,32 kN/m?

Megs = 0,25% (2 x (-44,76) + (-2,09) ) x 1,0 /6

Mege = -0,95 kNm

Meqc = 0,646 (2 x 160,06 + 61,32) x 1,0 /6

Meac = 26,53 kNm

49.4 Bemessung fir Biegung

Mindestbiegebewehrung:

Endzustand Rissmoment (auf 1m Streifen bezogen):
Mer = fom X b X 2 /6
M = 2,6 x 10° x 1,0 x 0,307 6
M = 39 KNm/m

min as = Mg, / (fk X 2)
min as = 0,039 x 10* /(500 x 0,9 x 0,255)
min as = 3,40 cm?/m

49.4.1 Langsbewehrung in x-Richtung

Nutzhohe:
dy=h-cy;x— 0,5 x 10mm
dy=300-35-0,5x10
d,=26cm
b/ h/ d, = 1,00/ 0,30/ 0,26

Meds = Megs /b x d2 X feq
Megs = 0,026 / (1,0 x 0,26% x 14,2)
Meds = 0,028

- w =0,0254

erf. Asx=w X b x h/f/feq
erf. Asx=0,0254 x 1,0 x 0,26/ 30,7
erf. As,= 2,10 cm?*m < min as = 3,40 cm%m
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gewahlte Bewehrung:
unten: g 10-20 cm mit ag; o = 3,93 cM?/M > ag; 1= 3,40 cm?/m
oben konstruktiv: g 8-20 cm mit asy yorn = 2,51 cm?m

49.4.2 Langsbewehrung in y-Richtung

Mindestbewehrung:
min Asy= 0,20 x erf. Agx
min Asy= 0,20 x 3,40 cm?/m
min Agy = 0,68 cm*m

gewahlte Bewehrung:
unten: g 8-25 cm Mit sy yorn = 2,01 cM?mM > ag; o= 0,68 cm?/m

495 Bemessung fur Querkraft

4951 Durchstanzen

Die Bemessungsregeln der DIN 1045-1 fur Durchstanzen gelten auch fir Fundamente.
Der kritische Rundschnitt in der gedrungenen Fundamentplatte um den Kécher darf im Ab-
stand von 1,0 x d gefuhrt werden:

Ayt =1,0xd=1,0x0,26m

agit= 0,26 m
Es stellt sich neben dem Durchstanzkegel in der ausgekragenden Fundamentplatte einach-
sige Beanspruchung ein, die Platte ist fir Querkraft nachzuweisen.

495.2 Querkraft

Schnitt D im Abstand d=0,26 m vom Kocher
pp = 160,06 — (160,06 — (-44,76)) x 0,391/ 1,20
pp = 93,32 kN/m?

Vedred = 0,5 (160,06 + 93,32) x 0,391 x 1,0
Vedred = 49,54 kN

Veqs= 0,5 (160,06 + 61,32) x 0,646 x 1,0
Veqg= 71,50 kN

Aufnehmbare Querkraft Vgq bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung:
VRact = (0,15/yc X K X Ny X (100 x py X fy)1/3 — 0,12 X 0¢4) X by, x d
mit:
Ye = 1,50
kK =1+ (200/d)*? = 1 + (200/260)** = 1,88 < 2,0
pr = Ay / (by x d) = 3,93/ (100x25) = 0,001572 < 0,02
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fy = 25 N/mm?

OCd:O
b,=1
d=0,225m

VRt = 75,65 KN > Vg e = 49,54 kN
Keine Querkraftbewehrung erforderlich!

Mindestquerkraftbewehrung:
min Agw = Pw X Sw X by X Sin a
min pw= 1,0 x p = 0,083 %
min As/ Sw = 0,083 x 100
min Asw/ Sw = 8,3 cm?m

Begrenzung der Druckstrebenfestigkeit des Betons Vgrg max
VRdmax = Pw X Z X 0¢ X feq / (COt B + tan 0)
mit:
cot8=3,0
a.=0,75
feq = 14,2 N/mm?
Vrdmax = 670,90 KN > Vgg= 71,51 kKN

gewahlte Querkraftzulage:
3 x @ 8-25 cm mit as; vom = 3 X 4,02 cm?/m = 12,06 cm?m > agy ¢ = 8,30 cm?’/m

4.9.6 Kraftibertragung von der Wand auf das Kécherfundament

Zurtickhéngen der Querkraft Vgq
T,=Veg=2,85kN

erf. Asx1= T2/ f,q = 0,00285 x 10% 435 = 0,066 cm?

Lotrechte Zugkraft T,
Ti=(Toxt) ay
T,=(2,85x0,85)/ 0,125
T,=19,38 kN

Versatz Bewehrung: a = d; + tg + d,/2
a=33+ 85+ 250/2
a=243 mm
innerer Hebelarm z: z=0,9xd <z;,=h-2xd;
z=0,9(120-33) <z,=120-2x33
z=78,30mm < z;=54 mm
Stutzenzugkraft: Fs=erf Agex fyg
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Fs=2,55x 10" x 435
Fs=0,111 MN
Gleichgewicht: T,= Fsx z/(a+2)
T,= 0,081 x 78,30 mm/ (248+78,30)

T,= 0,027 MN
Summe: T;= 0,027 + 0,019
T,= 0,046 MN

erf Asz = T1/ fyg = 10% x 0,046/ 435 = 1,05 cm?
T3=Cy=T,/tan 6

T3= 0,046 MN / tan 45°

Ts= 0,046 MN

erf Asxo = Tal fyq
=10* x 0,039/ 435
= 1,05 cm®
gewahlte Bugel horizontal:
4 Blgel 88 mit agy yom = 4,02 cm?/m > As1err= 1,05+ 0,066 = 1,12 cm?/m
gewahlte Bligel lotrecht:
4 Biigel 8 mit agy yorn = 4,02 cmM?/M > agy o= 1,05 cm?

4.9.7 Verankerungslangen der lotrechten Stehbugel

Grundmal3 der Verankerungslange:
b = (Is/4) X (fyal foa)
l, = (8/4) x (435/ 2,7)
I, =323 mm

Ib,min =0,3xa:x1,>10 ds
lpmin = 0,3 X 0,7 (Bugelschlaufe) x 323> 10 x 8
lp,min = 68 mm > 80 mm

Ib,net: ac X Ib X (As,erf/ As,vorh) > Ib,min
lpnet= 0,7 x 343 x (1,05/4,02 ) > 80 mm
lhnet= 63 mm > 80 mm

4.9.8 Ubergreifung der horizontalen Kécherbigel

Grundmal3 der Verankerungslange:
lb = (Is/4) X (fya/ foa)
I, = (8/4) x (435/ 0,7 x 2,7) (maRige Verbundbedingungen)
I, = 460 mm

lsmin = 0,3 X aax a; X I,> 15 dsund > 200 mm
lsmin = 0,3x1,0x 1,0 x460 mm > 15 x 8 > 200 mm
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smin = 138 mm > 120 mm > 200mm

Ib,net: Az X IbX (As,erf/ As,vorh) > Ib,min = 0’3 X Qg X Ib > Is,min
lp.net = 1,0 X 460 mm x (1,12 cm?m /4,02 cm?m) > 0,3 x 1,0 x 460 mm > 200 mm
lpnet= 128 mm > 138 mm > 200 mm

4.9.9 Verankerung der Biegezugbewehrung der Fundamentplatte
Gewahlte Endhaken:

X-210: minly=5xds+ dp/2 + ds

minly=5x10+7 x 10/2 + 10

min Iy = 95 mm

y-28 minly=5xds+ dp/2 + ds

minly=5x8+7x8/2+8

min |y = 81 mm

4991 Nachweis Gleiten
Ta<Rua+ Epg

Annahme: Nichtbindiger Boden y = 19 kN/m®

¢ =30°
Ta=Tex X Yo
Tek =Eanx+H

eagh =0zX Kagh —CX Kach
€agh = 0,85 m x 0,33 x 19 kN/m®
€agh = 5,33 KN/m?

Eagh =X €agh X h
Eagh = ¥ x 5,33 kN/m* x 0,85 m
Eagh = 2,27 kKN/m

H=2,85kN

Tox = 2,27 kKN + 2,85 kN
TG,K = 5,12 kN

Tq=5,12 kN x 1,35

Tq=7KkN
Rt,K = Nk X tan o)
Nk = 69,18 kN

Rik = 69,18 kN x tan 30°
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Ric = 40 kN

Rua = 40 KN/ 1,1
R.q = 36,30 kN

Td < Rt,d
7 kN < 36,30 kN > Nachweis erbracht

4.10 Position 4.2.

LF1: standige Einwirkung

Aus 4.8.3.1
Ngg = 23,56 kN x 1,35 = 31,81 kN
Veg = O KN
Megg = 6,44 KNm x 1,35 = 8,70 KNm

Newor = - (0,85 x 1,00 — 0,25 x 0,22 — 0,304 x 0,55) x 25 kN/m® = -15,70 kN
Neqor = - 15,70 x 1,35 = -21,19

> Nedo = Neg + Negcr
Nego = -34,84 kN + (-21,19 kN)
Nego = -56,03 kN

> Veg = Vea= 0 kN

> Medo = Mg+ Vegx 0,85 m + Ngg X 0,054m
Mego = 8,70 KNm + O KN x 0,85 m + (- 31,81 x 0,054 m)
Mego = 6,98 KNm

4.10.1 Nachweis Kippen

€0 = Medo/ Nedo
€ = 6,98 kNm/ 56,03 kN
€0 =10,13 < df/3=1,00/3 = 0,33 > Liegt im Kern

LF2: stédndige Einwirkung + Veréanderliche Einwirkung

Aus 4.11.3
Neqg = -39,22 kN + Ngy or (Eigengewicht Kécherfundament) x 1,35
Qeq =- 2,85 kN

M'eq = -24,34 KNm (Th. Il. O, Schnittgréssenveranderung > 10%)
2 Nedo = Neg + Negor

Nego = -39,22 kN + (-21,19 kN)

Nego = -60,41 kN
=2 Veqo = Veg= -2,85 kN
= Mggo = Mgg+ Veg X 0,85 m + Ngg X 0,054m

Mego = 24,34 kNm + (-2,85 kN x 0,85 m) + (-60,41 x 0,054 m)
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Meggo = 18,65 kNm

4.10.2 Nachweis Kippen
€0 = Meqo/ Nedo
€o = 18,65 kNm/ 60,41 kN
e = 0,31 < df/3 = 1,00/3 = 0,33 - Klaffen der Sohlfuge hdchstens bis zum Schwer-
punkt

4.10.3 Ermittlung der Sohlspannungen
Pmin = (Nedo/ Ar) — (Medao/ W)
Pmin = (60,41 kN/ 1,00 m?) — (18,65 kNm/ 0,16 m®)
Pmin = -51,49 KN/m?
Pmax = (Nedao/ Ae) + (Medo/ WE)
Pmax = (60,41 kN/ 1,00 m?) + (18,65 kNm/ 0,16 m®)
Pmax = 176,97 kKN/m?
Pe = (Nedo/ Ar) + (Meao/lF) X Z
ps = (60,41 kN/ 1,00 m?) + (18,65 kNm/ 0,083 m*) x (-0,25)
P = 4,24 kN/m?
Pc = (Nedo! Ar) + (MeqollF) X Z
Pc = (60,41 kN/ 1,00 m?) + (18,65 kNm/ 0,083 m*) x (0,054)
Pc = 72,54 KN/m?
Megs = 0,252 (2 X (-51,49) + 4,24 ) x 1,0 /6
Mgge = -6,17 KNm
Megc = 0,446% (2 x 176,97 + 72,54) x 1,0 /6
Mggc = 14,14 KNm

4.10.4 Bemessung fur Biegung

Mindestbiegebewehrung:

Endzustand Rissmoment (auf 1m Streifen bezogen):
Mg = fem X b X h? /6
Me = 2,6 x 10° x 1,0 x 0,307 6
Me = 39 KNm/m

min as = Mg, / (fy X 2)
min a, = 0,039 x 10 /(500 x 0,9 x 0,26)
min as = 3,40 cm?/m

4.10.4.1 Langsbewehrung in x-Richtung
Nutzhohe:
dy=h-cy;x— 0,5 x 10mm
dy=300-35-0,5x10
d, =26 cm
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b/ h/ dy = 1,00/ 0,30/ 0,26

Meds = Meas / b X d® X feq
Megs = 0,014 /(1,0 X 0,26 x 14,2)
Meds = 0,015

-2 w=0,0152

erf. Asx=w X b x h/f/feq
erf. Asx=0,0152 x 1,0 x 0,26/ 30,7
erf. Asx= 1,26 cm¥m < min as = 3,40 cm?/m

gewahlte Bewehrung:
unten: @ 10-20 cm mit as; o = 3,93 cM?/M > ag; = 3,40 cm?/m
oben konstruktiv: @ 8-20 cm mit ag; yom = 2,51 cm?/m

4.10.4.2 Langsbewehrung in y-Richtung

Mindestbewehrung:
min Asy= 0,20 X erf. Agx
min Asy= 0,20 x 3,40 cm?/m
min As, = 0,68 cm*m
gewahlte Bewehrung:
unten: g 8-25 cm Mmit sy vorn = 2,01 cM?/M > ag; o= 0,68 cm*/m

4.10.5 Bemessung fur Querkraft

4.10.5.1 Durchstanzen

Die Bemessungsregeln der DIN 1045-1 fur Durchstanzen gelten auch fir Fundamente.
Der kritische Rundschnitt in der gedrungenen Fundamentplatte um den Kécher darf im Ab-
stand von 1,0 x d gefuhrt werden:

Ayt =1,0xd=1,0x0,26m

aqir= 0,26 m
Es stellt sich neben dem Durchstanzkegel in der ausgekragenden Fundamentplatte einach-
sige Beanspruchung ein, die Platte ist fir Querkraft nachzuweisen.

4.10.5.2 Querkraft

Schnitt D im Abstand d=0,26 m vom Kocher
pp = 176,67 — (176,67 — (-51,49)) x 0,221/ 1,00
Pp = 126,25 kN/m?

Vearea = 0,5 (176,67 + 126,25) x 0,221 x 1,0
Vedred = 33,48 kN
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Vea= 0,5 (176,67 + 72,54) X 0,476 x 1,0
Veq= 59,32 kN

Aufnehmbare Querkraft Vrq o bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung:
Vraet= (0,15/ye X K X Ny X (100 x py X f)1/3 — 0,12 X 0¢q) X by, x d
mit:

Ye = 1,50

kK =1+ (200/d)*? = 1 + (200/260)** = 1,88 < 2,0

pr = Ay / (by x d) = 3,93/ (100x25) = 0,001572 < 0,02
fo = 25 N/mm?

Ocd:O
by=1
d=0,225m

Vraet= 75,65 KN > Vigeq = 33,48 kN
Keine Querkraftbewehrung erforderlich!

Mindestquerkraftbewehrung:
min Asw = Pw X Sw X by, X sin a
min pw= 1,0 x p = 0,083 %
min As/ Sw = 0,083 x 100
min Asw/ Sw = 8,3 cm?m

Begrenzung der Druckstrebenfestigkeit des Betons Vgrg max
VRdmax = bw X Z X 0 X feq / (COt B + tan B)
mit:
cot8=3,0
a.=0,75
feo = 14,2 N/mm?
VRd.max = 670,90 KN > V4= 59,32 kN

gewahlte Querkraftzulage:
3 X @ 8-25 cm mit gy yorn = 3 X 4,02 cm?/m = 12,06 cm?/m > ag; o= 8,30 cm?/m

4.10.6 Kraftibertragung von der Wand auf das Kocherfundament

ZUruckhéngen der Querkraft Vgq
T2 = VEd = '2,85 kN

erf. Asx1= T2/ f,q = 0,00285 x 10"/ 435 = 0,066 cm?

Lotrechte Zugkraft T,
T,=(Toxt) ay
T.:=(2,85x0,85)/ 0,125
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T,=19,38 kN

Versatz Bewehrung: a = d; + tg + d,/2
a=233+ 85+ 250/2
a =243 mm
innerer Hebelarm z: z=09xd <zs=h-2xd;
z=0,9(120-33) <z,=120-2x33
z=78,30 mm < z; =54 mm
Stutzenzugkraft: Fs=erf Agex fyg
Fs=1,16 x 10" x 435
Fs= 0,05 MN
Gleichgewicht: T,= Fsx z/(a+z)
T.= 0,05x 78,3 mm/ (248+78,30)

T.:= 0,012 MN
Summe: T;= 0,012 + 0,019
T.:= 0,031 MN

erf Az = T1/ fyg = 10% x 0,031/ 435 = 0,72 cm?
T3=Cy=T,;/tan 6

T5;= 0,031 MN / tan 45°

T3= 0,031 MN

erf Asxo = Tl fyg
=10* x 0,031/ 435
=0,72 cm?
gewahlte Bligel horizontal:
4 Bugel @ 8 mit ag; yom = 4,02 cm?/m > ag; o= 0,72 + 0,066 = 0,79 cm?/m
gewahlte Bigel lotrecht:
4 Biigel @ 8 mit ag; yorn = 4,02 cm?/m > ag; = 0,51 cm?

4.10.7 Verankerungslangen der lotrechten Stehbugel

Grundmalf der Verankerungslange:
lb = (Is/4) X (fya/ Toa)
lr = (8/4) x (435/ 2,7)
I, =322 mm

Ib,min =0,3x a: X |b> 10 ds
lh,min = 0,3 x 0,7 (Blgelschlaufe) x 322 > 10 x 8
lo,min = 67,62 mm > 80 mm

Ib,net: A X Ib X (As,erf/ As,vorh) > Ib,min
lpnet= 0,7 x 322x (0,51/4,02 ) > 80 mm
lp.net= 30 mm >80 mm
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4.10.8 Ubergreifung der horizontalen Kécherbugel

Grundmalf der Verankerungslange:
lb = (Is/4) X (fya/ foa)
I, = (8/4) x (435/ 0,7 x 2,7) (maRige Verbundbedingungen)
I, =460 mm
lsmin = 0,3 X 0a X 01 X I,> 15 dsund > 200 mm
lsmin =0,3%x1,0x 1,0 x 460 mm > 15 x 8 > 200 mm
ls,min = 138 mm > 120 mm > 200mm

Ib,net: Az X IbX (As,erf/ As,vorh) > Ib,min = 013 X Qg X Ib > Is,,min
lp.net = 1,0 X 460 mm x (0,79 cm?m /4,02 cm?m) > 0,3 x 1,0 x 460 mm > 200 mm
lbnet=91 mm > 138 mm > 200 mm

4.10.9 Verankerung der Biegezugbewehrung der Fundamentplatte
Gewahlte Endhaken:
X-210: minly=5xds+ dy,/2 + dg
minly=5x10+ 7 x 10/2 + 10
min Iy =95 mm
y-28 minly=5xds+ dp/2 + ds
minly=5x8+7x8/2+8
min |y = 81 mm

4.10.10 Nachweis Gleiten
Ta<Rya+ Epg

Annahme: Nichtbindiger Boden y = 19 kN/m®

¢ =30°
Ta=Tsek X Ve
Tek =Eanx+H

eagh =0zX Kagh —CX Kach
€agh = 0,85 mx 0,33 x 19 kN/m?®
€agh = 5,33 KN/m?

Eagh =1 X €agh X h
Eagh = ¥ x 5,33 kN/m* x 0,85 m
Eagn = 2,27 kN/m

H=-2,85kN

Tox = 2,27 kN - 2,85 kN
TG,K = '0,58 kN
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Tq4=-0,58 KN x 1,35

T¢= 0,79 kN

Rix = Nk xtan d

Nk = 60,41 kN

Rik = 60,41 kN x tan 30°
Rik = 34,8 kN

Ry = 34,8 kN/ 1,1
Ry = 31,7 kN

Ta < Rig
0,79 kKN < 31,70 kN

Nachweis erbracht.

411 Position 4.3.

LF1: standige Einwirkung

Aus 4.8.3.1
Neg = 20,56 kN x 1,35 = 27,76 kN
Veq = 0 KN
Meqg = 5,25 kNm x 1,35 = 7,09 KNm

Nexcr = - (0,85 x 1,20 — 0,25 x 0,22 — 0,304 x 0,55) x 25 kN/m® = -19,94 kN
Nedor= - 19,94 x 1,35 = -26,92 kN

> Nedo = Neg + Nedor
Neao = -27,76 kN + (-26,92 kN)
Nego = -54,68 kN

Vedo = Vea= 0 kN

Mego = Mgg + VEgX 0,85 m + Ngg x 0,196m

Mgqo = 7,09 KNm + O kN x 0,85 m + (-54,68 x 0,196 m)
Mego = -3,63 KNm

v

411.1 Nachweis Kippen
€0 = Meao/ Newo
eo = 3,63 kNm/ 54,68 kN
eo = 0,07 < df/3 = 1,20/3 = 0,40 - Klaffen der Sohlfuge hoéchstens bis zum Schwer-
punkt

LF2: stédndige Einwirkung + Verénderliche Einwirkung
Aus 4.12.3
Neg = 28,53 kN
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Veq = 2,85 kN
Mgq = -25,05 kNm (Th. Il. O, Schnittgréssenveranderung > 10%)
> Nedo = Ned + Negcr
Nego = -28,53 kN + (-26,92 kN)
Nego = -55,45 kN
VEdgo = Vea= 2,85 kN
Mego = Meg + VegXx 0,85 m + Ngg X 0,196m
Mego = 25,05 kNm + 2,85 kN x 0,85 m + (-55,45 x 0,196 m)
Mgqo = 16,60 KNm

v

4.11.2 Nachweis Kippen

€0 = Meqo/ Nedo

€o = 16,60 kNm/ 55,45 kN

eo = 0,30 < df/3 = 1,20/3 = 0,40 -> Klaffen der Sohlfuge héchstens bis zum Schwer-
punkt

4.11.3 Ermittlung der Sohlspannungen
Pmin = (Nedo/ Ar) — (Medo/ WE)
Pmin = (55,45 kN/ 1,20 m?) — (16,60 kNm/ 0,24 m®)
Pmin = -22,96 kN/m?
Pmax = (Nedo/ Ar) + (Medo/WE)
Pmax = (55,45 kN/ 1,20 m?) + (16,60 kNm/ 0,24 m®)
Pmax = 115,38 kN/m?
Pe = (Nedo/ Ar) + (Meao/lF) X Z
ps = (55,45 kN/ 1,20 m?) + (16,60 kNm/ 0,144 m*) x (-0,35)
ps = 5,86 kKN/m?
Pc = (Nedo/ Ar) + (Meqo/lg) X z
Pc = (55,45 kN/ 1,20 m?) + (16,60 kNm/ 0,144 m*) x (-0,046)
Pc = 40,90 kN/m?
Megs = 0,25% (2 x (-22,96) + (5,86) ) x 1,0 /6
Megg = -0,42 KNm
Meqc = 0,646% (2 x 115,38 + 40,90) x 1,0 /6
Megc = 18,90 KNm

4.11.4 Bemessung fur Biegung

Mindestbiegebewehrung:

Endzustand Rissmoment (auf 1m Streifen bezogen):
Mg = fem X b X h? /6
me = 2,6 x 10° x 1,0 x 0,30% 6
Me = 39 KNm/m

min as = Mg, / (fyx X 2)
min as = 0,039 x 10* /(500 x 0,9 x 0,26)
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min as = 3,40 cm?/m

4.11.4.1 Langsbewehrung in x-Richtung

Nutzhohe:
dy=h-cy;x—0,5x 10mm
dy=300-35-0,5x10
d,=26cm

b/ h/ dy = 1,00/ 0,30/ 0,26

MEds = I\/IEds /b x d2 X fcd
Megs = 0,019/ (1,0 X 0,26 x 14,2)
pEdS = 01021

- w =0,0205

erf. Asx=w x b x h/f/feq

erf. Asx=0,0205 x 1,0 x 0,26/ 30,7

erf. Asx= 1,70 cm¥m < min as = 3,40 cm?m
gewahlte Bewehrung:
unten: @ 10-20 cm mit as; o = 3,93 cM?/M > ag; = 3,40 cm?/m
oben konstruktiv: @ 8-20 cm mit ag; yom = 2,51 cm?/m

4.11.4.2 Langsbewehrung in y-Richtung

Mindestbewehrung:
min Asy= 0,20 x erf. Agx
min Asy = 0,20 x 3,40 cm*/m
min Ay = 0,68 cm*/m
gewéahlte Bewehrung:
unten: @ 8-25 cm mit &gy yorm = 2,01 cM?/m > ag; o= 0,68 cm?/m

4.11.5 Bemessung fur Querkraft

4115.1 Durchstanzen

Die Bemessungsregeln der DIN 1045-1 fur Durchstanzen gelten auch fur Fundamente.
Der kritische Rundschnitt in der gedrungenen Fundamentplatte um den Kécher darf im Ab-
stand von 1,0 x d gefuhrt werden:

ayit=1,0xd=1,0x0,26 m

asit= 0,26 m
Es stellt sich neben dem Durchstanzkegel in der ausgekragenden Fundamentplatte einach-
sige Beanspruchung ein, die Platte ist fur Querkraft nachzuweisen.
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41152 Querkraft

Schnitt D im Abstand d=0,26 m vom Kocher
pp = 115,38 — (115,38 — (-22,96)) x 0,391/ 1,20
Pp = 70,30 kN/m?

Vegrea= 0,5 (115,38 + 70,30) x 0,391 X 1,0
Vegrea = 36,30 kN

Veq= 0,5 (115,38 + 40,90) x 0,646 x 1,0
Veq= 50,48 kN

Aufnehmbare Querkraft Vgq bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung:
VRraet = (0,15/y. X K X Ny X (100 x py X fy)1/3 — 0,12 X 0¢4) X by, x d
mit:

Ve =1,50

k =1+ (200/d)*? =1 + (200/260)"? = 1,88 < 2,0

p = Aq/ (by x d) = 3,93/ (100x25) = 0,001572 < 0,02
fo = 25 N/mm?

Oq=0
b,=1
d=0,225m

Vraet= 75,65 KN > Vigeq = 36,30 KN
Keine Querkraftbewehrung erforderlich!

Mindestquerkraftbewehrung:
min Asw = Pw X Sw X by X sin a
min pw=1,0x p = 0,083 %
min Asw/ Sw = 0,083 x 100
min Asw/ Sy = 8,3 cm?/m

Begrenzung der Druckstrebenfestigkeit des Betons Vrg max

VRdmax = bw X Z X 0¢ X feq / (cOt B + tan B)
mit:

cot6=3,0

a.=0,75

feg = 14,2 N/mm?
VRd.max = 670,90 KN > Vg4 = 50,48 kN

gewahlte Querkraftzulage:
3 X @ 8-25 cm mit g1 yorn = 3 X 4,02 cm?/m = 12,06 cm?/m > ag; o= 8,30 cm?/m
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4.11.6 Kraftibertragung von der Wand auf das Kocherfundament

Zuruckhéangen der Querkraft Vgq
T, =Vegq= 2,85 kN

erf. Agx1= T2/ f,q = 0,00285 x 10"/ 435 = 0,066 cm?

Lotrechte Zugkraft T,
Ti=(Toxt) ay
T,=(2,85x0,85)/ 0,125
T,=19,38 kN

Versatz Bewehrung: a = d; + tg + d,/2
a=233+ 85+ 250/2
a=243 mm
innerer Hebelarm z: z=09xd <zs=h-2xd;
z=0,9(120-33) <z,=120-2x33
z=78,30 mm < z;=54 mm
Stutzenzugkraft: Fs=erf Agex fyg
Fs=1,90 x 10™ x 435
Fs=0,081 MN
Gleichgewicht: T,= Fsx z/(a+2)
T,.= 0,081 x 78,30 mm/ (248+78,30)

T,= 0,019 MN
Summe: T,;= 0,019 + 0,019
T,= 0,039 MN

erf Asz = T,/ fyg = 10 x 0,039/ 435 = 0,89 cm”
T3=Cy=Ty/tan®
T3=0,039 MN / tan 45°
T3= 0,039 MN

erf AS,XZ = Tg/ fyd
=10%x 0,039/ 435
= 0,89 cm?

gewahlte Bugel horizontal:

4 Bugel g 8 mit agy yomm = 4,02 cm?/m > as1ef= 0,89 + 0,066 = 0,96 cm?/m
gewahlte Bugel lotrecht:

4 Biigel @ 8 mit as; o = 4,02 cm?m > agy o= 0,89 cm?

4.11.7 Verankerungslangen der lotrechten Stehbtigel

Grundmal3 der Verankerungslange:

Seite 145 von 175



Endbericht BBR-Projekt ,Klebtechnik im Hochbau®, TU Kaiserslautern

l, = (Is/4) X (fyd/ fba)
I, = (8/4) x (435/ 2,7)
[, =322 mm

lp,min = 0,3 X A X > 10 ds

lhmin = 0,3 x 0,7 (Bligelschlaufe) x 322> 10 x 8
lpmin = 68 mm > 80 mm

Ibnet = Oc X |p X (Aser! Asvorh) > o min

lonet= 0,7 X 322 x (0,89/4,02 ) > 80 mm

lp.net = 50 mm > 80 mm

4.11.8 Ubergreifung der horizontalen Kocherbugel

Grundmalf der Verankerungslange:
lb = (Is/4) X (fya/ foa)
I, = (8/4) x (435/ 0,7 x 2,7) (maRige Verbundbedingungen)
I, =460 mm
lsmin = 0,3 X 0g X 01 X I, > 15 dsund > 200 mm
lsmin =0,3%x1,0x 1,0 X460 mm > 15 x 8 > 200 mm
lsmin = 138 mm > 120 mm > 200mm

Ib,net: A X IbX (As,erf/ As,vorh) > Ib,min = 0’3 X Ua X Ib > Is,min
lp.net = 1,0 X 460 mm x (0,96 cm?m /4,02 cm?m) > 0,3 x 1,0 x 460 mm > 200 mm
lpnet= 110 mm > 138 mm > 200 mm

4.11.9 Verankerung der Biegezugbewehrung der Fundamentplatte
Gewahlte Endhaken:
X-210: minly=5xds+ dy,/2 + dg
minly=5x10+ 7 x 10/2 + 10
min Iy = 95 mm
y-28 minly=5xds+ dp/2 + ds
minly=5x8+7x8/2+8
min |y = 81 mm

411.10 Nachweis Gleiten
Ta<Rya+ Epg

Annahme: Nichtbindiger Boden y = 19 kN/m®

¢ =30°
Ta=Tek XVYe
Tek = Eanx +H

eagh =0zX Kagh —CX Kach
€agn = 0,85 m x 0,33 x 19 kN/m®
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Eagh = 1/2 X eagh X h
Eagh = ¥2 X 5,33 KN/m* x 0,85 m

H=2,85kN

TG,K = 2,27 kN + 2,85 kN
Tox = 5,12 kN

T4=512 kN x 1,35
Ty=7KkN

Rik = Nk xtan d

Nk = 55,45 kN

Rik = 55,45 kN x tan 30°
Rik = 32 kN

Ria =32 kN/ 1,1
Ry = 29,11 kN

Ta <Ry
7 kN < 29,11 kN

Nachweis erbracht.

4,12 Position 4.4.

LF1: standige Einwirkung
Aus 4.9.3.1 Ngg = 17,76 kN x 1,35 = 23,98 kN
Veq = 0 KN
Megqg = 3,82 kNm x 1,35 = 5,16 kNm

Nexcr = - (0,85 x 1,00 — 0,25 x 0,22 — 0,304 x 0,55) x 25 kN/m® = -15,70 kN
Negdger=-15,70x 1,35 =-21,19

> Nedo = Neg + Neaor
Neao = -23,98 kN + (-21,19 kN)
Nego = -45,17 kN

> Vedo = Ve¢= 0 kN

> Medo = Mgg + Vg X 0,85 m + Ngg x 0,054m
Mgqo = 3,82 KNm + O KN x 0,85 m + (- 45,17 x 0,054 m)
Meqo = 1,38 KNm
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4.12.1 Nachweis Kippen
€0 = Mego/ Nedo
eo = 1,38 kNm/ 45,17 kN
€= 0,04 < dff3=1,00/3 = 0,33 > Liegtim Kern

LF2: standige Einwirkung + Veranderliche Einwirkung

Aus 4.13.3 Ngq = -25,24 kN + Ng« or (Eigengewicht Kocherfundament) x 1,35
Qeq = - 2,85kN
M'eq = -5,50 kNm (Th. II. O, Schnittgréssenverdanderung > 10%)

> Nedo = Ned + Neg,cr

Nego = -25,24 kKN + (-21,19 kN)

Neqgo = -49,43 kN

Vedo = Veq = -2,85 kN

Medo = Mgg + VegX 0,85 m + Ngg X 0,054m

Meqo = 5,50 KNm + (-2,85 kN x 0,85 m) + (-49,43 x 0,054 m)
Mego = 0,41 KNm

v

4.12.2 Nachweis Kippen
€0 = Meqo/ Nedo
€o = 0,41 kNm/ 49,43 kN

eo = 0,01 < df/3 = 1,00/3 = 0,33 - Klaffen der Sohlfuge héchstens bis zum Schwer-
punkt

4.12.3 Ermittlung der Sohlspannungen
Pmin = (Nedo/ Ar) — (Medao/ WE)
Pmin = (49,43 kN/ 1,00 m?) — (0,41 kNm/ 0,16 m®)
Pmin = 46,87 KN/m?
Pmax = (Nedao/ Ae) + (Meao/ WE)
Pmax = (49,43 kN/ 1,00 m?) + (0,41 kNm/ 0,16 m°)
Prmax = 51,92 kN/m?
Pe = (Neao/ Ar) + (Meao/lF) X Z
Ps = (49,43 kN/ 1,00 m?) + (0,41 kNm/ 0,083 m?) x (-0,25)
Ps = 48,19 kN/m?
Pc = (Nedo/ Ar) + (Meqo/lg) X z
Pc = (49,43 kN/ 1,00 m?) + (0,41 kNm/ 0,083 m?) x (0,054)
Pc = 49,70 kN/m?
Megs = 0,25° (2 x (46,87) + 48,19 ) x 1,0 /6
Mege = 1,47 KNm
Meqc = 0,446° (2 x 51,92 + 49,70) x 1,0 /6
Megc = 5,10 KNm
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4.12.4 Bemessung fur Biegung

Mindestbiegebewehrung:

Endzustand Rissmoment (auf 1m Streifen bezogen):
Mg = fom X b X h? /6
me = 2,6 X 10° x 1,0 x 0,30% 6
Mg = 39 KNm/m

min as = me, / (f X 2)
min as = 0,039 x 10* /(500 x 0,9 X 0,255)
min as = 3,40 cm?m

4.12.4.1 Langsbewehrung in x-Richtung
Nutzhohe:
dy=h-cy;x— 0,5 x 10mm
dy,=300-35-0,5x10
d,=26cm

b/ h/ dy = 1,00/ 0,30/ 0,26

Meds = MEds / b X d2 X fcd
Megs = 0,0051 /(1,0 x 0,267 x 14,2)
Megs = 0,01

- w=0,0101

erf. Asx=w x b x h/flfeqg
erf. Asx=0,0101 x 1,0 x 0,26/ 30,7
erf. Asx= 0,84 cm*m < min as = 3,40 cm?/m

gewéahlte Bewehrung:
unten: g 10-20 cm Mit &gy vorn = 3,93 cM?/M > ag; ¢ = 3,40 cm?/m
oben konstruktiv: g 8-20 cm mit asy yorn = 2,51 cm?m

4.12.4.2 Langsbewehrung in y-Richtung

Mindestbewehrung:
min Asy= 0,20 x erf. Agx
min Asy = 0,20 x 3,40 cm*/m
min Asy = 0,68 cm*m

gewahlte Bewehrung:
unten: @ 8-25 cm mit &gy yom = 2,01 cM?/m > ag = 0,68 cm?/m
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4.12.5 Bemessung fur Querkraft

4125.1 Durchstanzen

Die Bemessungsregeln der DIN 1045-1 fur Durchstanzen gelten auch fur Fundamente.
Der kritische Rundschnitt in der gedrungenen Fundamentplatte um den Kocher darf im Ab-
stand von 1,0 x d gefuhrt werden:

Ayt =1,0xd=1,0x0,26m

agit= 0,26 m
Es stellt sich neben dem Durchstanzkegel in der ausgekragenden Fundamentplatte einach-
sige Beanspruchung ein, die Platte ist fir Querkraft nachzuweisen.

4.12.5.2 Querkraft

Schnitt D im Abstand d=0,255 m vom K&cher
pp = 51,92 — (51,92 — 46,87) x 0,221/ 1,00
Pp = 50,80 kN/m?

Vedrea= 0,5 (51,92 + 50,80) x 0,221 x 1,0
Vedrea= 11,35 kN

Veqa= 0,5 (51,92 + 49,70) x 0,476 x 1,0
Veq= 24,19 kN

Aufnehmbare Querkraft Vgq bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung:
Vraet= (0,15/ye X K X Ny X (100 x py X f)1/3 — 0,12 X 0¢g) X by x d
mit:

Ve =1,50

kK =1+ (200/d)** =1 + (200/26)"* = 1,88 < 2,0

pr = Ag / (by x d) = 3,93/ (100x25) = 0,001572 < 0,02
foc = 25 N/mm?

0cd:0
b,=1
d=0,225m

Vraet= 75,65 KN > Vigeg = 11,35 kKN
Keine Querkraftbewehrung erforderlich!

Mindestquerkraftbewehrung:
min Asw = Pw X Sw X by, X sin a
min pw= 1,0 x p = 0,083 %
min Agy/ s = 0,083 x 100
min As,/ Sw = 8,3 cm’/m

Begrenzung der Druckstrebenfestigkeit des Betons Vrg max
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VRdmax = Pw X Z X 0¢ X feq / (COt B + tan 0)
mit:

cot6=3,0

a.=0,75

fog = 14,2 N/mm?
VRdmax = 670,90 KN > Vgq= 24,19 kN

gewahlte Querkraftzulage:
3 x @ 8-25 cm mit &gy yom = 3 X 4,02 cm?m = 12,06 cm?/m > ag; = 8,30 cm?/m

4.12.6 Kraftibertragung von der Wand auf das Kocherfundament

Ziruckhéangen der Querkraft Vgq
T, =Vgq=-2,85 kN

erf. Agx1= T2/ f,q = 0,00285 x 10" 435 = 0,066 cm®

Lotrechte Zugkraft T,
Ti=(Toxt) ay
T,=(2,85x0,85)/ 0,125
T:=19,38 kN

Versatz Bewehrung: a = d; + tg + d,/2
a =33+ 85+ 250/2
a=243 mm
innerer Hebelarm z: z=09xd <zs=h-2xd;
z=0,9(120-33) <z;,=120-2x 33
z=7830mm < zg=54 mm
Stutzenzugkraft: Fs=erf Agex fyg
Fs=1,06 x 10™ x 435
Fs= 0,05 MN
Gleichgewicht: T,= Fsx z/(a+2)
T.:= 0,05x 78,3 mm/ (248+78,30)

T,= 0,012 MN
Summe: T;= 0,012 + 0,019
T,= 0,031 MN

erf Asz = T,/ fg = 10* x 0,031/ 435 = 0,72 cm®
T3=Cy=T,;/tan B

T3=0,031 MN / tan 45°

T5=0,031 MN

erf AS,XZ = Tg/ fyd
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=10"x 0,031/ 435
=0,72 cm?
gewahlte Bugel horizontal:
4 Biigel @ 8 mit ag; vorn = 4,02 cm?m > ag; o= 0,72 + 0,066 = 0,78 cm?*m
gewahlte Bigel lotrecht:
4 Bugel @ 8 mit as; yom = 4,02 cm?/m > agy = 0,72 cm?

4.12.7 Verankerungslangen der lotrechten Stehbgel

Grundmalf der Verankerungslange:
lb = (Is/4) X (fya/ foa)
lr = (8/4) x (435/ 2,7)
I, =322 mm

Ib,min =0,3x a:. X |b> 10 ds
lbmin = 0,3 X 0,7 (Blgelschlaufe) x 322> 10 x 8
lpmin = 67,62 mm >80 mm

Ib,net: A X Ib X (As,erf/ As,vorh) > Ib,min
lhnet=0,7x 322x (0,72/4,02 ) > 80 mm
lpnet=41 mm >80 mm

4.12.8 Ubergreifung der horizontalen Kocherbiigel

Grundmal3 der Verankerungslange:
b = (Is/4) X (fyal foa)
I, = (8/4) x (435/ 0,7 x 2,7) (maRige Verbundbedingungen)
I, = 460 mm

lsmin = 0,3 X 0g X 01 X I, > 15 dsund > 200 mm
lsmin = 0,3x1,0x 1,0 x460 mm >15x 8 > 200 mm
lsmin = 138 mm > 120 mm > 200mm

Ib,net: Oa X be (As,erf/ As,vorh) > Ib,min = 013 X g X Ib > Is,min
lp.net = 1,0 X 460 mm x ( 0,78 cm?/m /4,02 cm?/m) > 0,3 x 1,0 x 460 mm > 200 mm
lhnet= 90 mm > 138 mm > 200 mm

4.12.9 Verankerung der Biegezugbewehrung der Fundamentplatte

Gewabhlte Endhaken:
X-210: minly=5xds+ dp/2 + ds
minly=5x10+7 x 10/2 + 10
min Iy =95 mm
y-28: minly=5xds+ d,/2 + ds
minly=5x8+7x8/2+8
min Iy =81 mm
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4.12.10 Nachweis Gleiten
Ta<Rua+ Epg

Annahme: Nichtbindiger Boden y = 19 kN/m®
¢ = 30°
Ta=Tek X Ve
Tek=Eank+H

eagh =0zX Kagh —CX Kach
€agn = 0,85 m x 0,33 x 19 kN/m®

Eagh =% X €agh X h
Eagh = ¥ X 5,33 kN/m* x 0,85 m
Eagh = 2,27 kKN/m

H=-2,85kN
Toxk = 2,27 kN - 2,85 kN
TG,K = '0,58 kN

T4=-0,58 KN x 1,35
Tqa= 0,79 kN

RI,K = NK x tan ©

Nk = 49,43 kN
Rik = 49,43 kN x tan 30°
Rik = 28,54 kN

Ry = 28,54 kN/ 1,1
Req = 25,94 kN

Td < Rt,d
0,79 kN < 25,94 kN

Nachweis erbracht.

4.13 Position 5: Bodenplatte

MaRgebende Krafte zur Bemessung der Position 5. sind:
Neq = O KN
Veq = 37,49 kKN
Megg = 11,75 KNm

4.13.1 Baustoffe
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Beton C25/30 mit: foq = 14,2 N/mm?
Betonstahl BST 500 S(B) hochdukil mit:  f,4 = 435 N/mm?

4.13.2 Betondeckung

Annahme:
Langsbewehrung ds; < 10mm
Querbewehrung dsw =8 mm

Aus DIN 1045-1, Tab 4., Zeile 1
Fur die Expositionsklasse XC2:  Cpip> 10mm, Ac = 15mm
Unter Einhaltung der Verbundbedingung: cmin> ds

Betondeckung: Cnom = Cmin + AC
Cnom =20 mm + 15 mm
Crom = 35 mm

4.13.3 Berechnung nach dem w-Verfahren

Biegenachweis
Meds = Med - Nea X 21
Megs = 11,75 KNm

Meds = Megs/ b x d? X foq

mit: Mggs = 11,75 KNm
b=10m
d=15cm-35cm-0,8cm—-0,5x1,0cm =10,20 cm
f.a = 14,2 N/mm? (C25/30)

Mess = 0,080 - w = 0,0836

As=wx (bxd/ (fyl fea)) + Nea / fyq
mit: w = 0,0836

b=10m

d=0,102m

fyol foa = 30,7

Nea = O kN

fya= 435 N/mm?®

A =2,78 cm?m

Mindestbiegebewehrung:
Mer = (fem X b x d?) /6
Mit: fem = 2,7 N/mm?
b=10m
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d=0,15m
M = 14,46 KNm

Min as = M / (f X 2)
Min as = 14,46 / (500 x 0,9 x 0,102)
Min as = 0,32 cm?m

Querkraftnachweis
Vraet = [0,15/ ye X K X 0 X (100 X g X f4)* = 0,12 x 0] x b x d
Mit: y.=1,5
K =1+ (200/d)*?= 1 + (200/102)"?= 2,40 < 2,0
n = 1,0 (Normalbeton)
g =As/ (bxd)=3,35 cm?/m/ (100 x 10,2) = 0,0033 < 0,02
fa= 25 N/ mm?

Oq=0
b=1,0
d=0,102m

VRraet = 41,22 KN > Vgq = 37,48 KN > Keine Querkraftbewehrung erforderlich!

Mindestquerkraftbewehrung:
Min ag, soll 20% der Langsbewehrung sein:
Min agy = 2,78 cm?/m x 0,20
Min ag, = 0,56 cm?/m

Dain x wie in y Richtung fast gleich groRe Moment einwirken, wird eine Q-Matte gewahlt.
Uberlappung: Is = 33 cm

gewahlte Bewehrung:

Untere Bewehrung: Q335A mit as o = 3,35 cm?/m > ag e 2,78 cm?/m

Obere Bewehrung Konstruktiv Q257A: ag.om = 2,57 cm?’/m (Wegen Rissbreitenbegrenzung,
siehe Kapitel 6)

4.13.4 Nachweis der Arbeitsfuge zwischen Fundament und Bodenplatte

Aufnehmbare Schubkraft ohne Verbundberechnung:
VRgjct= (N X CjX ferg- M X Ong) X D
Mit: n=1,0
¢;= 0,40 (Annahme glatte Oberflache)
fea= 1,8 N'mm?/1,8 = 1,0
Onag=0
b=0,65m

Vgt = 0,26 MN/m
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Die massgebende Querkraft:
Vedj= Ved 0,9 x d
Veq;= 37,48/ 0,9 x 0,65 m
Veq;= 0,064 MN/m

Nachweis:
VRdjct= 0,26 MN/m > Vgq;= 0,064 MN/m

Keine Verbundbewehrung erforderlich!

4.14 Position 6.: Bemessung des Eingangsbereichs
Maf3gebende Krafte zur Bemessung der Position 6. Riegel sind:
N = 0,07 kN
V =0,34 kN
M = 0,08 kNm

Maf3gebende Kréafte zur Bemessung der Position 6. Stitze sind:

N =-0,95 kN
V =0,32 kN
M =-0,23 KNm

Gewahltes Profil U-50 S235

Spannungshachweise Riegel :
o = N/A +-M/W
0 =0,07/7,12 + 8/10,6
o = 0,80 kN/cm?® < 23,5 kN/cm?

T=VI/IA,
T =0,34kN /2,5cm
7= 0,14 kN/cm? < 13,57 kN/cm?

Spannungshachweise Stiitze :
o = N/A +-M/W
0=0,95/7,12 + 23/10,6
o = 2,31 kN/cm? < 23,5 kN/cm?

T=VI/A,
T=0,32kN /2,5cm
7=0,13 kN/cm? < 13,57 kN/cm?

Nachweis Schraubverbindung Rahmenecke/ Stiitzenfuss
Querkraft pro Schraube:
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S, =0,34 kN/2 = 0,17 kN

Normalkraft pro Schraube:
Sy = 0,95 kN/2 = 0,48 kN

Nachweis auf Abscheren

Grenzabscherkraft M12 — 4.6.
Fvra= 0a X A X fup/Ymo

mit; a,= 0,6

A=1,131cm?

fup = 400 N/mm?

Ymo= 1,25

Fvra=21,72 kN

Su/ Fyra= 0,17 kN/ 21,72 kKN
SJ/ Fyre= 0,01 < 1,0 > Nachweis erbracht!

Nachweis auf Zug

Grenzzugkraft M12 — 4.6.
Fira= 0,9 X A X fun/ Ymb
mit: As= 0,843 cm?
fup = 400 N/mm?

Ymo = 1,25
Fira= 24,28 kN

S/ Fira= 0,48 kN/ 24,28 kN
Sn/ Fira= 0,02 < 1,0 - Nachweis erbracht!

Nachweis Lochleibung im Flansch

Nachweis N-Komponente mit Lochspiel = 1,0 mm
Randabstande in Kraftrichtung: e; >3 X dg=3x 13 mm =39 mm
senkrecht zur Kraftrichtung: e, =19 mm
ki =min (2,8 x e,/dy— 1,7 ; 2,5)
k; =min (2,8 x19/13 - 1,7 ; 2,5)
ki =25

ap=min (ag=e;/ 3x do ; fup/ fu; 1,0)
a, = min (ag= 39/ 39; 400/360; 1,0)
ap,=1,0
Grenzlochleibungskraft:
Fpra= (0,8 X kg x ap X fy X d X t)/ Yme
Fora= (0,8 x2,5x1,0x 360 x 12 mm x 5 mm)/ 1,25
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Fb,Rdz 34,56 kN

Nachweis:
Su/ Fora= 0,17 KN / 34,56 kN
Sv/ Fpra= 0,01 < 1,0 > Nachweis erbracht!

Nachweis der Kopf- und Fussplatte
Spannungshachweise Stiitze :

o = N/A +-M/W
o =0,95/ 19 + 23/12,03
o = 1,96 kN/cm? < 23,5 kN/cm?

T=VI/IA,

T=0,34kN /2,5cm
T=0,13 kN/cm? < 13,57 kN/cm?

Biegedrillknicken wird durch die angeschraubten 3mm Platten verhindert. Die Lasten sind

sehr gering, so kann ein Knicken der Stiitzen ausgeschlossen werden.

Das Rahmensystem ist statisch Uberdimensioniert. Aus asthetischen Grinden wurden diese

Abmessungen und Profile gewahlt. Am Stitzenfuss und —Kopf werden jeweils Kopfplatten d

=5 mm angeschweil3t.

In den Rahmenecken sowie am Stitzenfuss wurden jeweils 2 Schrauben, M12 4.6 angeord-

net. Um eine Einspannung zu ermdglichen werden die Schrauben im Stutzenfuss aul3en

montiert.

4.15

Raumliche Steifigkeit und Stabilitat des Gebaudes

Translationssteifigkeit von Tragwerk:

E. x|
Fyeq <K x x——ed”C
e T L2
1 2 x 33000 x 72,92
0,40kN /m?(7 x5) < 0,31x x :
1+16 5

14kN <19127kN

Unverschieblich in x und y Richtung

Tabelle 14 Berechnung des Schubmittelpunktes

Bauteil Iyi i Iyzi Yi Z; Iyi XY l,i X z
1 0 3,185 0 -3,5 0,075 0 0,238
2 0 3,185 0 -3,5 4,925 0 15,68
3 1,562 0 0 6,925 2,5 10,81 0
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4 1,562 0 0 0,075 2,5 0,117 0
> 3,12 6,37 0 / / 10,92 15,92

Y0 =10,92/3,12=3,50 m

Zp =15,92/6,37=2,50 m

Tabelle 15 Berechnung der Labilitatszahl fir Torsion um die x-Achse
lyi lzi Ymi Zwi i XYi | 7 X2z Xy | Lixz’ It
1 |0 3,18 0 -2,42 0 -7,72 0 18,73 | 0,007
2 |0 3,18 0 -2,42 0 7,72 0 18,73 | 0,007
3 1,56 0 -3,42 0 -5,35 0 18,32 0 0,007
4 |1,56 0 3,42 0 5,35 0 18,32 0 0,007
> 36,64 37,46 | 0,026
l, = 74,10 m°
lx EchIw + 1 % chXIT > 1
L VFyeqx(d®/12+c?) 224 \Fygqx(d?/124¢%) k=
27500

1 [ 27500 x 7410 1 oq <0026 § 1

—X + X : >

5 \14x(860%/12+0%) 224 |14 x(8602/12+0?%) 031x 1

T 1+16
30,73+0,83>290
3156 > 2,90

Ausreichende Verdrehungssteifigkeit gegeben!
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5 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
5.1 Verbundtrager
5.1.1 Mit dem Gesamtquerschnittsverfahren

Eingangswerte:
u=2x(0,03m + 0,30m) = 0,66 m
A:=0,3m x 0,03m = 0,009 m
ho = (2 XA lu
ho = (2 x 0,009) /0,66
ho = 0,027 m
ho=2,72 cm

Beton C100/115 (Annahme)

Endkriechzahl fir Betonplatteneigengewicht (to = 28 Tage)

Endkriechzahl fir Schwinden (t,= 1 Tage) =15

wp =1,1 fur zeitliche konstante Einwirkungen
Wws = 0,55 fur Schwinden

Ne = Mot (1+ Wp X ) = 6,00 (1+1,1 x 1,0) = 12,60
Ns = Ng1 (1+ Ps X (p) = 6,00 (1+0,55 X 1,5) = 10,95
NGlas = 3,0

=10

Ideelle Querschnittswerte fir zeitlich konstante Einwirkungen aus Eigengewicht

ne =12,60; ng, = 3,0

Beton:
Aco = Adng = 90/12,60 = 7,14 cm?
leo= l/No; = 67,5/12,60 = 5,35 cm*

Glas:
Aco = Ac/ng, = 115/3 = 38,33 cm?
lg.0= la/Ngz = 5069/3 = 1689,86 cm*

Gesamtflache:
Aio=As+Acot Acp
Aio =30+ 7,14 + 38,33
Ao = 75,47 cm®

Schwerpunkt am Gesamtquerschnitt:
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a - 714 x15+ 38,33 x14,5+30x 26,75
° 75,47
Flachentragheitsmoment am Gesamtquerschnitt:

=18,14cm

l, = (5,35 + 7,14 x (18,14 —15)%) + (1689,86 + 38,33 x (% +3-1814)%)

+(5,625 +30% (27,5 1814 —0,75)?)
|, =6409,65 cm*

MaRRgebende Krafte zur Bemessung der Position 2.2. sind:
Neq = 1,55 kN
Vgq = 15,03 kN
Mgq = -15,77 KNm

Biegespannungen im Bauteil

Beton-Obergurt:
min o, = (N/A +- M/ | X ag)x (1/ngy)
min o, = (1,55kN/ 90 cm? -15,77 kNm / 6409,65 cm*x 18,14 cm) x (1/12,60)
min o, = -0,35 kN/cm? = -3,52 N/ mm?

Glassteg:

Oben:
min og = (N/A +- M/ | X as) X (1/ngy)
min og = (1,55kN/ 78,65 cm? -15,77 kNm/6409,65cm* x 15,14 cm) x(1/3)
min og = -1,23 kN/cm? = -12,35 N/ mm?

Unten:
max og = (N/A +- M/ | X as) X (1/ngy)
max og = (1,55kN/ 36,35 cm?+15,77 kNm /6409,65cm* x 7,86 cm) x(1/3)
max og = 0,65 kN/cm? = 6,58 N/ mm?

Stahl-Untergurt:
min o= N/A +- M/ | X ag
min o, = 1,55kN/ 30 cm? + 15,77 kNm / 6409,65cm* x 8,61 cm
min o= 2,17kN/cm? = 21,70 N/ mm?

Schubspannungen in der Klebefuge am Obergurt
Sobergurt = Aco X Z
Sobergurt = 7,14 X 16,64
Sobergut = 118,80 cm®

maxT=(VxS)/I
max T = (15,03kN x 118,80 cm?®) / 6409,65 cm*
max T =0,27 kN/ cm
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max 1 =0,27 kN/ cm / 5cm
max T = 0,055 kN/ cm?
max T = 0,55 N/ mm?

Schubspannungen am Schwerpunkt des Verbundtréagers
Ssteg = 118,80 cm®+ (ng X Ag X z)
Ssieg = 118,80 cm®+ (0,33 x 18,14 x 5 x 18,14/2)
Ssteg = 390,27 cm?®

maxT=(VxS)/I
max T = (15,03kN x 390,27 cm3) / 6409,65 cm*
max T =0,91 KN/ cm

max 1 =0,91 kN/ cm / 5cm
max T = 0,18 kN/ cm?
max T = 1,83 N/ mm?

Schubspannungen in der Klebefuge am Untergurt
Sovergurt = Aa X Z
Sobergurt = 30 X 9,36
Sobergut = 280,80 cm®

max T=(VxS)/I

max T = (15,03kN x 280,80 cm®)/ 6409,65 cm*
max T = 0,66 KN/ cm

max T = 0,66 KN/ cm / 5cm

max T = 0,131 kN/ cm?

max T = 1,31 N/ mm?

Darstellung

Spannungsverteilung & Schubspannungsverteilung T

-3,52 N/mm*

s s ey - 7'
v s A oy /
V 7S LS ol - 42,35Nmm 0.5 Mimm=

1514
1814

1,83 Nmm?

6,58N/mm=
[ 1 ) 21,70N/mm* 7/1,31 N/mm?

Abbildung 54: Spannungsverteilung fir Konstante Belastung

83,6

Ideelle Querschnittswerte flir Schwinden
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Np = 10,95, Ngo = 3,0

Beton:
Aco = Adno; = 90/10,95 = 8,22 cm?
leo= le/No; = 67,5/10,95 = 6,16 cm*

Glas:
Ago = Ac/No; = 115/3 = 38,33 cm?
IG,O: |G/n02 =5069/3 = 1689,86 Cm4

Gesamtflache:
Ao =Agq+Acot Aco
Ao =30 + 8,22+ 38,33
Ao = 76,55 cm?

Schwerpunkt am Gesamtquerschnitt:
a - 8,22 x15+ 38,33 x14,5 + 30 x 26,75
° 76,55
Flachentragheitsmoment am Gesamtquerschnitt:

=17,90cm

l, = (6,16 + 8,22 x (17,90 —15)) + (1689,86 + 38,33 x (2—23 +3-17,90)?)

+(5,625 +30%(27,5-17,90 - 0,75)?)
|, =6705,26 cm*
MaRgebende Krafte zur Bemessung der Position 2.2. sind:
Neg = 1,55 kN
Vg = 15,03 kKN
Mgg = -15,77 KNm

Biegespannungen im Bauteil

Beton-Obergurt:
min o= (N/A +- M/ | X as)x (1/ng;)
min o, = (1,55kN/ 90 cm? -15,77 kNm / 6405,26 cm®x 17,90 cm) x (1/10,95)
min o, = -0,40 kN/cm? = -4,00 N/ mm?

Glassteq:
Oben:
min og = (N/A +- M/ | X as) X (1/noy)
min og = (1,55kN/ 75,90 cm? -15,77 kNm/6405,26cm* x 14,90 cm) x(1/3)
min og = -1,21 kN/cm? = -12,16N/ mm?
Unten:
max 0g = (N/A +- M/ | X as) X (1/noy)
max og = (1,55kN/ 39,10 cm?+15,77 kNm /6405,26cm* x 8,10 cm) x(1/3)
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max og = 0,67 kN/cm? = 6,77 N/ mm?

Stahl-Untergurt:
min o= N/A +- M/ | X ag
min o= 1,55kN/ 30 cm? + 15,77 kNm / 6405,26cm* x 8,85 cm
min o, = 2,23kN/cm? = 22,30 N/ mm?

Schubspannungen in der Klebefuge am Obergurt
Sobergut = Aco X Z
Sobergurt = 8,22 X 16,40
Sobergut = 134,80 cm®

maxT=(VxS)/I
max T = (15,03kN x 134,80 cm3) / 6405,26¢cm*
max T = 0,31 kN/ cm

max 1 =0,31 kN/ cm / 5cm
max T = 0,063 kN/ cm?
max T = 0,63 N/ mm?

Schubspannungen am Schwerpunkt des Verbundtragers
Ssteg = 134,80 cm®+ (Ng X Ag X 2)
Ssteg = 134,80 cm®+ (0,33 x 17,90 x 5 x 17,90/2)
Ssteg = 399,14 cm®

max T=(VxS)/I
max T = (15,03kN x 399,14 cm®) / 6405,26cm*
max T = 0,93 kN/ cm

max 17 =0,93 kN/ cm / 5cm
max T = 0,18 kN/ cm?
max T = 1,87 N/ mm?

Schubspannungen in der Klebefuge am Untergurt
Sobergurt = AA Xz
Sobergurt =30 x 9,60
Sobergurt =288 Cm3

maxT=(VxS)/I

max T = (15,07kN x 288 cm®)/ 6405,26cm*
max T = 0,67 kN/ cm
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max 1 =0,67 kN/ cm / 5cm
max T = 0,135 kN/ cm?
max T = 1,35 N/ mm?

Darstellung
Spannungsverteilung o Schubspannungsverteilung T
— -4,00 N/mm?®
V/ ISR SIS I /ﬂ L 1216 NmmE 0,63 Nimm=
gr_r p
187 Nmm*
7 6,77 Nimm? 7/
[ Z o 1,35 N/mm*
22 30N/mm®
Abbildung 55: Spannungsverteilung bei Schwinden
5.1.2 Mit dem Teilquerschnittsverfahren nach Sattler [4]

Bei Konstanter Belastung

Einfluss aus Kriechen und Schwinden

Sattler hat die Kriechzahl ¢ fur Aussenbauteile mit 2,0 bis 3,0 definiert. Auf den folgenden
Seiten werden die Spannungen mit ¢=2,0 bzw. 3,0 berechnet.

¢=20

5
Ng = %x 3500kN / cm? x 15¢m?

Ng =5,25

Umlagerungsgrossen:
N, st = [5,25 - (-40,16)]x (1— e’°’412655X2'°)
Ng+s;b;t = 25,51kN

Né+S;st;t = _2515:IkN

Mz, s:st = 01838 x 2551kN
Mz, s.stt = 468KNM

a, =0412655

mit ¢, =20
A, =0378563
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1125

=% _(4,68)x0,378563
8387,28

Ma, s = —0,0266(1—e 2%) +

Ma, s.stt = —0,020632kNm

Tabelle 16 Belastungsaufteilung zur Zeit t = t, (¢ = 2,0)

NXB+S;b,t: - NXB+S;st,t

MXB+S st,t

M Bes:b.t

MXB+S;b,0+t

M ges:st,0+t
OB+S;b,0+t
OB+s;b,0+t
OB+S:st,0+t
OB+S;st,0+t

= |nx _ X
Z N B+S;b,0+t— ~ N B+S;st,0+t

kKN | kNm kKNm KNm | kNm | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm?
2551 | 4,68 | -0,020632 | -14,65 | 0,0059 | 12,18 -1,75 -1,50 -47,0 23,6

Die Spannungen am Glassteg sind mit einem E-Modul von 210000 N/mm? berechnet wor-
den. Diese mussen entsprechend mit einem Faktor 3,0 reduziert werden.

Darstellung
Spannungsvertaiung o

1 75 Nimen®

[ ; f : P I
- —- — 1506 Nmm?

6,42 Nmm®

] o

2356 Nimm*

Abbildung 56: Spannungsverteilung nach Schwinden und Kriechen nach dem Teilquerschnittsverfahren ¢=2,0

Bei konstanter Belastung
Einfluss aus Kriechen und Schwinden
¢=30

-5
Ne = 2971077 3500kN /cm? x 15cm?
s 3,0

Ng = 3,5kN

Umlagerungsgrossen:

Besiit = [35-(-4016)]x (1— e’o'412655X2'°)
g+s;b;t = 31kN

NI§+S;st;t =—-31kN
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Ma, s.stt = 01838 x 31kN
Ma.s.st¢ = 5,70kNm

a, =0412655

mit ¢, =3,0
A, = 023766
_3 11,25
Mé+$;b,t = —0,0266(1— e 3 0) + m(S,?O) X 0,23766

Ma, st = —0,02346kNm

Tabelle 17 Belastungsaufteilung zur Zeit t = t, (¢ = 3,0)

MXB+S;st,0+t
OB+S;b,0+t
OB+S;b,0+t
OB+s;st,0+t
OB+S:st,0+t

X _ e
N g+s:0,= = N'gssistt
X
M B+S;st,t
X
M 10t
X
M B+s:b,0+t

= IniX _ X
= N B+S;b,0+t— ~ N B+S;st,0+t

kN | kNm kNm kNm kKNm | N/mm? | N'mm? | N/mm? | N/mm?
31 | 5,70 | -0,02346 | -9,16 | 0,0032 | 13,20 | -1,08 -0,94 -51,4 25,1

Die Spannungen am Glassteg sind mit einem E-Modul von 210000N/mm? berechnet worden.
Diese mussen entsprechend mit einem Faktor 3,0 reduziert werden.
Die Schubspannungen werden analog zum Gesamtquerschnittsverfahren bestimmt.

Darstellung
Spannungsveralung O

;=108 Nimm*

[, ; 7 ] '. e, -

672 Nimm?
77 ] e——

25,1 Nimm*

Abbildung 57: Spannungsverteilung nach Schwinden und Kriechen nach dem Teilquerschnittsverfahren ¢=3,0

5.1.3 Mit dem Verfahren nach Bandel [10]

Bei Konstanter Belastung:
Einfluss aus Kriechen und Schwinden
Wie Sattler geht auch Bandel mit der Kriechzahl ¢ fir Aussenbauteile mit 2,0 bis 3,0 aus. Auf
den folgenden Seiten werden die Spannungen mit ¢=2,0 bzw. 3,0 berechnet.
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¢=20

Vs =065
®=1+0,65%x20
® =230

Umlagerungsgrossen:
(NS - Né;b;o )X (O

Né+s;b;t = Ab Ab
s 2 ,
Oy + Lra‘x | r
st st
: (5,25 - (-40,16))x 20
NB+S:b;t = 15 i
2,30 + + 18,382 =
68,33 4220,83
Ng. e = 24,41kN
Nl>3(+S;st,t =—-24,41kN
Mé+s;st,t =18,38 x (—24,41kN)
Mé+s;st,t = 4,49kNm
M3, s =| —0,02682 x 2,0 + 4,49 x 1125 y 1
- 4220,83 ) 2,30

Mz, s.stt = —0,0181kNm

Tabelle 18 Belastungsaufteilung zur Zeit t = t, (¢ = 2,0)

N'g+s,= - N'Besistt

MXB+S st,t
M Bes:b.t

M g.s:b,04t

M’ g+s:st 04t
OB+s;b,0+t
OB+S;b,0+t
OB+s;st,0+t
OB+s:st,0+t

~ X _ X
=z N B+S;b,0+t— ~ N B+S;st,0+t

KN | kNm | kNm KNm | kNm | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm?
2441 | 4,49 | -0,0181 | -15,75 | 0,0084 | 11,99 -1,93 -1,56 -45,64 23,9

Die Spannungen am Glassteg sind mit einem E-Modul von 210000 N/mm? berechnet wor-
den. Diese mussen entsprechend mit einem Faktor 3,0 reduziert werden.
Die Schubspannungen werden analog zum Gesamtquerschnittsverfahren bestimmt.
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Darstellung

Spannungsverteilung o

-1,93 N/mm?

S L s S,
V/ S /A
d £ £ 415,21 N/mm?

6,70 N/mm?

239 Nimm?

Abbildung 58: Spannungsverteilung nach Schwinden und Kriechen nach dem Verfahren nach Bandel ¢=2,0

Bei Konstanter Belastung
Einfluss aus Kriechen und Schwinden

¢=30

v =065
®=1+0,65%x3,0
@ =330

Umlagerungsgrossen:
(NS - Né;b;o )X (O

Né+s;b;t = Ab Ab
, 2 ’
Dy + Lra’x | r
st st
x (350 — (—40,16))x 3,0
NB+S:b;t = 15 =
3,30 + + 18,382 =
68,33 4220,83
Né+s;b;t = 27,75kN
Né+5;st,t = _27,75kN
Mé+s;st,t =18,38 x (—24,41kN)
Mé+S;St,t =5,10kNm
M3, s =| —0,02682 x 3,0 + 510 x 11,25 y 1
- 4220,83 ) 3,30

Mz, s.stt = —0,0202kNm
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Tabelle 19 Belastungsaufteilung zur Zeit t = t, (¢ = 3,0)

Ng+s:0,= - N'gesistt

MXB+S st,t
M Bes:0.t

M g.s:b,0+t

M g.s:st04t
OB+S;b,0+t
OB+S;b,0+t
OB+S;st,0+t
OB+S:st,0+t

~ X _ X
=z N B+S;b,0+t— ~ N B+S;st,0+t

KN | kNm | kNm KNm | kNm | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm?

27,75 | 5,10 | -0,0202 | -12,41 | 0,0064 | 12,60 | -2,78 -2,73 -48,5 24,5

Die Spannungen am Glassteg sind mit einem E-Modul von 210000N/mm? berechnet worden.
Diese mussen entsprechend mit einem Faktor 3,0 reduziert werden.
Die Schubspannungen werden analog zum Gesamtquerschnittsverfahren bestimmt.

Darstellung

Spannungsvertellung o

-2,78 Nimm?

o - rs - -~ ~ - -
V/ SIS S /A
-z - z 16,19 Nimm?

6,02 N/mm?

245 Nimm?

Abbildung 59: Spannungsverteilung nach Schwinden und Kriechen nach dem Verfahren nach Bandel ¢=3,0

514 Vergleich der Ergebnisse
Spannungsvaredung
3 Genmniguorschaftsveriahmen
‘/ Batasiung
/, Gesamiquerschnitisvesfahren
/ Schwinden
/./ Telguarsontsyaaiven g=2 0
PITTTIND VI ES ] R e — > Vertalwen flach Bacdel =30

Abbildung 60: Vergleich der Spannungen o

Durch Belastung, Schwinden und Kriechen nehmen die Spannungen im Betonobergurt ab
und lagern sich um. Dies erklart sich dadurch, dass die Lage des Schwerpunkten sich nach
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unten verlagert. Der Stahluntergurt hat eine deutlich grésses Steifigkeit als der Betonober-

gurt.

Bei den verschiedenen Verfahren ist zu beobachten, dass Spannungen sich infolge Belas-
tung, Schwinden und Kriechen nur geringfugig verandern. Der Lastabtrag ist nach wie vor

gewahrleistet.

5.1.5 Durchbiegungsnachweis

Dauerlast, t=0

_ 5xqgxl
97 384 xE, xl,
‘¢ 5x 3,49kN / m x 4,44"
4 384 x21000kN/cm?, x 8382cm*
f, =010cm

Dauerlast, t = «©

8382cm*

f =010cmx 2
6409cm

qu =0,13cm

Kriechen unter Dauerlast alleine:
f, =013cm—-0,10cm=0,03cm

Schwinden:

Das Endschwindmall wurde gemanR EN 1992-1-1 zu 0,5%. ermittelt.

Ea
Ngoh = Ac X —=X &g
Ng

21000kN / cm?
12,93

Ngcp = 90cm? x x 500 x107°

Ngch = 73kN
Msch = Nsch X Zsch
M., = 73kN x 0,166
Mgen = 1217kN

1 1217 x 4,402
fsch ==X

8 21000 x 6405,26
foen =0,22cm

fhax =010 +0,03 + 0,22
foax = 0,35Cm
f . =35mm

max

Gesamtverformung des Verbundtragers:
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Die Verformung der Bewehrungseisen in der Aussenwand infolge Belastung muss bei der
Gesamtverformung mit berticksichtigt werden. (Diese Verformung tritt nur dann auf, wenn die
Auflagertasche nicht vollstandig mit Beton ausgefullt werden wirde).
nxFx|3
nN=—
384 xE x|
2 x 7,73kN x 0,10m?*

384 x 21000 x 10* x g x 0,01

o = 2,44mm

Zulassige Durchbiegung:
I

f -
max,zul 250
4400
max,zul — ﬁ >f . =35mm + 2,44mm
f =17,60mm > f_, =594mm

max,zul max

Bei Gesamtquerschnittsverfahren sind die ermittelten Spannungen und Verformungen ab-
héngig von der Dauer der Belastung und von der Festigkeit des Betons. Dies stellt einen
groRen Unterschied zum Teilschnittgréssenverfahren dar. Hier wird grob von einem Kriech-
beiwert @ von 2,0 bis 3,0 ausgegangen.

Die ermittelten Werte sind nur theorisch. In der Praxis kriecht und schwindet der Beton schon
wahrend und nach dem Betonieren. Bevor der Verbundtrager zusammengeklebt wird, muss
die Betonplatte vorgefertigt werden. Um die Spannungen zu minimieren ware es von Vorteil
wenn der Betongurt eine langere Zeit lagern kénnte und somit die Kriech und Schwind Pro-
zesse groRtenteils abgeschossen waren.

5.2 Rissbreitenbeschrankung

5.2.1 Aussenwande

Ermittlung der Rissbreitenbeschrénkung infolge des AbflieRens der Hydratationswarme.
Anforderungen nach DIN 1045-1

Mindesterforderungsklasse in Abhangigkeit von der Exposionsklasse XC1; Stahlbetonteile >
Klasse F - Rechenwert der Rissbreite w, in mm = 0,4

foen = 05%0,3x3/302
foren =144
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max Fg =K, xKx A xf g
k. =210(zentrischerZw ang
k=08

A, =015x10=015m?/m
max Fs =10x0,8x0,15x144
max F, =0173MN /m

F., =144 x2x25x0,02m
F., =0144MN/m

F >F

S cr

A = Fcr de X(FS _O'GXFcr)
) 3’6Xfct,eff ><Es ><Wk

A _ [0:44x0007 x (0173 -0,6x0,144)
° 3,6 x 144 x 200000 x 0,0004

A, =4,25cm®/m

A = 2,29 cm?/m je Seite
Gewahlte Bewehrung oben und unten Q257A Matten

Da alle Betonelemente eine Dicke von 15 cm, besitzen, gilt diese Berechnung der Rissbrei-
tenbeschrankung fur alle Betonfertigteile.

5.2.2 Fundamente

Ermittlung der Rissbreitenbeschrankung infolge des AbflieRBens der Hydratationswarme.

Anforderungen Nach DIN 1045-1
Mindesterforderungsklasse in Abhangigkeit von der Exposionsklasse XC2; Stahlbetonteile >
Klasse E = Rechenwert der Rissbreite wk in mm = 0,3

foer = 05x0,3x 3257
1:ct,eff =128

max Fg =K xKx Ag x oo

k. =10(zentrischerZw ang

k =0,56

A, =0,70x10=0,70m?/m
max Fg =10x0,56 x 0,70 x 1,28
max F, = 0,50MN /m
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F., =128x2x25x0,035m
F., =0224MN/m

F

S

>F

cr

A _ [Fexds x(Fs —06xF,)
s 3.6 xf o xEg x W,

cte

A - 0,224 % 0,008 x (0,50 — 0,6 x 0,224)
S 3,6 x 1,28 x 200000 x 0,0003

A, =1539cm? /m

Gewahlt: 7 x @8 = 3,5 cm?/m (GZT schon vorhanden) + 24 x 88 = 12 cm?/m

5.2.3 Bodenplatte

Ermittlung der Rissbreitenbeschréankung infolge des AbflieRens der Hydratationswarme.

Anforderungen Nach DIN 1045-1
Mindesterforderungsklasse in Abhangigkeit von der Exposionsklasse XC2; Stahlbetonteile >
Klasse E = Rechenwert der Rissbreite wk in mm = 0,3

foer = 05x03x3/252
fct,eff =128

max Fg =k, xKx A xf
k. =10(zentrischerZw ang

k =0,80

A, =015%x10=0,70m*/m
max F5 =10x0,15x0,80 x128
max Fg = 0,154MN /m

F., =128x2x25x0,035m
F., =0224MN/m

F, <F,
Zustand |
Erstrissbild

AS :ix F52 ><dS
12 \6xw, xEg xf

_ 1 y 0,154% x 0,008

® 12 \6x0,0003 x 200000 x 1,28

A, =534cm?/m

ctef
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2,67 cm?/m je Seite

Gewahlt: Unten Q335A Matte mit 3,35 cm?/m

Ober Q275A Matte mit 2,57 cm?m
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Anlage 2/Blatt 1

Zutreffendes ankreuzen [X] bzw. ausfiillen

Baubeschreibung Gebaude
- bei Vorhaben nach § 66 Abs. 1 und § 67 Abs. 1 LBauO nicht erforderlich -

Die Baubeschreibung ist nur insoweit auszuftllen, als die geforderten Angaben nicht
im Lageplan oder in den Bauzeichnungen (§ 2 und 8 3 BauuntpriifVO) enthalten sind.

Aktenzeichen Bauaufsichtsbehorde

Bauherrin/Bauherr (Name, Vorname, Anschrift, Telefon)
Technische Universitat Kaiserslautern
Gottlieb-Daimler-StralRe, Gebaude 47
67663 Kaiserslautern

vertreten durch:

Entwurfsverfasser/in (Name, Vorname, Beruf, Anschrift, Telefon)
BORAPA Ingenieurgesellschaft mbH
Stelzenberger Weg 5

67661 Kaiserslautern- Dansenberg

Dipl.-Ing. Manuela Lohan, L.-Nr.: 64/333/253

Kanzler der TU Kaiserslautern Telefon: 06 31 - 3 51 82-0
Herr Stefan Lorenz, Tel.0631 - 205 2204 Telefax: 06 31 - 3 51 82-30
1 Beschaffenheit des Grundstiicks
1.1 Derzeitige Nutzung [ unbebaut X1 bebaut O
1.2 Altlasten Belastung mit umweltgefahrdenden Stoffen

X nein [] ja (Erlauterungen auf besonderem Blatt)

2 Ausfiuhrung des Gebaudes

2.1 Gestaltung

2.1.1 | GebaudeauRenflachen Glasfaserbeton-Fassade, betongrau

(Baustoffe, Farben)

212 Dacheindeckung
(Baustoff, Farbe)

Solarthermie-Kol lektoren, Faserbetonplatten (betongrau)

2.2 Griindung

221 | Bodenart nach DIN 1054 Nichtbindiger Boden
222 | Artder Grindung, Baustoffe | Streifenfundament
keine

223 MaRnahmen zur Erhaltung der
Tragféhigkeit angrenzender
Grundstiicke und Gebdude

Bauteile Bauprodukte, Bauart/konstruktiver Aufbau

Feuerwiderstandsklasse/
Baustoffklasse;
Benennung nach DIN 4102

2.3 Tragende und aussteifende Wénde und ihre Unterstlitzungen (8§ 27 LBauO)

2.31 | Kellergeschoss nicht vorhanden

1 F90-AB

232 Sonstige Geschosse 15 cm Stahlbeton-Fertigteil

[1F30-B []F90-AB
X F90-A

2.4 Nicht tragende AuRenwande (§ 28 LBauQ)

241 Wiinde nicht vorhanden

A 1w 30
OF

242 | Bekleidung bzw. Autenflache | ClasTaserbeton-Fassade
der Aullenwénde

XA OB1 [OB2

243 Dammstoffe nicht vorhanden

OaA [OB1 [B2

2.4.4 Unterkonstruktion nicht vorhanden

Oa OB

2.5 Trennwéande (8 29 LBauO)

2.5.1 Wande nicht vorhanden

[1F30-B []F90-AB
OF

2.5.2 Tdren, sonstige Abschliisse nicht vorhanden

O T30-Rs O

2.6 Brandwénde (8§ 30 LBauOQ)

261 Winde nicht vorhanden

1 F90-A




Anlage 1/Blatt 1 Bitte Hinweise auf der Riickseite beachten

Zutreffendes ankreuzen X1 bzw. ausfiillen

X Antrag auf Baugenehmigung

[ ] Antrag auf Baugenehmigung
im vereinfachten Genehmigungsverfahren nach § 66 LBauO

[] Vorlage der Bauunterlagen
im Freistellungsverfahren nach 8 67 LBauO

Weiterbehandlung als Antrag auf Baugenehmigung, wenn die Gemeinde
erklart, dass ein Genehmigungsverfahren durchgefiihrt werden soll:
(1 ja [ nein

Eingangsvermerk: Bauaufsichtsbehdrde

Aktenzeichen:

Uber die Gemeinde-/Verbands-
gemeinde-/ Stadtverwaltung:*

An die Bauaufsichtsbehorde:

St adt ver wal t ung
Kai ser sl aut ern

*wenn diese nicht Bauaufsichtsbehorde ist

Eingangsvermerk: Gemeinde-/Verbands-
gemeinde-/ Stadtverwaltung

Aktenzeichen:

An die Gemeinde-/VVerbandsgemeinde-/Stadtverwaltung:*

*bei VVorhaben im Freistellungsverfahren

Eingangsvermerk:

Aktenzeichen:

Bauherrin/Bauherr (Name, Vorname, Anschrift, Telefon)
Techni sche Universitat Kaiserslautern
Cottlieb- Dainmer- StraRe, CGebaude 47
67663 Kai sersl autern
Vertreten durch: Kanzl er der
CGottlieb- Dainer- Strale,
Tel efon: 0631 - 205 2204

TU Kai sersl autern, Herr

St efan Lorenz,
Cebaude 47, 67663 Kai sersl autern

Entwurfsverfasserin/Entwurfsverfasser (Name, Vorname, Beruf, Anschrift, Telefon)
BORAPA | ngeni eur gesel | schaft nbH
Frau Dipl.-Ing. Lohan

St el zenberger Weg 5, 67661 Kai sersl autern- Dansenberg
Tel efon: 0631 - 35182 - 0, Telefax 0631 - 35182 - 30
E- Mail: info@orapa.de

Vorhaben

1.1 | Art des Vorhabens X Errichtung

(Neubau, Erweiterung)

[ Anderung (Umbau, Ein-
bau, auch Nutzungsénderung)

[J Abbruch (soweit nicht genehmigungsfrei
nach § 62 Abs. 2 Nr. 6 LBauO)

G oRdenonst r at or
ohne weitere Funktion, zur

1.2 | Zweckbestimmung des
Vorhabens

Gebaude

(z. B. Wohn- oder Biirogebaude,
Verkaufsstatte, landwirtschaft-
liches Betriebsgebéude, Gewerbe-
oder Industriebau, Gro3garage)

sonstige bauliche Anlage
(z. B. Behdlter, Lagerplatz, Wind-
kraftanlage, Aufschittung/Abgra-
bung, Werbeanlage)

" Kl ebt echni k i m Hochbau",
rein universitaren Nutzung

Smal | House 11,

1.3 | Gebadudeklasse nach
§ 2 Abs. 2 LBauO

03 014




Anlage 1/ Blatt 2

Zutreffendes ankreuzen X bzw. ausfiillen

2 Grundstuck
2.1 |Lage Stralle, Hausnummer, Gemeinde, Ortsteil:
Cottlieb- Daimer- Strale, 67663 Kaiserslautern
[ Das Baugrundstiick liegt im Geltungsbereich eines Bebauungsplans/VVorhaben- und
ErschlieRungsplans.
Plan-Nr.: Bezeichnung:
Art der zulassigen Nutzung:
Katasterbezeichnung Gemarkung: Flur: Flurstiick: 3704/ 136
2.2 | Eigentlimer/in Name, Vorname, Anschrift, Telefon:
Landesbetri eb Liegenschafts- und Baubetreuung
Ni eder| assung Kai sersl autern
Rauschenweg 32, 67663 Kai serslautern
Tel efon: 0631 - 53570
2.3 | Baulasten sind eingetragen:
a) auf dem Baugrundstiick [ ja X nein
b) zugunsten des Baugrund- |[J ja [J nein Grundstiick (Katasterbezeichnung):  Nr. im Baulastenverzeichnis:
stiicks auf einem anderen
Grundstuick
24 | Angaben tber eine Eine Bauvoranfrage wurde mit Schreiben vom eingereicht.
Bauvoranfrage
Ein Bauvorbescheid wurde am erteilt; Az.:
ErschlieBung
3.1 |Die Zuwegung zu dem von einer/einem
Grundstuck erfolgt [0 BundesstraRe [ sonstigen dffentlichen StraBe/Weg
[J LandesstraRke [ Privatweg
[0 KreisstraRe [ (uber ein anderes Grundstiick
] Gemeindestrake X Zufahrt: Uber Privatweg der TU
sowi e Uber Forststralle
Bezeichnung der StralRe/des Wegs/des anderen Grundsticks:
Gottlieb- Daimer- Strale, 67663 Kaiserslautern
3.2 | Die Abwasserbeseitigung
erfolgt durch Einleitung in [ die offentliche Abwasseranlage [ eine private Abwasseranlage
4 Stellplatzbedarf )
Anzahl der notwendigen Stellplatze: O
5 Baukosten X1 Brutto-Rauminhalt nach DIN 277: 115 m3
XI Herstellungskosten: 125 000 EUR

(bei baulichen Anlagen, die keine Gebaude sind, oder wenn
sonstige Anlagen oder Einrichtungen gesondert errichtet
werden)




Anlage 1/ Blatt 3 Zutreffendes ankreuzen  bzw. ausfiillen

6

Bauu nterlag €N nach der Landesverordnung tiber Bauunterlagen und die bautechnische Priifung (BauuntPriif\VO)

Folgende von der Bauherrin/dem Bauherrn und von der Entwurfsverfasserin/dem Entwurfsverfasser unter-
schriebenen Bauunterlagen sind 2-fach (3-fach, wenn die Kreisverwaltung untere Bauaufsichtsbehorde ist)
beigefiigt.

6.1

Allgemeine Bauunterlagen

X Lageplan

X] Bauzeichnungen

X Baubeschreibung Gebaude (Vordruck) - bei Vorhaben nach § 66 Abs. 1 u. § 67 Abs. 1 LBauO nicht erforderlich -

[] Baubeschreibung Feuerungsanlagen (Vordruck) - bei Vorhaben nach § 66 Abs. 1 u. § 67 Abs. 1 LBauO nicht erforderlich -
[J Baubeschreibung Anlagen zur Lagerung von mehr als 10 m3 Heiz6l (Vordruck)

[J Baubeschreibung Anlagen zur Lagerung von 3 und mehr t Fliissiggas (Vordruck)

6.2

Berechnungen

[ des MaRes der baulichen Nutzung (§ 17 BauNVO)

[ der Zahl und GroRe der Stellplatze und Garagen fiir Kraftfahrzeuge (VV des Min. der Finanzen v. 24.07.2000, MinBI. 2000 S. 231)
[J der zahl und GroRe der Spielplatze fiir Kleinkinder

X des Brutto-Rauminhalts (BRI) nach DIN 277

X der Nutzflache (NF) nach DIN 277, ausgenommen Wohnflache

[J der Wohnflache nach Wohnflichenverordnung - nur bei Inanspruchnahme 6ffentlicher Férderungsmittel -

[J der Herstellungskosten fiir Anlagen oder Einrichtungen - nur soweit diese gesondert errichtet werden -

6.3

Darstellung der Grundstucksentwasserung

[J Entwasserungsplan M 1 : 500

[J Baubeschreibung der Entwésserungsanlage

[J Bauzeichnungen - bei Vorhaben nach § 66 Abs. 1 u. § 67 Abs. 1 LBauO nicht erforderlich -

[J Bezeichnung und Beschreibung der Kleinkliranlage/Abwassergrube

6.4

Bautechnische Nachweise

Bei Vorhaben nach § 66 Abs. 1 LBauO, auch bei Wohngebduden der Gebaudeklassen 1 bis 3 im
Freistellungsverfahren:

XI Standsicherheitsnachweis einschlieBlich Bewehrungs- und Konstruktionszeichnungen

[J Nachweis des Warmeschutzes

[J Nachweis des Schallschutzes

Die Unterlagen sind spétestens bei Baubeginn der Bauaufsichtsbehdrde in einfacher Ausfertigung vorzulegen.

Bei Vorhaben nach 8§ 66 Abs. 2 LBauO im vereinfachten Genehmigungsverfahren und im
Freistellungsverfahren:

[ Standsicherheitsnachweis einschlieBlich Bewehrungs- und Konstruktionszeichnungen, der von einer Priifingenieurin oder einem
Prufingenieur fur Baustatik im Auftrag der Bauherrin oder des Bauherrn gepruft ist

[J Bescheinigung iiber die Gewahrleistung des Brandschutzes einer anerkannten sachverstandigen Person fiir baulichen Brandschutz

Eine Prifingenieurin oder ein Prifingenieur flr Baustatik und eine anerkannte sachverstandige Person fiir baulichen Brandschutz
sind von der Bauherrin / dem Bauherrn mit der Priifung der Bauunterlagen [] beauftragt [[] werden noch rechtzeitig beauftragt.

[J Nachweis des Warmeschutzes
[J Nachweis des Schallschutzes

[] Bei Vorhaben nach § 66 Abs. 2 Nr. 5 LBauO im Freistellungsverfahren eine Bescheinigung der Struktur- und Genehmigungs-
direktion hinsichtlich der Beachtung der Anforderungen der Arbeitsstattenverordnung und des Immissionsschutzrechts

Die Unterlagen sind spéatestens bei Baubeginn der Bauaufsichtsbehdrde in einfacher Ausfertigung vorzulegen.




Anlage 1/ Blatt 4 Zutreffendes ankreuzen = bzw. ausfiillen

Bei sonstigen Vorhaben:
Standsicherheitsnachweis einschlieflich Bewehrungs- und Konstruktionszeichnungen

Nachweis des Warmeschutzes
Nachweis des Schallschutzes

Standsicherheitsnachweis einschlieflich Bewehrungs- und Konstruktionszeichnungen, der von einer Priifingenieurin oder einem
Prifingenieur fur Baustatik im Auftrag der Bauherrin oder des Bauherrn gepruft ist*

O OoOood

Bescheinigung tber die Gewahrleistung des Brandschutzes einer anerkannten sachverstdndigen Person fiir baulichen Brandschutz*
Die Unterlagen sind mit dem Bauantrag in zweifacher Ausfertigung vorzulegen.

*Auch bei sonstigen Vorhaben kann ein bereits von einer Prifingenieurin oder einem Priifingenieur flir Baustatik
geprifter Standsicherheitsnachweis vorgelegt werden; entsprechendes gilt fur die Bescheinigung tber die Gewéahr-
leistung des Brandschutzes einer bauaufsichtlich anerkannten sachverstandigen Person. In diesen Fallen findet eine
Prufung des Nachweises der Standsicherheit bzw. des Brandschutzes durch die Bauaufsichtsbehorde nicht statt.

6.5 |Zusatzliche Bauunterlagen

Bei Vorhaben im AuBenbereich (§ 35 BauGB), bei unterirdischer Lagerung wassergefahrdender Flussigkeiten
oder oberirdischer Lagerung wassergefahrdender Flussigkeiten in Wasserschutzgebieten:

[J amtliche topographische Karte im MaRstab 1 : 25 000 mit Kennzeichnung des Grundstiicks, 1-fach

Bei baulichen Anlagen oder Radumen, die fir gewerbliche Betriebe bestimmt sind:
[J eine weitere Ausfertigung der allgemeinen Bauunterlagen

[J Betriebsbeschreibung (Vordruck), 3-fach (4-fach, wenn die Kreisverwaltung untere Bauaufsichtshehorde ist)

Bei Anbau an Bundes-, Landes- oder Kreisstralie:
[ einen weiteren Lageplan mit Einzeichnung der Zufahrt

Bei baulichen Anlagen und Raumen besonderer Art oder Nutzung (&8 50 LBauO) als weitere Bauunterlagen
(z.B. Schallgutachten, Brandschutzkonzept):

7 Beteiligung eines oder mehrerer Nachbarn nach § 68 LBauO
- soweit Abweichungen von nachbarschiitzenden Vorschriften erforderlich sind -

Der Lageplan und die Bauzeichnungen sind von den betroffenen Nachbarn unterschrieben:
(1 ja [ nein (Erlauterung und Begriindung auf gesondertem Blatt)

8 Bautatigkeitsstatistik —auch im Freistellungsverfahren nach § 67 LBauO erforderlich —
XI Erhebungsbogen ist beigefiigt

Veroffentlichung in Bautennachweisen
(Bautennachweise sind Zusammenstellungen von Bauvorhaben zur Information von Baufirmen und Herstellern von Bauprodukten; sie
ermdglichen es diesen Firmen, mit Angeboten an die Bauwilligen heranzutreten.)

Mit der Veroffentlichung von Art und Ort des beantragten Bauvorhabens mit Angabe meines Namens und meiner

Anschrift in Bautennachweisen bin ich X1 einverstanden [ nicht einverstanden.
Mit der Veroffentlichung der Baukosten des Bauvorhabens

in Bautennachweisen bin ich X1 einverstanden O nicht einverstanden.
Ort, Datum Ort, Datum

Unterschrift der Bauherrin/des Bauherrn Unterschrift der Entwurfsverfasserin/des Entwurfsverfassers




nicht vorhanden

2.6.2 | Turen, sonstige Abschliisse 1790 O
Anlage 2/Blatt 2 Zutreffendes ankreuzen X1 bzw. ausfillen
Bauteile Bauprodukte, Bauart/konstruktiver Aufbau Feuerwiderstandsklasse/
Baustoffklasse;
Benennung nach DIN 4102
2.7 Decken (& 31 LBauO)
2.7.1 | Decke iber Kellergeschoss nicht vorhanden ] F 90-AB
2.7.2 | Decken Uber sonstigen nicht vorhanden OF30-8 [F90-AB
Geschossen F
2.8 Dacher (§ 32 LBauO)
2.8.1 Tragwerk, System Stahl-Glas-Beton Verbundtrager OAXB OF
2382 Dachschalung Z-Profile mit Warmedammung A X B
2.83 | Dammstoff Mineralwolle, Styropor OA XB1 OB2
2.8.4 | Dachhaut Solarthermie-Kol lektoren, Glasfaserbeton-Pl. I hart [
2.85 | Dacher neben aufgehenden nicht vorhanden [0F9-AB [JF
Waénden (8§ 32 Abs. 6 LBauO)
2.9 | Treppen (§ 33 LBauO) nicht vorhanden A
0 F30-8  [JF9-A
2.10 | Notwendige Treppenrdume und Ausgénge (§ 34 LBauO)
2101 | Wande nicht vorhanden [JF90A []F90-AB
2.10.2 | oberer Abschluss des Treppen- | [] Decke ] F 90-AB
raums
[] Dach O
2103 |Bekleidungen, Dammstoffe, | N1ChT vorhanden OA O F90-A
Unterdecken,
Einbauten _
2.10.4 | Bodenbelage nicht vorhanden OAa Bl
2.10.5 |zu 6ffnende Fenster je
Geschoss GroRen: nicht vorhanden
2.10.6 | Rauchabzugsoffnungen B
GroRen: m 2
Grundflachen
der Treppenrdume: m 2
2.10.7 | Tiren zu notwendigen Fluren |Nicht vorhanden ] Rauchschutztiir (RS)
] 7 30-RS
2.10.8 | Tiiren zum Kellergeschoss od. | " cht vorhanden 1T 30-RS
nicht ausgebautem Dachraum
2.10.9 | Tiren zu besonderen Raumen | Angaben zur Raumnutzung: [1T30-RS
(wie Werkstatten, L&den, Gast-
statten, Lagerraumen, sonstige
Nutzungseinheiten > 200 m?)
2.11 | Notwendige Flure und Génge (§ 35 LBauQ)
2111 | Wande nicht vorhanden E30-A8 [JF
2.11.2 |Bekleidungen, Dammstoffe, |Nnicht vorhanden A IB1
Unterdecken 1 F30-A
2.11.3 | Unterteilung der Flure L&nge der Rauchabschnitte: [ Rauchschutztiir (RS)
2.12 | Aufziige (8 36 LBauO)
2.12.1 | Wande des Fahrschachts nicht vorhanden

1 F90-AB




2122

Fahrkorbabmessungen

nicht vorhanden

2.12.3

GroRe des Rauchabzugs

nicht vorhanden

Anlage 2 / Blatt 3

Zutreffendes ankreuzen X] bzw. ausfiillen

bauten Flachen

3 Haustechnische Anlagen
3.1 Luftungsanlagen (§ 40 LBauO) | [] Liftung nach DIN 18017 Teil 1 (ohne Ventilatoren) [] Klimaanlage
] Liftung nach DIN 18017 Teil 3 (mit Ventilatoren) ]
Bauprodukte Baustoff-/Feuerwiderstandsklasse
311 | Liftungsleitungen nicht vorhanden OA O30 OLeo L9
3.1.2 | Brandschutzklappen nicht vorhanden [IK30 K60 []1K90
3.2 Installationsschéchte u. -kanale | NiCht vorhanden A |30 [di1eo [d190
3.3 Angaben zur Beheizung und Wird die Lagerung von mehr als 10 m3 Heizol oder 3 und mehr t Flissiggas erforder-
Warmwasserversorgung lich, sind zusétzliche Baubeschreibungen nach besonderen VVordrucken einzureichen.
(8 39 LBauO i.V.m. FeuvO)
3.3.1 | Artder Beheizung ] Zentralheizung ] Stockwerksheizung ] Warmlufterzeuger
] Fernwarme ] Einzelfeuerstitten X Flachenstrahler elektr.
Brennstoff/Energietrager [ fester Brennstoff ] Heizél [] Gas ] Flussiggas X Elektrizitat
3.3.2 |Artd. Warmwasserversorgung | [] zentral ] Einzelversorgung
Warmeerzeuger [ Feuerstatte [1 Warmetauscher/-pumpe ]
Brennstoff/Energietrager o
(nur bei Einzelversorgung) [ fester Brennstoff [] Gas ] Heizél ]
34 Aufstellung der Feuerstétten [ in einem Heizraum  [] in einem Aufstellraum
(839 LBauO i.V.m. FeuVO) | ] in sonstigem Raum (Raumnutzung: )
35 Abwasserbeseitigung erfolgt [ die 6ffentliche Abwasseranlage
durch Einleitung in [1 eine Kleinklaranlage auf dem Grundstiick mit
] Einleitung in die 6ffentliche Abwasseranlage [ in ein Gewasser
[ eine Abwassergrube
3.6 Abfiihrung des Niederschlags- | [] Einleitung in die 6ffentliche Abwasseranlage
wassers erfolgt durch 1 mit Mischsystem 1 mit Trennsystem
] Einleitung in ein Gewésser
X Versickerung auf dem Grundstiick
3.7 Anlagen u. Einrichtungen zur | Nicht vorhanden, da nur 1 Raum
Brandmeldung, -bekdmpfung
und Rauchabfiihrung sowie
Sicherheitsstromversorgung,
Sicherheitsbeleuchtung u.a.
(§ 50 LBauO)
3.8 Sonstige haustechnische An-
lagen und Einrichtungen
4 Aulenanlagen
4.1 Zufahrt, Aufstell- und Bewe- | Feuerwehrzufahrt/-umfahrt [Xlja [ nein
gungsflachen fur Feuerwehr-
fahrzeuge (8 7 LBauO) Art der Befestigung: Asphalt/ Schotter verdichtet
4.2 Spielplétze fur Kleinkinder GréRen m2
(§ 11 LBauO) . . )
Lage auf dem Baugrundstiick [1ja  [X] nein (Erlauterung auf gesondertem Blatt)
4.3 Angaben zu den nicht tber- [ Freiflachengestaltungsplan ist beigefiigt

Ort, Datum

Ort, Datum




Unterschrift der Bauherrin/des Bauherrn

Unterschrift der Entwurfsverfasserin/des Entwurfsverfassers




WARMESCHUTZNACHWEIS GRORDEMONSTRATOR LEICHTBETON “SMALL HOUSE II”

Verfahren nach EnEV 2009, 88, Anforderungen an kleine Gebaude

Nachweis des zulassigen U-Wert in W/(m2*K)

Zeile  Bautell Malnahme

1 AulRenwéande Nr. la: Ersatz/ erstmaliger Einbau

2 aul3en liegende Fenster Nr. 2a: Ersatz/ erstmaliger Einbau
(U-Wert des Fensters)

3a AuRentliren

4b Dach (Flachdach) Nr. 4.2: Ersatz/ erstmaliger Einbau

Trapezblech+Dammung
5a Wand gegen Erdreich Nr. 5a: Ersatz/ erstmaliger Einbau
5b Bodenplatte gegen Erdreich  Nr. 5b: auf der beheizten Seite

aufgebaut/ erneuert

*nach EnEV 2009, Anlage 3 (zu §8), 7. Anforderungen, Tabelle 1

Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes
Sommer- Klimaregion (B)

Flache der AuRenwand AAW :
Netto Grundflache AG:
Dachflache AD:

Bauart:

Berechnung des grundflachenbezogenen Fensterflachenanteils:
fAG = AW /AG =17,60/ 26,50 + =

Berechnung des vorhandenen Sonneneintragskennwertes:
Svorh = Zj (Aw,j * g * FC)/AG = (17,60 * 0,33 * 1,00) / 26,50 =

Berechnung des maximalen Sonneneintragskennwertes:
Smax = £ASx = 0,030 + 0,195 + 0,030 =

Ergebnis zu Small House:
Svorh = 0,219 <= 0,255 = Smax

Damit sind die Forderungen zum sommerlichen Warmeschutz nach DIN 4108-2

Grundlage der Berechnung:

SGG Cool-Lite 165/165I1 SGG Cool-Lite 154/154l11
alternativ: SGG Cool-Lite 144lI

von SAINT-GOBAIN GLASS Deutschland GmbH.

Wohn- /

Nichtwohngebéude
> 12°Cund < 19°C
Umax in W/(m2*K)

Soll*
0,35
1,90

2,80
0,22

k.A.
k.A.

Ist erfullt
0,21 X
1,20 X
1,90 X
0,22 X
0.34 X
0.14 X
101,90 m2
26,50 m2
35,00 m2
mittel
66,42 [%]
0,219
0,255

: 2003-07 erfuillt.



EnEV 2009

Anlage 3

7. Anforderungen

Tabellel

Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten bei erstmaligem Einbau, Ersatz
und Erneuerung von Bauteilen

Wohngebé&ude und
Zonen von Zonen von

Nichtwohngeb&uden Nichtwohngeb&uden

mit Innentemperaturen mit Innentemperaturen

>19°C von 12 bis < 19°C
Zeile Bauteil Mafinahme nach
Hoéchstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten
Umax1
1 2 3 4 5
1 AulRenwande Nr.1abisd 0,24 W/(m -K) 0,35 W/(m -K)
2a AuRRen liegende Fenster,
Fenstertliren Nr.2aund b 1,30 W/(m -K) 2) 1,90 W/(m -K) 2)
2b Dachflachenfenster Nr.2aund b 1,40 W/(m -K) 2) 1,90 W/(m -K) 2)
2c Verglasungen Nr.2c 1,10 W/(m -K) 3) keine Anforderung
2d Vorhangfassaden Nr. 6 Satz 1 1,50 W/(m -K) 4) 1,90 W/(m -K) 4)
2e Glasdacher Nr.2aundc 2,00 W/(m -K) 3) 2,70 W/(m -K) 3)
3a
AuRRen liegende Fenster,
Fenstertliren, Dachflachenfenster
mit Sonderverglasungen Nr.2aundb 2,00 W/(m -K) 2) 2,80 W/(m -K) 2)
3b Sonderverglasungen Nr.2 c 1,60 W/(m -K) 3) keine Anforderung
3c Vorhangfassaden mit
Sonderverglasungen Nr. 6 Satz 2 2,30 W/(m -K) 4) 3,00 W/(m -K) 4)
4a Decken, Dacher und
Dachschragen Nr. 4.1 0,24 W/(m -K) 0,35 W/(m -K)
4b Flachdacher Nr. 4.2 0,20 W/(m -K) 0,35 W/(m -K)
S5a
Decken und Wande gegen
unbeheizte Raume oder Erdreich Nr.5a, b,dunde 0,30 W/(m -K) keine Anforderung
5b FuRBbodenaufbauten Nr.5c 0,50 W/(m -K) keine Anforderung

5c
Decken nach unten an Aul3enluft Nr.5abis e 0,24 W/(m -K) 0,35 W/(m -K)



1) Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils unter Berticksichtigung der neuen und der vorhandenen
Bauteilschichten; fiir die Berechnung opaker Bauteile ist DIN EN ISO 6946 : 1996-11 zu verwenden.

2) Bemessungswert des Warmedurchgangskoeffizienten des Fensters; der Bemessungswert des
Warmedurchgangskoeffizienten des Fensters ist technischen Produkt-Spezifikationen zu entnehmen
oder gemaR den nach den Landesbauordnungen bekannt gemachten energetischen Kennwerten fiir
Bauprodukte zu bestimmen. Hierunter fallen insbesondere energetische Kennwerte aus europaischen
technischen Zulassungen sowie energetische Kennwerte der Regelungen nach der Bauregelliste A
Teil 1 und auf Grund von Festlegungen in allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen.

3) Bemessungswert des Warmedurchgangskoeffizienten der Verglasung; der Bemessungswert des
Warmedurchgangskoeffizienten der Verglasung ist technischen Produkt-Spezifikationen zu
entnehmen oder gemaf den nach den Landesbauordnungen bekannt gemachten energetischen
Kennwerten fir Bauprodukte zu bestimmen. Hierunter fallen insbesondere energetische Kennwerte
aus europaischen technischen Zulassungen sowie energetische Kennwerte der Regelungen nach der
Bauregelliste A Teil 1 und auf Grund von Festlegungen in allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen.

4) Warmedurchgangskoeffizient der Vorhangfassade; er ist nach anerkannten Regeln der Technik zu
ermitteln.



4

Uniearsitat 7
b

Hif Genehmigung o= Landesamies i Katasier, Vermessungs- und Kartenwesan des Suarlandes wom 1.5.15649
ﬂm_ﬁ.m

Landesam Tor Hatasiar-, Vermessungs- urd K ariemwesen - Konirolinummer T - 04108

Genhasicdaten JITHE und DTKIS), Landecamt #ir Memmescung und Geshasisisfoemation
Rheinlassd - Pakr wom 0802007 Az - 28 722181

Freistelungsvermerkc Es wind hiemmif  awsdricklch darauf hingewiesen, dass
die in den Plamen enthalternen Angaben und Malzahlen hinsichilich Lage wnd

Veregungstiefe urverbindiich sind. Mif Abweichungen und Unvollstandigheien muss
gerechnet werden. Zu Beginn der Bauphase muss eine drlfiche Einweisung erfolgen.
Die genawe Lage und der Verauf der Leitungen sind in jedem Fall durch fachgerechie
Erundungsmalinahmen [Orung, Suchschlitze, Handschachiung o.a. | festrusiellen.

Die abgegebenen Plane geben don bekannien Bestand zum Zeiipunit dier Bushourts-
erailurg wieder. Die Aushundt gilt mur fir den angefragien Verwendungsawack und den
abgegrenzien raumilichen Bersich. Die Entnahme van kalten
durch Bbgreifen aus dem Plan isf Richt Zulassig.

Die "ARWESINg Z1m Schutz ¥on Gashochdmnicklefungen®
ist Bestandiel dieser [Planouskun® und  verbindlich =u  beachien.

HD;EIII

Univars

v

Bestandsplan HD-Gasleitungen Creos Deutschland GmbH Crecs

g b s md
Dt daf Intrisn Andenisg Zantrale Plamauskunft nmm:humnm“ i
- _ Batrisbateile Franksnthal
[ ombekmns Malstzh Tal.: 881! 2108 - 160 Py
Topsgr.! cunhskanat i Zontrale EI‘Z% Franienthal RO-AF2003-0330
24.08.2000 1500 Strungsannahme Tel:  DE2331C0B 0

Tel.- DBON 3800 377

Fax.  DpE2337608 200




’,{/269] f270]

ero

[271]

‘,{271] /{272]/1273]

4]

gé72%

—5

Bricke £ "
3] INDEX: | DATUM: NAME: ANDERUNG:
s
<
(@)
Flurstiicknummer: \ §
3704 ) 2
136 : )
| S
=
9 Planverfasser: Datum:

e
\\\\ \\\\

f“ ﬁy\ )\
/ L \\\
sm

BORAPA Sty
aise. autern
.... ;e!x 631)) 35182—10

Mail: nro@bompa g:

Stempel/ Unterschrift
Planverfasser:

. Ingenieurgesellschalt Internet: www.
Flursticknummer:
3704
Dipl.-Ing. Manuela Lohan

Listen-Nr.: 64/333/253

Bauherr: Datum:

Zu fallende 'B'a'yume:

Technische Universitat Kaiserslautern
Gottlieb-Daimler-StralRe, Gebaude 47 Stempel/ Unterschrift
67663 Kaiserslautern Bauherr:

14 Stiick, Stammdurchmesser 10-35 cm—
[ |/ /A — =

Vertreten durch:

Kanzler der TU Kaiserslautern
Herr Stefan Lorenz
Gottlieb-Daimler-Str., Gebaude 47
67663 Kaiserslautern

Baumaflnahme:
FORSCHUNGSGEBAUDE "SMALL HOUSE II"

CAMPUS DER TU KAISERSLAUTERN
GOTTLIEB-DAIMLER-STRARE, 67663 KAISERSLAUTERN

FLURSTUCKNUMMER 3704/136

Inhalt:

GENEHMIGUNGSPLANUNG:

LAGEPLAN

\l{%g _ ‘ Auskunfte zur HD Gasleltung I /:‘
T T~ ~{Zentrale Planauskunft Creos Deutschland GmbH |

[281] ~_ \ ~Tel. +49 (0)681 / 2106-160 i

g B JFax+49 (0)681 / 2106-171 -
- /< \ °E—mai|: zentrale.planauskunft@creos.net MaRstab Datum Plan-Nr.

N — \ . p— | — A AV A I

B ?80] 279 jm] 277&761[275\] 274) [273] PR M.:1:500 30.06.2011 G-01.1




Nutzflache 26 m2

ST

Weg ASPh s

®Sococcoce
cccecce
cecceca
Sococne
Seocoe
cccecce
cea

.-..-..-..--..Sfrlu.tfstreifen
LX)

/1

Nutzflache 26 m2

OKFFB =
269,70 UNN
Xz

»

+/- 0,00

Small House Il

Versickerung
Drainage

T DrainagesplliGhi Tiach DiN

)

b

7,04m

|
|

BRI 160 m3

INDEX: | DATUM: NAME:

ANDERUNG:

Planverfasser:

Ingenieurgesselischaft mbH
BORARA Jegiiists
NENN . o sz

Ingenieurgeselischalt Internet: www.borapa.de

Dipl.-Ing. Manuela Lohan
Listen-Nr.: 64/333/253

Datum:

Stempel/ Unterschrift
Planverfasser:

Bauherr:

Technische Universitat Kaiserslautern
Gottlieb-Daimler-StraBe, Gebaude 47

67663 Kaiserslautern

Vertreten durch:
Kanzler der TU Kaiserslautern

Herr Stefan Lorenz
Gottlieb-Daimler-Str., Gebaude 47

67663 Kaiserslautern

Datum:

Stempel/ Unterschrift
Bauherr:

Baumalnahme:

FLURSTUCKNUMMER 3704/136

CAMPUS DER TU KAISERSLAUTERN
GOTTLIEB-DAIMLER-STRARE, 67663 KAISERSLAUTERN

FORSCHUNGSGEBAUDE "SMALL HOUSE II"

Inhalt:
GENEHMIGUNGSPLANUNG:

GRUNDRISS
Mafstab Datum Plan-Nr.
M.:1:100 30.06.2011 G-02.1




SCHNITT A-A

+/- 0,00m

6,00°

269,60m UNN

Nutzflache 26 m2
BRI 160 m3

INDEX: | DATUM: NAME:

ANDERUNG:

SCHNITT B-B

BRI 160 m3

269,60m UNN

Planverfasser:

Ingenieurgesslischaft mbH
Stelzenberger Weg 5
67661 Kaiserslautern
Tel.. (0631) 35182-10
Fax: (0631) 357182-30
Mail: info@borapa.de
Ingenieurgeselilschalt Internet: www.borapa.de

Dipl.-Ing. Manuela Lohan
Listen-Nr.: 64/333/253

Datum:

Stempel/ Unterschrift
Planverfasser:

Bauherr:

Technische Universitat Kaiserslautern
Gottlieb-Daimler-StraBe, Gebaude 47
67663 Kaiserslautern

Vertreten durch:

Kanzler der TU Kaiserslautern
Herr Stefan Lorenz
Gottlieb-Daimler-Str., Gebaude 47
67663 Kaiserslautern

Datum:

Stempel/ Unterschrift
Bauherr:

Baumaflnahme:

FORSCHUNGSGEBAUDE "SMALL HOUSE II"

CAMPUS DER TU KAISERSLAUTERN

GOTTLIEB-DAIMLER-STRARE, 67663 KAISERSLAUTERN

FLURSTUCKNUMMER 3704/136

Inhalt:

GENEHMIGUNGSPLANUNG:

SCHNITTE
Mafstab Datum Plan-Nr.
M.:1:100 30.06.2011 G-03.1




ANSICHT NORD

4,95m

t/- 0,00

+4,84m
AvARE

5,00m

4

+4,32m
_

4,43m

-0,10m

Nutzflache 26 m2
BRI 160 m3

INDEX: | DATUM: NAME:

ANDERUNG:

ANSICHT OST

4.21m

6,00°

+/- 0,00

+4,85m

Planverfasser:

Ingenieurgesselischaft mbH
Stelzenberger Weg 5
67661 Kaiserslautern
Tel.. (0631) 35182-10
Fax: (0631) 357182-30
Mail: info@borapa.de
Ingenieurgeselischall Internet: www.borapa.de

Dipl.-Ing. Manuela Lohan
Listen-Nr.: 64/333/253

Datum:

Stempel/ Unterschrift
Planverfasser:

Bauherr:

Technische Universitat Kaiserslautern
Gottlieb-Daimler-StralRe, Gebaude 47
67663 Kaiserslautern

Vertreten durch:

Kanzler der TU Kaiserslautern
Herr Stefan Lorenz
Gottlieb-Daimler-Str., Gebaude 47
67663 Kaiserslautern

Datum:

Stempel/ Unterschrift
Bauherr:

4,95m

-0,10m

Baumafnahme:

FORSCHUNGSGEBAUDE "SMALL HOUSE II"

CAMPUS DER TU KAISERSLAUTERN

GOTTLIEB-DAIMLER-STRARE, 67663 KAISERSLAUTERN

FLURSTUCKNUMMER 3704/136

Inhalt:

GENEHMIGUNGSPLANUNG:

ANSICHTEN
Mafstab Datum Plan-Nr.
M.:1:100 30.06.2011 G-04.1




IANSICHT SUD

3,69m

+3,59m
~

+/- 0,00

+4,11m
—

4,21m

- 0,10m

Nutzflache 26 m2
BRI 160 m3

INDEX: | DATUM: NAME:

ANDERUNG:

ANSICHT WEST

4,43m

Planverfasser:

Ingenieurgesselischaft mbH
Stelzenberger Weg 5
67661 Kaiserslautern
Tel.. (0631) 35182-10
Fax: (0631) 357182-30
Mail: info@borapa.de
Ingenieurgeselischall Internet: www.borapa.de

Dipl.-Ing. Manuela Lohan
Listen-Nr.: 64/333/253

Datum:

Stempel/ Unterschrift
Planverfasser:

Bauherr:

Technische Universitat Kaiserslautern
Gottlieb-Daimler-StraBe, Gebaude 47
67663 Kaiserslautern

Vertreten durch:

Kanzler der TU Kaiserslautern
Herr Stefan Lorenz
Gottlieb-Daimler-Str., Gebaude 47
67663 Kaiserslautern

Datum:

Stempel/ Unterschrift
Bauherr:

Baumalnahme:

FORSCHUNGSGEBAUDE "SMALL HOUSE II"

CAMPUS DER TU KAISERSLAUTERN

GOTTLIEB-DAIMLER-STRARE, 67663 KAISERSLAUTERN

FLURSTUCKNUMMER 3704/136

Inhalt:

GENEHMIGUNGSPLANUNG:

ANSICHTEN
Malstab Datum Plan-Nr.
M.:1:100 30.06.2011 G-05.1




Anlage 3

, Planungsunterlagen der Fassadenplatten®
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Anlage 4

, Planungsunterlagen Verbundtrager*



Positionsliste "Wandeinbauteil" Small House I

Stahl S235 JR Anzahl
BL 260x150x10 4
BL 260x120x10 8
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Rundstab M20, Lange 1000 mm 8

Rundstab ¢ 20, Léange 1000 mm
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1
Small House I Plannummer
Wandeinsparung"Small 2
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Auftraggeber

Datum gez.

Datum gepr.

Planverfasser
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Mafstab

1:4
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Wandeinbauteil "Small House II"
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Stahlquerschnitt Obergurt Bolzenanordnung

Detail C Sym.Achse

7
] ] ]
L
700 q 700 * 700 ﬂ%
50 50
Detail C ;
, 50 | 700 700 i
1 1
5 O Oberseite Pos.1 i
(o] o O o ]
|
|
110 Pos.4 ]
|
|
o o o o 1
15 o |
|
Primerbeschichtung i
Pos.4 Pos.4 |
Pos.1 i
10 jﬁ !
K j
50 700 700 |
Stahl: :
8235 JR Projekt Projektnummer
_ _ M Small House I S
Primerbeschichtung: Verbundtrager 3
. Stahlguerschnitt Untergurt Gez.
Korrosionsschutz: ] 9 9 M.K.
Auftraggeber Datum gez.
Pos.1: BL 140 x 4300 x 10 5 Trager herstellen Datum gepr.
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Stahlquerschnitt Obergurt Bohrung

Detail A
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,Schal- und Bewehrungsplane der Tragschale®



VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT

VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT
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VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT

VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT
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VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT

VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT
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VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT

VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT
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VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT

VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT

Pos. Anzahl ds mm|Lange m | Ges. Ldnge m | Ges. Gewicht kg Biegeform
1 |83+40+83=206| 8 0,75 154,50 61,03 —
2 [10+4+10=24 6 0,70 16,80 3,73 e
3 2 12 | 475 9,50 8,44
4 2 12 | 448 8,96 7,96
5 2 12 | 1,76 3,52 3,13 m
6 2 12 | 325 6,50 5,78 I
7 2 12 | 2,87 5,74 5,10 w
8 2 12 | 222 4,44 3,95 i
9 [2+1+2+1=6 12 | 2,58 15,48 13,75 I
10 [2+2=4 20 | 0,60 2,40 5,93 o
11 2 12 | 484 9,68 8,60 e
12 2 12 | 477 9,54 8,47
13 |2+2=4 12 | 064 2,56 2,28 .
Untere Lage Obere La e Untere La e Obere La e 14 2 12 | 513 10,26 9,11
g g g 15 2 12 | 4,86 9,72 8,63
16 2 12 | 230 4,60 4,09 m
17 2 12 | 217 4,34 3,86 o
220 L=0,60m 18 2 12 | 207 4,14 3,68 =
— y 19 2 12 | 2,34 4,68 4,16 =
1220 L=1,90m — | 2012 L=0,64m 20 [1+1=2 12 | 0,48 0,96 0,86 La
2 T 1020L=048m © % 9 2012 L=2,58m 21 [1+1=2 12 | 1,9 3,80 3,38 .
AN ©) Gesamtgewicht Rundstahl 175,92 kg
S o] © 2
SN :_ @ 2012 L=4,75m
(in cm) ®
2012 L=4,48m
@
2012 L=4,77m 2012 L=4,84m
2012 L=3,25m
A A 20112 L=2,87m A B B B B
s s s 4 4 s s
| | | | | | |
] L ] L ] L ]
b ©
@ . 83@8/25 cm L=0,75m }
@ " 40 @8-25 cm L=0,75m
® " 2@121=176m
a3 20312 L=0,64m
© 2012 L=2,58m
chnitt A- I : Schnitt B-B
@) N%Q 10 @6 L=0,70m @ N\}% 4 @6 L=0,70m

U n te re L a g e O b e re L a g e Biegen von Betonstahlen nach DBV-Merkblatt ,Betondeckung und Bewehrung 2002-07"

Bel der Bestimmung des Biegerollendurchmessers dpr ist DIN 1045-1, 12.3, Tabelle 23 zu beachten und nach der bautechnischen Funktion
der Biegung zu unterscheiden:

A) Biegungen zur Kraftumleitung B) konstruktive Biegungen
ds
2020 L=0,60m j“f
0 — 2012 L=2,58m ' ds ds
@ . S j“’r % dor
21 1920 L=1,90m 4 —F Air T . S
19920 L=0,48m © % dlor dor e
i © T F ds — :
N ] 2012 L=2,34m @
0 @ ’ ' e } @ @ @ Mlndeslwene der I?etondeckung Biegerollendurchmesser dy, [mm] | Stabdurchmesser ds [mm] Biegerollendurchmesser d,, [mm]
1 ‘ ‘ AN ) i[ Y rechiwinklig zur Krimmungsebene
N ‘ I (@] 7 ‘ Z = 7 =
=amie - 5 — ‘ > 100 mm und > 7ds min dyr = 10ds 6, 8 10, 12 4ds |min dpr =40 mm
- (in cm) ‘ > 50 mm und > 3ds min dpr = 15ds 14, 16 _ 4ds |min dyr = 64 mm
[ ‘\ 2012 L=2,17m < 100 mm und < 3ds min dp, = 20ds 20, 25, 28 7ds |min dpe = 175 mm
@ Biegungen nach A) Biegungen nach B)
@ zur Herstellung und Uberprifung ist der erforderliche | wird an der Biegeform weder im Bewehrungsplan noch auf der
Biegerollendurchmesser immer anzugeben und zwar an der| Stabliste ein Biegerollendurchmesser angegeben, so ist erf. dyr in
2312 L=2.07m @ Biegeform im Bewehrungsplan und auf der Stabliste. Abhangigkeit von ds obiger Tabelle zu entnehmen.
Bei Betonstahimatien und geschweiliter Bewehrung, die nach dem Schweilten gebogen
@ werden, Ist zusatzlich DIN 1045-1, 12.3, Tabelle 24 zu beachten.
v 2012 L=5,13m u Die unter A) und B) aufgefiihrten Mindestwerte der Biegerollendurchmesser gelten nur, wenn .
= _— v C n I - a = 4d. (a = Abstand der Schweilfung vom Krommungsbeginn).
<
S @0 g g TITEL:
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VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT

VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT

Pos. Anzahl ds mm|Lange m | Ges. Ladnge m | Ges. Gewicht kg Biegeform
1 67+33+69=169| 8 0,75 126,75 50,07 —l
2 10+4+10=24 6 0,70 16,80 3,73 >
3 2 12 4,33 8,66 7,69
4 2 12 4,60 9,20 8,17 I —
5 2 12 2,49 4,98 4,43
6 2 12 2,36 4,72 4,20 =
7 2 12 2,41 4,82 4,29 .
8 2+1+2+1=6 12 2,58 15,48 13,75 —
9 2+2=4 20 0,60 2,40 5,93 =
10 2 12 4,25 8,50 7,55
11 2 12 4,32 8,64 7,68
12 2 12 0,54 1,08 0,96 =
13 2 12 1,67 3,34 2,97 —m
Untere Lage Obere Lage niere Lage ere Lage R e
15 2 12 3,95 7,90 7,02
16 2 12 4,22 8,44 7,50
17 2 12 1,38 2,76 2,45 1
18 2 12 2,40 4,80 4,27 —m
oo Le © 2020 L=0,60m 19 2 12 | 224 4,48 3,98 .
2012 L=2,58m o 20 2 12 | 218 436 3,88 .
@ 21 |1+1=2 12 0,48 0,96 0,86 .
\ 22 (1+1=2 12 1,90 3,80 3,38 -
2012 L=2,41m Gesamtgewicht Rundstahl 157,11 kg
22 2012 L=0,66m
o —— 2) 12201=0,48m q9— =227
1020 L=1,90m I
@ © %
~~ i ®
s o
o .
(in cm)
2012 L=2,36
m &) 2012 L=4,32m
2012 L=4,33m B
A 2012 L=4,60m A +
@ —w 33@8-25cmL=0,75m
@ " 67 @8/25 cm L=0,75m 14— 2012L=066m
®
2012 L=2,49m
2012 L.=2,58m
S T — T 1 —»é@
Schnitt A-A te ) '
- 4 @6 L=0,70m
C nl @ s, 10961=0,70m SChnItt B'B
Biegen von Betonstahlen nach DBV-Merkblatt .Betondeckung und Bewehrung 2002-07"
Bel der Bestimmung des Biegerollendurchmessers dpr ist DIN 1045-1, 12.3, Tabelle 23 zu beachten und nach der bautechnischen Funktion
der Biegung zu unterscheiden:
n te r'e a g e O b e re a g e A) Biegungen zur Kraftumleitung B) konstruktive Biegungen
U L L 1o
- ds ds
_ . T % ”
@ _ 2020 L=0,60m dor i Gor J dor
—= — j‘; ds — : \ -
2020 L=2.58m Mindestwerte der Betondeckung Biegerollendurchmesser dy, [mm] | Stabdurchmesser ds [mm] Biegerollendurchmesser d,, [mm]
rechtwinklig zur Krimmungsebene
2012 L=2 24 > 100 mm und > 7ds min dyr = 10ds 6 8 10 12 4ds [mindpr =40 mm
—4cam > 50 mm und > 3ds min dpr = 15ds 14, 16 4ds [min dpr = 64 mm
211220 L=0,48m o < 100 mm und = 3ds min dy = 20ds 20, 25, 28 7ds |min dpr = 175 mm
1020 L=1,90m © %J’/A Biegungen nach A) Biegungen nach B)
@ @ ® AR zur Herstellung und Uberprifung ist der erforderliche | wird an der Biegeform weder im Bewehrungsplan noch auf der
] , N ‘ ® . Biegerollendurchmesser immer anzugeben und zwar an der| Stabliste ein Biegerollendurchmesser angegeben, so ist erf. dyr in
BN @ S h tt C C Biegeform im Bewehrungsplan und auf der Stabliste. Abhangigkeit von ds obiger Tabelle zu entnehmen.
|
‘9 C n I Bei Betonstahimatien und geschweiliter Bewehrung, die nach dem Schweilten gebogen
. werden, Ist zusatzlich DIN 1045-1, 12.3, Tabelle 24 zu beachten. S
(|n cm) Die unter A) und B) aufgefiihrten Mindestwerte der Biegerollendurchmesser gelten nur, wenn i)
20312 L=4,22m @ a = 4d. (a = Abstand der Schweilfung vom Krommungsbeginn). —
e Small House |I
2 —
6 16\ A5 UNTERTITEL: B h |
c R e ——— ewehrungsplan
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2512 L=3,95m oseroeckune: €Nom = 20 mm
@ " 69 @8/25 cm L=0,75m
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VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT

VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT
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g N
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5]
S
AN
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Pos. | Anz Lange m Gewicht kg einer Matte | Ges. Gewicht kg
. 3.2 7 6.00 x 2.30 56,8 kg 397,60 kg
° 3.2 Gesamtgewicht Matten 397,60 kg
N
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VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT

VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT

Pos. Anzahl ds mm|Lange m | Ges. Ldnge m | Ges. Gewicht kg Biegeform
1 65+62=127 8 0,75 95,25 37,63 —l
2 8+8=16 6 0,65 10,40 2,30 >,
3 2 12 4,92 9,84 8,74
4 2 12 5,15 10,30 9,15
5 2 12 2,06 4,12 3,66 —-
6 2 12 3,81 7,62 6,77 —
7 2 12 1,64 3,28 2,92 e
8 2+2+2+2=8 12 2,22 17,76 15,77 —m
9 2 12 4,87 9,74 8,65
10 2 12 4,90 9,80 8,71 ——
11 2 12 2,17 4,34 3,86 —
12 2 12 3,67 7,34 6,52 —
13 2

12 1,02 2,04 1,82 e
@ Gesamtgewicht Rundstahl 116,50 kg

Pos. | Anz Lange m Gewicht kg einer Matte | Ges. Gewicht kg

3.3 6 6.00 x 2.30 56,8 kg 340,80 kg

Untere Lage Obere Lage Untere Lage Obere Lage

2012 L=2,22m
@ 2012 L=1,64m
— / e —
2012 L=2,22m @ 2012 L=1,02m
10
©) 2312 L=4,90m ©
2012 L=4,92m
®
2012 L=3,81m
2012 L=5,15m
2012 L=4,87Tm
4
A —“w  65@8/25cm L=0,75m @ " 62 @8/25 cm L=0,75m
® 2012 L=2,06m 19 2012 L=217m
2012 L.=2,22m 2012 L=2,22m
. @\EQ D S — T T ﬁEA/D@ u % — T T — — T T — Q"Ju/@
cnni - z 7 chnitt B- g 7
@ 5%, 8@6L=0,65m @ »d%,  8061=0,65m Biegen von Betonstihlen nach DBV-Merkblatt ,Betondeckung und Bewehrung 2002-07"
Bel der Bestimmung des Biegerollendurchmessers dpr ist DIN 1045-1, 12.3, Tabelle 23 zu beachten und nach der bautechnischen Funktion
der Biegung zu unterscheiden:
A) Biegungen zur Kraftumleitung B) konstruktive Biegungen
i e
Schneideplan - " "
_ . T % ”
“ % d Aﬁ!l d | ) [ ¢
b
r T F ds i - = -
2 X Q2 57 A Mindestwerte der Betondeckung Biegerollendurchmesser dy, [mm] | Stabdurchmesser ds [mm] Biegerollendurchmesser d,, [mm]
2 X Q257A 2 X Q257A rechtwinklig zur Krimmungsebene
> 100 mm und > 7ds min dpr = 10ds 6, 8 10. 12 4ds (mindpr =40 mm
> 50 mm und > 3ds min dpr = 15ds 14, 16 4ds [min dpr = 64 mm
<100 mm und = 3ds min dp; = 20ds 20, 25, 28 7ds |min dpr = 175 mm
N 2,22 0,24 0,66 1,8 ‘ Biegungen nach A) Biegungen nach B)
= \ zur Herstellung und Uberprifung ist der erforderliche | wird an der Biegeform weder im Bewehrungsplan noch auf der
Biegerollendurchmesser immer anzugeben und zwar an der| Stabliste ein Biegerollendurchmesser angsgeben, so ist erf. dpr in
BN N Biegeform im Bewehrungsplan und auf der Stabliste. Abhangigkeit von ds obiger Tabelle zu entnehmen.
E N Bei Betonstahimatien und geschweiliter Bewehrung, die nach dem Schweilten gebogen
(°o ,\<§' g < TN \ﬁ werden, ist zusatzlich DIN 1045-1, 12.3, Tabelle 24 zu beachten.
& @ 5 Die unter A) und B) aufgefiihrten Mindestwerte der Biegerollendurchmesser gelten nur, wenn
N i 2 £ :
1 ’1 1 @, (;l_)h a = 4d. (a = Abstand der Schweilfung vom Krommungsbeginn).
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VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT

VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT
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Obere Lage

L w

Pos. Anzahl ds mm|Lange m | Ges. Ldnge m | Ges. Gewicht kg Biegeform
1 48+48=96 8 0,75 72,00 28,44 —l
2 8+8=16 6 0,65 10,40 2,31 >y
3 2 12 4,16 8,32 7,39
4 2 12 3,93 7,86 6,98
5 2 12 1,70 3,40 3,02 e
6 2 12 2,68 5,36 4,76 =
7 2+2+2+2=8 12 2,20 17,60 15,63 2
8 2 12 4,41 8,82 7,84
9 2 12 4,18 8,36 7,43
10 2 12 3,72 7,44 6,61
11 2 12 0,63 1,26 1,12 —
12 2 12 0,85 1,70 1,51 —e—
Gesamtgewicht Rundstahl 93,04 kg
Pos. | Anz Lange m Gewicht kg einer Matte | Ges. Gewicht kg
3.4 6 6.00 x 2.30 56,8 kg 340,80 kg
3.4 Gesamtgewicht Matten 340,80 kg

Biegen von Betonstahlen nach DBV-Merkblatt .Betondeckung und Bewehrung 2002-07"

Bel der Bestimmung des Biegerollendurchmessers dpr ist DIN 1045-1, 12.3, Tabelle 23 zu beachten und nach der bautechnischen Funktion

der Biegung zu unterscheiden:

A) Biegungen zur Kraftumleitung

—F dhr

dhr

:l:“;ds

B) konstruktive Biegungen
e
o e

dbr
N . e
db; dbr

Mindestwerte der Betondeckung Biegerollendurchmesser dy, [mm] | Stabdurchmesser ds [mm] Biegerollendurchmesser dy,, [mm]
rechtwinklig zur Krimmungsebene

> 100 mm und > 7ds min dpr = 10ds 6, 8 10. 12 4ds (mindpr =40 mm

> 50 mm und > 3ds min dyr = 15ds 14, 16 4ds |min dyr = 64 mm
<100 mm und = 3ds min dp; = 20ds 20, 25, 28 7ds |min dpr = 175 mm

Biegungen nach A)

zur Herstellung und Uberprifung ist der erforderliche
Biegerollendurchmesser immer anzugeben und zwar an der
Biegeform im Bewehrungsplan und auf der Stabliste.

Biegungen nach B)

wird an der Biegeform weder im Bewehrungsplan noch auf der
Stabliste ein Biegerollendurchmesser angegeben, so ist erf. dpr in
Abhangigkeit von ds obiger Tabelle zu entnehmen.

Bei Betonstahimatien und geschweiliter Bewehrung, die nach dem Schweilten gebogen

werden, Ist zusatzlich DIN 1045-1, 12.3, Tabelle 24 zu beachten.

Die unter A) und B) aufgefiihrten Mindestwerte der Biegerollendurchmesser gelten nur, wenn

a = 4d. (a = Abstand der Schweilfung vom Krommungsbeginn).

e Small House |I
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Anlage 6

,Schal- und Bewehrungsplane Fundament®
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VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT

7,49

5,50
25 1 5,00 q 25
55Aw 4.39 w55A
1,20 3,30 1,00
68 : 3,95 87
o —>
=1
4.3
S,
w o
T N
=
S ] »
N 4.1 4.2
© © sy
o
O
~ —
T
4.4
=

1:50

POSITION 4.1

25 30,4 64,6
1 T 7

15

22
.

70

63
30
|

| 120
1:25
POSITION 4.2
44,6 30,425W
BT 1:25

POSITION 4.3

195
75 25 30,4 64,5
o | 19
| 75 120 125
446 30,4 25
100 | 1:25
THER Small House I
UNTERTITEL:
Schalungsplan
N 41:4.2:4.3:4.4:5
BETON: STAHL:
BETON-
UBERDECKUNG:
MATRIKEL: NAME:
DATUM: MASSSTAB: 1.25 1 1:50
UNI: NR:
t: sy 1 U KAISERSLAUTERN

177131Sd3 1MNAOAdSONNTNHIS-MSIAO0LNV ININIT NOA

17131S¥3 1IMNAOAdSONNTNHIS-MSIAO0LNYV NIANIT NOA



VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT

VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT

45 14 @ 8/25 (4,32 m)
32
. 432 213 6/30 (1,10m) 7] 17
G d 32 32
rUI I rISS 19 @ 8/25 (5,42 m) 30
c4o © 26@6025070m) 1q
30
7 @ 8/20 cm (5,60 m) ? . ® 7 26 @8/25 (2,60m)
\9 542 9 — 30 Q@ @W ‘ 5 56
I I (R — @ (S S U ,_ ]
5 16 n B ]
o ®§ 18 23 8/35 B j B ] 20 20
1,30m C - .
(1,30m) 70 1) 30@8/25(1,50m) 55 55 ol |I22L 1o
I FI !
58 38 30 16 p & 56
5@ 8/10 (1,20m) 31 31 31 31 21 5@8/10(1,00m) | | —
113
(3) 37 38/20 (1,29m) 5 gl
18 18 16
3 J8/5 (0,80m
@ ( ) 31ﬂ31 31ﬂ31 @ 3 J8/5 (0,80m) @ 27 @8/25 (0,90 m) 21 |21
4.3.M 4.3.A 16 16
% - : 4) 37 310/20 (1,33m) 10 113 10
Q18P
i A ’ | A Schnitt 4.2.M
u B 43 P . Schnitt 4.2. chnitt 4.2.
9 20 5 @8/5 (0,80m) 18 18 5 @8/5 (0,80m) 20 9 |
31 / 31 32
/ 21 @6/30 (1,10m) 7] |7
/ 32 32
31 ///’ : 31
5 3 8/10 (1,20m) | / 5 3 8/10 (1,20m) 30
58 // | 58 9 26 @ 6/25 (0,70m) 0
/// 30
31 | 7!
v s .
®
30 a1 o
4.1.A T 36 T 1| ®
—— 70— T |- 16
7 1 198035 - 1s
=20 (1,30m) 70 70 70 ] .
41 18 @8/25 (2,20m) — 2 55| 55 (1) 30 @8/25 (1,50m)
- 3) ] |
@ SRS . Tl @ @ 30 8, g @ j
=1 | | 36 El 3 16
(5) 6 J 8/15 cm ‘ ‘ L s
7 @ 8/20 cm (7.60 m)
(7,60 m)
14 @ 8/20 2 @ 12 37 @8/20 (1,09m) 8 . 8
(6,30 m) 15 @ 8/25 15 @ 8/25 ’
13 @ 8/20 16
(7,42 m) 4.1.M 4.1.M (7,42 m) (6,30 m)
* * 4.2.M 4.2.M (6 222830 (0,90m) 21 21
16 16
- - : ‘ .
742 | | ®\*Q%3 g | ] r4z 742 10 10
630 742 41 @\*cﬂ — 630 43 37 ©10/20 (1,13m) | 93 |
4.2
8 w=§‘ @ 30 30
RN o 58 6/25 (0,70m) o 330 6/30 (1,10m) 7] 17
@’\* 61P 32 32
o
®\‘|~ @ @ @
4.4 A 44 M ) 18 @8/25 (2,60m)
o 19 42 A 9 ® D 9| |9 ® R
2149 ry T ] T 30 16 T T Ry = 56
. A4.2.A [N N - S e
38 | / | | 38 qg 2289 47) 18 @8/25 (1,80 1T ]
21 5 8/10 (1,00m) / ] | 5@ 8/10 (1,00m) (21 (1,30m) 70 (1,80m) sol |eo @é ol |, - 70 70
31 b : | 31 - i
=l 10
/}? 8 30 16 p s 0 56 °
31 i 31
— — \ \ \ \ L1
9 3 3¥8/5 (0,80m) 18 // 18 3 @8/5 (0,80m) 9 i “
31 @/ 4.4 \@ 31 (3) 27 @8/20 (1,29m) B gl
| ' 16
> 4.4A l —» 4.4M
14 (6 20@8/30 (0,90m) 21 21
31u31 @ 0 10
31 31 3 J8/5 (0,80m
3 @8/5 (0,80m) u ( ) 4 27 310/20 (1,33m) 10 113 10
18
18
5@ 8/10 (1,20m) |31 31 31 31 @ 5 @ 8/10 (1,00m) Biegen von Betonstahlen nach DBV-Merkblatt .Betondeckung und Bewehrung 2002-07"
Bel der Bestimmung des Biegerollendurchmessers dpr ist DIN 1045-1, 12.3, Tabelle 23 zu beachten und nach der bautechnischen Funktion
58 38 der Biegung zu unterscheiden:
A) Biegungen zur Kraftumleitung B) konstruktive Biegungen
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Mindestwerte der Betondeckung Biegerollendurchmesser dy.[mm] | Stabdurchmesser ds [mm] Biegerollendurchmesser dy,, [mm]
- rechtwinklig zur Krimmungsebene
> 100 mm und > 7ds min dpr = 10ds 6, 8 10. 12 4ds (mindpr =40 mm
16 150 8/25(542m) SChnItt 4_4_A SChnItt 4-4-'\/' > 50 mm und > 3ds min dor = 1505 14, 16 _ 4ds |min dp =64 mm
<100 mm und = 3ds min dp; = 20ds 20, 25, 28 7ds |min dpr = 175 mm
542 Biegungen nach A) Biegungen nach B)
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@ 13 G 8/25 (4,32 m) 32 32 ’ 10 Biegeform im Bewehrungsplan und auf der Stabliste. Abhangigkeit von ds obiger Tabelle zu entnehmen.
30 Bei Betonstahimatien und geschweiliter Bewehrung, die nach dem Schweilten gebogen
432 w_erden, Ist zusatzlich DIN j04§5-1, ‘!2.3, Tabelle 24 zu beachten. T
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Anlage 8
, Okobilanz*



Endbericht zum Auftrag zur
Berechnung der 6kobilanziellen Kennwerte
eines neuartigen Wandbauteils
innerhalb des Forschungsvorhabens ,Klebtechnik im Hochbau*

1 Allgemeines

Der Auftragnehmer Prof. Dr. Bruno Hauer, Grevenbroich, wurde durch die Technische Uni-
versitat Kaiserslautern, vertreten durch Herrn Prof. Dr.-Ing. Jirgen Schnell, mit der Berech-
nung der 6kobilanziellen Kennwerte eines neuartigen Wandbauteils entsprechend den An-
forderungen des Bewertungssystems zum nachhaltigen Bauen des BMVBS und der DGNB
im Rahmen des o6ffentlich geférderten Forschungsvorhabens ,Klebtechnik im Hochbau“ be-
auftragt. Der vorliegende Bericht ist der Endbericht zu diesem Auftrag.

2 Ubersicht
2.1 KenngrofRen der Bauteilprofile

Die Berechnung der 6kobilanziellen Kenngré3en fiir die Wand sollen den KenngrofR3en ent-
sprechen wie sie durch das Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) im Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen fir Bundesgebaude (BNB) (Fassung
2011-1) [1] festgelegt wurde und wie sie auch durch die Deutsche Gesellschaft fir Nachhal-
tiges Bauen tibernommen wurden. Diese Zusammenstellung von 6kobilanziellen Kenngro-
Ben besteht aus der Angabe des Primarenergieaufwandes (Primarenergie nicht erneuerbar
sowie gesamter Primarenergieaufwand einschl. des Anteils an erneuerbarer Primérenergie)
sowie der funf anerkannten Wirkungspotenziale der Okobilanz (Treibhauspotenzial / GWP,
Ozonschichtabbaupotenzial / ODP, Versauerungspotenzial / AP, Uberdiingungspotenzial /
EP, Ozonbildungspotenzial / POCP). Die methodischen Festlegungen zur Ermittlung der
Daten entsprechen denjenigen, die in der Vorbereitung der Datenbank Okobau.dat [2] in
Abstimmung mit dem BMVBS und der Industrie festgelegt wurden [3]. Diese Festlegungen
entsprechen auch dem methodischen Vorgehen bei der Ermittlung der Umweltdeklarationen
(EPDs) des Instituts Bauen und Umwelt e. V. (IBU) [4]. Auf die Datenbank Okobau.dat wird
in den folgend aufgefiihrten Berechnungen im Wesentlichen zurtickgegriffen. Kinftig ist, so-
weit erforderlich, eine Anpassung des methodischen Vorgehens in der Berechnung der Da-
tensatze bzw. EPDs an die Anforderungen der neuen europaischen Normen zum nachhalti-
gen Bauen und hierbei insbesondere an die Norm DIN EN 15804 zu den Grundregeln fir die
Erstellung von Umweltdeklarationen fir die Produktkategorie Bauprodukte [5] zu erwarten.

2.2 Festlegung des untersuchten Bauteils

Als wesentliches Bauteil des im Forschungsvorhaben ,Klebtechnik im Hochbau* neu entwi-
ckelten Geb&audes wurde die Aul3enwand als Untersuchungsgegenstand zur Bestimmung
der okobilanziellen Kennwerte ausgewahlt. Kennzeichnend fur dieses Wandbauteil ist der
Aufbau aus einer Tragschale aus Stahlbeton mit daran fixierter Dammung aus extrudiertem
Polystyrol (XPS) und einer diinnen Vorsatzschale, die mittels Klebeanker an der Tragschale
befestigt ist. Diese Anker bestehen aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GfK). Sie sind mit



einem Ende in die Tragschale einbetoniert und am anderen Ende zu einem GfK-Teller ver-
breitert und an der Vorsatzschale mit einem Zweikomponentenkleber befestigt. Fir die Be-
rechnung der okobilanziellen Kenngrof3en wurde von durchschnittlichen bzw. typischen Da-
ten ausgegangen, wie sie in der Datenbank Okobau.dat fiir Deutschland bereitgestellt wer-
den. Ferner wurde von typischen Aufwendungen fur den Transport (Transportmittel, Aufwand
pro Tonne und Kilometer) ausgegangen; als Transportentfernungen wurden soweit bekannt
die konkret im vorliegenden Fall vorliegenden Entfernungen gewahlt oder plausible Annah-
men in Anlehnung an Literaturwerte getroffen.

2.3 BezugsgroRle, Bezugsjahr und Systemgrenzen

Als BezugsgroRe dient 1 m? des untersuchten Wandbauteils. Als Bezugsjahr wurde das Jahr
2011 gewabhlt, als Bezugsraum Deutschland. Die Betrachtung umfasst die Herstellung des
Bauteils. Das bedeutet, dass die Aufwendungen flr die Herstellung der Baustoffe wie die des
Betons, des Betonstahls oder des Dammstoffs von der Entnahme aller bendtigten Rohstoffe
und Energietrager aus der Natur Giber die Herstellung der Baustoffe bis zum Einbau im
Wandbauteil betrachtet werden. Die Nutzung des Bauteils sowie Riickbau und Recycling am
Ende der Nutzung liegen aul3erhalb der Systemgrenzen.

3 Randbedingungen
3.1 Ausgangsmaterialien fur die Bauteilherstellung

In Tabelle 1 sind, aufbauend auf den Angaben des Auftraggebers zur Zusammensetzung der
Baustoffe und zur Dimensionierung der einzelnen Teile, die verwendeten Baustoffe fiir 1 m?
des betrachteten Wandbauteils zusammengestellt.

Tabelle 1: Mengen der im betrachten Wandbauteil eingesetzten Baustoffe
Teilbauteil Baustoff Einheit | Menge
Tragschale Beton C30/37 m° 0,15

Bewehrungsstahl kg 9
Dammung XPS-Dammung m° 0,12
Verankerung GfK-Stabe kg 0,8

Zweikomponentenkleber kg 0,04
Vorsatzschale Glasfaserspritzbeton kg 16,2

Die Rezeptur des Glasfaserspritzbetons ist in Tabelle 2 beschrieben.

Tabelle 2: Rezeptur des Glasfaserspritzbetons bezogen auf 1 m?® Spritzbeton
Betonausgangsstoff Einheit Menge
Zement CEM | 42,5 kg 400
Flugasche kg 120
Silika-Pulver kg 90
Sand 0,3/0,8 kg 250
Sand 01/0,45 kg 200




FlieBmittel kg 5

Celluloseether kg 15
Glasfasern kg 20
Wasser kg 260

3.2 Aufwendungen zur Herstellung der Baustoffe

Die 6kobilanziellen Kennwerte wurden im Wesentlichen aufgrund der Angaben der Daten-
bank Okobau.dat [2] durchgefiihrt. Die in dieser Datenbank enthaltenen Datensatze wurden
genutzt, um die Herstellung des Betons und der Bewehrung der Tragschale sowie des San-
des fur die Herstellung der Vorsatzschale einzubeziehen. Da die Datenbank weder einen
Datensatz zur Herstellung der GfK-Stabe (70-80% Glasfasern, 20-30% Vinylesterharz) noch
der fur die Herstellung der Vorsatzschale verwendeten Glasfasern enthalt, wurde der in der
Datenbank enthaltene Datensatz fur Glasvlies (82% Glasfasern, 18% UF-Harz) nédherungs-
weise fur die GfK-Stabe sowie fur die Glasfasern genutzt. Ferner wurde die Datenbank ge-
nutzt, um die Aufwendungen der Transporte und der Stromproduktion zu berlcksichtigen.

Die Herstellung des XPS-Dammstoffs wurde durch die Daten der EPD (Umwelt-Produkt-
deklaration) fir XPS der Fachvereinigung Polystyrol-Extruderschaumstoff abgebildet [6].
Diese Daten wurden statt der aktuell noch in der Okobau.dat aufgefiihrten Daten verwendet,
da sie auf einer genaueren Datengrundlage beruhen und nach Auskunft des Betreibers der
Okobau.dat auch in der nachsten Aktualisierung in die Okobau.dat tibernommen werden.

Die Herstellung des Zweikomponentenklebers wurde aufbauend auf die Eco-profiles des
europaischen Kunststoffverbandes PlasticsEurope fur Epoxidharz und Polyamid [7] berlick-
sichtigt, wobei durch den Polyamid-Datensatz der nicht existente Datensatz des Polyamins
angenéhert wurde.

Fur die Herstellung des Zements CEM | 42,5 wurde der Datensatz fir CEM | aus dem
DAfStb-Forschungsvorhaben ,Nachhaltig Bauen mit Beton“ genutzt [8]. Der konsistent dazu
verwendete Datensatz fir einen deutschen Durchschnittszement dient auch als Grundlage
fur den in der Okobau.dat beschriebenen Datensatz fiir Beton.

Aufgrund der in [3] niedergelegten Vorgaben wurden fir die Herstellung von Flugasche und
Silika-Pulver keine Aufwendungen angesetzt, lediglich die Aufwendungen fur den Transport
wurden berucksichtigt. Der in der Okobau.dat enthaltene Datensatz fiir die Flugasche ist hin-
gegen in seinen Zahlenwerten als viel zu hoch anzusehen und wurde daher nicht verwendet.

Der Datensatz fur FlieBmittel wurde aus dem vom Europaischen Zusatzmittelverband EFCA
herausgegebenen ,Eco-Profile Superplasticisers” [9] abgeleitet; die Okobilanzdaten fiir die
Herstellung von Celluloseether der EPD fiir MEHEC der Marke BERMOCELL entnommen
[10]. Insbesondere der letztere Datensatz beruht auf alteren Daten (Bezugsjahr 2000); auf-
grund der mangelnden Verfligbarkeit neuerer Daten wurden sie jedoch als Naherung hier
genutzt.

3.3 Transportentfernungen und Transportmittel

Soweit nicht die Transporte schon in den vorgenannten Datensatzen bertcksichtigt wurden,
sind diese zu den Baustoffen wie auch zu der als Fertigteil gelieferten Tragschale gesondert
berechnet worden. Als Transportmittel wurde dazu einheitlich ein LKW (Abgasnorm EURO 3)



mit max. 17,3 t Nutzlast und 85 % Auslastung angenommen. Die angenommenen Trans-
portentfernungen sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Angenommene Transportentfernungen sowie der pro m? Wand transportierten
Massen der Baustoffe und der Tragschale (inkl. Dammung)

Transportgut Transportentfernung in km | Transportierte Masse in kg
Tragschale inkl. Dammung 95 358
Betonstahl zum Fertigteilwerk 200 9,0
Dammung zum Fertigteilwerk 100 4,1
GfK-Stabe zum Fertigteilwerk 43 0,8
Kleber 200 0,04
Zement CEM | 42,5 100 4,8
Sand 39 5,4
Flugasche 100 1,44
Silika-Pulver 1000 1,08
FlieBmittel 100 0,06
Celluloseether 100 0,018
Glasfasern 200 0,24

Die Transportentfernung fiir die Tragschale entspricht der Entfernung von Karlsruhe, dem
Standort des Fertigteilwerks, nach Kaiserslautern.

Erganzend wurde der Transport des Betonstahls zum Fertigteilwerk mit 200 km entspre-
chend den Annahmen in [11] angenommen, der Transport der Dammung zum Fertigteilwerk
wurde abgeschatzt.

Die Transportentfernung fur die GfK-Stabe entspricht der Entfernung vom Herstellerunter-
nehmen zum Fertigteilwerk nach Karlsruhe.

Die Transportentfernungen fir Zement, Sand, Flugasche und FlieRmittel wurden entspre-
chend den in [8] und [12] getroffenen Annahmen angesetzt.

Die Transportentfernungen fir die Glasfaser, den Celluloseether, das Silika-Pulver und den
Kleber beruhen auf einer eigenen Abschatzung. Der relativ hohe Transportentfernung fur
Silika-Pulver liegt die Annahme eines Transportes aus Skandinavien zugrunde, wobei der
Okologisch als sehr glinstig einzustufende Schiffstransport in der Betrachtung vernachlassigt
wurde.



4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der 6kobilanzielle Berechnung sind in Tabelle 4 dargestellt. Neben den oko-
bilanziellen Parameter fur das gesamte Bauteil sind die Beitrage der einzelnen Teile sowie
der Transporte aufgefihrt. Neben der Primarenergie (nicht erneuerbar) und der Primarener-

gie (erneuerbar) ist auch ihre Summe, d.h. der Parameter Primarenergie (gesamt) und der
Anteil der Priméarenergie (erneuerbar) an Primarenergie (gesamt) ausgewiesen, wie es im
Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen fur Bundesgebaude [1] vorgesehen ist. Tabelle 5
zeigt zusatzlich die relativen Beitrage der einzelnen Teile bzw. des Transports zum Gesamt-

ergebnis.
Tabelle 4: Ergebnisse der 6kobilanziellen Berechnung fir das betrachtete Wandbauteil
GrolRe Einheit Gesamt Trag- Dam- Veran- | Vorsatz- Trans-
schale mung kerung schale porte
Prime -
rimarenergie MJ 8,12E+02 | 2,90E+02 | 4,13E+02 | 4,39E+0L | 3,00E+01 | 3,65E+01
nicht ern. (PEne)
Primarenergie MJ 217E+01 | 1,38E+01 | 2,83E+00 | 2,18E+00 | 1,52E+00 | 1 45E+00
erneuerbar (PEg) ' ' '
Primarenergie MJ 8,34E+02 | 3,03E+02 | 4,15E+02 | 4,60E+01 | 3156401 | 3,80E+01
gesamt (PEges) ' ; ,
Anteil Primar-

) % 2,6 % 4,5% 0,7% 47 % 4,8 % 3,8%
energie ern.(PEe) ' ' !
Treibhaus- kg 7.45E+01 | 4,50E+01 | 1,86E+01 | 3,40E+00 | 507E+00 | 2,52E+00
potenzial (GWP) CO2-Aq. ASEF ' ' ' OrES DeEr
Ozonschichtabbau- | kg

) - 1,06E- E-07 | 1,93E-07 - -
potenzial (ODP) R11-Aq. 2,07E-06 | 1,06E-06 | 5,63E-0 ,93E-07 | 2,52E-07 | 1,28E-10
Versauerungs- kg

. < - 8,33E-02 | 5,88E-02 | 1,48E-02 - -
potenzial (AP) SO»-Aq. 1,91E-01 1,07E-02 | 2,29E-02
Uberdiingungs- kg

. " - 1,09E-02 | 4,80E-03 | 1,87E-03 - -
potenzial (EP) PO-Aq. 2,31E-02 1,37E-03 | 4,17E-03
Ozonbildungs- kg E-02 | 8,60E-03 | 6,12E-02 | 4,58E-03 | 2,15E 7.22E
potenzial (POCP) CoHa-Ag. | O93E0 ' ' ' 15E-03 ) -7,22E-03

Tabelle 5: Ergebnisse der okobilanziellen Berechnung: Anteile der einzelnen Komponen-
ten und der Transporte am Gesamtergebnis flr das betrachtete Wandbautell

Grolde Gesamt Trag- Dam- Veran- | Vorsatz- Trans-
schale mung kerung schale porte

Priméarenergie

nicht erneuerbar (PEne) 100,0% 35,6% 50,8% 5,4% 3,7% 4,5%

Primérenergie

erneuerbar (PEx) 100,0% 63,3% 13,0% 10,0% 7,0% 6,7%

Treibhaus-

potenzial (GWP) 100,0% 60,3% 24,9% 4,6% 6,8% 3,4%

Ozonschichtabbau-

potenzial (ODP) 100,0% 51,2% 27,2% 9,3% 12,2% 0,0%

Versauerungs-

potenzial (AP) 100,0% 43,7% 30,9% 7,8% 5,6% 12,0%

Uberdiingungs-

potenzial (EP) 100,0% 47,1% 20,8% 8,1% 5,9% 18,1%

Ozonbildungs-

potenzial (POCP) 100,0% 12,4% 88,3% 6,6% 3,1% -10,4%




Die Ergebnisse zeigen, dass der Stahlbeton der Tragschale aul3er fir die Indikatoren ,Pri-
marenergie (nicht erneuerbar)“ und ,,0zonbildungspotenzial“ die héchsten Beitrage zur Oko-
bilanz liefert und im Mittel etwa 50 — 55 % zu den einzelnen 6kobilanziellen Indikatoren bei-
tragt. Der Beitrag beim Indikator ,Primarenergie, nicht erneuerbar” ist mit rund 36 % und ins-
besondere beim Indikator Ozonbildungspotenzial mit rund 12 % geringer und wird dort durch
den Beitrage der XPS-Dammung ubertroffen (siehe unten). Dabei liegt der Beitrag des Be-
wehrungsstahls in der Regel unter 10% des Gesamtergebnisses der Okobilanz und damit
unter 20% der 6kobilanziellen Ergebnisse der Tragschale; lediglich fur die Primarenergie
(nicht erneuerbar) liegt der Wert bei rund 11 % und flr Primarenergie (erneuerbar) sogar bei
rund 47% des Gesamtergebnisses. Es ist davon auszugehen, dass der hohe Beitrag des
Stroms in der Herstellung des Bewehrungsstahls, der in der Deutschland im Elektrostahlver-
fahren aus Schrott hergestellt wird, zu diesem Ergebnis fihrt.

An zweiter Stelle in der Bedeutung liegt i. Allg. der Beitrag der Dammung. Allerdings liefert
die Dammung mit rund 51 % den hdchsten Beitrag zur Primarenergie (nicht erneuerbar) und
bestimmt vor allem mit rund 88 % das Ozonbildungspotenzial. Zum relativ hohen Primér-
energiebeitrag tragt u.a. bei, dass die im Material gebundene Energie hier mitgerechnet wird.
Zu den anderen Indikatoren tragt die XPS-Dammung zwischen 20 % und 31 % bei, lediglich
hinsichtlich der Primarenergie (erneuerbar) ist der Beitrag mit nur 13 % geringer.

Die Herstellung der Verankerung und der Vorsatzschale treten fir den Indikator ,Ozon-
schichtabbaupotenzial* mit rund 9 % bzw. 12 % vergleichsweise deutlicher hervor. Dieser
relativ hohe Beitrag zum Ozonschichtabbaupotenzial ruhrt fur die Vorsatzschale im Wesent-
lichen aus der Celluloseetherherstellung, fir die Verankerung aus der Produktion des Kle-
bers. Ferner ist der Beitrag der Verankerung zum Indikator ,Primarenergie (erneuerbar)“ mit
10 % noch relativ hoch, alle anderen Beitrage zu den Indikatoren der Okobilanz liegen fiir
Verankerung und Vorsatzschale jeweils im Bereich von 3 bis 8 %.

Bei dem Indikator POCP ist zu berlicksichtigen, dass die Transporte einen negativen Beitrag
leisten, weil in dem zugrundeliegenden Modell den NO,-Emissionen der Transporte ein ins-
gesamt gunstiger, d.h. mindernder Einfluss auf die Ozonbildung zugesprochen wird. Hier
ware jedoch zu beobachten, inwieweit diese Annahme auch in der kiinftigen Entwicklung des
Modells zur Ozonbildung (Sommersmog) weiterhin so gesehen wird. Die Transporte tragen
andererseits relativ stark zum Uberdiingungs- und zum Versauerungspotenzial bei.

In der Ergebnisermittlung vernachlassigt wurde die Beitrage des Betonmischens und des
Betonpumpens sowie der Schalung. Fir die Herstellung der Vorsatzschale wurde der Beitrag
des Betonmischens und —pumpens fir alle Indikatoren unter Nutzung der Datensatze fir
Strom und Betonpumpe aus [2] abgeschétzt. Es zeigt sich, dass er unter 1% im Vergleich
zum Ergebnis fir die Vorsatzschale und unter 0,1 % im Vergleich zum Gesamtergebnis liegt,
lediglich fur die Primarenergie ist er etwas hoher. Daher kann dieser Beitrag in der Betrach-
tung vernachlassigt werden. Dies gilt nur bedingt im Falle der Schalung wie Vergleiche mit
Okobilanziellen Daten flur Schalungen [8,13] zeigen. Geht man von dem Datensatz nach [8]
aus, wirde die Schalung fur die Vorsatzschale in der Gro3enordnung von etwa 1 % zum
Gesamtergebnis beitragen, fur den Indikator ,Primarenergie (erneuerbar)” aufgrund des
Holzbelags allerdings mit fast 30 %. Doch kann der Beitrag zur Okobilanz auch stark von
dieser Abschatzung abweichen, wenn z.B. die in [8] angenommenen Einsatzzahlen der
Schalung nicht mit den realen Einsatzzahlen tUbereinstimmen. Da zudem die Literaturanga-
ben sehr streuen, erscheint eine fundierte Angabe hierzu fir das Wandbauteil schwierig.



5 Sensitivitatsanalyse: alternative Verwendung anderer Datensatze

Fur die 6kobilanzielle Berechnung wurden so weit moglich die Daten der Datenbank Oko-
bau.dat [2] herangezogen. Fir wichtige Komponenten stehen aber auch Datensatze aus
anderen Quellen zur Verfigung. Diese kdnnen genutzt werden, um die Unsicherheit in den
Berechnungen abzuschatzen und ein Indiz fir die Belastbarkeit der Ergebnisse zu geben.

Da keine unabhangige Prifung bei der Berechnung der Daten fur den Beton vorlag, wurde
dieser Datensatz in der Okobau.dat mit einem Sicherheitsaufschlag von 10 % gegentber der
Originalquelle [12] belegt, obgleich die Berechnung dort sehr gut dokumentiert ist. Entspre-
chend ist davon auszugehen, dass der hier verwendete Datensatz die KenngréRen etwas zu
ungunstig ansetzt; bei Nutzung der Originaldaten wird das Gesamtergebnis fur alle Indikato-
ren etwa 1 bis 5 % gunstiger ausfallen. Die Annahme, dass die Indikatoren fir die Betonher-
stellung eher etwas zu unginstig abgeschatzt, wird dadurch gestiitzt, dass die zugrunde lie-
gende Zementdaten inzwischen durch eine Umwelt-Produktdeklaration (EPD) fiir das Jahr
2010 aktualisiert wurden [14]. Die Daten dieser EPD, die auch einer unabhéangigen Prifung
unterzogen wurde, liegen nahe an den Zementdaten fur das Bezugsjahr 2006 bzw. sind
noch gunstiger.

Den Daten fiir Bewehrungsstahl aus der Okobau.dat fiir das Bezugsjahr 2002 kénnen die
entsprechenden Daten aus [8] gegeniber gestellt werden, die fir das Bezugsjahr 2007 er-
hoben wurden. Ein gravierender Unterschied besteht hinsichtlich des Indikators ODP, der im
Datensatz aus [8] um mehr als eine GréRenordnung hoher ist als im Datensatz der Oko-
bau.dat. Die Verwendung dieses Datensatzes wiirde daher ein Anwachsen des Indikators
ODP im Gesamtergebnis um etwa 36 % bewirken. Der Primarenergieaufwand (erneuerbar)
ist hingegen nach [8] um 26 % geringer, wodurch dieser Indikator im Gesamtergebnis um
rund 12% kleiner wiirde. Hinsichtlich der anderen Indikatoren zeigen sich nur relativ geringe-
re Unterschiede zwischen beiden Quellen und die Indikatoren zeigen nach [8] bis auf das
Treibhauspotenzial geringere Werte. Der Einfluss auf das Gesamtergebnis liegt fur diese
Indikatoren im Bereich von 1 %.

Im Falle der Dammstoffe wurde wie bereits erwahnt nicht der aktuell in der Okobau.dat noch
angegebene Datensatz verwendet, sondern derjenige einer aktuelleren EPD fur XPS [6].
Hier zeigen sich deutliche Unterschiede in den Daten, die fur alle Indikatoren mit Ausnahme
der KenngroR3e fur die Primarenergie (erneuerbar) in der EPD grof3er sind. Die Unterschiede
betragen pro kg XPS-Dammstoff zwischen +183 % (Primarenergie, erneuerbar) und -89 %
(ODP) und wiirden bei Verwendung der XPS-Daten der Okobau.dat zu gréReren Anderun-
gen im Gesamtergebnis fuhren mit - als Extrembeispiel - einer Verminderung von rund 72 %
im Falle des Indikators POCP. Hier zeigt sich die Bedeutung einer genauen Aufbereitung
solcher Grunddaten, idealerweise unter Beteiligung der Industrie, um eine ausreichende Si-
cherheit in ihrer Verwendung fur weiterfihrende Berechnungen zu erhalten.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Unsicherheiten in Gesamtergebnis aufgrund
der hier betrachteten Datenvariationen flr Beton und Betonstahl in einem Bereich bis 5 %
liegen, lediglich fur die Primarenergie (erneuerbar) ist die Variation mit rund 12 % héher und
hinsichtlich des Indikators ODP mit rund 36 % sehr hoch, so dass diese Unsicherheit den
ODP-Wert als nur bedingt belastbar erscheinen lasst. Die neu entwickelten Okobilanzdaten
fur den Dammstoff XPS lassen hoffen, dass hier die Unsicherheiten hinsichtlich eines wichti-
gen Datensatzes deutlich kleiner geworden sind.
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Anlage: Ergebnistabellen zu den Variationen der Daten fur Beton und fiur Betonstahl

Tabelle Al: Ergebnisse der 6kobilanziellen Berechnung fiir das betrachtete Wandbauteil
unter Berlicksichtigung der Betondaten nach [12]. Anderungen ergeben sich gegeniiber Ta-
belle 4 in den Spalten zum Gesamtergebnis und zum Ergebnis fir die Tragschale.

Grolde Einheit Gesamt Trag- Dam- Veran- | Vorsatz- Trans-
schale mung kerung schale porte

Primarenergie MJ 7.94E+02 | 2,71E+02 | 4,13E+02 | 4,39E+01 | 3.00E+01 | 3,65E+01
nicht ern. (PEne) ' ' ’
Primérenergie er- MJ 2,15E+01 | 1,38E+01 | 2,83E+00 | 2,18E+00 | 1,52E+00 | 1,45E+00
neuerbar (PE.) ' ' '
S :

rimarenergie MJ 8.15E+02 | 2,85E+02 | 4,15E+02 | 4,60E+01 | 3,15E+01 | 3,80E+01
gesamt (PEges)
Anteil Primar-

. % Y 4,8 % 0,7 % 4.7 % 0 0
energie ern.(PEx) ° 2,6 % b b ¢ 4,8 % 3,8 %
Treibhaus- kg 7.08E+01 | 4,12E+01 | 1,86E+01 | 3,40E+00 | 507E 2.52E
potenzial (GWP) CO-Aq. 08E+0 ' ’ ’ 5,07E+00 52E+00
Ozonschichtabbau- | kg

- - 2E-07 E-07 | 1,93E-07 - -
potenzial (ODP) R11-Aq. 1,97E-06 | 9,62E-0 5,63E-0 ,93E-0 2,52E-07 1,28E-10
Versauerungs- kg

. " - 7,68E-02 | 5,88E-02 | 1,48E-02 - -
potenzial (AP) SO-Aqg. 1,84E-01 1,07E-02 2,29E-02
Uberdiingungs- kg

. " - 9,93E-03 | 4,80E-03 | 1,87E-03 - -
potenzial (EP) PO.-Aq. 2,21E-02 1,37E-03 4,17E-03
Ozonbildungs- kg 6,87E-02 | 7,95E-03 | 6,12E-02 | 4,58E-03 | 2,15E-03 7,22E-03
potenzial (POCP) C2H4-Aq. o= ' ' : el ThesEr

Tabelle A2:

Ergebnisse der okobilanziellen Berechnung fiir das betrachtete Wandbauteil

unter Beriicksichtigung der Betonstahldaten nach [8]. Anderungen ergeben sich gegeniiber
Tabelle 4 in den Spalten zum Gesamtergebnis und zum Ergebnis fur die Tragschale.

Grolde Einheit Gesamt Trag- Dam- Veran- | Vorsatz- Trans-
schale mung kerung schale porte
Prim -
.rlmarenergle MJ 8,07E+02 | 2,84E+02 | 4,13E+02 | 4,39E+01 | 3,00E+01 | 3,65E+01
nicht ern. (PEne) ' ' !
S~ —
rimarenergie e 3 1,01E+01 | 1,11E+01 | 2,83E+00 | 2,18E+00 | 1,52E+00 | 1,45E+00
neuerbar (PEg) ' ' ’
Brima .
rimarenergie MJ 8.26E+02 | 2,95E+02 | 4,15E+02 | 4,60E+01 | 315E+01 | 3,80E+01
gesamt (PEges) ’ ) )
Antoil Primar-
ntel Primar % 23% | 38% | 07% | 47% | 48% | 38%
energie ern.(PEg) ' ' !
Treibhaus- kg 7,49E+01 | 4,54E+01 | 1,86E+01 | 3,40E+00 | 5,07E+00 | 2,52E+00
potenzial (GWP) CO2-Aq. ' ’ ' ' : '
Ozonschichtabbau- | kg
" - 1,80E-06 | 5,63E-07 | 1,93E-07 - -
potenzial (ODP) R11-Aqg. 2,81E-06 ) ) ; 2,52E-07 1,28E-10
Versauerungs- kg
. . - 8,10E-02 | 5,88E-02 | 1,48E-02 - -
potenzial (AP) SO»-Aq. 1,88E-01 1,07E-02 2,29E-02
Uberdiingungs- kg
- - 1,08E-02 | 4,80E-03 | 1,87E-03 - -
potenzial (EP) PO.-Ag. 2,30E-02 ) ) , 1,37E-03 4,17E-03
Ozonbildungs- kg 6,02E-02 | 8,51E-03 | 6,12E-02 | 4,58E-03 | 2,15E-03 | -7,22E-03
potenzial (POCP) C,H4-Aq. e ' ' ' e Thee=




