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1 ZWECK UND ZIEL

Zur Beseitigung von Handelshemmnissen wurden in Europa harmonisierte technische
Spezifikationen eingefihrt. Die Bauproduktenrichtlinie verpflichtet hierbei die
Mitgliedstaaten zur Umsetzung dieser Regelungen und gegebenenfalls auch zur
Rdcknahme dem entgegenstehender nationaler Regeln.

In den zurzeit gultigen bauaufsichtlichen Zulassungen fir ebene Faserzement-Tafeln
werden zur Bemessung Mindestanforderungen an die Biegefestigkeiten im
Bruchzustand festgelegt. Aus den Biegebruchfestigkeiten werden flir die Bemessung
der Tafeln (unter Berucksichtigung von Sicherheitsbeiwerten und Abminderungs-
faktoren) zulassige Biegespannungen flr die Bemessung festgeschrieben.

Mit den neueren Normengenerationen erfolgt der Ubergang der Bemessung von einem
globalen Sicherheitssystem zu einem auf Teilsicherheitswerten beruhenden
semiprobabilistischen Sicherheitssystem. Im Wesentlichen soll der Anwendungsbereich
der bisher bewahrten Faserzementprodukte bei Anwendung der neuen Regelungen
jedoch gleich sein.

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde ermittelt, welcher Teilsicherheitsbeiwert flr
Faserzementprodukte anzunehmen ist, wenn ein dem alten Sicherheitsniveau
entsprechendes Bemessungsniveau vorliegen soll.

Hierzu wurden vergleichende Bemessungen mit einem herkdmmlichen Bemessungs-
verfahren und mit der Methode der finiten Elemente flr einen beispielhaften
Konstruktionsaufbau durchgefuhrt. AbschlieRend wurde dargestellt, wie sich die
Einwirkungen und somit auch die Bemessung bei Ansatz der Windeinwirkungen nach
der alten Windlastnorm DIN 1055-4, Ausgabe August 1986 und der aktuellen Norm DIN
1055-4, Ausgabe Marz 2005 in Abhangigkeit des Aufbauortes, der absoluten
Gebaudehdhe fur den Beispielaufbau verandert. Erganzend wurden die im Rahmen der
DIN 1055-4, Ausgabe Marz 2005 angegebenen Vereinfachungen bei hinterlufteten
Konstruktionen berucksichtigt.

Universitat Hannover — Institut flr Bautechnik und Holzbau Prof. Dr.-Ing. N. A. Fouad



Kapitel 2 Seite 4

2 HINTERGRUNDE ZUR NEUEN WINDLASTNORM DIN 1055-4

Die bisher glltige alte DIN 1055-4 (08.86) [4] geht in ihrem Konzept auf ein seit 1938 in
Deutschland angewendetes Konzept zur Ermittlung der ungunstigen Wirkungen des
naturlichen Windes auf die Tragkonstruktion zurtick: es wird ein einheitliches
Windgeschwindigkeit fur das gesamte Geltungsgebiet angegeben, die Boéenwirkung
wird durch eine geeignete Boéengeschwindigkeit erfasst, die Zunahme des
Geschwindigkeitsdruckes mit der Hohe Uber Grund erfolgt nach einer Treppenkurve.

Bereits in den Erlauterungen zur DIN 1055-4 (08.86) [4] wird ausgefuhrt, dass die fur
ganz Deutschland angenommene einheitliche Windgeschwindigkeit in den Regionen
verschieden haufig auftritt. So wird in [4] berichtet, dass die angegebene
Windgeschwindigkeit in Siddeutschland etwa einmal in 50 Jahren auftritt, in der
Norddeutschen Tiefebene etwa einmal in 10 Jahren und entlang der Nord- und
Ostseekuste einmal pro Jahr erreicht wird. Dies flhrte zu regional sehr
unterschiedlichen Sicherheitsniveaus.

Die letzte Ausgabe der DIN 1055-4 (08.86) [4] wurde daher bereits vom damaligen
Arbeitsausschuss als eine Zwischenldsung angesehen und sollte durch eine
»wirklichkeitsnahe und allgemeingultige Beschreibung der Windwirkungen bei
beliebigen Baukonstruktionen, ersetzt werden [13]. Fur turmartige Bauwerke
(Schornsteine, Antennentragwerke) wurden daher bereits 1986 bzw. 1991 neuere
Windlastnormen herausgegeben.. Diese Normen berucksichtigten bereits regional
unterschiedliche Windzonen (Windzonenkarte) und somit ein gleichférmigeres
Sicherheitsniveau im Anwendungsgebiet.

Mit der neuen DIN 1055-4 [5] wurde schlussendlich die notwendige Anpassung der
Windlasten im konstruktiven Ingenieurbau unter Berucksichtigung des neuen
Sicherheitskonzepts fir die Tragwerksplanung nach DIN 1055-100, [3] durchgeflhrt.
Hierbei wurde Deutschland in vier Windzonen mit unterschiedlich anzusetzenden
Windgeschwindigkeiten gegliedert, die jeweils eine charakteristische Wind-
geschwindigkeit mit einer statistischen Wiederkehrperiode von einmal in 50 Jahren
entsprechen. Die so ermittelte charakteristische Windeinwirkung wird somit mit einer
Wahrscheinlichkeit von 98% wahrend einer Bezugsdauer von einem Jahr nicht
uberschritten.

Universitat Hannover — Institut fiir Bautechnik und Holzbau Prof. Dr.-Ing. N. A. Fouad
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2.1 Windlastannahmen fiir Konstruktionen aus Faserzementtafeln
nach DIN 1055-4 (08.86) und DIN 1055-4 (03.05)

Auf der Grundlage des neuen Teilsicherheitskonzeptes nach DIN 1055-100 und der
Windlastannahmen nach DIN 1055-4, Ausgabe Marz 2005 werden die Einwirkungen
durch Windlasten gegenuber der alten Normengeneration von mehr Parametern
bestimmt. Die Vorgehensweisen sind zusammenfassend in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Ermittlung der charakteristischen Windeinwirkungen auf Faserzement-Tafeln nach

alter und neuer Norm DIN 1055-4
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2.1.1 Bestimmung der Windeinwirkung fir hinterluftete
Faserzementkonstruktionen nach der alten DIN 1055-4 (08.86)

In der alten Windlastnorm wurden auf die Besonderheiten bei der Bestimmung der
Windlasten fur hinterliftete Konstruktionen nicht eingegangen. Nur in den
Erlauterungen zur DIN 1055-4 (08.86) [4] wurde zu den hinterlufteten Konstruktionen
erlautert:

,Die fur die Gebaudeseitenwande angegebenen Sogbeiwerte, insbesondere die
Spitzenwerte, gelten fir ,winddichte* Fassadenausbildungen. Bei vorgehangten
Fassadenelementen, d.h. sogenannten hinterliifteten Fassaden, andern sich die
Verhaltnisse, insbesondere an den Bauwerkskanten.

... Auch Uber die Verteilung des Drucks bzw. Sogs auf die hinterliftete Fassade
einerseits und die diese tragenden Teile des Bauwerks andererseits konnte nichts
Allgemeingultiges angegeben werden. Es empfiehlt sich, bei der Bemessung dieser
Bauteile jeweils den vollen Druck bzw. Sog anzusetzen*

Unter Berucksichtigung der obigen Ausfuhrungen sind somit die Einwirkungen auf die
hinterlifteten Faserzementtafeln wie fir einen nicht hinterlifteten Baukorper zu
bestimmen.

Einfluss der Bemessungshohe

In der alten DIN 1055-4 [4] wird fUr den Staudruck g ein hdhenabhangiger Wert
angegeben. Der Verlauf des Staudruckes ist nicht stetig, an den signifikanten
Bemessungspunkten (8m, 20m, 100m) treten Spriinge in den Bemessungswerten auf.

Hohe z tiber Geldande z<8m 8m<z<20m | 20m<z<100m 100m < z
Windgeschwindigkeit in m/s 28,3 35,8 42 45,6
Staudruck q in KN/m? 0,5 0,8 1,1 1,3
Tabelle 1: Staudruck g in Abhangigkeit von Héhe Uber Gelande

Einfluss der Geometrie des Gebaudes

Fir die Bestimmung der Windsogbeanspruchung an den windparallelen Seiten wird flr
den AuRendruckbeiwert ¢, das Verhaltnis der Hohe ,h“ zur windparallelen Seite des
Bauwerks ,a“ als malRgebender Faktor angegeben (Abbildung 2). Fir folgende Werte
des Verhaltniswertes h/a wird fur c, angegeben:

e h/ax<0,25; cp =-0,5[./]
e h/a=20,5; cp=-0,7[./]

Universitat Hannover — Institut fiir Bautechnik und Holzbau Prof. Dr.-Ing. N. A. Fouad
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GrundriB:
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Abbildung 2: cp in Abhangigkeit vom Verhaltnis der Gebaudehéhe zur windparallen Seite h/a

Fur die hierbei nicht definierten Falle zwischen h / a < 0,25 und = 0,5 darf linear
interpoliert werden.

Der AuRendruckbeiwert ¢, fur die windabgewandte (Sog)Seite wird mit einem
konstanten Wert ¢, = -0,5; fur die windzugewandte (Druck)Seite mit ¢, = +0,8
angegeben.

Beriicksichtigung von Sogspitzen

Im Bereich von Bauteilkanten treten an den Schnittkanten der Wandflachen Sogspitzen
auf, die durch einen erhdhten Auldendruckbeiwert c, bei den Windlastannahmen
berucksichtigt werden. Fur diese Flachen gilt ein Wert von ¢, = 2,0. Im Allgemeinen ist
der beeinflusste Randbereich auf eine Lange von ,a/8“ mit mindestens 1 Meter und
maximal 2 Metern beschrankt (vgl. Abbildung 3). Unter ,a" wird hierbei die zu dem Wind
parallel verlaufende Gebaudeseite verstanden.

Ansicht: GrundriB:
| -2
!
GrundriB:
ﬂ;_‘ 1
i
| [l]-2
3 -
ims4s2m 1ms%_2m
Abbildung 3: AuRendruckbeiwert c, bei Sogspitzen
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2.1.2 Bestimmung der Windeinwirkung nach der neuen DIN 1055-4 (03.05)

Gegenuber den alteren Ausgaben der DIN 1055-4 wird die Windeinwirkung in
Deutschland Uber die Windzonenkarte und dem Einfluss der Gelanderauigkeit und
Topographie bestimmt.

Fir ,durchlassige Aullenwandbekleidungen®, dies sind im Regelfall auch hinterliftete
AuRenwandkonstruktionen, wurde in der neuen Windlastnorm ein extra Abschnitt
(Abschnitt 12.1.10 in DIN 1055-4 (03/05)) aufgenommen. Wie den entsprechenden
Ausfuhrungen des Abschnitts 12.1.10 in DIN 1055-4 (03/05) zu entnehmen ist, darf der
in diesem Abschnitt angegebene Winddruckbeiwert ¢, jedoch nur bei gleichzeitiger
Einhaltung aller angegebenen Anwendungsbedingungen angesetzt werden.

Wird eine Bedingung nicht eingehalten, ware die Anwendung dieser (vereinfachten)
Windlastannahme fur hinterliftete Konstruktionen zumindest dem Normentext nach
nicht maglich.

Im Abschnitt 12.1.1 der DIN 1055-4 (03/05) wird fur die AuRendruckbeiwerte ¢, ¢
erlautert:

» Die Aul3endruckbeiwerte gelten fur nicht hinterliftete Wand- und Dachflachen®.

Zusammenfassend wirde somit fur hinterluftete Wandkonstruktionen aus
Faserzementtafeln, die die Anwendungsbedingungen fur durchlassige Auflenwand-
bekleidungen nicht einhalten gelten, dass die Regeln des Abschnittes 12.1.10 der DIN
1055-4 (05/05) und auch die Regeln des Abschnittes 12.1.1 der DIN 1055-4 (05/05)
nicht gelten. Es waren demnach eigentlich auch keine Windlastannahmen moglich. Es
wird daher an dieser Stelle vorgeschlagen, diese Fragestellung im Rahmen der Arbeit
des Normenausschusses der Windlastnorm zu Erlauterung zu geben.

Auf der sicheren Seite liegend wird im Folgenden angenommen, dass die maximale
Windlasteinwirkung auftritt, wenn die Annahmen fir winddichte Konstruktionen auch fur
hinterlUftete Konstruktionen angenommen werden (vgl. Abschnitt 2.1.2.1). Als unterer
Grenzwert der Windeinwirkung kénnen die Windlastannahmen nach den Regeln fur
winddurchlassigen Konstruktionen angesehen werden (vgl. Abschnitt 2.1.2.2).

Universitat Hannover — Institut fiir Bautechnik und Holzbau Prof. Dr.-Ing. N. A. Fouad
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2.1.2.1 Windlastannahmen fur winddichte Wande

Windzonen

Nach der neuen DIN 1055-4 ist Deutschland in vier verschiedenen Windzonen (WZ 1,
WZ 2, WZ 3 und WZ 4) unterteilt.

Abbildung 4: Einteilung der Windzonen in Deutschland

In jeder Windzonen gilt eine unterschiedliche zeitlich gemittelte Windgeschwindigkeit
Vier. Aus dieser resultieren zugehorige Geschwindigkeitsdriicke von qrer= 0,32 KN/m? fur
die Windzone 1 bis 0,56 KN/m? fur die Windzone 4.

Die WZ 1 umfasst flachenmalig ungefahr 45 Prozent des Gebietes der Bundesrepublik
Deutschland, die WZ 2 nimmt annahernd 48 Prozent der Flache Deutschlands ein. Die
Windzone WZ 3 besteht aus etwa 5 Prozent des Gebietes der Bundesrepublik
Deutschland, sie bedeckt kleine nordliche Teile Niedersachsens, Schleswig-Holsteins
und Mecklenburg-Vorpommerns. Die restlichen 2 Prozent nimmt die WZ 4 ein. Sie ist
ebenso wie WZ 3 nur an den Kiustengebieten vertreten und maf3gebend fur die Inseln
der Nordsee.

Universitat Hannover — Institut flr Bautechnik und Holzbau Prof. Dr.-Ing. N. A. Fouad
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Abbildung 5:

Gelanderauigkeit und Topologie

45%

o'Windzaone 1
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O'Windzaone 3
oO'Windzone 4

Prozentuale Einteilung der Windzonen in Deutschland

Die Gelanderauigkeit und die Topologie des zu beurteilenden Standortes werden in der
DIN 1055-4 (03/05) durch ideale Gelandekategorien beschrieben. Die in der Natur
vorkommenden Gelandeausbildungen bestehen jedoch aus Mischformen der
Gelandekategorien und werden durch drei Profile beschrieben:

Bezeichnung des
Mischprofils

Vorkommen

Binnenland

Gesamtes Binnenland bis 5 km vor den Kiisten

Kistennahe Gebiete und
Inseln der Ostsee

5 km breiter Streifen entlang der Kisten zum Binnenland

und
Ostseeinseln

Inseln der Nordsee

Nordseeinseln

Tabelle 2:

Bdengeschwindigkeitsdruck im Regelfall berechnet wird

Mischprofile zur Gelandeidealisierung anhand derer der héhenabhangige

Im Regelfall sind in den Windzonen Mischprofile zur Ermittlung des Béengeschwindig-
keitsdrucks anzusetzen. Die Formeln zur Berechnung des héhenabhangigen Bden-
geschwindigkeitsdrucks werden in DIN 1055-4 (03/05), Abschnitt 10 angegeben und
sind in Tabelle 4 dargestellt .

Bezeichnung des Windzone 1 A Windzone 2 | Windzone 3 = Windzone 4
Mischprofils (44,68 %) (47,61 %) (5,33 %) (2,37 %)
Binnenland X X X X
(44,68 %) (47,00 %) (4,23 %) (1,71 %)
Kistennahe Gebiete und i X X X
Inseln der Ostsee (0,61 %) (1,10 %) (0,62 %)
Inseln der Nordsee - - - X
(0,04 %)

Tabelle 3:

Moglichkeiten des Auftretens der Mischprofile in den Windzonen, in Klammern ist

der Anteil der Bereich an der Gesamtflache Deutschland angegeben
Universitat Hannover — Institut fir Bautechnik und Holzbau
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Hohenabhangiger Boengeschwindigkeitsdruck

Zur Bestimmung des malRgebenden Geschwindigkeitsdruckes werden in der DIN 1055-
4 (03/05), [5] folgende Formeln angegeben:

Hohe

Binnenland

z<7m

115 X Qref

7T7m<z <50m

1,7 % Oret (21 10)%%7

50m<z <£300m

2,1 % Qrer (z/ 10)0%

a)

Hohe

Nordseeinseln

z<2m

1,1

2m<z<300m

1,5 (z/ 10)*"°

b)

Hohe

Kiustennahe Gebiete, Inseln der
Ostsee

z<4m

118 X Qref

4m<z<50m

2,3 % Qref (z / 10)%%

50m<z<300m

2,6 X Qrer (z/ 10)%"°

c)

Tabelle 4:

Bdengeschwindigkeitsdriicke in Abhangigkeit von Profil und Gebaudehohe flr

a) das Binnenland

b) die Nordseeinseln

c) die Kustennahen Gebiete und Inseln der Ostsee

Universitat Hannover — Institut flir Bautechnik und Holzbau
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Aerodynamische Beiwerte

Die Wandflachen von Gebauden mit rechteckigen Grundriss werden in bis zu flnf
Bereiche aufgeteilt.

Grundriss

Ansicht A
wind_ A B C =
.. \ - sy - #
LL E a
/

wind H m o

A B L )

i
A
Abbildung 6: Einteilung der Wandflachen bei vertikalen Wanden

Es existieren die Bereiche A, B, C und E als ,Sogzonen® sowie der Bereich ,D* als
Druckzone. Jedem dieser Bereiche werden entsprechend der Lasteinzugsflachen die
AuRendruckbeiwerte cpe zugeordnet.

Fur bis zu 1 m? groRe Lasteinzugsflachen wird der AuRendruckbeiwerte c,e 1 ange-
geben, ab 10 m? grofl3e Lasteinzugsflachen ist der AuRendruckbeiwerte Cye 10 ZU
verwenden. Zwischenwerte sind mit einem logarithmischen Ansatz zu interpolieren.

Fir die GrolRe der AulRendruckbeiwerte fur vertikale Wande rechteckiger Gebaude ist
das Verhaltnis der Gebaudehohe Uber Grund ,h“ zur parallel angestromten Windseite
,d“ zu beachten. In der alten DIN 1055-4 (08/86),[4] wurde die windparallel angestromte
Seite ,a“ benannt. Die Seiten ,a“ und ,d“ sind vom Verstandnis her gleichzusetzen.

Bereich A B Cc D E
hid Cpen10 Cpeai Cpea10 Cperd Cpe10 Cpert Cper10 Cpert Cperl0 | Cpesd
=5 -14 -1,7 -0,8 -1.1 -0,5 -0,7 + 0.8 +1,0 -05 |-07
1 -1,2 -14 -0,8 -1.1 -05 + 0,8 +1,0 -05
<0,25 -1,2 -14 -0,8 1,1 -05 + 0,7 +1,0 -03 [-05
Abbildung 7: AuRendruckbeiwerte c, fiir vertikale Wande rechteckiger Gebaude

Universitat Hannover — Institut fiir Bautechnik und Holzbau Prof. Dr.-Ing. N. A. Fouad
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2.1.2.2 Vereinfachte Windlastannahmen fur Au3enwandbekleidungen

FUr AuRenwandbekleidungen sieht die DIN 1055-4 (03/05) fur (wind)durchlassige
Aulenwandbekleidungen besondere Regeln vor:

In DIN 1055-4 (03/05), Abschnitt 12.1.10 (3) wird ausgeflihrt, dass der sich aus dem
Innendruck im Hinterliftungsraum und dem Auf3endruck ergebende resultierende Wind-
druck auf die durchlassige AuRenwandbekleidung mit einem Beiwert von Cpnet = + 0,5
berechnet werden darf. Dabei mussen folgende drei Anwendungsgrenzen eingehalten
werden:

e Entlang der vertikalen Gebaudekanten ist eine dauerhaft wirksame, vertikale
Luftsperre angeordnet.

e Fur die Durchlassigkeit der AuRenwandbekleidung gilt:

Flache der Offnungen
Flache der Aulienwandbekleidung

>0,75%

Die Flache der Offnungen muss gleichmaBig tber die Gesamtflache der
Aulenwandbekleidung verteilt sein.

e Die lichte Dicke der Luftschicht im HinterlUftungsraum muss kleiner als 100 mm
sein.

Nur wenn diese Bedingungen gleichzeitig erfullt sind, kann der AuRendruckbeiwert wie
oben angegeben fur alle Flachenbereiche angenommen werden. Im Rahmen des
Berechnungsbeispiels wurde angenommen, dass die oben genannten Voraussetzung
zutreffend seien und ¢, net = + 0,5 betragt.

An dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, dass gerade bei hinterlifteten
Aulenwandbekleidungen der Befestigung und der Luftdichtheit der Warmedammplatten
besondere Betrachtung zu schenken ist. Im Folgenden seien die Problemkreise nur
angerissen:

e Im Falle luftdichter Warmedammung: Sicherung der Aufnahme der ,Sogkréafte®,
die als Druckkrafte von der tragenden Wand in Richtung Beluftungsspalt wirken

e Berucksichtigung einer mdglichen Abnahme der Warmedammfahigkeit bei
geringen Durchstromungswiderstanden der Warmedammung
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3 BESCHREIBUNG EINER BEISPIEL- KONSTRUKTION

Beispielhaft sollen die Berechnungen nach alter und neuer Windlast-Norm an einer
vorgehangten, hinterlifteten Aulienwandbekleidung mit einer Unterkonstruktion aus
Aluminiumprofilen durchgefiihrt werden. Die Bekleidung der Konstruktion erfolgt
beispielhaft mit Eternit-Faserzementplatten ,Pelicolor”. Die Gebaudehdhe des aus z. B.
aus Mauerwerk errichteten rechteckigen Gebaudes betragt 18 m, dass Verhaltnis a/d
bzw. h/d sei = 0,25. Der Standort des in Deutschland errichten Gebaudes ist variabel.

Faserzement-Tafeln

Kennwerte und Spezifikation: Produkt ,Pelicolor” der Eternit AG
Dicke: 8 mm
zul. Biegezugspannung o: 6,0 N/mm?
E-Modul: 15 000 N/mm?

W =1m-(8 mm)*/6=10,667 mm*/m

Gleltpunkt
- —— " L] LY lD .
, B
| Unterkonsinklion
] o 2 & | == o~
| -
P Ely |
ot - | (o] LS [ ] e
e gl i
| ®i ! | Festpunkt Faserzemaniiaheln
o0 o | -
e g w a = | - -~
o : H I 'J:i' -
o | Ely
i | i 8 L —
| |
& P . | L
| 1 [ Glestpurikg
1
| |[a=605cmla=608cm| | B
1.2 m I
Abbildung 8: Abmessungen und Befestigung der Faserzementtafel

Unterkonstruktion

Die Aluminium-Unterkonstruktion vom TYP ATK 100 der Firma BWM wird senkrecht mit
Rand- und Mittelprofilen verlegt.
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s s L Vil B SR R AR < A A J A S ST SRS L
Dibel Dibel
20 10 | 20 | 20
I | 1
[ 1
5K o Ix
o I= _ [
o fonsole, € = 3 MO——m— [ o)
Konscle, £t = J mn
aus AlMgSi 0.5 F 25
aus AlMgsi 0.5 F 25
I, .
‘l"l o = BWM - Spezialniet I'J —
| | ud SNA 5 x 12, K 14 Alu-Nire ]1 |c
| | |
e Azmm i
s ’ | | .
B— & mm
R D I R S e ) ;_,-_ 7 J forma et |
40 | 400 |
| |
Abbildung 9: Horizontalschnitt Mittelprofil, rechts Randprofil

Querschnittswerte Mittelprofil

Querschnittswerte Randprofil

A = 159,2 mm?

A = 268,8mm?

42 670 mm*

Ix

55110 mm*

Ix

l, = 10530 mm*

l, = 13760 mm*

E-Modul = 70 000 N/mm?

E-Modul = 70 000 N/mm?

Tabelle 5: Querschnittswerte der eingesetzten Profile
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4 DURCHGEFUHRTE BERECHNUNGEN

FUr die Bemessung von Konstruktionen ist die Wahl der Methodik des
Tragwerkentwurfes zu beachten. Fur die Berechnung der Faserzement-Tafeln mit den
Windlasten nach alter und neuer Windlastnorm wurden daher jeweils zwei
Bemessungsvarianten benutzt:

e herkdmmliches, per Hand durchgefihrtes Bemessungsverfahren: Berechnung
fur ,Sog" als punktgestutzte Platte mit Bertcksichtigung der Steifigkeit der
Unterkonstruktion nach Hees [2], Berechnung der Fassadentafel als Platte mit
Berucksichtigung der nachgiebigen Unterkonstruktion nach Zuber [11] (z.B. in [1]
enthalten)

e Bemessungsprogramm ,Alu_vT" der Fa. Eternit [9], basierend auf dem Prinzip
der Finiten Elemente (FEM); das Programm berucksichtigt bei der Berechnung
der auftretenden Spannungen die nachgiebige Unterkonstruktion und das aus
Versuchen bei der Fa. Eternit gewonnene Kenntnisse zum Tragverhalten von
Faserzement-Tafeln im Bereich von Verankerungspunkten (Versuche von
Eligehausen, [10])

Im Folgenden sollen zum Verstandnis der Berechnung von Faserzement-Tafeln die
herkdbmmliche Bemessung und das Vorgehen mit dem FEM-Programm beispielhaft
gezeigt werden. Fur beide Verfahren wird die Bemessung zur Erlauterung nur fur die
Windlast nach alter DIN 1055-4 (08/86) durchgefiihrt und anschlief3end verglichen.
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4.1 Bemessung von Faserzement-Tafeln nach dem herkommlichen
Verfahren und mit den Windlastannahmen nach DIN 1055-4,
Ausgabe August 1986

4.1.1 Windlasten nach DIN 1055-4 (08/86)

Fir das Gebaude wird ein Verhaltnis von Hohe/parallel angestromten Seiten (h/a) von
h/a < 0,25 angesetzt.

Fir die Windlasten im Flachenbereich ergeben sich nach DIN 1055-4, Ausgabe 08/86:

Winddruck Wp =0,8-0,8-1,25 =0,8 KN/m?
Windsog W5s =0,8-0,5 = 0,4 KN/m? [1]
mit; q Staudruck [kN/m?]

hier: Hohe = 18 m, fur Ho6hen von 8 bis 20 m gilt: g = 0,8 kKN/m?
Cp Druckbeiwert [./.]
hier: Winddruckseite +0,8 [./.]
Windsogseite  -0,5 [./.] (fur h/a < 0,25)

Anmerkung: Erhdhungsfaktor fur Winddruck an Einzelbauteile (Boeneinfluss)
hier: 1,25 fur Fassadenbauteile
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4.1.2 Nachweis fiir Winddruck

Die Bemessung der Bekleidung fur den Lastfall Winddruck wird entsprechend den
Vorschlagen zur Berucksichtigung der nachgiebigen Unterkonstruktion nach Zuber [11]
durchgefuhrt. Hierbei werden zunachst die Momente fur einen starr gelagerten Trager
ermittelt und mit einem Erhéhungsfaktor p=1,5 berechnet, wenn die von Zuber [11]
genannte bezogene Mindeststeifigkeit der Unterkonstruktion zur Bekleidung eingehalten
wird.

W, = 0,8 kN/m

| RN
AN Y

ML

| 0,605m | 0605m |

=125 xWxi®
=-36,6 KNmm/m

VA A T A\
M, =007 xWxI*
=20 kN mm/m

M

B

Abbildung 10: statisches System fir Faserzementtafeln unter Lastfall ,Winddruck®

Die SchnittgroRen bei der Annahme einer starren Linienlagerung ergibt sich wie folgt:

M, = 0,07-0,8-(605)* /1000 = 20,5 kN mm/m

(2]
M, =-0,125-0,8-(605)* /1000 = 36,6 kN mm/m
Nach dem von Zuber [11] vorgeschlagenen Berechnungsverfahren wird die Bekleidung
zur Bertcksichtigung der Nachgiebigkeit der Unterkonstruktion mit den 1,5-fachen
Schnittgrof3en, die bei der Annahme einer starren Linienlagerung ermittelt worden sind,
bemessen, wenn die Anforderungen an die Mindeststeifigkeiten eingehalten werden.

Mindeststeifigkeitsverhaltnisse der
n=L// Unterkonstruktion / Bekleidung

(El)uk / (El)ek
5-(1-0,7-a/L)22,0
15-(1-1,0-a/L)=2,0
29-(1-14-a/L)=2,0
47-(1-2,0-a/L)22,0

A [WIN

Tabelle 6: Einzuhaltende Mindeststeifigkeitsverhaltnisse im Bereich a /L < 1,0, aus [11]
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Im Beispiel ist das Mittelprofil ,weicher” als das Randprofil, so dass der Vergleich der
Steifigkeiten mit dem mafRRgebenden Mittelprofil durchgefihrt wird (vgl. Tabelle 5).

(ENuk/ (ENek = (ENuk/ (@ - E -t/ (12 (1 - p?)); p =
70 000 - 42 670/ (605 - 15000 - 8%/ (12 - (1 - 0,15%))
7,54

vorh o 0,15
)

3]

min o firn =3

min a =15-(1-1-605/(3 - 380))
=7,03

vorh a > min o
Die nach Zuber [11] einzuhaltende Mindeststeifigkeit ist eingehalten, die Momente unter

Berucksichtigung der nachgiebigen Lagerung steigen nicht groRer als ,1,5 - Moment
ermittelt aus starrer Lagerung“ an.

Das betragsmaRig grofRte Bemessungsmoment Mg berechnet sich zu:
Mg =36,6 kKN mm/m-1,5=54,9 kN mm/m [4]
Der Nachweis erfolgt zu:

vorh o= Mo _ SAIKNMM/M _ 5 45 N/ mm? < zul. o = 6,0 N/mm? 151
W 10,67 mm
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4.1.3 Nachweis auf Windsog (Punktlagerung)

Bei der Bemessung der Bekleidung auf den Lastfall Windsog ist davon auszugehen,
dass die Faserzementtafel auf der Unterkonstruktion punktgelagert ist (durch Nieten be-
festigt). Die Ermittlung der SchnittgroRen wird nach Hees [2] durchgefuhrt. Die
Schnittlasten im Bereich der zur Bemessung malRgebenden Stitzstellen wurden nach
[2] ersatzweise an einer gelenkig gelagerten elliptischen Ersatzplatte mit dem Radius R
an der malRgebenden Stelle ermittelt.

R=1{0,17-1,14 ©)[1-0,91 (2)?]

j'f:___ /I' mit l<a
J-(g:\ v (!::\\; giiltig fiir
A -
N \\?j 220,025
NI ¥
+_ \T 0=p=05
r i
: ° ! | a
| !
N VAR
e~ \}“ i VA
:Q\. ] o t\.._\r"d
Abbildung 11: elliptische Ersatzplatten sowie einbeschriebene Ersatzkreisringplatten mit dem

Radius R, nach [2] firr den Lastfall ,Windsog®

d o - S ) - +t,|"'2

VA T ; jtfz
|\
f mafgebende Stelle
4

Abbildung 12: Bemessungsstelle an der Lasteinleitung der Bekleidung, nach [2] flr den Lastfall
~Windsog"
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Folgende Abmessungen gelten an der Bemessungsstelle:

ro =3,5mm
d1 =11

¢ =380 mm
a =605 mm

r=11/2+8/2=95mm
Der Radius R der elliptischen Ersatzkreisringplatte berechnet sich zu:

@

R:f-(0,17—1,14-r7?)-(1+0,9-y- o)

6
605 ]

R =380-(0.17-114->2.(1+.0,9.0,15. (222
380 380

) =81,35 mm

Einflussflache A. zur Errechnung der Stltzkraft F an einem mittleren Festpunkt
(Abbildung 13):

maxA.=2-0625-a- ¢ =2-0,625- 0,605 - 0,38 = 0,2874 m?
F = 0,4 KN/m? - 0,2874 m? = 114,95 N

I(?Sllljﬂ.?ll " Tos

v/

06250
0,625a
[+

£
A8

__T/Z;L
|

il

a) b)

Abbildung 13: Einflussflachen fir die Stltzkraft der Befestigungspunkte [2]

Das Bemessungsmoment mq, an der Stelle r berechnet sich mit dem in Abbildung 14
vertafelten Wert ,m“ zu

m¢::—”[(1+,u)-m+2-,u] [7]
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Abbildung 14: Beiwert ,m“ zur Berechnung der Bemessungsmomente mq bei starrer
Lochrandlagerung, aus [2]

p=rlrp=95/35 =2,71
/R =3,56/81,35 =0,043

aus Abbildung 14 wird m = 3,675 abgelesen

mw=%[(1 +u)-m+2.u ]

114,95
4r

(8]

[(1+0,15)-3,675+2-0,15 | = 41,4 N-mm/m

¢

Beriicksichtigung der Steifigkeit der nachgiebigen Unterkonstruktion nach [2]

Bei steifen Unterkonstruktionen stellen alle Befestigungen starre Lager fur die
Bekleidung dar. Bei weichen Unterkonstruktionen sind hingegen nur die Befestigungs-
punkte in unmittelbarer Nahe von Verankerungen der Unterkonstruktion Starrlager, alle
anderen nachgiebige Lager. Es findet dann eine Umlagerung der Lasten zu den
Starrlagern statt, die erheblich sein kann und beim Standsicherheitsnachweis zu
berlcksichtigen ist.

Von Hees [2] wurden Tafeln entwickelt, die in Abhangigkeit der Steifigkeit der
Unterkonstruktion die Angabe von maximal moglichen Umlagerungen ermadglicht. Mit
den Eingangsparametern kann somit auch abgelesen werden, welche minimale
Steifigkeitsverhaltnisse vorliegen missen, damit sich die Bemessungsmomente nicht
mehr als 10% bzw. 50% erhéhen.
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vorh o. = (Eluk / (ENsk = E-l / (K-a) = 7,54
¢la =380/605 =0,628 [9]
n =L/ =3

Aus den folgenden Abbildungen kann min a enthommen werden (Abbildung 15):

min o

240+
2104
00051 20,33 180 0,00£11£0,33

50,0 R e0,08

1501
1203
%0
60
0]
_-——'_"_"——’-‘
1.

|

0,25 0,50 00~ 150 2,00 2,50 300 ta 025 050
a) b)
Abbildung 15: Mindeststeifigkeit der Unterkonstruktion min El = K-a-min a fur eine Erhéhung des
Bemessungsmomentes gegentber der starren Lagerung um (nach [2]):
a)<10 %
b) <50 %

Mit den obigen Kennzahlen ergibt sich in Abbildung 15:

um eine Erhéhung von 10 % vorzunehmen ist min o = 23 < vorh o = 7,54 und
um eine Erhéhung von 50 % vorzunehmen ist min a = 5 < vorh a = 7,54. [10]

Die vorhandene Konstruktion ist im Beispielfall steif genug, dass eine Erhdhung von

50 % der starr ermittelten Bemessungsmomente den Einfluss der nachgiebigen
Lagerung beschreiben kann. Das Bemessungsmoment mao nachgiebig Derechnet sich zu:
=15-414 N-mm=62,1N-mm [11]

m(I),nachgiebig

Nachweis

Der Nachweis erfolgt zu:

vorh o = Manacgeng _ 621N-mm _
w 10,67 mm®

5,82 N/mm? < zul. 6 = 6,0 N/mm? [12]

Die Bemessung der Faserzement-Tafel ist abgeschlossen, der Ausnutzungsgrad
betragt 97 % (Lastfall Windsog).

Der Nachweis ist an dieser Stelle erbracht. Erwahnt sei, dass nach Hees [2] auch die
Madglichkeit besteht, den Einfluss der nachgiebigen Unterkonstruktion noch genauer zu
erfassen. Die Berechnungen zeigten, dass in diesem Fall die Erhéhung etwa 40 %
betragen wurde.
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4.2 Bemessung von Faserzement-Tafeln mit der FEM und mit den
Windlastannahmen nach DIN 1055-4, Ausgabe August 1986

Mit dem FEM-Programm ,Alu_vT* [9] wurde eine dem Abschnitt 4.1 gleichartige
Konstruktion generiert und mit den in Abschnitt 4.1.1 angegebenen Windlasten
beansprucht.

A0, B10

280

380

380

2440

——— Tragprofile

350 » Yerankerungselemente
& Befestinoungselemente, Lospunkt
& Befestinoungselemente, Festpunkt

280

380

1210
I 1

Zur Bestimmung der Bemessungsmomente in der Faserzement-Tafel wurde nach
Auskunft der Fa. Eternit neuere Ergebnisse zum Tragverhalten von Faserzement-Tafeln
eingearbeitet. Versuchsergebnissen und einer gutachtlichen Stellungnahme von Prof.
Eligehausen [10] folgend, werden die malRgeblichen Biegespannungen nicht im Bereich
der Befestigungsmittel oder Spannungsspitzen angesetzt, sondern in einem Abstand
von ,5 - Plattendicke®.
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4.2.1 Programmschritte

Nach dem Aktivieren des Programms 6ffnet sich ein Generierungs-Assistent, der
verschiedene Parameter abfragt, um Informationen Uber das System und die
Belastungen flur die Berechnung zu erhalten.

In den Eingabemasken werden die Unterkonstruktion, die Geometrie und die Angaben
zur Faserzement-Tafel angegeben.

Generierungs-Assistent B3 ‘ r E
Unterkonstruktion - Hersteller Hame IPEIu:nIDr j
IBWM Dibel + Montagetechnil, j Elastizitats-Modul

I 1500000 N/ mrf

Querkontiaktionszahl

Material i
IA\MgS| 05F25 | 0.25
EModd | 700000 W/ o
s — e 2ul. Blegaspamnur;.gnn S

M

< Zurtick | ‘wleiber > | Aibbrechen | Hilfe | < Zuriick | ‘wheiter > | Abbrechen | Hile |
Abbildung 16: Eingabe FEM-Programm [9], Unterkonstruktionshersteller und Faserzementplatte
a x
T afelverbund
Achsen-Hiohe Achzen-Breite Fugen-Breite Bty By Fiir Geb3ude mit vorgehangter
hinteriifteter Fassade miissen im
|2450 ﬂ I 1220ﬂ I] il ﬂ @ bigm @ Rand Fiandbereich die erthishten
=] mm =] mm = mm " bis20m i Nomal Windsoglasten nach DIN 1055-4
nicht angesetzt werden, wenn die
. " bis 100 m Bekleidung winddurchlissig ist, z.B.
Anzahl der Einzeltafeln |1 3‘ aufarund offener Fugen zwischen den
z " iiber 100 m Tafeln.
— Bbmessungen der Einzeltafel Flicherlast nach DIN 1055 Tei 4 Nehere siehe DIN 8816-1:13351.2
TafeHihe TafelBreite Tafel Dicke ed ey
kM # kM /e
I e Wl [ oe I DIN 1055
Rechenwert der Eigenlast

[oig kN/nf

< Zuriick I “weiter > I Abbrechenl Hilfe | < Zurtick I Weiter > I Abbrachenl Hilfe

Abbildung 17: Eingabe FEM-Programm [9] Abmessungen und Windeinwirkung
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Kapitel 4
s
&nordnung der vertkalen Tragprofile
waan [ [ ommatiche g |
r— Flandabstande [mm]
lirtk.s ID 3: rechts IU 3:
i~ Feldabstande [mm]
2[5
1| B10=
< Zuriick | Weiter » | Abbrechen | Hilfe

Abbildung 18:

Eingabe FEM-Programm [9] Anordnung Tragprofile

Die Rand- und Feldtragprofile wurden aus der Serie ATK 100 eingegeben.

Rand-Tragprofil, vertikal, links IT 120/52 - ATK100 j Feld-Tragprofil, vertikal IT a0/52 - ATE 100 ﬂ
Querschini 1 Querschni 1
. Wand . Wand
Flache a0y w2 forieediisisis Flache 159 mm*2 iririe it e
|-sr I 57460 mm*4 |- I AZEFD mmd
by | 241300 ] | 10530 mm™4
LT I 1310 mmT3 Wik I 1148 mm™3
Wy | 4oz w3 W 520 M3
<Zuiick | Weiers | abbrechen | Hile | <Zuiick | weiter> Abbrechen Hifte
Abbildung 19: Eingabe FEM-Programm [9] Tragprofile
Befestigungzelement Miet 418-K15 j Lager
Anzahl pro Profil Abstand
2ul. Normalkrait |3 = viikg) oo
..im Feld Anzahl pro Prafil Abstand
I Bey N I? :’ I I m —Anzahl der Yerankemungselsmentes
IarnHa—ndsm N pro Gleitpunkt pra Festpunkt
Fiandabstand |1 3 1 3
zul. Querkraft
.. am Festpunlt unten ISU :’ oben ISD :I mm
I a1 M — zulzssiger Schragzug pro Yerankerungselement——
I 3 N
™ Querkraftlager verdoppein 1.000 =
< Zuntick | ‘wieiter » | Abbrechen | Hilfe: | < Zuriick | Fertig stellen Abbrechen Hilfe:

Abbildung 20:

Sind alle wichtigen Parameter festgelegt, beendet der Benutzer mit dem Button ,Fertig

Eingabe FEM-Programm [9] Befestigungselemente
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stellen” den Generierungs-Assistenten. Auf dem Bildschirm erscheint die gewahlite
Konstruktion mit Abmessungen und allen Elementen einer Faserzementtafel. In der
Menduleiste muss nun der Befehl ,Berechnen® ausgeflhrt werden. Nach Durchfihrung
der Berechnung liefert das Programm ein Ergebnisprotokoll (Abbildung 21).

 votizbuch: Ergebnisse 382l
Tragprofil-Feld I Befestigungselemente | Werankerungselemente
Oberzsicht Fassadentafel | Tragprofi-Fand

— Marimalwert der Biegespannung

zulassig I g0 M/ mm

Windlagt; Sog———— Windlazt: Druck
vorhanden I 1.2 I 47 M/ mme
Ausnutzung I 19.8 I 780 %

0k | Abbrechen | Hile |

Abbildung 21: FEM-Programm [9] Ergebnisprotokoll

Im Protokoll werden die Ergebnisse auf sechs verschiedenen Karteikarten angegeben.
Als Ergebnis fur die Fassadentafel werden die fir den Lastfall ,Windsog“ und
,Winddruck® berechneten maximalen Bemessungs-Biegespannungen angegeben.

4.3 Vergleich der Berechnungsergebnisse

Die beiden oben angewendeten Berechnungsverfahren sind als linear-elastische
Berechnungen durchgeflihrt worden. Bei beiden Verfahren ist daher das Super-
positions-Prinzip gultig, dass heil’t, bei sonst gleichen Randbedingungen fuhrt eine
Verdopplung der GroRe der Einwirkung zu einer Verdopplung der berechneten
Biegespannungen. Bei der Interpretation der Berechnungsergebnisse ist zwischen den
Ergebnissen der Bemessung fur Winddruck- und der fir eine Windsogbelastung zu
unterscheiden.

4.3.1 Bemessung fiir Winddruckbelastung

Die Bemessung der Faserzement-Tafeln fur Winddruck zeigt, dass zwischen der
Berechnung nach Zuber [11] und dem FEM-Programm [9] ein Verhaltnis von:

Verfahren nach Zuber, max. Bemessungsbiegemoment My g nachgiebig _ 110

13
Verfahren nach FEM-Eternit, Bemessungsbiegemoment megy, .. cngionig 1ol

vorliegt. Mit dem FEM-Programm der Fa. Eternit werden somit etwas geringere
Biegemomente unter Berlcksichtigung der nachgiebigen Lagerung berechnet. Als
ursdchlich kann hierfir die im herkdmmlichen Verfahren nach Zuber angenommene
pauschale Erhdhung der bei starrer Lagerung ermittelten Momente bei Vorliegen der
Mindeststeifigkeitsverhaltnisse angesehen werden (vgl. hierzu Abschnitt 4.1.2).
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4.3.2 Bemessung fur Windsogbelastung

Bei der Bemessung der Faserzement-Tafeln fur die Beanspruchung durch Windsog
ergibt sich zwischen der Berechnung nach Hees [2] und dem FEM-Programm [9] ein

Verhaltnis von:

Verfahren nach Hees, max. Bemessungsbiegemoment my,.. .cngiobig 48 [14]
Verfahren nach FEM-Eternit, Bemessungsbiegemoment mMegy, ..chgiobig o

Die Berechnung mit dem FEM-Programm der Fa. Eternit [9] fUhrt somit zu deutlich
geringeren Biegespannungen bei der Beanspruchung durch Windsog. Als Erklarung
hierflr ist unsererseits die durch das Programm durchgefihrte Kappung der
Bemessungsmomente und die grundsatzlich andere Ermittlung der Momentenverlaufe

mit der FEM denkbar.

Zusammenfassend sind die Ergebnisse der untersuchten Beispielkonstruktion — auch
fur die anderen Windzonen — in Anlage 1 gezeigt.
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5 SICHERHEITSKONZEPT NACH DIN 1055-100

5.1 Nachweise nach dem Verfahren der Teilsicherheitsbeiwerte

Mit der Einfuhrung der neuen Normengenerationen wird die Tragwerkszuverlassigkeit
durch die Gegenuberstellung der resultierenden Bemessungswerte der
Beanspruchungen E4 mit den Bauteilwiderstanden Ry nachgewiesen. Der allgemeine
Nachweis ist erbracht, wenn nachgewiesen wird, dass Eq4 < Ry ist. Die Nachweise
erfolgen hierbei in definierten Grenzzustanden und zugehdrigen
Bemessungssituationen.

Bemessungswerte der Einwirkungen und Beanspruchung

Die aus den Einwirkungsnormen (Normenreihe DIN 1055) vorgegebenen
reprasentativen Einwirkungen F, (z.B. Eigen-, Wind- und Nutzlasten oder
Kombinationen veranderlicher Einwirkungen y; -Qx), werden mit den zugehorigen
Teilsicherheitsbeiwerten y= multipliziert.

I:d =Y I:rep = (Yf *Ved ) ’ I:rep [19]

Der Bemessungswert der Beanspruchung des Tragwerkes Eq4 (z.B. Schnittkrafte,
Moment oder Spannungen) hangt primar von den Bemessungswerten der Einwirkungen
ab. Bei z.B. statisch unbestimmten Tragwerken besitzen auch geometrische Grofien
des Tragwerkes (Bezeichnung: a4) und Baustoffeigenschaften X4 Einfluss auf den
Bemessungswert der Beanspruchung. Fur das allgemeine Format des
Bemessungswerts einer Beanspruchung wird daher angegeben:

E,=E(F,... ag... X,...) [16]

Zur Erlauterung der Teilsicherheiten:
Dem Teilsicherheitskonzept folgend, werden die Unsicherheiten bei der Annahme der
reprasentativen Werte der Einwirkungen v und der angenommenen Modellbildung yeq

durch einen resultierenden Sicherheitsbeiwert yr zusammengefasst.

Der Teilsicherheitsbeiwert s berucksichtigt hierbei die unglnstigen Abweichungen beim
Ansatz der Einwirkungen, also die Unsicherheit in Bezug auf die Streuung der zu
erwartenden Extremwerte der Einwirkungen.

Der Teilsicherheitsbeiwert ye4 bertcksichtigt die vorhandenen Ungenauigkeiten der
gewahlten Modellannahmen fir die Einwirkungen, so z. B. die idealisiert als
Streckenlast zusammengefasste Windeinwirkung. Ferner bericksichtigt der
Teilsicherheitsbeiwert ye4 auch die Unsicherheit in der Bestimmung der Auswirkungen,
also die Abweichungen des angenommenen Tragwerkmodells vom realen
Tragverhalten des Bauteils.
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Bemessungswerte der Baustoffeigenschaften und des Tragwiderstands

Auf der Bauteilwiderstandsseite werden die Bemessungswerte durch die
Unsicherheiten bei der Angabe von Materialeigenschaften und die Modellunsicherheiten
bei der Ermittlung des Tragwiderstandes bestimmt.

Die Bemessungswerte der Baustoffeigenschaften Xq4 (z.B. Druckfestigkeiten) werden mit
Teilsicherheitsbeiwerten yv und einem Umrechnungsfaktor n aus den charakteristischen
Werten der Baustoffeigenschaft ermittelt. Der Zusammenhang wird in DIN 1055-100 [3]

wie folgt beschrieben:

:Tl'xk _ n- X
Tm Ym *VRd

X, [17]

Der Teilsicherheitsbeiwert der Baustoffeigenschaften yn, bertcksichtigt die ungunstigen
Abweichungen von den charakteristischen Werten, also die Streuungen der
Materialkennwerte und Streuungen des Umrechnungsfaktors n. Mit dem
Umrechnungsfaktors n werden die Unterschiede zwischen den am Probekorper
ermittelten Eigenschaften und den bemessungsrelevanten Eigenschaften des
betrachteten Bauteils berlcksichtigt. Derartige Effekte kdnnen z.B. Mal3stabseffekte,
Feuchte- und Temperaturauswirkungen oder die Auswirkungen der Lastdauer sein (vgl.
Erlauterungen zur DIN 1055-100 von Prof. Grinberg [6]).

Durch den Teilsicherheitsbeiwert yrg werden die Modellunsicherheiten bei der
Ermittlung des Tragwiderstandes, die durch Annahme des Widerstandsmodells vom
realen Tragwerksverhalten auftreten, bertcksichtigt.

Der Bemessungswertes des Tragwiderstandes Ry ist eine Funktion der

Materialeigenschaften X4 und der geometrischen Gréf3en ,,a“ und kann wie folgt
dargestellt werden:

R, =R(Xy,... ay,...) [18]

Die oben erlauterten Beziehungen zwischen den einzelnen Teilsicherheitsbeiwerten
kdnnen zu der in Abbildung 22 gezeigten Grafik zusammengefasst werden.

Unsicherheit der ] i
reprasentativen Werte der
Einwirkungen T
Einwirkungen und
/ Beanspruchungen Yed
Modellunsicherheiten

AN

Bauwerkswiderstinde — Yhd

™
Unsicherheit der
Baustoffeigenschaften = Ym
Abbildung 22: Beziehungen zwischen den verschiedenen Teilsicherheitsbeiwerten, nach [3]
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Der Bemessungswert des Tragwiderstandes kann auch direkt aus dem charakteris-
tischen Wert des Tragwiderstandes eines Bauproduktes oder eines Bauteils ohne
Bezugnahme auf die Bemessungswerte der einzelnen Basisvariablen bestimmt werden,
in diesem Fall gilt:

R, =R [19]
Tr

5.2 Sicherheitsniveau nach alter Normengeneration bei
Faserzementprodukten

Entsprechend dem Vorgehen beim globalen Sicherheitssystem wurden samtliche
Sicherheiten in einem globalen Sicherheitsbeiwert y berticksichtigt. Fur den Einsatz von
Faserzementprodukten wurde im Rahmen von bauaufsichtlichen Zulassungsverfahren
eine zulassige Biegespannung festgelegt.

Bei der Festlegung der zulassigen Biegespannung wurde bei Faserzementprodukte
eine globale Sicherheit von y = 2,5 bei Berlcksichtigung des Langzeitverhaltens
angesetzt. Die fur jedes Material anzusetzenden Auswirkungen des Langzeitverhaltens
durch Witterungseinflisse wurden durch Abschlage auf den Prifwert bericksichtigt.

Aus einem friheren Zulassungsverfahren eines Faserzementproduktes [7], soll die
Herleitung einer dem globalen Sicherheitssystem folgenden Zulassung beispielhaft
aufgezeigt werden. Aus Grunden der Vertraulichkeit wird der Markenname des
Produktes nur mit ,xxx“ gekennzeichnet werden.

Fir die Faserzementplatten ,xxx“ wird in der Zulassung eine zulassigen Biegespannung
von Oz = 5,0 N/mm? angegeben. Die als 5%-Quantile einzuhaltende Biegefestigkeit
parallel zur Faserrichtung wird mit Bg quer = 18,5 N/mm?, rechtwinklig zur Faserrichtung
wird mit Bg angs = 22,0 N/mm? angegeben.

Aus der Prufung der Dauerhaftigkeit ergab sich abschliel3end, dass dieser Einfluss mit
einem Faktor von ca. 0,65 (Minderung: ca. 35%) auf den ,Trockenwert“ der
Biegefestigkeit parallel zur Faserrichtung bertcksichtigt wurde [7]. Aus den oben
genannten Zusammenhangen ergibt sich folgende Berechnung, die die Festlegung der
zulassigen Biegefestigkeit in friheren Zulassungen verdeutlicht:

0,65-18,5 N/mm? _ Abmind.faktor-fg

zul. Biegesp. o,, =5,0 NNmm? =~ [20]
2,5 ¥ Global
Grundsatzlich vergleichbar ist dieser Abminderungsfaktor mit dem auch in der
Bemessungsnorm fur Stahlbetonbauten (DIN 1045-1, [8]) bekannten Abminderungs-
faktor a bei der Bestimmung des Rechenwertes der Betondruckfestigkeit f.q.
foa. o 21]
Ye
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Hierbei wird in der DIN 1045-1 [8] fur die Einflisse aus Langzeitwirkungen und allen
anderen ungunstigen Einflissen auf die Betondruckfestigkeit ein konstanter
Abminderungsfaktor o = 0,85 angesetzt.

In dem oben angegebenen globalen Sicherheitsbeiwert y = 2,5 sind die bereits in
Abschnitt 5.1 beschriebenen Sicherheitselemente auf der Einwirkungsseite und die der
Widerstandsseite als ,Gesamtprodukt® der einzelnen Teilsicherheiten enthalten. Die
Aufteilung des globalen Sicherheitsbeiwertes in einzelne Teilsicherheitsbeiwerte wird im
folgenden Abschnitt gezeigt.

5.2.1 Ableitung eines Teilsicherheitsbeiwerts fiir Faserzementprodukte

Far die Berechnung von Faserzementtafeln nach neuer Normengeneration ist die
Ableitung eines Teilsicherheitsbeiwertes yu notwendig. Faserzementplatten fur
hinterlUftete Aullenwandkonstruktionen werden in Plattenrichtung im Regelfall nur durch
Windeinwirkungen beansprucht.

Beim Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird das Versagen des Tragwerkes
bzw. eines seiner Teile beim Bruch nachgewiesen. Fur ungunstig wirkende Windein-
wirkungen wird in der maf3geblichen DIN 1055-100 [3] ein Teilsicherheitsbeiwert von

v = Ya= 1,50 angegeben (Tabelle A.3, in DIN 1055-100, [3]). An dieser Stelle sei darauf
hingewiesen, dass in Tabelle A.3 bereits der zusammengefasste Teilsicherheitsbeiwert
YF=Ya =¥ Yea = 1,50 angegeben wird.

Da die Biegebemessung der Faserzementplatten mit einer linear-elastischen
Berechnung erfolgt, kann der globale Sicherheitsbeiwert als Produkt aller Teilsicher-
heitsbeiwerte geschrieben werden. Durch Multiplikation der entsprechenden
Sicherheitselemente werden die Teilsicherheiten den zugehdrigen Seiten zugeordnet.

1) Altes Normenkonzept bei Faserzementtafeln:

Lasteinwirkung < Bauteilwiderstand
[22]
Lasteinwirkung < Abminderungsfaktor - Prufwert Material
Y Global
2) Prazisierung der Sicherheitselemente nach DIN 1055-100:
Lasteinwirkung < Abminderungsfaktor - Prufwert Material
7/Widerstandsseite : 7Einwirkungsseite
Lasteinwirkung < Abminderungsfaktor Prufwert Material [23]

m) - (%)

Priufwert Material
(7/m'7Rd) : (7f'7/Ed)

Lasteinwirkung < Abminderungsfaktor -
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3) Umstellung zum Neuen Normenkonzept:

Prifwert Material
(7m '7Rd) : (7f '7Ed)

Lasteinwirkung < Abminderungsfaktor -

Prifwert Material
(Y * Vra)

Lasteinwirkung - (7; - 7e4) < Abminderungsfaktor -

Prifwert Material
(7m : 7Rd)

Lasteinwirkung- (y;) < Abminderungsfaktor -

Durch Koeffizientenvergleich in 1) und 3) folgt zusammenfassend:

Yaival = (Vm * 7ra) (75 * Veq)

Yooval = (tm) (76 =74)
[24]

25 = 166 - 15

Der fur den Tragwiderstand bei Faserzement-Tafeln betragt demnach yv = vz =1,66
bzw. gerundet vz = 1,65, wenn das gleiche Sicherheitsniveau wie bisher beibehalten
werden soll.

Voraussetzung fur diese Herangehensweise ist, dass der Bemessungswert der
Biegefestigkeit f,q mit Berucksichtigung eines Dauerhaftigkeitsfaktors (Abminderungs-
faktor) ausgehend von den charakteristischen Biegefestigkeiten (5%-Quantile) bestimmt
wird. In Anlehnung an die Regelungen der Stahlbeton-Bemessung nach DIN 1045-1 [8]
ergibt sich fir die Berechnungen mit Faserzementplatten folgender Ausdruck:

£t 1251
Yez
mit: a Abminderungsfaktor zur Berucksichtigung der Dauerhaftigkeit,
Abhangig vom eingesetzten Material und ist durch Prifprogramm
im Rahmen der Zulassung (fur beide Prufrichtungen) zu bestimmen
Yrz Teilsicherheitsbeiwert fir Faserzement
fok charakteristische Biegefestigkeit, ermittelt als 5%-Quantile, ohne

Abzuge fur Dauerhaftigkeit (fur beide Prafrichtungen)
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Nach dem Sicherheitssystem der DIN 1055-100 [3] ist die Aufteilung des Teilsicher-
heitsbeiwertes vz in die einzelnen Teilsicherheiten fur Unsicherheiten in der Angabe
der Materialeigenschaften v, und den Modellunsicherheiten yrq moglich.

Der Teilsicherheitsbeiwert y, kann als Funktion des Variationskoeffizienten der
dominierenden Materialeigenschaft ,Biegefestigkeit® nach der Sicherheitstheorie
berechnet werden. Nach Hansen [12] wird fur die Bauteilwiderstandsgroéf3e angegeben:

Yr = €Xp [(—og 'B+®_1(Q)'VR]
= exp [(0,8-3,8+®71(0,05)-VR] [26]
= exp [1,395-vg]

mit: ar, B Wichtungsfaktor ar und Zuverlassigkeitsindex § nach DIN 1055-100

@(0,05) inverse Verteilungsfunktion zur Berechnung der 5% Quantile auf
der Bauteilwiderstandsseite

Zusammenfassend ist der Einfluss des Variationskoeffizienten der Biegefestigkeit auf
den Teilsicherheitsbeiwert v, in der Abbildung 23 dargestellt.

Teilsicherheitsbeiwert ym in Abhangigkeit vom Variationskoeffizienten der Biegefestigkeit

2,50 \
2.40 w{m) = 0,50

2,30 Y = 2,00
2.20 e

210 v(m) = 0,40 ]

Ym=175
2,00
1,90 wvimy = 0,30

P
1,80 ym =157 e

1,70 v{m) = 0,20 /
ym=132 ,/

(el w(m] = 0,10 /
1,50 Ym=1,15 L
1,40 =

1,30 -
1,20 =]

1,10 /

—
1,00
0,90
0,80
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Variationskoeffizient v(m)
Abbildung 23: Abhangigkeit des Teilsicherheitsbeiwert y,, vom Variationskoeffizienten v der
Biegefestigkeit

Teilsicherheitsbeiwert

Bei Ublichen an Faserzement-Tafeln durchgeflhrten Versuchsreihen flr die
Bestimmung der Biegefestigkeit wird der Variationskoeffizient der Biegefestigkeit mit
ca. v = 0,10 angegeben. Fur diesen Variationskoeffizienten berechnet sich der
Teilsicherheitsbeiwert zu yn = 1,15. Der Sicherheitsbeiwert yrz kann somit aufgeteilt
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werden:

VGlobal = (Y * ra) (7 * Vea)
Yaiova = (Mm=Vr=7rz) '(J/F:7Q)

25 = 1,65 - 15 [27]
25 = 115 -144 - 1,5
Yoiobal =  (Vm*Vra) : (7Q)

Unter Beibehaltung des bisherigen Sicherheitsniveaus kénnen die einzelnen
Teilsicherheitswerte angegeben werden

Teilsicherheitsbeiwert fir Faserzement-Produkte: yrz= 1,65 bestehend aus:
e Teilsicherheitsbeiwert vy, = 1,15 bei einem angenommenen
Variationskoeffizienten der Biegefestigkeit v = 0,1

e Teilsicherheitsbeiwert yrq = 1,44 (Modellunsicherheiten)

5.2.2 Beriicksichtigung von UberwachungsmaBnahmen bei der Angabe des
Teilsicherheitsbeiwertes

Der in Abschnitt 5.2.1 angegebene Variationskoeffizient der Biegefestigkeit von v ~ 0,10
wurde aus Versuchsreihen im Rahmen der Qualitatsuberwachung entnommen.

Die durch fehlende Qualitatskontrollen in der Produktion zu erwartende erhohte
Streuung der Biegefestigkeiten kdnnte nach Abbildung 23 durch die Erhéhung des
Teilsicherheitsbeiwert v, unter Beibehaltung des Teilsicherheitsbeiwert yrq = 1,44
(Modellunsicherheiten) berucksichtigt werden.

Setzt man beispielsweise bei Fehlen einer — noch zu definierenden —
produktionstechnischen Qualitatskontrolle eine VergroRerung des Variations-
koeffizienten der Biegefestigkeit auf v = 0,30 an, ergibt sich nach Abbildung 23 ein
Teilsicherheitsbeiwert v, = 1,52. Unter Beibehaltung des Teilsicherheitsbeiwerts

Yra = 1,44 berechnet sich in diesem angenommen Fall der schlussendlich ergebende
Teilsicherheitsbeiwert flir Faserzement-Produkte ohne Qualitatssicherung zu:

YFz, mod = 1,52 1,44 = 2,18

Die GroRRe des im Falle des Fehlens einer Qualitatskontrolle anzusetzenden Wertes des
Variationskoeffizienten ist im zustandigen Sachverstandigenausschuss zu diskutieren.
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6 VERGLEICH DER WINDEINWIRKUNGEN NACH ALTER UND

NEUER NORM

Durch die neue Windlastnormung DIN 1055-4 (03/05) [5] wurde flr die Tragwerke des
Bauwesens erstmalig ein einheitliches, probabilistisch basiertes Sicherheitsniveau fur
alle Regionen im Geltungsgebiet festgelegt. Die absolute Lasthéhe hat sich somit
geandert und ist insbesondere im Norddeutschen und Ostseeraum erheblich gestiegen.

Zur Darstellung der sich nach alter und neuer Windlastnorm ergebenden
Veranderungen konnen direkt die charakteristischen Windlasten verglichen werden.
Hierzu wurde jeweils ein Faktor der Veranderung, der sich bei verschiedenen
Bemessungshdhen des Gebaudes ergebenen Windlasten nach folgender Formel

bestimmt:

Vergleichs-Faktor =

Windlast nach neuer DIN 1055-4 (03/05)

(28]

Windlast nach alter DIN 1055-4 (08/86)

FUr den Definitionsbereich der zu vergleichenden Werte (vgl. auch Abschnitt 2.1) wurde

wie folgt festgelegt:

Beschreibung der
Windlast

Bemessung nach neuer
Windlastnorm DIN 1055-4
(03/05)

Bemessung nach alter
Windlastnorm DIN 1055-4
(08/86)

Flachen bei denen
Winddruck auftritt

Flachenbereich
“D”

windzugewandte Seite
(cp = +0,8)

Flachen bei denen
Windsog an der
Gebaudekante auftritt
(Sogspitze)

Flachenbereich
“A”

Bereich mit Sogspitzen
(cp =-2,0, Breite max. 2 m)

Flachen bei denen
Windsog aulderhalb der
Sogspitzen auftritt
(Flachenbereich, inkl.
Flachen mit geringeren
Windsogflachen)

Flachenbereich
“B”

(Anmerkung: die weiteren
Windsogbereiche “C” und “E” sind
betragsmaRig immer kleiner als “B”
und sind daher aus Ubersichtlich-
keitsgriinden in den grafischen
Darstellungen nicht extra aufgefiihrt)

Windparallele und
windabgewandte Seite
(cp =-0,5bzw. ¢, =-0,7 in
Abhangigkeit des
Verhaltnisses h/a)

Tabelle 7: Vergleichbare Winddruck/Windsogbereiche nach alter und neuer Windlastnorm DIN 1055-4

Zur Berucksichtigung des in der alten und in der neuen Windlastnormung angegebenen
Verhaltnisses von h/a bzw. h/d wurden die entsprechenden Grenzfalle:

h/a=h/d< 0,25und h/a=h/d =5

[29]

in den Vergleichsberechnungen bericksichtigt und grafisch dargestellt.
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6.1 Ergebnisse fiur den beispielhaft untersuchten
Konstruktionsaufbau

Fir den als Beispielaufbau gewahlten Konstruktionsaufbau wird fir die exemplarisch
ausgewahlte Windzone 2, Profil Binnenland' folgende Darstellung erhalten:

3,00

Windzone 2. Binnenland. Cp fir Beispielkonstruktion

2,75

2,50

2,25

Bereich B
/ hid = 0,25

2,00 ’

/ // P— ||

Faktor

----- L s

Bereich D

hid=14

1,25

1,00

1,75 I
1,50 [ _____
F

0.75

! o7 . .--"---- Bereich D
T ve= " hid = 0,25

55

0,50

Bereich A

0,25

Bereich A hid= 5

hid= 0,25

0,00

Abbildung 24:

Bemessungshdhe in Meter

Verhaltniswert zwischen vergleichbaren Winddruck- und Windsogbereichen am
Beispiel der in Abschnitt 3 beschriebnen Beispielkonstruktion bei Ansatz der
Windlasten fir eine winddichte Konstruktion fiir Windzone 2, Binnenland, (Faktor =
Werte Neue Windlastnorm / Werte Alte Windlastnorm)

Auswertung flr die exemplarisch dargestellten Ergebnisse der Windzone 2, Profil
Binnenland fur die Beispielkonstruktion:

Windsogbereiche:

Aus Abbildung 24 ist ersichtlich, dass die Windsogbeanspruchung im Bereich ,B*
nach der neuen DIN 1055-4 (03/05) erheblich groRer ausfallt (gemittelter Faktor
fur Windzone 2, Profil Binnenland: ~2). Nach der alten Windlastnormung wurde
dieser Bereich mit deutlich geringeren Windlasten bemessen, das
Sicherheitsniveau war somit in diesem Bereich auch deutlich geringer.

In der alten Windlastnormung wurde der Sogspitzenbereich (Bereich ,A“) mit
einem pauschalen Wert c, = -2 angesetzt. Die nach der neuen Windlastnorm
berechnete Sogspitze im Bereich ,A“ weist geringere Windlasten auf, so dass der
Verhaltniswert bis zu einer Bemessungshohe von etwa 100 m Werte < 1
aufweist.

1 Zur Erinnerung: bei Einhaltung dieser Windbeanspruchung wird etwa 93% der Grundflache Deutschlands
abgedeckt, vgl. Abbildung 5
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Winddruckbereich:

Die Werte fiir den Windruckbereich ,D* weisen bis zu einer Hohe von etwa 50 m
bzw. 60 m ein Faktor von = 1 bzw. < 1 auf. Der Winddruckbereich weist somit
gegenuber der alten Norm geringere Windlasten auf.

Die Ergebnisse der Untersuchungen fur die weiteren Windzonen und Profile sind der
Anlage 2, Seite 1 bis 8 zu entnehmen.

6.2 Ergebnisse bei Betrachtung der Windlastannahmen bei
moglichen Grenzfallen

6.2.1 Oberer Grenzfall - maximale Windlast bei Lasteinzugsflachen < 1 m?

Die Windlastberechnung nach neuer Norm maximiert sich, wenn kleinflachige
Faserzement-Tafeln mit Lasteinzugsflachen von A <1 m? vorliegen. Die Ergebnisse
unter Annahme eines cpe -Wertes fur die Lasteinzugsflache 1 m? fir die - wiederum
exemplarisch ausgewahlte Windzone 2, Profil Binnenland - ist in Abbildung 25 gezeigt.

Windzone 2, Binnenland. Cp = 1 (Maximalwert)
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Abbildung 25:

Bemessungshdéhe in Meter

Maximalwert des Verhaltniswertszwischen vergleichbaren Winddruck- und
Windsogbereichen bei Annahme einer Lasteinzugsflache von 1 m? (Cye 1) bei
Ansatz der Windlasten fur eine winddichte Konstruktion fiir Windzone 2,
Binnenland, (Faktor = Werte Neue Windlastnorm / Werte Alte Windlastnorm)

Das Lastniveau steigt in diesem Fall gegenuber dem in Abbildung 24 dargestellten Fall
(Beispielkonstruktion) nochmals an. Die Ergebnisse der Untersuchungen fur die
weiteren Windzonen und Profile sind der Anlage 3, Seite 1 bis 8 zu entnehmen.
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6.2.2 Unterer Grenzfall - minimale Windlast bei durchlassigen
AuBenwandbekleidungen

Bei hinterlUfteten Konstruktionen, die die Anforderungen an durchlassige
Konstruktionen nach Abschnitt 12.1.10 der DIN 1055-4 (03/05) erfullen, darf ein Wind-
druckbeiwert von c,= +/- 0,5 fur die Aulienwandbekleidung angenommen werden.

Die Ergebnisse eines fur derartige Konstruktionen angesetzten c,.-Werts fur die -
wiederum exemplarisch ausgewahlte Windzone 1, Profil Binnenland - ist in Abbildung
26 gezeigt.

Windzone 2, Binnenland, Cp - Konstruktionen nach DIN 1055-4 (03/05). Abs. 12.1.10
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Abbildung 26: Maximalwert des Verhaltniswerts zwischen vergleichbaren Winddruck- und
Windsogbereichen auf die Bekleidung bei Annahme der Regelungen fir
durchlassige AuRenwandbekleidungen nach DIN 1055-4 (03-05), Abs. 12.1.10,
Ansatz der Windlasten fiir eine winddichte Konstruktion fiir Windzone 2,
Binnenland, (Faktor = Werte Neue Windlastnorm / Werte Alte Windlastnorm)

Das anzusetzende Lastniveau sinkt gegenuber den Annahmen fir winddichte
Konstruktionen stark ab. Im Vergleich zur alten Windlastnorm wird nur noch im
Windsogbereich ,B* der Wert der alten Norm Uberschritten.

Die Ergebnisse der Untersuchungen fiir die weiteren Windzonen und Profile sind der
Anlage 4, Seite 1 bis 8 zu entnehmen.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Im Auftrag des Deutschen Instituts fur Bautechnik wurden Untersuchungen zur
Bemessung von Faserzement-Tafeln nach alter und neuer Normengeneration durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Zur Frage der Windeinwirkungen

Faserzement-Tafeln werden neben der Eigenlast hauptsachlich durch den Lastfall
,Wind“ beansprucht. Mit der Einflihrung der neuen Windlastnormung DIN 1055-4
(03/05) wurde in Deutschland erstmals ein gleichmafiges Sicherheitsniveau bei der
Bestimmung der Windlasten erzielt. Durch die Anpassung an das geforderte
Sicherheitsniveau musste insbesondere im Bereich der nordlicheren Gebiete
Deutschlands eine deutliche Erhohung der Windlasten gegenuber der alten
Windlastnorm vorgenommen werden.

Unter Berucksichtigung der nach neuer Normung vorgenommenen Verfeinerung bei der
Angabe der AuRendruckbeiwerte (cpe -Werte) zeigte sich, dass im Windsogbereich ,B*
nach neuer Norm im Regelfall erheblich hdhere Windlasten als nach alter Norm
angenommen werden mussen. Der jeweilige Wert der Erhéhung ist hierbei von der
Windzone, der Bemessungshohe und der jeweils anzusetzenden Lasteinzugsflache zur
Bestimmung des c, —Wertes abhangig (vgl. Anlagen 2 bis 4).

Unter Ansatz der Regelungen fur winddurchlassige AuRenwandbekleidungen nach DIN
1055-4 (03/05), Abs. 12.1.10 kann die Beanspruchung durch Wind auf die Auflenwand-
bekleidung erheblich verringert werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass in diesem
Fall auch im HinterlGftungsraum Windbeanspruchungen auftreten, die aufzunehmen
sind.

Da Faserzement-Tafeln meist als hinterliftete Konstruktionen angewendet werden,
wurde in Abschnitt 2.1.1 und 2.1.2 auch auf die grundsatzliche Anwendbarkeit der
Windlast-Normung fur diesen Konstruktionsausfliihrung eingegangen. Demnach wurden
und werden die Windlastannahmen fur hinterluftete Konstruktion bislang noch relativ
ungenau beschrieben.

Zum Berechnungsverfahren fiir Faserzement-Tafeln

Die Berechnung von Faserzement-Tafeln kann durch unterschiedliche, ingenieur-
mafige Berechnungen erfolgen. Nach der Durchfihrung vergleichender Berechnungen
mit herkdbmmlichen Methoden (Hees, Zuber) und einem FEM-Programm (Programm der
Fa. Eternit) wurden die Ergebnisse verglichen.

Es zeigte sich, dass die Anwendung des FEM-Programms, bei dem neuere

Forschungsergebnisse zum Tragverhalten bei Faserzement-Tafeln eingearbeitet
wurden, zu wirtschaftlicheren Bemessungen flihren kann (vgl. Abschnitt 4).
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Zum Teilsicherheitsbeiwert

Zur Erzielung eines mit der alten Normengeneration vergleichbaren Sicherheitsniveaus
ist bei den Faserzement-Tafeln ein Teilsicherheitsbeiwert yrz = 1,65 anzusetzen. Der
Sicherheitsbeiwert ist hierbei auf die infolge von Dauerhaftigkeitsprifungen
abgeminderte, charakteristische Biegefestigkeit anzuwenden (vgl. Abschnitt 5.2).

Weiterhin wurde in Abschnitt 5.2.2 dargelegt, wie sich eine moglicherweise nicht

vorhandene Qualitatssicherung der Produktion auf den anzusetzenden Teilsicher-
heitsbeiwert vz auswirken kann.
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8 SUMMARY

On request of the Deutsches Institut fir Bautechnik analyses of fibre-cement plates
were carried out in conformity with the old and new generation of standards.

Impact of Wind

Fibre-cement plates are stressed mainly by the loading case ‘wind’ apart from their own
permanent weight. With the implementation of the new wind load standard DIN 1055-4
(03/05), a standardized level of security for the classification of wind loads was
introduced in Germany. In conformity with the postulated level of security particularly in
Northern Germany a clear increase in wind loads compared with the old wind load
standard had to be implemented.

In consideration of the improvement according to new standard of the external pressure
level (cpe-value) it could be shown that according to the new standard, as a rule,
considerably higher wind loads must be assumed for the lee-side areas “B” than would
be expected according to the old standard. The increase varies depending on the wind
zone, the height of dimensioning and the areas of load impact for the assessment of the
Cp-value. (cf. enclosures 2 to 4).

By taking into consideration DIN 1055-4 (03/05), par. 12.1.10 concerning external wall
panelling the stress on external wall panelling caused by wind can be reduced
considerably. At this point attention must be paid to the strain caused by wind on the
back ventilation space to be absorbed.

As fibre-cement plates are widely used in back ventilated structures, paragraphs 2.1.1
and 2.1.2 dwell on the basic applicability of the wind load standard upon this type of
construction. Thus the aplication of wind load in ventilated structures has been
described rather imprecisely to date.

Method of Calculation for Fibre-Cement Plates

Calculation of fibre-cement plates is carried out by means of different methods of
engineering calculation. After computation was carried out with the conventional method
of comparative calculation (Hees, Zuber) on one hand and aided by a FEM-programme
on the other hand (programme by Eternit), the results were compared. The
implementation of the FEM-programme incorporating new results of research as to the
load bearing properties of fibre-cement plates can lead to a much more economic
dimensioning (cf. par. 4).

Partial Safety Factor
To achieve a level of security for fibre-cement plates comparable with the old set of

standards, a partial safety factor y=z = 1,65 should be used. The safety factor has to be
applied to the diminished characteristic bending strength, owing to tests of long-term
stability.

Paragraph 5.2.2 shows how a lack of quality assurance during the production process
takes effect on the safety factor y-z to be applied.
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Spannungsberechnungen der Faserzement-Tafeln fur die Beispielkonstruktion
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ANLAGE 2

Vergleich der Windeinwirkungen nach alter und neuer Windlastnormung DIN 1055-4,
in Klammern ist der Anteil der Bereich an der Gesamtflache Deutschland angegeben.

Berechnung mit einem cpe — Wert fur die Beispielkonstruktion
(Lasteinzugsflache ca. 3 m?)

. Windzone 1 | Windzone 2 | Windzone 3 | Windzone 4
Bezeichnung des
IS (44,68 %) | (47,61%) @ (5,33 %) (2,37 %)
Anlage 2, Anlage 2, Anlage 2, Anlage 2,
. Seite 1 Seite 2 Seite 4 Seite 6
Binnenland
(44,68 %) (47,00 %) (4,23 %) (1,71 %)
Anlage 2, Anlage 2, Anlage 2,
Kistennahe Gebiete und i Seite 3 Seite 5 Seite 7
Inseln der Ostsee
(0,61 %) (1,10 %) (0,62 %)
Anlage 2,
Inseln der Nordsee - - - Seite 8
(0,04 %)
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ANLAGE 3

Vergleich der Windeinwirkungen nach alter und neuer Windlastnormung DIN 1055-4,
in Klammern ist der Anteil der Bereich an der Gesamtflache Deutschland angegeben.

Berechnung mit einem cpe1 — Wert

(Lasteinzugsflache: 1 m?)

. Windzone 1 | Windzone 2 | Windzone 3 | Windzone 4
Bezeichnung des
IS (44,68 %) | (47,61%) @ (5,33 %) (2,37 %)
Anlage 3, Anlage 3, Anlage 3, Anlage 3,
. Seite 1 Seite 2 Seite 4 Seite 6
Binnenland
(44,68 %) (47,00 %) (4,23 %) (1,71 %)
Anlage 3, Anlage 3, Anlage 3,
Kistennahe Gebiete und i Seite 3 Seite 5 Seite 7
Inseln der Ostsee
(0,61 %) (1,10 %) (0,62 %)
Anlage 3,
Inseln der Nordsee - - - Seite 8
(0,04 %)
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ANLAGE

4

Vergleich der Windeinwirkungen nach alter und neuer Windlastnormung DIN 1055-4,
in Klammern ist der Anteil der Bereich an der Gesamtflache Deutschland angegeben.

Berechnung mit den Annahmen fur winddurchlassige
AulRenwandkonstruktionen nach DIN 1055-4 (03/05), Abs. 12.1.10

(Lasteinzugsflache: beliebig)

. Windzone 1 | Windzone 2 | Windzone 3 | Windzone 4
Bezeichnung des
IS (44,68 %) | (47,61%) @ (5,33 %) (2,37 %)
Anlage 4, Anlage 4, Anlage 4, Anlage 4,
. Seite 1 Seite 2 Seite 4 Seite 6
Binnenland
(44,68 %) (47,00 %) (4,23 %) (1,71 %)
Anlage 4, Anlage 4, Anlage 4,
Kistennahe Gebiete und i Seite 3 Seite 5 Seite 7
Inseln der Ostsee
(0,61 %) (1,10 %) (0,62 %)
Anlage 4,
Seite 8

Inseln der Nordsee

(0,04 %)
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ANLAGE S

Teilsicherheitsbeiwert v, in Abhangigkeit des Variationskoeffizienten der
Biegefestigkeit
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