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KURZFASSUNG

Die Vorfertigung von Bauteilen spielt in der Baupraxis eine immer groBer werdende
Rolle. Es kann dadurch Bauverzdgerungen entgegengewirkt werden, die zum Beispiel
durch UmwelteinflUsse aber auch durch standortsperzifische Hindernisse, wie in etwa
Platzmmangel, Beschddigung oder Diebstahl vom Baustellenlager, entstehen kdnnen.
Weiters kann durch Just-in-Time-Lieferungen der Ablauf optimiert und die Bauzeit
verkUrzt werden.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines selbsttragenden, mehrschichtigen
Fassadenelements, welches aus zementgebundenen Holzfaserplatten gefertigt wird.
Zu Beginn wird auf die Grundlage der Vorfertigung, sowie die zum derzeitigen
Leitpunkt verwendeten und auch funktionierenden, vergleichbaren Systeme
eingegangen. Weiters werden die Materialien fUr die Entwicklung eines neuen Systems
analysiert und unterschiedliche Varianten auf ihre Readlisierbarkeit Uberproft und
nachfolgend eine Auswahl anhand der Vor- und Nachteile getroffen. Die
ausgewdhlte Variante wird im Detail auf die Eignung Uberprift.

Bei den Berechnungen wird auf die Statik und die bauphysikalischen Eigenschaften
(Brandschutz, Schallschutz sowie Wéarmeschutz) eingegangen sowie in Anlehnung an
die aktuelle Normenlage der Detailaufbau inklusive den Schichtdicken definiert.
Anhand dieser Erkenntnisse werden anschlieBend die Kosten getrennt in
Herstellkosten, Transportkosten und Montagekosten ermittelt.

Im letzten Abschnitt erfolgt die graphische Ausarbeitung des Verbundelementes. Die
verschiedenen Einbausituationen werden verglichen und Ldsungen im Detail
dargestellt. Zur Kontrolle der Machbarkeit wird ein Anschlussknoten fir Wand/Decke
im MaBstab von 1:1 hergestellt und die unterschiedlichen Schritte dokumentiert und
kommentiert.

Nach PrOfung sdmtlicher Aspekte erfullt das entwickelte Fassadenelement die
gestellten Anforderungen auch im Hinblick auf den hohen Vorfertigungsgrad, kann
jedoch nicht auf dem preisichen Niveau von den derzeit biligsten
Fassadenkonstruktionen mithalten.

Hervorzuheben ist der essentielle Vorteil der gewdhlten Konstruktion wdhrend des
gesamten Lebenszyklus des Bauteils, und zwar kdnnen die Rohstoffe auf einfachste
Weise separiert und wiederverwertet werden.
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ABSTRACT

The prefabrication of components plays an increasingly important role in the field of
construction. This can counteract construction delays that can arise, for example, from
environmental influences but also from site-specific obstacles, such as lack of space,
damage or theft from the construction site warehouse. Furthermore, just-in-time
deliveries can optimize the process and shorten the construction time.

The aim of this work is the development of a self-supporting, multi-layer facade
element, which is made of cement-bonded wood fiber boards.

At the beginning we discuss about the basis of prefabrication, as well as the
comparable systems used and already functioning. Furthermore the materials for the
development of a new system are analyzed and different variants are checked for
their feasibility, a selection is then made based on the advantages and
disadvantages. The selected variation is checked in detail for suitability.

The calculations take into account the statics and the physical properties (fire
protection, sound insulation and thermal insulation) and define the detailed structure
including the layer thicknesses, based on current standards. Further the costs are then
determined separately in manufacturing costs, fransport costs and assembly costs.

In the last section the graphic elaboration of the composite element | considered. The
various installation situations are compared and solutions presented in detail. To check
the feasibility, a connection node for wall/ceiling is produced on a scale of 1:1 and
the different steps are documented and commented on.

After examining all aspects, the facade element developed also meets the
requirements with regard to the high degree of prefabrication but cannot keep up at
the price level of the currently cheapest facade constructions.

The essential advantage of the selected construction during the entire life cycle of the
component is to be emphasized - the raw materials can be separated and recycled
in the simplest way.
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Entwicklung von mehrschaligen Fassadenelementen 1

1 Motiv der Arbeit

Die Problematik der Bauzeit eines Bauwerkes ist in der Bauwelt ein allgegenwartiges
Thema, das gerade in heutiger Zeit auch im Hinblick auf die Anspriche der
Gesellschaft einer stetigen Weiterentwicklung bedarf.

Gebdude sollen in kurzester Zeit an den Verbraucher zur Nutzung weitergegeben
werden. Einerseits spart dies dem Hersteller an allgemeinen Vorhaltekosten, die jeden
Tag anfallen, andererseits kdnnen durch das fertiggestellte Gebdude schnellstmdglich
Ertrdge zur Abdeckung der Investitionskosten erwirtschaftet werden. Dies kommt
sowohl dem Errichter als auch dem Endnutzer zugute.

Eine Moglichkeit Bauzeit einzusparen ist die Vorfertigung von Bauelementen. Dadurch
kdnnen sowohl kleine als auch groBe Elemente, welche in einem Werk hergestellt
werden, zeitgenau auf die Baustelle geliefert und montiert werden. Die Grenzen der
PlattengroBe fur die Lieferung sind die Abmessungen und das Gewicht. Hierzu gibt es
bereits viele funktionierende Systeme, auf die im Weiteren zum Teil eingegangen wird.

Die derzeit am Markt vorzufindenden Systeme sind entweder Massivbauteile mit einer
Warmeddmmschicht oder zusammengesetzte Leichtbauteile. Um die Vorteile von
Massivbauteilen  (Brandschutz, Schallschutz  usw.) mit den Vorteilen von
Leichtbauteilen (Transport, Manipulation usw.) zu kombinieren soll eine Verbundldsung
mit einerseits zementgebundenen Holzfaserplatten mit Warmeddmmschichten
hergestellt werden. Die zementgebundenen Holzfaserplatten besitzen zwar ein hohes
Raumgewicht, werden jedoch als schlankes Plattenmaterial eingesetzt. Zur
Vereinbarung mit den bauphysikalischen Anforderungen bilden die leichteren
Warmeddmmschichten mit gréBerer Dicke den Verbundwerkstoff.
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2 Entwicklung von mehrschaligen Fassadenelementen

2 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit wurde in Zusammenarbeit von Ldszlé6 Hegyi und David Pauer,
mit dem Ziel der Erlangung des akademischen Grades des Diplom-Ingenieurs erstellt.

Nachstehend werden die einzelnen Themengebiete aufgelistet sowie deren Verfasser

zugeordnet.

Kapitel

Kurzfassung

1 Motiv der Arbeit

3 Grundlagen

4 Materialien

5 Bau Varianten

6 Plantechnische Darstellung

7.1 - 7.6 Berechnungen

7.7 Berechnungen

8 Dokumentation Modell

9 Schlussfolgerung und Ausblick

Tabelle 1: Gliederung der Arbeit

Verfasser

Hegyi
Pauer

Hegyi
Pauer

Hegyi
Pauer

Pauer

Hegyi
Pauer

Pauer

Hegyi

Pauer

Hegyi
Pauer

Hegyi
Pauer

Inhalt

Ubersicht

Beschreibung der Problemstellung und
Zielsetzung der Arbeit

Grundlagenforschung - Fassade und
Fassadenelemente

Gewadhlte Materialien, Herstellung und
Eigenschaften

Varianten mit Vor- und Nachteilen,
Auswahl der Variante

Plandarstellung der ausgewdhlten
Variante

Randbedingungen, Anforderungen,
Mechanische Festigkeit, Brandschutz,
Schallschutz und Warmeschutz

Kalkulation: Grundlage, Herstellung,
Transport und Montage

Dokumentation Uber die Herstellung
eines Modells — Anschlussknoten
Wand/Decke

Fazit der entwickelten Variante und
deren Bedeutung
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Entwicklung von mehrschaligen Fassadenelementen 3

3 Grundiagen

3.1 Fassade

Die Fassade eines Gebdudes ist gleichzeitig der Schutz des Innenraumes vor dem
Umgebungsklima als auch das duBere Erscheinungsbild des Hauses. Das Wort Fassade
stammt von dem Lateinischen Wort facies und steht fir das Angesicht
beziehungsweise das Gesicht [1]. Das Erscheinungsbild gibt einerseits Aufschluss Uber
die Bauepoche in der das Gebdude geplant sowie errichtet wurde, als auch Uber die
technischen Fahigkeiten, die zu dieser Zeit moglich waren, um das geplante Gebdude
zu realisieren. Beim Anblick einer Fassade in historischen Innenstddten kann durch die
Bauweise sowie die Fensterdéffnungen und Verzierungen leicht die Zeitepoche der
Entstehung wie beispielsweise Barock oder Rokoko erkannt werden. Vielerorts werden
diese Fassaden, die auch teilweise unter Denkmalschutz stehen, aufwandig renoviert
und bei Gebdudeabbrichen zur Bewahrung der Kultur erhalten und ein neues
Gebdude an die bestehende alte Fassade angebaut.

Im Einklang mit der Optik sollte der Schutz von duBeren Einwirkungen stehen. Je nach
Nutzung sind die Anforderungen an Warme-, Schall, Brand-, Feuchte- und
Witterungsschutz sowie die Statik zu stellen, auf die im folgenden Kapitel noch ndher
eingegangen wird. Des Weiteren ist die Okologie der einzelnen Bauteile zu beachten,
um nach der Nufzungsdauer die Baustoffe in Form von Recycling wieder in den
Stoffkreislauf zurickzubringen.

3.2 Geschichte der Vorfertigung

Die ersten Hinweise der Vorfertigung gibt es bereits im alten Agypten. Es wurden die
groBen Gesteinsbrocken fur die Herstellung der Pyramiden Uber den Nil mittels Schiffe
verfrachtet. In der Bucht von Tunis wurde ein Schiffswrack aus Romerzeiten mit
Bauelementen aus Marmor fUr eine Tempelanlage gefunden.

Genau Uberlieferte Informationen fUr den Einsatz von vorgefertigten Bauteilen gehen
ins 12. Jahrhundert nach Japan zurtck. Eine HolzhUtte im GréBenausmal von ca. 3,0
m x 3,0 m wurde so zerlegt, dass sie auf zwei Handkarren transportiert werden konnte.
[2]

Leonardo da Vinci baute 1494 die ,Casa multabile’. Das Haus war vollstandig
vorgefertigt und wurde am Ufer des Flusses Tigris aufgestellt. Deshalb gilt Da Vinci als
Erfinder der frGhen Tafelbauweise. [3]

Ab dem 17. Jahrhundert war der wichtigste Grund fUr die Entwicklung der Vorfertigung
das Militér — einfache Holzbaracken wurden vorgefertigt und ins Kampfgebiet
transportiert. Im 17. und 18. Jahrhundert wurden erstmals, aufgrund der kolonialen
Eroberungen, Wohnhd&user fur die nachfolgende Besiedelung aus Kostengrinden
sowie fehlenden Facharbeitern von Europa nach Nordamerika verschifft, [1] Weitere
Bestimmungsorte waren SUdamerika, Afrika als auch Australien. Die Vorfertigung war
dabei, wegen dem geringen Gewicht, auf Holzbauteile beschrénki.
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4 Entwicklung von mehrschaligen Fassadenelementen

Das System bestand aus einfachen Fachwerken mit innerer und duBerer Verbrettung
und die Hauser wurden ein oder zweigeschossig geliefert. Der Hauserimport legte den
Grundstein zur Entwicklung einer lokalen Holzindustrie in den Vereinigten Staaten [2].

Ab 1830 begann als Konkurrenz zum Holzhaus der Bau von H&usern aus Stahl. Anfangs
war Gusseisen der bestimmende Baustoff, indem bis zu geschosshohe Gusselemente
montiert wurden. Spd&ter, ab der Erfindung des verzinkten Wellblechs um 1840, wurde
das Wellblech geschosshoch auf ein Gerust von Schmiedeeisentrdger geschraubt.

Der Fertigbau erhielt im Zuge des kalifornischen Goldrausches einen wesentlichen
Aufschwung. Durch den Zustrom von Goldsuchern war eine groBe Nachfrage an
Gebduden in noch bisher unerschlossenen Gebieten gegeben, welche die
Vorfertigung ganzer Hauser forderte, die von Europa aber auch Sidamerika verschifft
wurden.

Hinzu kam um 1850 die Auswanderung von vielen Englédndern nach Australien, was
einen Hohepunkt in punkto Vorfertigung mit sich brachte. Vorerst blieb diese allerdings
auf Holz- und Stahlh&user beschranki.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts gab es eine wesentliche Wende. Erstmals wurden in
Amerika geschosshohe Wdande als auch Decken und Dachplatten aus Beton
gegossen. Aufgrund des Gewichtes waren entsprechende Krdne zum Versetzen
notwendig, die es in der bereits stark entwickelten Baumaschinenindustrie in Amerika
gab [2].

Nach dem ersten Weltkrieg galt es der akuten Wohnungsnot entgegenzuwirken.
Grundlage hierfUr waren neue Fertigungstechniken, die in der Industriellen Revolution
entstanden sind.[4] Im Zuge der Nachkriegszeit kam es zu einem Fertighaus Boom in
Amerika. Um 1960 waren fast 15 % der US-Eigenheime Fertigteilhduser.

Auch in Europa war nach dem 2. Weltkrieg ein Aufschwung beim Bau von
Fertighdusern. In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts wurden viele neue Systeme
entwickelt und der Elementbau wesentlich vorangetrieben.

Ab 1970 wurde immer mehr Wert auf Qualitat und Individualitat gelegt, um dem
Billigimage entgegenzusteuern.

Die Holzfertigteile waren bis Ende des 20. Jahrhunderts auf Holzriegelbau beschrénkt.
Aufgrund der neuen Fertigungsmaoglichkeiten kam es mit Beginn des 21. Jahrhundert
zu Konkurrenzwachstum in Form von Holzmassivelementen.

Die Betonfertigteilindustrie hat ebenso eine groBe Bandbreite entwickelt, und zwar mit
Systemen, die bereits inklusive Dadmmung fertig auf die Baustelle geliefert werden und
die nach dem Versetzen lediglich einen Fugenverschluss bendtigen.

Aufgrund des groBen Zeitdruckes in der heutigen Zeit, ist die Vorfertigung aus der
Bauindustrie nicht mehr wegzudenken.
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Entwicklung von mehrschaligen Fassadenelementen 5

3.3 Stand der Technik

Gesetzliche Anforderungen

In Osterreich werden die bautechnischen Vorschriften von den Bundesléndern in Form
von Bauordnungen, Baugesetzen und den Bautechnikverordnungen festgelegt. Um
die Anforderungen bundesweit in Einklang zu bringen, werden vom Osterreichischen
Institut fOr Bautechnik, die OIB-Richtlinien herausgegeben. Die einzelnen Bundesldnder
haben diese in ihre Bauordnungen zum Teil in abgewandelter Form oder unverédndert
Ubernommen.

An AuBenwdnde im Wohnbau werden folgende Anforderungen gestellt

¢ Mechanische Festigkeit und Standsicherheit
e Brandschutz

e Schallschutz

e Energieeinsparung und Warmeschutz

e Vorgaben zur architektonischen Gestaltung

Auf diese wird in Kapitel 7 detailliert eingegangen.
3.3.1 Aktuelle Fassadensysteme

In der Literatur werden aktuelle Fassadentypen je nach Quelle unterschiedlich
eingeteilt. In dieser Arbeit werden die Fassaden in die Obergruppen fragende
Fassaden und selbsttragende Fassaden gegliedert.

Selbsttragende Fassaden werden als Fassaden definiert, die an der Lastabtragung der
Gesamtkonstruktion nicht mitwirken. Wohingegen tragende Fassaden Teil des
Lastabtragungssystems sind.

3.3.1.1 Tragende Fassaden

Die verwendeten Materialen fUr die Tragkonstruktion sind Stahlbeton, Ziegel,
Liegelsplittbeton, Brettsperrholz, VerfUlisteine aus zementgebundenen Holzspdnen
VerfUllziegel oder Beton Schalsteine.
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6 Entwicklung von mehrschaligen Fassadenelementen

Die Tragkonstruktion wird vor Ort hergestellt oder als Voll- oder Halb-Fertigteil
vorproduziert und auf der Baustelle versetzt.

Um die Warmeschutzanforderungen zu erfillen wird die Tragkonstruktion meist mit
einem Dammstoff kombiniert. Die sonstigen gesetzlichen Anforderungen kénnen vom
Tragsystem erfUllt werden.

Die wdrmeddmmende Schicht kann als Wa&rmeddmm-Verbundsystem (WDVS)
hergestellt werden. Dabei werden geschdumte Dadmmplatten an die Tragkonstruktion
gedubelt und geklebt. Die wetterfeste AuBenschicht wird durch eine Putzoberflache
sichergestellt.
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Abb 4: Schema Warmed&mmverbundsystem

Bei hinterlUfteten Konstruktionen wird in der Regel eine nicht brennbare Ddmmung an
die Tragkonstruktion gedubelt und die winddichte Ebene durch eine diffusionsoffene
Folie hergestellt. Die wetterfeste AuBenschicht wird von den vorgehdngten
Fassadenplatten gebildet.

Abb 5: Hin’rerIUf’re’re Wandkonstruktion

Eine weitere Mdglichkeit fUr die Warmeddmmung stellen Ziegel und Verfullsteine mit
integrierter D&Gmmung dar, dabei ist die erforderliche Ddmmung innerhalb der
Tragkonstruktion. Die wetterfeste AuBenschicht wird von der
Oberfldchenbeschichtung zum Beispiel durch Verputz gebildet.

Abb 6: VerfUllsteine mit integrierter D&mmung und Ziegel mit integrierter DGmmung



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

8 Entwicklung von mehrschaligen Fassadenelementen

3.3.1.2 Selbsttragende Fassaden

Die in der vorliegenden Arbeit geplante Konstruktion ist in die Kategorie der
selbstragenden Fassaden einzuordnen. Selbstfragende Fassaden sind Systeme fir
Skelettbauten, die nicht fir die Abfragung von Bauwerkslasten herangezogen
werden. [9]

Diese werden unterteilt in zwei Kategorien - vorgehdngte Fassaden und
Sandwichelement Fassaden.

Bei den vorgehdngten Fassaden handelt es sich um Systeme, die an dem Skelettbau
befestigt werden und somit die Lasten, die auf sie einwirken in den Skelettbau ableiten.
Dabei kann unterschieden werden in Pfosten-Riegel-Bauweise und Elementbauweise.
Bei der Pfosten-Riegel-Bauweise wird ein tempordres Tragsystem, bestehend aus
senkrechten Pfosten und waagrechten Riegeln an die Skelettstruktur befestigt. In diese
Konstruktion wird dann die FUllung, die den Raumabschluss herstellt, montiert. Dies
kann sowohl ein Paneel als auch eine Verglasung sein.

Im Unterschied dazu wird in der Elementbauweise ein fldchiges Element direkt an die
Skelettstruktur und jeweils mit dem daneben liegenden Element befestigt.

Sowohl die Pfosten-Riegel als auch die Elementfassade werden hauptsdchlich im
BUrogebdude Bau angewendet und spielen im Wohnbau nur eine untergeordnete
Rolle. Der Vorteil beider ist, dass auch groBflachige Verglasungen in einfacher Weise
aneinandergereint werden kénnen. Dabei wird ein RastermaB festgelegt, welches
sowohl an die optischen Anspriche als auch an die technischen Méglichkeiten
angepasst ist. Die Paneel Felder sind aufgrund der vorteilhaften Materialeigenschaften
meist geschdumte Aluminiumpaneele. Diese sind stabil und leicht und k&nnen mittels
Pulverbeschichtung in jeder Farbvariante ausgesucht werden.
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Sandwichelement-Fassaden werden in erster Linie nach ihrem FlGdchengewicht
unterschieden in schwere Sandwichkonstruktionen und leichte
Sandwichkonstruktionen. Die schweren Sandwichkonstruktionen bestehen aus einem
Stahlbetonkern - welcher als Tragschicht dient, einer D&mmschicht - die je nach
Erfordernis entweder aus extrudiertem Polystyrol, Mineralwolle oder Polyurethan
bestehen kann, sowie einer auBenliegenden Betondeckschicht. Die d&auBere
Deckschicht dient als Witterungsschutz und hat auch optische Anforderungen. Hier
kann von Sichtbeton bis hin zu diversen Beschichtungen und Strukturierungen
ausgefuhrt werden. Der Kern und die Deckschicht sind durch die dazwischen liegende
D&mmung mit einem Anker verbunden. FUr die Befestigung in den Skelettbau sind
gepruUfte Ankersysteme anzuwenden.
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10 Entwicklung von mehrschaligen Fassadenelementen

Abb 8: Stahlbeton-Sandwichwandkonstruktion mit MW D&mmung

Leichte Sandwichkonstruktionen bestehen aus zwei profilierten Blechbahnen und
einem dazwischen ausgeschdumten Dadmmkern, Ublicherweise aus Polyurethan oder
auch Mineralwolle. Die Stirnseiten sind verzahnt ausgefUhrt, wodurch eine versteckte
Befestigung erfolgen kann.

Hauptsdchlich werden leichte Sandwichkonstruktionen im Industriebau angewendet.
Sowohl Hallenwdnde als auch Hallenddcher werden mit Sandwich-Paneelen
bekleidet. Aufgrund der Kombination des Gewichts und der Schubsteifigkeit kbnnen
bis 11 m Spannweite bei den Wdanden erreicht werden. Die Montage erfolgt
kraftschlUssig mittels Schienen oder Klammern auf den Skelettbau.

Abb 9: Sandwich Wandpaneel mit PU D&mmung
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3.3.2 Nachhaltigkeit

Der Gedanke der Nachhaltigkeit (sustainability) ist seit vielen Jahren ein Leitbild fir
politisches, wirtschaftliches und &kologisches Handeln. Eine der meistgebrauchten
Definitionen des Nachhaltigkeitsbegriffes ist die Definition des Brundtland-Berichtes der
Vereinten Nationen von 1987. In dieser hei3t es:

»,Nachhaltige Entwicklung ist eine Entwicklung, die gewdhrt, dass kUnffige
Generationen nicht schlechter gestellt sind, ihre Beddrfnisse zu befriedigen als
gegenwartig Lebende.” [4]

Die Bauindustrie hat einen hohen Energie- und Ressourcenverbrauch. Im Sinne der
Nachhaltigkeit ist die Zielsetzung eine Begrenzung und Optimierung dieses
Verbrauchs. Die richtige Baumaterialwahl wird daher immer wichtiger, da der
Energieeinsatz fur die Herstellung eines Gebdudes in etwa gleich hoch ist wie der
Aufwand fur die Beheizung eines Niedrigenergiehauses wdahrend 50 Jahren.
Umweltgerechtes und nachhaltiges Bauen berUcksichtigt daher bestmdéglichen
Wdarmeschutz, erneuerbare Energietrdger und &kologische Baustoffe.[7]

Die gangige Bewertungsmethode in Osterreich, der Okoindex 3 oder kurz OI3, wurde
vom IBO - Osterreichisches Institut for Baubiologie und -dkologie im Jahr 2003
entwickelt. Der Okoindex ist eine quantitative Bewertungsmethode fUr Baustoffe,
Konstruktionen und Gebdude.

FUr die OI3-Berechnung werden die folgenden Umweltkategorien berUcksichtigt:

e Beitrag zur Globalen Erwdrmung (GWP)
e Versauerungspotential von Boden und Wasser (AP)
e Bedarf an nicht erneuerbarer Primdarenergie, total (PENRT)

Beitrag zur Globalen Erwérmung bzw. Treibhauspotenzial (GWP)

Das GWP (Global Warming Potential) beschreibt den Beitrag eines Spurengases zur
globalen Erwdrmung. Die Beifrdge der Treibhausgase werden fUr den Zeithorizont von
100 Jahren und relativ zu Kohlendioxid bestimmt.

Das Treibhauspotenzial (GWP100a) wird in kg-CO2 -Aquivalenten angegeben. Der fir
den Okoindex OI3 herangezogene Indikator ,,GWP Summe* berUcksichtigt sowohl
den Beitrag der Treibhausgasemissionen zur globalen Erwdrmung als auch die in
Biomasse gespeicherten Kohlendioxidmengen. [8]

Versauverungspotenzial (AP)

Versauerung wird hauptsédchlich durch die Wechselwirkung von Stickoxid- (NOx) und
Schwefeldioxidgasen (SO2) mit anderen Bestandteilen der Luft verursacht. Zu den
eindeutig zugeordneten Folgen zdahlt die Versauerung von Seen und Gewdssern,
welche zu einer Dezimierung der Fischbestdnde in Zahl und Vielfalt fGhrt. FUr die
Berechnung des  Versauerungspotenzials werden die  durchschnittlichen
,Europdischen Saurebildungspotenziale verwendet. Das Versauerungspotenzial wird
in kg-SO2-Aquivalenten dargestellt. [8]


https://www.nachhaltigkeit.info/artikel/politik_1976.htm?sid=1s157g1mg4hj4vj0gt6iidiek5
https://www.nachhaltigkeit.info/artikel/wirtschaft_finanzen_1716.htm?sid=1s157g1mg4hj4vj0gt6iidiek5
https://www.nachhaltigkeit.info/artikel/umwelt_1979.htm
https://www.nachhaltigkeit.info/artikel/brundtland_report_563.htm?sid=1s157g1mg4hj4vj0gt6iidiek5
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Primdrenergieinhalt an nicht erneuverbaren Ressourcen (PENRT)

Als Primdrenergieinhalt (abgekurzt PE) wird der zur Herstellung eines Produktes oder
einer Dienstleistung erforderliche Gesamtbedarf an energetischen Ressourcen
bezeichnet. Die energetischen Ressourcen werden dabeiin Form von Rohenergie, die
noch keiner technischen Umsetzung oder OI3-Berechnungsleitfaden Version 4.0 IBO
Seite 9, Oktober 2018 Umwandlung und keinem Transport unterworfen sind. Der
Prim&renergieinhalt wird aus dem unteren Heizwert aller eingesetzten energiehaltigen
Ressourcen berechnet und in MJ angegeben. Fir den Okoindex OI3 wird der PENRT,
der Primdrenergieinhalt aller fUr die Herstellung verbrauchter nicht erneuerbaren
Ressourcen (Erddl, Kohle etc.), herangezogen. Dabei werden die energetisch und die
stofflich genutzten Ressourcen berlUcksichtigt. [8]

Der Okoindex OI3, mit dem mit vertretbarem Aufwand anschauliche Zahlen zur
Okologischen Optimierung von Gebduden ermittelt werden kénnen, basiert auf
wissenschaftlichen Erkenntnissen aus der Lebenszyklusanalyse. Wdhrend die
Beurteilung des GWP sicherlich derzeit im Vordergrund steht, kbnnen mit dem PENRT
die Ressourceneffizienz und mit AP die lokalen Auswirkungen auf Luftqualitdt, Boden
und Gewdsser abgebildet werden. [8]

Eine Bewertung der Nachhaltigkeit des Fassadenelementes sowie die Berechnung der
OI3 Kennzahlen fur diese erfolgt fUr die ausgewdhlte Ausfuhrung in Kapitel 5.7.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Entwicklung von mehrschaligen Fassadenelementen 13

4 Materialien

Generell sind die Elemente ein Bauprodukt und unterliegen in Europa, aufgrund der
derzeit geltenden Bauproduktenverordnung EU  Nr.  305/2011 [?], der
Kennzeichnungspflicht nach CE. Dies gilt auch in Bezug auf alle Einzelbaustoffe, aus
denen das Element zusammengesetzt wird. Damit die CE-Kennzeichnung durch den
Hersteller vorgenommen werden darf, mUssen die Elemente im Einklang mit den
harmonisierten Europdischen Normen hergestellt sein. Dazu ist die Kennzeichnung und
Zulassung von Bauprodukten einzuhalten.

Die Vermarktung von Bauprodukten im europdischen Binnenmarkt ist durch die EU-
Bauproduktenverordnung EU Nr. 305/2011 [9] geregelt. Bauprodukte, fUr die
harmonisierte Normen (hEN) vorliegen, muUssen in der Regel CE-gekennzeichnet
werden. Grundlage der CE-Kennzeichnung ist eine Leistungserkl@rung der Hersteller.
Die Mitgliedstaaten durfen die Bereitstellung auf dem Markt oder die Verwendung von
Bauprodukten, die die CE-Kennzeichnung tragen, weder untersagen noch behindern,
wenn die erkl@rten Leistungen den Anforderungen fur die vorgesehene Verwendung
in dem betreffenden Mitgliedstaat entsprechen.

FOr Bauprodukte, fUr die es noch keine harmonisierte Norm gibt, und fUr die keine
Europdische Technische Bewertung (ETB) erteilt wurde, kbnnen die Mitgliedstaaten
weiterhin natfionale Kennzeichnungs- und Zulassungssysteme aufrechterhalten. In
Osterreich gibt es hierfir das UA-Zeichen. Fir welche Bauprodukte ein UA-Zeichen
erforderlich ist, ist in der Baustoffliste OA festgelegt. Grundlage des UA-Zeichens sind
ONORMEN, sonstige technische Regelwerke oder eine vom Osterreichischen Institut
fUr Bautechnik (OIB) erteilte Bautechnische Zulassung (BTZ).

Die Materialwahl erfolgt anhand der Anforderungen und Eigenschaften des fertigen
Elementes. Auf die Anforderungen wird in weiterer Folge bei den Berechnungen néher
eingegangen. Auch spielen die Kosten einen wesentlichen Anteil bei der Wahl des
Materials.

Grundlage dafir ist hier die zementgebundene Holzfaserplatte, welche in
Kombination mit anderen Baustoffen auf die richtigen Eigenschaften zu einem
zusammengesetzten Element entwickelt werden soll.
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14 Entwicklung von mehrschaligen Fassadenelementen

4.1 Zementgebundene Holzfaserplatte [10]

Die zementfasergebundene Holzfaserplatte setzt sich aus Holzspdnen, Wasser, Zement
und verschiedene Hydratationszusatzen zusammen. Die Struktur der Platte wird durch
Pressen der gemischten Holzspdne gebildet. Um eine glatte Plattenoberfldche zu
erhalten, wird beidseits eine feine Zementschicht aufgetragen.

| W 63%  Holz
. 25%  Zement
10%  Wasser
. 2% Hydrationszusatze
(Vol. %)

Abb 10: Zusammensetzung zementgebundener Holzfaserplatte

Die Vorteile der zementgebundenen Holzfaserplatte sind

¢ Umweltfreundlichkeit - die Platten sind dkologisch und umweltfreundlich. Sie
enthalten keinerlei gefdhrliche Stoffe.

e Brandschutz - die Platten sind feuerbesténdig und lhre Klassifizierung anhand
der europdischen Norm EN 13 501-1 ist A2-s1, d0, also nicht brennbar.

e Schallddmmend - die Luftschallddmmung betrégt 30-35 dB.

e Frostbestandig - getestet mit 100 Frost-Tau-Zyklen nach EN 1328.

o Witterungsbestdndig - geeignet fur Nassrdume beziehungsweise auch fir den
AuBenbereich.

e Hygienisch unbedenklich — es werden keine gesundheitsschddlichen Stoffe
verwendet.

e Schimmel- und Pilzbestdndigkeit - es bildet sich kein Schimmel auf der
Oberflache.

Das Format der Platte ist 3350 mm x 1250 mm. Die Plattendicken gibt es von 8 mm bis
40 mm in jeweils 2 mm Schritten. Das Raumgewicht der Platten betragt 1350 kg. Die
Oberflache wird in dieser Arbeit jeweils glatt fUr spateres Aufbringen einer Deck-
beziehungsweise Endbeschichtung behandelt. Jedoch sind auch Strukturoberfldchen
wie Holz und Schiefer oder auch Oberflachen mit dekorativem Mosaikputz erhdltlich,
welche als direkte Oberschicht mdglich waren. Die bauphysikalischen AnschlUsse, wie
in etwa Dichtigkeit, Schallschutz usw., wdren hier noch getrennt zu kldren, was aber
nicht Thema dieser Arbeit ist.
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Glatte Oberflache Mosaikputz

Schieferstruktur Holzstruktur
Abb 11: Plattenoberfladchen

Die Lieferung sowie auch die Lagerung erfolgt gestapelt auf Paletten. Die Platten
befinden sich auf Einzelpaletten als Stapel und sind mit einer PVC-Folie geschutzt.

Die Bearbeitung der zementgebundenen Platten kann mit herkdmmlichen
holzverarbeitenden Maschinen erfolgen. FUr die professionelle Bearbeitung sollten nur
mit Hartmetall bestUckte Werkzeuge verwendet werden. Die Platten kénnen
geschnitten, gebohrt, gefrast und geschliffen werden. Die Verankerung kann, wie bei
Holz, mittels herkbmmlicher Schrauben, N&agel oder Klammern erfolgen.

4.2 DAmmschicht

Bei den Dd&mmschichten gibt es eine groBe Auswahl mit unterschiedlichsten
Eigenschaften. Durch die verbesserte Warmeleitfahigkeit steigt der Preis je verbauter
Flache exponentiell. Die Bewertung der Nachhaltigkeit des Dammstoffes wird in
nachfolgender Beurteilung auBer Acht gelassen.

Warme-
leitfahigkeit bendtigte
D&mmstoff [W/mK] Dammstoffdicke Kosten [€]
Glaswolle 0,036 14cm 18,00 €
Steinwolle 0,037 14cm 18,00 €
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Polystyrol (EPS) 0,040 16cm 18,00 €
Polyurethan (PU/PIR) 0,022 9cm 20,00 €
Zellulose 0,042 16 cm 18,00 €
Bl&hton 0,140 55cm 24,00 €
Hanf 0,042 16 cm 24,00 €
Polystyrol (XPS) 0,040 16 cm 30,00 €
Flachs 0,040 16 cm 30,00 €
Perlite 0,055 21 cm 36,00 €
Holzfaser 0,047 18cm 54,00 €
Schaumglas 0,045 18cm 60,00 €
Calciumsilikat 0,065 25¢cm 96,00 €
Holzwolle 0,090 35¢cm 102,00 €

Tabelle 2: Ddmmstoffpreisvergleich zur Erreichung eines U-Wertes von 0,24 W/(m)

FUr die Standard-D&dmmung wird aufgrund des Preis/Leistungsverhdltnisses in diesem
Fall eine Mineralwolle- (Glaswolle) und fir beste Ddmmeigenschaften eine
Polyisocyanurat (PIR) D&Gmmung verglichen.

4.2.1 Mineralwolle

Glaswolle besteht aus mineralischen Rohstoffen wie Quarzsand, kalkhaltige Gesteine
und Sodaasche. Den gréBten Anteil liefert jedoch Recycling-Material in Form von
Flaschenglas sowie Auto- und Fensterscheibenglas. Im Wesentlichen erfolgt die
Herstellung in folgenden Produktionsschritten - Sand, Natriumcarbonat, Kalk und
Recyclingglas werden im bestimmten Mischungsverhdlinis zusammengefuhrt. Die
Zuschlagsstoffe werden in einer Schmelzwanne bei ca. 1300 °C geschmolzen. Die
Schmelze wird konfinuierlich zu Fasern versponnen, indem diese durch ein Sieb
geschleudert und in einem Luftstfrom versponnen werden. Den Fasern werden kleine
Mengen von Bindemitteln (Kunstharze) zugefUhrt. Das flUssige Bindemittel wird im
tunnelférmigen Harteofen ausgehdrtet und anschlieBend wird die Glaswolle zu der
gewunschten GréBe und Form zugeschnitten. Zuletzt wird das Material foliiert und auf
Paletten gelagert.

" Preise gemilk Auskunft GroRhandel ohne Quellenangabe
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Abb 12: Produktion Glaswolle [11]

Glaswolle hat eine gute Warmeddmm- sowie hervorragende
Schallddmmeigenschaften. Weiters hat der Baustoff eine hohe Resistenz gegen
Schimmel und bietet Ungerziefer keinen Lebensraum. Nicht auBer Acht zu lassen ist der
hohe Brandschutz, die Brennbarkeit ist mit Al (ohne brennbare Bestandteile)
klassifiziert.

Als  Nachteil gilt die Eigenschaft, dass der Baustoff bei Feuchtigkeit seine
D&dmmeigenschaften verliert sowie wird ein hoher Energieaufwand bei der Produktion
betrieben.

Wie in obiger Tabelle ersichtlich, gibt es eine Unterstufung beziglich der
Wdarmeleitfahigkeit von 0,032 bis 0,040 W/mK.

4.2.2 PIR-D&Gmmung

Polyisocyanurat (PIR) gehért zu den Polyurethan (PU) Dammstoffen. PU und PIR z&hlen
zu den synthetischen Dammstoffen. PIR entsteht durch eine chemische Reaktion der
chemischen Stoffe Methylendiphenylisocyanate (MDI) und Polyol. Dies findet bei
hohen Temperaturen und unter Zusatz von Treibmittel statt. Es entsteht eine besonders
stabile Formstruktur, was sich durch eine hohe Druckfestigkeit darstellt. PIR st
wasserabweisend und  zeichnet  sich durch  seine hervorragenden
Wdarmeddmmeigenschaften aus. Die Warmeleitfahigkeit ist mit 0,022 W/mK enorm
hoch.
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Nachteilig zu sehen ist die Brennbarkeit in der Klasse E (gemdB EN 13501-1 [12]) , sowie
der hohe Preis, welcher sich aus der aufwandigen Herstellung erklaren I&sst.

4.3 Unterkonstruktion

Die Unterkonstruktion bildet das tfragende Element des zusammengesetzten Bauteils.
Aus Grinden der Nachhaltigkeit wird hier zum einen auf eine Unterkonstruktion aus
Stahlguerschnitt und zum anderen auf Holzstaffeln nGher eingegangen.

4.3.1 Profilstahl Unterkonstruktion

Profilstahl kann entweder gewalzt, gezogen oder gepresst hergestellt werden. Aus
kohlenstoffreichem Roheisen wird unter anderem mit dem LD-Verfahren
kohlenstoffarmer Stahl gewonnen. Die Eigenschaften von Stahl sind eine hohe
Festigkeit, Steifigkeit und lange Haltbarkeit. Stahl ist sehr vielseitig einsetzbar und
wiederverwertbar.

Nachteilig ist die hohe Warmeleitfdhigkeit anzusehen, dadurch kénnen bei groBeren
Querschnitten  Wdarmebricken entstehen. Des Weiteren ist  Stahl  zwar
temperaturbestdndig, jedoch wirkt sich das plétzliche Versagen bei zu hohen
Temperaturen negativ aus.

Aufgrund der hohen Wdarmeleitfahigkeit wird fir die gegenstdndliche Betrachtung als
Unterkonstruktion ein kaltgewalzter U-Profilquerschnitt herangezogen. Durch den
schlanken Steg k&dnnen Wdarmebricken minimiert werden. Wie es der Name schon
sagt, wird beim Kaltwalzen das Ausgangsprodukt durch Walzen bei Raumtemperatur
die gewuUnschte Querschnittsreduktion beziehungsweise Profilgebung durchgefUhrt.
Durch die kristalline Verdnderung wird auch die Festigkeit ernoht.

Abb 13: Stahl-U-Profil
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4.3.2 Holzunterkonstrutkion

Holz ist ein dkologisch nachwachsender Baustoff mit geringer Warmeleitfahigkeit.
Aufgrund dieser Tatsache werden Warmebricken so gut wie ausgeschlossen. Aus Holz
gefertigte Produkte ké&nnen einfach hergestellt werden und diese haben verglichen
mit ihrem Gewicht eine hohe Tragfdhigkeit.

Als Nachteil kann erwdhnt werden, dass Holz kein homogener Rohstoff ist und somit
auch unterschiedliche Festigkeitseigenschaften sowohl Langs als auch Quer zur Faser
hat und aufgrund von Astldchern usw. teilweise Fehlstellen auftreten kénnen. Ebenfalls
ist Holz leicht entflammbar und somit punkto Brandschutz nicht besonders gut
geeignet.

Zu unterscheiden sind die diversen Holzarten, wobei fUr Bauzwecke aufgrund des
schnellen Wachstumes, sowie auch aus Kostengrinden hauptséchlich die Fichte zum
Einsatz kommt. Hbhere Festigkeiten oder sonstige Eigenschaften kdnnen durch
Verarbeitung der rohen Schnittwaren wie zum Beispiel durch Brettschichtholz oder
Holzwerkstoff erreicht werden.

Vollholzstaffel

Holzwerkstoff

Abb 14: Holzformen Bauholz
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20 Entwicklung von mehrschaligen Fassadenelementen

Eine weitere Untferteilung in der Qualitét ist die Holzsortierung. Diese
Festigkeitssortierung ist durch die CE-Zerfifizierung notwendig und in der Europdischen
Norm ONORM EN 14081-1 [13] geregelt. Hier wird zwischen ,,visuell sortiertes Bauholz*
und ,,maschinell sorfiertes Bauholz" unterschieden. Die visuelle Sortierung hat durch
nationale Sortiernormen zu erfolgen, den Holzern werden dabei Festigkeitsklassen
zugeordnet. In Osterreich ist die Sortiernorm die ONORM DIN 4074-1 [14]. Wohingegen
die maschinelle Sortierung durch zerfifizierte Sortieranlagen durchgefUhrt wird und
neben der Festigkeitsklasse auch E-Modul und Dichte bestimmt werden.[15]

Aufgrund der Wirtschaftlichkeit werden als Unterkonstruktion normale Vollholzstaffeln
mit mittlerer Bauholzqualit&t ausgewdahlt.

4.4 Verbindungsmittel

Die Bemessung der Verbindungsmittel erfolgt in Kapiteln 7.3 (Mechanische Festigkeit
und Standsicherheit). GemdB den modglichen Konstruktionen wird je nach
gewunschter Eigenschaft und je nach Verarbeitungsanforderung die dazu passende
Verbindungsmittelart ausgewdahilt.

4.4.1 Winkelbefestigung
Da montagebedingt die Elemente nicht direkt an die Stahlbetonkonstruktion befestigt

werden kénnen, bendtigt es dazu einen tfragenden Bauteil, der die Lasten vom
Element in die Tragkonstruktion einleitet.
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Abb 15: Winkelbefestigung
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Die abgebildete Winkelbefestigung wurde anhand der erforderlichen Eigenschaften
entwickelt. Der Winkel wird aus 5 mm dicken Stahlblech hergestellt und anschlieBend
verzinkt. Um die Steifigkeit zu erhdhen, wurden zusatzlich noch zwei Steifen eingeplant.
Die bei der hdndischen sowie auch maschinellen Herstellung auftretenden Toleranzen
kénnen durch Langldécher ausgeglichen werden.

4.4.1.1 Verbindung Element — Winkelbefestigung

FUr die Verbindung des Elementes mit der Winkelbefestigung werden direkt jeweils drei
verzinkte Sechskantschrauben M10 in die Unterkonstruktion beziehungsweise durch die
Platte bei der Elementherstellung vorbereitet. Die Schrauben werden mittels
Beilagscheiben und Muttern M10 fixiert.

re

}d

TR e aaatainannsdaasanas s TN RTCSCRRS

Lo

Sechskantschraube M10

Sechskantmutter M10 Unferlagss

Abb 16: Schraube, Mutter und Unterlagsscheibe in verzinkter AusfUhrung

4.4.1.2 Verbindung Winkelbefestigung — Stahlbetonunterkonstruktion

FUr die Verbindung der Winkelbefestigung mit der Stahlbetontragstruktur werden
Schraubanker gesetzt.

FUr die Montage muss ein Bohrloch in die Stahlbetonkonstruktion gemacht werden
und anschlieBend kann der Schraubanker mittels handelstblichem Schlagschrauber
eingedreht werden.
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22 Entwicklung von mehrschaligen Fassadenelementen

Abb 17: Schraubanker verzinkt

4.4.2 Dubelmontage

Bei der DUbelmontage entfdllt die obere Winkelbefestigung und anstatt dieser wird
das Element oben mit einem Schraubanker in erforderlicher Ldnge analog der vorigen
Beschreibung ,Verbindung Winkelbefestigung - Stahlbetonunterkonstruktion®
befestigt.

4.4.2.1 Plattenbefestigung Unterkonstruktion

FOr die Plattenbefestigung an der Unterkonstruktion wird anhand der Art der
Unterkonstruktion unterschieden. FUr die Holzunterkonstruktion werden handelsUbliche
Holzschrauben, bei Verwendung einer Stahlunterkonstruktion zur Zeitersparnis
selbstbohrende Schrauben verwendet.

Abb 18: Holzschraube

ST R e

e LR R T

Abb 19: selbstbohrende Metallschraube
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4.4.3 Dampfbremse

Die Dampfbremse ist eine Folie, die fUr die luftdichte Ebene erforderlich ist. Feuchte
Luft im Innenraum soll nicht in die Warmed&mmebene der Konstruktion gelangen, da
sich dies in der Regel negativ auf die Warmedd&mmeigenschaft der DGmmung
auswirkt und Schimmel entstehen kann. Die Dampfbremsebene muss daher
durchgehend an die Stahlbetonkonstruktion befestigt werden. Dies wird mit speziellen
Klebebdndern, welche eine hohe Haftfadhigkeit aufweisen, sichergestellt. SGdmtliche
Durchfuhrungen sind in diese Dampfbremsebene einzubinden.
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5 Bau-Varianten

Lur Realisierung des Fassadenelements stehen wdhrend des gesamten Prozesses
dkologische sowie &konomische Uberlegungen - Herstellung, Liefer- und
Montageablauf — im Vordergrund. Einerseits soll ein groBes Augenmerk auf die
Nachhaltigkeit der Materialen gelegt werden, andererseits soll die Ferfigung
kostenoptimiert erfolgen.

Bei der Entwicklung wird an die Bauweise mit Sandwich-Paneelen angeschlossen. Das
System soll als Modulbauweise gefertigt werden, welches diverse Vorteile mit sich
bringt. Es kbnnen dadurch Kosten reduziert werden, durch die werksseitige Herstellung
kann eine hohe MaBhaltigkeit eingehalten sowie verkirzte Errichtungszeiten vor Ort
garantiert werden. Es verringert sich die Anzahl technischer Schnittstellen und
opftimierter Planungs- und Bauprozesse.

Die vergleichbaren Systeme sind erprobt, funktionieren und geben zur Machbarkeit
die Richtung vor. Die Entwicklung von einem neuen System im Vergleich und
aufbauend auf bereits bestehende Systeme bildet den Kern dieser Diplomarbeit.

Auch im Hinblick auf Warme-, Schall- und Brandschutz muss das Element die aktuellen
Anforderungen erflllen.

5.1 Unterscheidung nach Art der Montage

5.1.1 Dubelmontage

Bei der DUbelmontage werden die Elemente verzahnt ausgefUhrt, das bedeutet, dass
jeweils die innere beziehungsweise die duBere DGmmschicht versetzt wird. Das
Element wird im FuBbereich neben der Rohdecke auf das untere Element aufgesetzt,
der untere Winkel befestigt und anschlieBend an die obere Decke mittels DUbel
angeschraubt. Durch die Verzahnung ist das Schraubenloch nach der Montage der
oberen Platte nicht mehr sichtbar.
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ELEMENT WIRD ELEMENT WIRD
AN DECKE UNTEN MIT WINKEL
VERHOBEN BEFESTIGT

Abb 20: Schema DUbelmontage

BEFESTIGUNG MIT
WINKEL IM UNTEREN BEREICH

MONTAGE MIT SCHRAUBANKER

ELEMENT 2

STAHLBETONDECKE

BEFESTIGUNG MIT
SCHRAUBANKER IM OBEREN
BEREICH

Abb 21: Knotenpunkt DUbelmontage

5.1.2 Winkelmontage

ELEMENT

ELEMENT WIRD
OBEN MIT DUBEL
BEFESTIGT

Bei der Winkelmontage werden an die Elemente direkt im Werk um die gesamte Platte
Schrauben in die Unterkonstruktion eingearbeitet. Auf diese Schrauben werden bei
der Montage verzinkte Stahlwinkel befestigt. Dies geschieht, indem das Element an

die endgultige Position gehoben und anschlieBend

in die Stahlbetondecke

beziehungsweise Wdnde verschraubt wird. Die Abfreppung der verschiedenen
Dé&mmlagen dient hierbei als tempordres Auflager im Zuge der Montage. Dadurch
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26 Entwicklung von mehrschaligen Fassadenelementen

kdnnen die Elemente mit einer groBeren Sicherheit montiert werden. Zusétzlich von
Vorteil ist, dass bei der Winkelbefestigung der Elemente, geschossunabhdngig, in
beliebiger Reihenfolge montiert werden kdnnen. Wenn beispielsweise ein Element
beim Transport beschddigt oder in falscher GréBe produziert wurde kann trotzdem mit
der Montage fortgefahren werden.

— ——
f BEFESTIGUNG
OBEN
BEFESTIGUNG
‘UNTEN
-

ELEA:}EEI)\IETCVEED ELEMENT WIRD AN UNTERE  ELEMENT WIRD AN OBERE

A DECKENKANTE GEZOGEN ~ DECKENKANTE GEZOGEN

VERHOBEN UND BEFESTIGT UND BEFESTIGT

Abb 22: Schema Winkelmontage

BEFESTIGUNG MIT
WINKEL IM UNTEREN BEREICH

MONTAGE MIT SCHRAUBANKER

STAHLBETONDECKE

MONTAGE MIT SCHRAUBANKER

BEFESTIGUNG MIT
WINKEL IM OBEREN BEREICH

Abb 23: Knotenpunkt Winkelmontage
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Abb 24: Visualisierung Winkelbefestigung

5.2 Unterscheidung nach D&dmmmaterial

MaBgebend bleiben weiterhin die Variante in der AusfUhrung mit Polyurethanschaum
und die Variante mit kompakter Mineralwolle. Die beiden Varianten wurden
hinsichtlich bauphysikalischer Eigenschaften untersucht, wobei bei der Variante
Polyurethanschaum Materialdicke eingespart werden kann, jedoch aufgrund des
Brandschutzes beziehungsweise der komplizierteren Fertigung die Mineralwolle
bevorzugt wurde.
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28 Entwicklung von mehrschaligen Fassadenelementen

Abb 25: Mineralwolle und PUR-D&mmung

5.3 Unterscheidung nach Material der Unterkonstruktion

In der AusfUhrungsvariante mit Stahl- beziehungsweise Stahlblechprofilen und der
Variante der AusfUhrung mittels einer Holz- beziehungsweise Holzwerkstoff-
Unterkonstruktion.

Hierbei wurde als Stahlquerschnitt aufgrund der guten Verformungseigenschaften ein
U-Profilquerschnitt 50/100/50 mm mit Materialdicke 3 mm herangezogen.

Abb 26: Schema Holzunterkonstruktion / Stahlunterkonstruktion

Bei der Holzvariante wurden als Tragkonstruktion 6 cm dicke Holzstaffeln gewdahlt. Holz
ist ein nachwachsender Rohstoff, gut verarbeitbar und spielt in der Bauindustrie eine
immer bedeutendere Rolle. Weiters wirkt sich Holz positiv  in  der
Wdarmebruckenberechnung aus.
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5.4 Die verworfenen AusfUhrungen

Der HauptausschlieBungsgrund fir die verworfenen AusfGhrungen ist die zum Testen
verwendete Unterkonstruktion. Die Konstruktion aus Holz-Querschnitten fohrt zu
Spannungen innerhalb der Paneele, da das Holz als gewachsener Baustoff zwar als
nachhaltig zu bezeichnen ist, jedoch nicht eine gleichbleibende Materialqualitat
aufweist. Dies gilt sowohl normal zur Faser als auch in Faserrichtung. Durch die
Feuchtigkeitsaufnahme der Unterkonstruktion werden die MaBtoleranzen negativ
beeinflusst. Ebenso ist es mit zunehmender GroBe der Paneele konstruktiv erforderlich
die Querschnitte der Holz-Unterkonstruktion zu dndern, das heilt zu vergroBern. So sehr
sich die Nutzung von Holz fur die Rahmen-Tragkonstruktion positiv auf die
Nachhaltigkeit des Bauteils und einen besseren Warmeschutz auswirkt, stehen die
Inhomogenitat und die statisch erforderlichen Querschnitte dazu im Gegensatz.

5.5 Die gewdhlte Ausfuhrung

FUr die final gewdhlte Losung liegen das Hauptaugenmerk in der Bestdndigkeit und
die Nutzung von moéglichst vielen bereits verfUgbaren Baustoffen und
Verbindungsmitteln. Als Basis dient eine zementgebundene Spanplatte mit gleichen
Dicken und Lagen. Die Rahmenkonstruktion wird mit standardisierten Stahlblech-
Profilen hergestellt. Trotz des hdheren Risikos des Versagens der Paneel-Konstruktion im
Brandfall, ist die MaBgenauigkeit der Stahlblechprofile und die Homogenitat des
Werkstoffes in wirtschaftlicher Hinsicht einer Holzkonstruktion vorzuziehen.

Zu den erforderlichen Ddmmzwecken wird eine Mineralwolle, vorzugsweise Glaswolle,
herangezogen. Da die zusammengesetzte Konstruktion aus den Stahlblechprofilen
und den zementgebundenen Spanplatten eine gewisse Eigentragfahigkeit aufweist,
kann die Mineralwolle unkomprimiert verbaut werden. Dies erhoht auch Uber die
Bauteilfldiche hinaus deren Wdarmeddmmfdhigkeit. Zur Minimierung von
Materialverschnitt gilt fUr die Paneele, die Fldchenbauteile, der Ubliche Achsabstand
von 62,5 cm.

Zum Zusammenbau der Bauverbundelemente dienen bereits am Markt verfGgbare
Systemverbindungs- und Systemschutzmittel - im Speziellen zur Sicherstellung des
notwendigen Brandschutzes. Dem folgend werden die fertig zusammengesetzten
Paneele Seite an Seite ebenso mit System-Schraubankern an die jeweillige
Tragkonstruktion auf-/angehdangt beziehungsweise befestigt. Diese Ubergangsstellen
zwischen den Paneelen und der Tragkonstruktion werden mit Steinwolle ausgestopft.

An das Paneel ist nach dem Versetzen an der Innenseite die Montage einer
Installationsebene im Konzept vorgesehen. Diese wird durch eine auf Schwingbugeln
befestigte Bauplafte realisiert und hat einen positiven Einfluss auf die
bauphysikalischen Eigenschaften des Systems.
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Eine Durchdringung der Innenseite des Paneels stellt einen Bauschaden dar. Die
Konstruktion der Paneele wird mit einer Dampfbremse mit einem sd-Wert von
zumindest 100 hergestellt. Um diese vor Beschddigung wird eine Installationsebene
hergestellt.

Im fertig-versetzten Zustand werden die Paneele herkdmmlich gespachtelt, genetzt
und mit einem durchgefdrbten Putzabrieb versehen.

STEINWOLLE
| INSTALLATIONEN | 10 MM BRANDSCHUTZFUGE
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: - 0,50 cm Endbeschichtung o/ "
| X ANSCHLUSSWINKEL

- 2,40 cm zementgeb. Holzfaserplatte
~10,00 ecm U-Profil 50/100/50/3 dazw. SCHRAUBANKER
Mineralwolle A=0,032
- 2,40 cm zementgeb. Holzfaserplatte
-10,00 cm U-Profil 50/100/50/3 dazw.
Mineralwolle A=0,032
- 0,05 cm Dampfbremse sd=100m
- 2,40 cm zementgeb. Holzfaserplatte
5,00 cm Installationsebene mit
Mineralwolle A=0,040 20
- 1,00 cm zementgeb. Holzfaserplatte

Abb 27: Grundriss gewdhlte AusfUhrung

Da es sich bei den Paneelen in erster Linie um die Wandbekleidung an der AuBenseite
von Gebduden handelt, ist es erforderlich PassstUcke zur VerfOUgung zu haben. Dies gilt
grundsatzlich fur Richtungsdnderungen der Gebdudelinie und fur die Nutzbarkeit des
Objektes notwendige Offnungen fir den Zugang, wie in etwa Tiren oder fir die
Belichtung des Inneren wie zum Beispiel Fenster.

Die Ausfuhrung der Paneele liefert konstruktiv den allseitigen Anschlag fUr die Montage
von Fenstern sowie von TUren mit der wérmetechnisch angebrachten Uberddmmung
gleich mit. An die Seite, die dem Raum zugewandten ist, wird die Vorsatzschale
gegebenenfalls den Rahmen der Fenster- oder Turkonstruktion mit Gberdecken.

Mit dieser Vorgangsweise und Materialnutzung wird ein sehr hoher Vorfertigungsgrad
erzielt. Das Heranziehen von bereits bekannten und am Markt etablierten
Komponenten minimiert auf daher mégliche Mangel.
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5.6 MafBtoleranzen

Im System mit dem werkseitigen moglichen Vorfertigungsgrad sind die Bauteile-
Fldchen-Bauteile und die Sonderbauteile- mit den dementsprechend erzielbaren
MaBtoleranzen hergestellt beziehungsweise herstellbar. FUr die tragende Konstruktion
des zu errichtenden Gebdudes vor Ort ist die MaBhaltigkeit eine andere
Herausforderung. Die MaBtoleranzen sind maBgeblich von der Einbausituation
abhdangig. Der Unterschied liegt in der Befestigungsmethode der System-Bauteile zum
Tragsystem des Gebdudes.

Bei einer Montage vor der Tragkonstruktion ist die Einhaltung der MaBhaltigkeit
angebracht, jedoch nicht von maBgebender Bedeutung. Bei einer Ungenauigkeit im
Zuge der Montage wird es vorwiegend optische Fehler oder UnregelmdBigkeiten
geben.

Bei einer Montage um das Tragwerk, zwischen den Deckenkonstruktionen fur die
jewelligen Geschosse im Gebdude, ist die MaBhaltigkeit von immanenter Bedeutung,
da die Paneele statisch, im Sinne von lastabtragend, nicht mitbewertet werden
durfen.

Die verwendeten (Bau-)Materialien, im Einzelnen und im Verbund, haben aufgrund
der sperzifischen Materialeigenschaften des jeweiligen (Bau-)Stoffes einen
bedeutenden Einfluss auf die MaBtoleranzen. Die temperaturabhdngigen Dehnungen
und Stauchungen der verwendeten Materialien muissen zum einen vom
zusammengesetzten Paneel selbst aufgenommen werden, aber in Verbindung mit
mehreren am Objekt versetzten Paneelen auch die auftretenden Ladngen&nderungen
aufnehmen und zum anderen alle diese Anderungen nur im geringen AusmaB an die
darunter befindliche Tragkonstruktion weitergeben.

5.7 Nachhaltigkeit - gewdhlte AusfUhrung

Die gewdhlte Variante besitzt eine Stahl Unterkonstruktion und eine Ddmmung aus
Mineralwolle. Diese Materialien wurden aus Brandschutzgrinden gewdahlt, da beide
nicht brennbar sind.

Durch die Vorfertigung der Elemente im Werk kann der Energie- und
Ressourcenverbrauch begrenzt und optimiert werden.

Das Fassadenelement kann bis auf eventuelle Oberfldchenbeschichtungen
grundsatzlich in seine Einzelkomponenten zerlegt werden. Eine Wiederverwertung ist
somit moglich.
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OI3 Bewertung

FUr die Berechnungen des Okoindex OI3 sind die baubook-Richtwerte bzw. durch
unabhdngige Dritte verifizierte produktspezifische Werte, welche nach den
Produktkategorie-Regeln der Bau EPD GmbH berechnet wurden und auf der
Hintergrunddatenbank ecoinvent beruhen, heranzuziehen. Bei den baubook
Richtwerten werden die Okobilanzindikatoren der IBO-Richtwerte mit den
bauphysikalischen Daten aus baubook (Rohdichte, WarmeleitfGhigkeit) kombiniert. [8]

Die &kologische Qualitdt von gdngigen Konstruktionen wird durch den Okoindex
Ol3kon auf einen Wertebereich von 0 bis 100 Punkten abgebildet. Standard-
AuBenwdnde ohne &kologische OptimierungsmaBnahmen (zum Beispiel ohne dem
Einsatz von DGmmstoffen auf nachwachsender Basis) schneiden mit ca. 70 Punkten
ab, 15 Punkte oder weniger sind nur durch &kologisch besonders optimierte
Konstruktionen zu erreichen. [8]

Ergebnisse
OKO Kennzahlen des Fassadenelementes
OlI3kon 53 Pkt/m?
AQI3 89 Pkt/m?
PENRT (Primé&renergiegehalt nicht erneuerbar) 1137,39 MJ/m?
GWP (Global Warming Potential) 72,95 kg/m?
AP (Versduerung) 0,2993 kg/m?

Tabelle 3: Oko Kennzahlen des Fassadenelmentes

Die OI3 Bewertung erfolgt mit der Software Archiphysik. Das Berechnungsblatt ist in der
Anlage ersichtlich.

Der Okoindex Ol3kon zeigt, dass das Fassadenelement eine mittlere dkologische
Qualitédt aufweist. Die Mineralwolle Dadmmung hat mit einem AOI3-Wert von 13 Pkt/m?
das groBte Potenzial, um das Fassadenelement dkologisch zu verbessern.
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é Plantechnische Darstellungen der

ausgewdahlten Variante
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Abb 28: Grundriss Anschluss Stahlbetonwand

Im Grundriss laut Abb. 28 ist der Anschluss einer Stahlbetonwand ersichtlich.
Miteinbezogen wurden bereits die Vorsatzschale, welche aus Grinden der
Systemgleichheit hier ebenfalls aus zementgebundenen Holzfaserplatten hergestellt
wird, und die Elektroinstallation — in der Abbildung mittels Elektrodose angedeutet. Der
Grundriss ist  mit  der Beschreibung Unterputz/Spachtelung/Endbeschichtung
gekennzeichnet. Eventuelle andere Oberfldchenbeschichtung wurde nicht separat
betrachtet (wie beispielsweise hinterlUftete Fassade, zusdtzliche Belegung mit
Dadmmplatten 0.4.).
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Abb 29: Schnitt Anschluss Stahlbetondecke

Im Schnitt wird der fertige FuBbodenaufbau dargestellt. Die Trennung des Estrichs
erfolgt mittels Estrichrandstreifen. Die Fugen werden mit Steinwolle ausgestopft und
anschlieBend wird die Dampfbremse innen mit einem Klebeband luftdicht sowohl im
Decken als auch im FuBbodenbereich angeschlossen. Durch die versetzte Montage
ist auch bei den Schraubankern ausreichend Abstand zu den Betonrandzonen
gegeben.
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Abb 30: Grundriss Fensteranschluss
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Abb 31: Schnitt Fensteranschluss

Der Fensteranschluss erfolgt gemd&B ONORM
B 5320 [16], welche besagt, dass die
Fugenausbildung an der Innenseite dichter
als an der AuBBenseite sein muss. Eventuell
auftretende Bewegungen sind von der Fuge
aufzugnehmen, ohne dass die Dichtigkeit
vermindert wird. In diesem Fall wird das durch
ein vorkomprimiertes Fugenband fur die
AuBere Fuge sowie innen durch ein dichtes
Klebeband erreicht. Das Kompriband
verschwindet in der Fensterfuge und das
innenliegende Dichtband ist durch die
Vorsatzschale nicht mehr sichtbar. Der
AuBere Anschluss des Unterputzes erfolgt
durch eine Fassadenanputzleiste. Diese hat
einen Nefzanschluss und wird an den
Fensterstock geklebt. Der Netzanschluss der
APU-Leiste wird in die Netzarmierung des
Unterputzes eingebunden. Durch
Stockaufdoppelungen der Fenster kann ein
eventuell erforderlicher auBenliegender
Sonnenschutz in der Elementebene ohne

Vorsprung  montiert  werden. Die
Innenfensterbank wird auf die
Unterkonstruktion der Vorsatzschale

aufgelegt und die auBenliegende Sohlbank
wird nach Herstellung des Oberputzes direkt
auf diesen gelegt, seitlich mit Kompribdndern
abgedichtet und anschlieBend auf den
Fensterstock verschraubt.
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Abb 32: Grundriss Innenecke (Elemente gestoBen)
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Abb 33: Grundriss AuBenecke (Elemente gestolen)

Bei der Innen- und AuBenecke der gestoBenen Elemente |Guft jeweils ein Element bis
zur Innenkante und das zweite Element wird im Anschluss bis AuBenkante stumpf
angestoBen. Die dadurch entstehende Fuge wird im Anschluss mit Steinwolle
ausgestopft und an der Innenseite mittels Klebeband Dampfdicht verschlossen. Im
Anschluss wird analog dem normalen ElementstoB die AuBenfuge mittels
Brandschutzfuge elastisch angeschlossen.
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Abb 34: Grundriss Innenecke (mit Stahlbetonecksaule)
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Abb 35: Grundriss AuBenecke (mit Stahlbetonecksdule)

In der Detailausarbeitung der Innenecke mit Stahlbetonsdule stoBt das erste
Montageelement mit der inneren Dammebene an die Sdule an und mit der duBeren
Dadmmebene bis zur Innenkante des zweiten Elementes.

Bei der AuBenecke stoBen beide Elemente mit der inneren D&dmmebene an die
Stahlbetonsdule und bei der duBeren Dadmmebene |Guft die duBere Dadmmschicht
einer Platte bis AuBenkante weiter.

FUr die Fugen gilt dasselbe wie bei der AuBen- und Innenecke ohne Stahlbetonsdule.
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Abb 36: Schnitt BalkontUranschluss barrierefrei

Der barrierefreie BalkontUranschluss erfolgt im oberen Abschluss analog dem
Fensteranschluss. Die durchlaufende Stahlbetondecke wird mittels
wdadrmeddmmenden Bewehrungsanschluss thermisch gefrennt. Das untere Element
wird einfach stumpf an die Stahlbetondecke gestoBen, die Fugen mit Steinwolle
ausgestopft und luftdicht sowie elastisch verschlossen.
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Abb 37: ElementstoB in der FlGiche

Beim ElementstoB in der Fldche werden beide Elemente schichtweise verzahnt
ausgefuhrt. Das erste Element hat eine vorstehende innere D&dmmebene. Das zweite
Element ist genau gegengleich produziert und wird im Anschluss an das erste Element
montiert. Danach werden die Dampfbremsen durch ein geeignetes Klebeband
zusammengeklebt und die Vorsatzschale wird durchgehend ohne Unterbrechung
ausgefuhrt.
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/7 Berechnungen

FUr die Berechnungen zur Statik, dem Warmeschutz und dem Schallschutz wurden auf
Basis von Normen und Richtlinien, die aufgefUhrten Resultate sowohl hdndisch wie
auch computerunterstUtzt ermittelt. Wobei fUr letzteres ein validiertes Software-Pakete
zur Lésung der Problemstellungen herangezogen wurde.

Zu allen Uberlegungen, die sich auf bautechnische Belange beziehen, gelten Normen
und Richtlinien, in denen sich die Regeln der Technik widerspiegeln, als Grundlage. For
den Stand der Technik ist es erforderlich die Beweise zu erbringen, dass das neue
System die Normen und Richtlinien grundsatzlich einhdit.

7.1 Randbedingungen

Nachfolgend werden die Grundlagen und Randbedingungen fUr die Berechnungen
beschrieben.

7.1.1 Standort

FUr die Untersuchung der unterschiedlichen Anforderungen werden die Vorschriften
for Wien berUcksichtigt. Bei der Berechnung der Windlasten wurde als
Referenzstandort Tattendorf angenommen.

7.1.2 Software

FUr die Berechnung der Windlast wurde das Berechnungsprogramm conkret Version
V5.4 verwendet.

FUr die Berechnung der Auflagerreaktionen wurde mit dem Berechnungsprogramm
Infograph Version 17.00a gearbeitet.

FUr die Bemessung der Schraubanker wurde das Bemessungsprogramm der Firma
Hilti herangezogen.

FUr die Berechnungen des Wdarme- und Schallschutzes wurde mit der Software
Archiphysik 17 von A-NULL Development GmbH gearbeitet.

Und letztendlich wurde fUr die Warmebrickenberechnung die Software AnTherm
Version 9.01 verwendet.
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7.2 Anforderungen an AuBenwdnde gemdB Wiener Bauordnung

und Wiener Bautechnikverordnung

In Wien werden von der Bauordnung [17] und von der Bautechnikverordnung [18]
folgende Anforderungen an AuBenwdnde im Wohnbau gestellt

e Mechanische Festigkeit und Standsicherheit
e Brandschutz

e Schallschutz

e Energieeinsparung und Warmeschutz

Diesen bautechnischen Vorschriften wird entsprochen, wenn die Festlegungen der
jeweiligen OIB-Richtlinien eingehalten werden.

OIB-Richtlinie 1 ... Mechanische Festigkeit und Standsicherheit [19]
OIB-Richtlinie 2 ... Brandschutz [20]

OIB-Richtlinie 5 ... Schallschutz [21]

OIB-Richtlinie 6 ... Energieeinsparung und Warmeschutz [22]

Bei der ErfUllung der bautechnischen Vorschriften besteht die Moglichkeit gemaB §2
der Wiener Bautechnikverordnung von den OIB-Richtlinien abweichend zu planen,
wenn nachgewiesen wird, dass das gleiche Schutzniveau wie bei Anwendung der
Richtlinien erreicht wird.

7.3 Mechanische Festigkeit und Standsicherheit

Die Anforderungen an die mechanische Festigkeit und Standsicherheit werden in der
OlIB-Richtlinie 1 festgelegt, diese besagt

Tragwerke sind so zu planen und herzustellen, dass sie eine ausreichende Tragfdhigkeit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit aufweisen, um die Einwirkungen, denen
das Bauwerk ausgesetzt ist, aufzunehmen und in den Boden abzutragen. FUr die
Neuerrichtung von Tragwerken oder Tragwerksteilen ist dies jedenfalls erfullt, wenn der
Stand der Technik eingehalten wird. Die Zuverlassigkeit der Tragwerke hat den
Anforderungen gemdB ONORM EN 1990 [23] — Grundlagen der Tragwerksplanung in
Verbindung mit ONORM B 1990-1 [24] zu genigen.

Untersucht wird die Eignung des geplanten AuBenwandelements fir Wohnbauten.
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Das geplante AuBenwandelement ist statisch nicht fragend. Eine Lastableitung erfolgt
Uber dieses nicht, somit gehort es nicht zum Tragwerk des Gebdudes. Die Statik der
Elemente selbst basiert auf den Verbund zwischen Unterkonstruktion und der
Beplankung. Die Montage der Elemente mit einer Winkelbefestigung an das Tragwerk
des Gebdudes selbst ist aus statischer Sicht flexibel genug, um den Einbau nicht
erheblich zu erschweren und dennoch stabil genug, um die Anforderung in Hinsicht
auf das Abtragen der Eigenlasten, dem Windeintrag - Winddruck und Windsog - und
moglichen horizontalen StéBen zu erfullen.

Das Element ist selbsttragend und muss sein Eigengewicht an die fragende
Konstruktion weitergeben kdnnen, somit muss es in sich eine Tragsicherheit aufweisen.
Weiters muss die Gebrauchstauglichkeit der Durchbiegung zufolge von Einwirkungen
vorgewiesen werden. FUr die Dauerhaftigkeit des Elementes sorgt die
Qualitatssicherung bei der Herstellung der einzelnen Bauteile sowie bei der Herstellung
und Montage des Elementes selbst. FUr die Einleitung in die tragende Struktur sind
Befestigungselemente an Decken und Wanden zustdndig. Die Befestigungselemente
befinden sich in Kapitel 4.4 Verbindungsmittel im Detail.

Krafte, welche auf das Wandelement einwirken sind das Eigengewicht, die Windlasten

— wie Druck und Sog - sowie die Horizontallasten, die zufolge eines angenommenen
StoBes passieren kdnnen.

VERTIKALSCHNITT:

WIND

Abb 39: Einwirkungen
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Eigengewicht

Das Eigengewicht des Wandelementes betrdgt bei der untersuchten Variante
(Unterkonstruktion U-Profil, DGmmung Mineralwolle, Vorsatzschale) 133 kg/m?2.

Variante: Dicke [m] Wichte Gewicht Last
U-Profil, Glaswolle, VS [kg/m?] [kg/m?] [kN/m?]
)| Holzspanpl. {zem. 0,024 1350 32,40 0,32
geb.)

50 U-Profil 100/50/3, 0.100 ) 717 0.07

dazw.

2.1 | MW-W Glaswolle 0,100 32 3,20 0,03
3 | Molzspanpl. {zem. 0,024 1350 32,40 0,32

geb.)

40 U-Profil 100/50/3, 0.100 ) 717 0.07

dazw.

4.1 | MW-W Glaswolle 0,100 32 3,20 0,03
5 | PE-Folie 0,000 1500 0,30 0,00
g | Holzspanpl. {zem. 0,024 1350 32,40 0,32

geb.)
7 | CW-Profil + MW 0,050 20 1,00 0,01
g | Molzspanpl. {zem. 0,010 1350 13,50 0,14
geb.)
Gesamtstarke: 0,332 Last Aufbau: 132,7 1,33

Tabelle 4: Lastaufstellung Eigengewicht

Windlasten

FUr die Windlasten wurde als Referenzstandort 2523 Tattendorf angenommen. Die
Windlasten wurden fur ein fiktives Gebdude mit einer Grundfldche von 20 m x 20 m
und einer Hohe von 30 m berechnet. Die Berechnung der Windlasten erfolgte mit dem
Berechnungsprogramm conkret Version V5.4. Der AuBenwinddruck/-sog We,i0 ergibt
sich zu 1,27 kN/m? (Druck/Sog).

Die Berechnung der Windlast ist im Anhang ersichtlich.
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Horizontaler Stof

GemdaB EUROCODE 1 gehdéren Wohngebdude der Nutzungskategorie “A* an.

Kategorie | Nutzungsmerkmal | Beispiel

Al: Rdume in Wohngebduden und -hdusern,
Stations- und Krankenzimmer in Krankenhd&usern,

A Wohnflachen Zimmer in Hotels und Herbergen, KUchen, Toiletten
A2: nicht ausbaubare, begehbare Dachbdden
. B1: BUrofldchen in bestehenden Gebduden
B BUrofldchen

B2: BUrorGume in BUrogebduden

Tabelle 5: Nutzungskategorien gemdaB EC 1 [25]

Die Einwirkung zufolge des horizontalen StoBes soll ein “Dagegenfallen” in der
Berechnung abbilden. Die Einwirkung ist in T m Héhe anzusetzen und ist im EUROCODE
1 fOr Zwischenwdnde und Absturzsicherungen fior Wohngebdude wie folgt
angegeben

. Jk
Nutzungskategorie KN/m
Kategorien A und B1 0,5
Kategorien B2 und C1 1.0

Tabelle 6: Horizontale Belastung gemdB EC 1 [25]

Die Modellbildung des statischen Modells erfolgte mit dem Berechnungsprogramm
InfoGraph Version 17.00a

Die Grundlage fUr den Nachweis der Sicherheit gegen die GrenzzustGnde, wie in etwa
Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit, bildet nach den aktuellen
Eurocodes das semiprobabilistische Sicherheitskonzept. Die NachweisfUhrung erfolgt
durch den Vergleich der Bemessungswerte der Beanspruchung mit den
Bemessungswerten der Beanspruchbarkeit. [26]

Bemessung fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit
Das Nachweisformat im Grenzzustand der Tragfdhigkeit lautet

Ed < Rg Ea ... Bemessungswert der Beanspruchung
Ra... Bemessungswert des Tragwiderstands
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FOr die BerUcksichtigung von Unsicherheiten wird mit Teilsicherheitsbeiwerten
gearbeitet. Dabei werden diese einwirkungsseitig sowie Materialseitig verwendet.
Einwirkungsseitige Teilsicherheitsbeiwerte vergroBern die Einwirkungen. Materialseitige
Teilsicherheitsbeiwerte vermindern die Materialkennwerte.

Sind mehrere Einwirkungen zu berUcksichtigen mussen Kombinationsbeiwerte ¥
verwendet werden, welche die geringere Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen
Auftretens mehrere Maxima berucksichtigen.

FUr die Berechnung der Auflagerreaktionen sowie der Verformungen werden die
Belastungen miteinander kombiniert, um die ungunstigste Belastung fir das

Tragsystem zu erhalten.

FOr den Grenzzustand der Tragféhigkeit wurden folgende Lastfallkombinationen
gerechnet

Standige und voribergehende Beanspruchungen

Eq = Z Yej Grj ®Vo1- Qra EBZ Yo.i - Po,i - Qk,i

j=1 i=1
[25]
Dabei wurden folgende Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte verwendet
Vs,sup Vs,inf Wo WY, W,
Eigenlast 1,35 1,00 - - -
Nutzlast (StoB) 1,50 0,00 0,70 0,50 0,30
Windlast 1,50 0,00 0,60 0,20 0,00

Tabelle 7: Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte [23]

FUr die Modellbildung wurden die Materialien, zementgebundene Holzfaserplatte und
Stahlblech, in der Berechnung als drillsteif angenommen. Die Befestigungspunkte
wurden als feste Auflager modelliert.
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Das Modell wird wie folgt gebildet

Modell nur Tragkonstruktion ohne Schalen

Modell ohne innere Schale

oty S £ i Y S S (Y S (1 S

Abb 40: Tragkonstruktion Modell
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Modell ohne Innener und mittlere Schale
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48 Entwicklung von mehrschaligen Fassadenelementen

Die Einwirkungen wurden wie folgt modelliert

Einwirkung - horizontaler Stof3 Einwirkung — Winddruck/sog

Abb 41: MaBgebliche Einwirkungen

Bemessung fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Abb 42: Durchbiegung

Die maximale Durchbiegung in Feldmitte ergibt sich zu 0,68 mm.

FUr die NachweisfUhrung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wurden die
Ergebnisse der Berechnungen im Grenzzustand der Tragfdhigkeit herangezogen. Die
Ergebnisse haben vermuten lassen, dass die hdhere Beanspruchung noch immer
kleine  Verformungen  hervorruft,  sodass diese auch die  hdheren
Verformungsanforderungen erftllen werden.
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FOr Wdande gibt es in horizontaler Richtung keine Vorgaben bezlOglich der
Durchbiegungsbegrenzung. FUr begehbare Decken ist die maximale zuldssige
Duchbiegung mit der StitzZidnge geteilt durch 300 gegeben. FOr das
Aussenwandelement wird eine maximale zuldssige Durchbiegung von Stutzidnge
geteilt durch 500 angenommen.

Die zulassige Durchbiegung ergibt bei Annahme von 5,00 m Rastemal somit 5000 mm
/500 =10 mm.

Die maximale Durchbiegung des untersuchten AuBenwandelementes ist mit 0,68 mm
deutlich kleiner als die angenommene Anforderung. Es kann festgehalten werden,
dass die Wand nur eine marginale Durchbiegung aufweist. Die Gebrauchstauglichkeit
zufolge Durchbiegung ist somit erfuUllt.

Bemessung fur den Grenzzustand der Dauerhaftigkeit

Unter Dauerhaftigkeit wird die Widerstandfdhigkeit von Bauteilen gegenuber duBeren
Einflussen verstanden. Die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit werden von dem
geplanten AuBenwandelement bei entsprechender QualitGtskontrolle bei der
Herstellung im Werk, bei entsprechender Verarbeitung auf der Baustelle sowie bei
entsprechender Montage sichergestellt.
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Auflagerreaktionen / Bemessung der Haltepunkie

A g

t}.}: }I

e )
A\

o
Y

==

R

Auflagerreaktionen in x Richtung Auflagerreaktionen in y Richtung

Auflagerreaktionen in z Richtung

Abb 43: Auflagerreaktionen

Die maximalen Auflagerkrafte ergeben
e Inx-Richtung = 0,7 kN (wird fur die Bemessung nicht bericksichtigt)
e Iny-Richutng = 4,8 kN
e Inz-Richuthg = 6 kN

Momente freten nicht auf. Die Auflagerpunkte werden auf Normalkréfte bemessen.
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Die Auflagerkrafte werden fUr die Bemessung der Befestigungsmittel verwendet. FOr
die Bemessung wurde das Bemessungsprogramm der Firma Hilti verwendet. Als
Befestiungsmittel werden Hilti HUS3-H 8 Befestigungsanker geplant.

HUS3-H 8/10/14
(galvanisch verzinkt)
Sechskantkopf mit
integrierter Unterlegscheibe

Abb 44: Schraubanker

Die Anker sind verzinkt, leicht und schnell mit einerm Schlagschrauber setzbar.

Die Bemessung ergibt bei folgender Modellierung nachfolgende Ausnutzungen

Abb 45: Schraubenkrafte



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

52

Entwicklung von mehrschaligen Fassadenelementen

Resultierende Dibelkrdafte

Dibel Normalkraft Querkraft Querkraft x Querkraft y
[KN] [KN] [KN] [KN]
1 3,644 2,425 2,425 0,000
2 3,644 2,425 2,425 0,000

Tabelle 8: Resultierende DUbel Krafte

Resultierende Zugkraft in (x/y) = 7,288 kN
Resultierende Druckkraft in (x/y) = 1,288 kN

Zugbeanspruchung
Einwirkung Tragf@higkeit Ausnutzung Bn Status
[kN] [kN] [%]
Stahlversagen 3,644 28,00 14 oK
Herausziehen 3,644 6,708 55 OK
Betonversagen 7,288 15,689 47 oK
Tabelle 9: Schraubenausnutzung zufolge Zugbeanspruchung
Querbeanspruchung
Einwirkung Tragfdhigkeit Ausnutzung Bv | Status
[kN] [kN] [%]
Stahlversagen ohne 2 425 10,133 o4 OK
Hebelarm
Betonbeanspruchung
auf der 4,850 31,377 16 OK
lastabgewand. Seite
Betonkantenbruch 4,850 17,977 27 OK

Tabelle 10: Schraubenausnutzung zufolge Querbeanspruchung

Die Anforderungen an die mechanische Festigkeit sowie an die Standfestigkeit
werden somit erfUllt.

S&mtliche Berechnugnen sind im Anhang ersichtlich.
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7.4 Brandschutz

Die Anforderungen an den Brandschutz werden in der OIB-Richtlinie 2 festgelegt. Um
diese zu Uberprifen, werden Wohnhduser Ublicherweise bis zur Gebdudeklasse 5
angenommen.

Bei Gebduden der Gebdudeklossen 4 und 5 sind  AuBenwand-
Wdarmeddmmverbundsysteme so auszufUhren, dass bezogen auf das zweite Uber dem
Brandherd liegende Geschol3

a) eine Brandweiterleitung Uber die Fassade und

b) das Herabfallen groBer Fassadenteile
wirksam eingeschrénkt wird.

FOr AuBenwand-Warmedd@mmverbundsysteme mit einer Warmeddmmung von nicht
mehr als 10 cm aus expandiertem Polystyrol (EPS) oder aus Baustoffen der Klasse A2
gelten die Anforderungen gemdaB OIB-Richtlinie 2- 3.5.1als erfUllt.

Bei Gebduden der Gebdudeklasse 4 und 5 sind vorgehdngte hinterlUftete, belUftete
oder nicht hinterlUftete Fassaden so auszufGhren, dass bezogen auf das zweite Uber
dem Brandherd liegende GeschoB

a) eine Brandweiterleitung Uber die Fassade,

b) das Herabfallen groBer Fassadenteile
wirksam eingeschrdnkt wird.

Die allgemeinen Anforderungen an das Brandverhalten werden in der OIB-Richtlinie 2
wie folgt festgelegt.

GK 5
Gebdudeklasse (GK) GK1 | GK2 | GK3 | Gk4 =6 .
oberird. oberird.
GeschoBe | GeschoBe
1 Fassaden
1.1 AuBenwand-WDVS E D D C-di C-di C-d1i
1.2 Fassadensysteme, vorgehd&ngte hinterlUftete, belUftete oder nicht hinterlUftete
1.2.1 Qesom’rsys’rem od. c D.dl | Ddl | Bed Bd] Bd]
1.2.2 Einzelkomponenten
e en | £ D | 0 et s | aza
) D&EMMS E D D D D C
' E D D D B B
Wdarmeddamm.

Tabelle 11: Anforderungen an Brandverhalten gemaB OIB 2 [20]
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54 Entwicklung von mehrschaligen Fassadenelementen

Dabei sind die Gebdudeklassen in den OIB-Richtlinien wie in folgender Tabelle
dargestellt definiert.

Anzahl der Flucht- Anzahl Brutto-Grundfldche
- . . Besondere
GK | oberirdischen | niveau | Wohnungen bzw. der oberird. S
GeschoBe (m) Betriebs-einheiten GeschoBe (m?)
<2 Wohnungen .
1 <3 <7 | ] Betriebsemie” < 400 freistehend
<400 Reiehnh.
2 <3 <7 - <800 Wohngeb.
freistenend
3 <3 <7
1 —
4 <4 <11 Je < 400
5 <22

Tabelle 12: Gebdudeklassen gemaB OIB 2 [20]

Die Brandschutzklassifikationen sind gem&B ONORM EN 13501-1 Klassifizierung mit den
Ergebnissen aus den Prifungen zum Brandverhalten von Bauprodukten wie
nachfolgend ersichtlich angegeben.

Brennbarkeit Rauchentwicklung Abtropfen / Abfallen
Al kein Beitrag  zum s1 | schwach qualmend | dO | nicht fropfend
A2 Brand s2 | normal quaimend dl | tropfend
B sehr begrenzter s3 | stark qualmend d2 | zUndend fropfend
Beitrag zum Brand
begrenzter Beitrag
C
zum Brand
hinnehmbarer Beitrag
D
zum Brand
. hinnehmbares
Brandverhalten
E keine Leistung hins.
Flammwidrigkeit

Tabelle 13: Brandschutzklassifikationen gem&B ONORM EN 13501-1 [12]

An nichttragende AuBenwandelemente werden keine Anforderungen an den
Feuerwiderstand gestellt. Die zementgebundenen Holzfaserplatten haben die
Brennbarkeitsklasse A2 und somit leisten sie keinen Beitrag zum Brand. Die
Rauchentwicklung wird mit der Klasse s1 schwach qualmend bewertet. Die Platte
verhdlt sich nicht tfropfend d0 bei Brandeinwirkung.

Die zementgebundene Holzfaserplatte hat somit die Brandschutzklassifikation A2-s1,
do.
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In der gewdhlten AusfUhrungsvariante wird eine Glaswolle - D&dmmung verwendet.
Diese hat die Brandschutzklassifikation A1. Sowie auch die Tragerprofile aus Stahl-U-
Profilen haben die Brandschutzklassifikation A1l.

Die Anforderungen der OIB-Richtlinie 2 an die Einzelkomponenten einer Fassade
werden somit durch die Brandschutzklassifikation der einzelnen Baustoffe des
geplanten Fassadenelementes erfullt.

Vergleichbare Konstruktionen weisen als Gesamtsystem einen Feuerwiderstand von
EI90 auf. Die Firma Cetris zum Beispiel hat eine doppelt beplankte Konstruktion mit einer
75 mm starken, voll ausgestopften StGnderkonstruktion gepruft.

MaBe Mineralwolle
Schema g g D Feuerwiderstand
Dicke (mm)
(mm) | (mm) | (mm)
W Ao, | 75 | 12412 | 123 60 El 90

Tabelle 14: Feuerwiderstand vergleichbare Konstruktion

Das geplante AuBenwandelement ist beidseitig mit einer 24 mm starken
zementgebundenen Holzfaserplatte verkleidet, in der Mitte ist desweitern eine dritte -
ebenfalls 24 mm starke - zementgebundene Holzfaserplatte geplant. Die Hohlrbume
werden voll mit Mineralwolle ausgestopft.

In Anlehnung an das in Tabelle 13 dargestellten Profaufbaus wird fir das geplante
AuBenwandelement ebenfalls ein Feuerwiderstand von EI90 angenommen.

Eine Bestatigung dieser Annahme kann durch einen Brandversuch im PrUflabor
erfolgen, allerdings ist die Brandschutzprifung nicht Gegenstand dieser Diplomarbeit.

7.5 Schallschutz

7.5.1 Anforderungen gemdaB OIB-Richtlinie 5 — Schallschutz

Die AuBenwand muss einen Schutz gegen den AuBenldrm - wie zum Beispiel
StraBenverkehr, Schienenverkehr etc. — bieten, um den Planungsbasispegel gemaB
OIB-Richtlinie 5 [19] im Innenraum zu erflllen. Sie muss auch in Bezug auf die
Luftschallddmmung zwischen R&Gumen unterschiedlicher Nutzungseinheiten bei der
FlankenUbertragung im Idealfall so wenig als moglich mitwirken.
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56 Entwicklung von mehrschaligen Fassadenelementen

Das Schalldédmm-MaB R eines Bauteils ist von der Frequenz des Schalls abhdngig,
wobei sich der bauakustische Bereich von 100 Hz bis 3150 Hz erstreckt. [27]

Das bewertete Schallddmm-MaB Rw wird durch Messungen im Vergleich mit einer
Bezugskurve ermittelt und in Dezibel [dB] angegeben. Die Schallddmmwerte eines
Bauteils werden dazu in Abhdngigkeit von der Frequenz in ein Diagramm eingetragen,
auf dem die Frequenz zwischen 100 Hz und 3150 Hz und die jeweiligen
Schallddmmwerte [dB] abgetragen werden. Damit kann man fUr die verschiedenen
Frequenzbereiche das MaB der Schallddmmung genau nachvollziehen. Zur
Vereinfachung wird die Messkurve einer genormten
Bewertungskurve gegenUbergestellt und mit einer Ausgleichsberechnung auf einen
Wert reduziert, der in [dB(A)] angegeben wird. [28]
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Abb. 46: Schallschutz Bezugskurve [29], [30]

Die Anforderungen koénnen in Anforderungen an den Luftschall sowie in
Anforderungen an den Korperschall unterschieden werden.

Beim Luftschall wird Luft in Schallschwingungen versetzt, die erzeugte Schallenergie
wird in den Raumbegrenzungsfldchen (Boden, Decke, Innenwand, AuBenwand) in
Kérperschall umgewandelt und in dem Nachbarraum sowie in den angrenzenden
Raumen wieder als Luftschall abgestrahlt. Der Schallschutz im Gebd&udeinneren wird
durch die bewertete Standard-Schallpegeldifferenz Dmrw (dB) zwischen R&umen
unterschiedlicher Nutzungseinheiten angegeben. Die bewertete Standard-
Schallpegeldifferenz Dnatw beschreibt als GebdudekenngréBe die Pegeldifferenz
zwischen RdAumen bei einer genormten Nachhallzeit Tovon 0,5 Sekunden im
Empfangsraum. Sie berucksichtigt dabei nicht nur den Schalldurchgang Uber den
Trennbauteil (GeschoBdecke oder Wohnungstrennwand) selbst, sondern auch Uber
die flankierenden Bauteile. Wande, Decken, TUren und Einbauten sind so zu bemessen,
dass die Anforderungen an den Luftschallschutz in Gebduden gemalB OIB-Richtlinie 5
— Schallschutz zwischen den Rdumen unterschiedlicher Nutzungseinheiten — erfUllt
werden. [31]
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SchallUbertragung

N\

direkfe Uberragun:
Senderaum e > Empfangsraum

%

N P

Hankentkerfragung

Fankenibertragung

Aussenw.

Aussenldrm
Abb 47: Schema SchallUbertragung

Die Anforderungen an den Schallschutz werden in der OIB-Richtlinie 5 — Schallschutz
sowie in der ONORM B 8115- Teil 1-7 Schallschutz und Raumakustik festgelegt.

Die Anforderung an die Schallddmmung der AuBenbauteile wird auf Basis des
maBgeblichen standortbezogenen AuBenldrmpegels festgesetzt.

Bei Wohngebduden durfen fUr die Schallddmmung der AuBenbauteile von
AufenthaltsrGumen gemdB OIB-Richtlinie 5, Ausgabe Oktober 2019 folgende Werte
nicht unterschritten werden.
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Mindesterforderliche Schallddmmung von AuBenbauteilen fur Wohngebdude, -heime,
Hotels, Schulen, Kindergdarten, Krankenhduser, Kurgebdude u. dgl.

Decken
und Decken |Gebdudetrenn
Wdande und wdnde an
MaBgeblicher |AuBenbalAuBenba gegen Wdande [Nachbargrunds
AuBenldrmpeg| uteile uteile Fens’rerfmd nicht gegen tocks bzw.
AuBentUren
el gesamt | opak (dB] ausgebaut|Durchfahrt [Bauplatzgrenze
[dB] [dB] [dB] e en und n
Dachrégum| Garagen (je Wand)
e [dB] [dB]
[dB]
Tag |Nacht| R'resw Rw Rw [Rw+Ct R'w Rw Rw
<45 | <35 33 43 28 23 42 60 48
46 - 50|36 - 40 33 43 28 23 42 60 48
51-60|(41-50 38 43 33 28 42 60 48
61 51 38,5 43,5 33,5 | 28,5 47 60 48
62 52 39 44 34 29 47 60 48
63 53 39.5 44,5 34,51 29,5 47 60 48
64 54 40 45 35 30 47 60 48
65 55 40,5 45,5 35,5 | 30,5 47 60 48
66 56 41 46 36 31 47 60 48
67 57 41,5 46,5 36,5 | 31,5 47 60 48
68 58 42 47 37 32 47 60 48
69 59 42,5 47,5 37,5 | 32,5 47 60 48
70 60 43 48 38 33 47 60 48
71 61 44 49 39 34 47 60 48
72 62 45 50 40 35 47 60 48
73 63 46 51 4] 36 47 60 48
74 64 47 52 42 37 47 60 48
75 65 48 53 43 38 47 60 48
76 66 49 54 44 39 47 60 48
77 67 50 55 45 40 47 60 48
78 68 51 56 46 4] 47 60 48
79 69 52 57 47 42 47 60 48
>80 0 53 58 48 43 47 60 48

Tabelle 15: Erforderliches MindestschallddmmmaB gemdaB OIB 5

Die mindesterforderliche Standard-Schallpegeldifferenz zwischen AufenthaltsrGumen
unterschiedlicher Nutzungseinheiten ist in der OIB-Richtlinie 5 mit Dnrw 2 55 dB

festgelegt.
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ZU aus Dnrw [dB]
AufenthaltsrGume anderer Nutzungseinheiten 55
Aufenthaltsréumen c:llng. zugonghghen Bere|ch§n (zB Trgppenhauser, 55
Gange, Kellerrdume, Gemeinschaftsrdume)
Nebenr@ume anderer Nutzungseinheiten 55

Tabelle 16: Erforderliche Mindestschallpegeldifferenz

FUr das geplante AuBenwandelement wird in Anlehnung an das unten angefUhrte
PrUfergebnis der Firma Cetris ein Schallddmm-Mal von 56 dB angenommen.

- MaBe Mineralwolle sehalldaémm-MaB
chema . g D ) s
Dicke [mm]
[mm] [mm] | [mm]
2 2 2
S W e 75 12+12 123 60 56
S T o

Tabelle 17: Schallddmm-MaB vergleichbare Wand

Das tatsachliche Schallddmm-MaB der AuBenwand muss im PrUflabor bestimmt
werden. Da das geplante AuBenwandelement eine zusdtzliche Schicht
zementgebundene Holzfaserplatte enthdlt und die gesamte Wandstdrke 23 cm
betragt, ist anzunehmen, dass das bewertete Schallddmm-MalB des Elementes hdher
als die angenommenen 56 dB liegen wird.

Mit einem Schallddmm-MaB von Rw = 56 dB ist die AuBenwand fUr einen sehr groBen
Einsatzbereich geeignet.

7.5.2 Vergleich des Schallschutzes des AuBenwandelementes mit einer

massiven AuBenwand

Berechnung des bewerteten Schalldamm-MaBes Rw einer gleichwertigen massiven
AuBenwand

Bei der gleichwertigen massiven AuBenwand wird ein Warmeddmmverbundsystem
mit einer Mineralwolle (Steinwolle) D&mmung Uberpruft.

Berechnung gemdaB ONORM B8115-4 [32] Schallschutz und Raumakustik im Hochbau,
Ausgabe 2003-09-01, Teil 4. MaBnahmen zu ErfUllung der schalltechnischen

Anforderungen

Rw=32,4xIgm’- 26 m’... fldichenbezogene Masse [kg/m?]
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Bewertetes Luftschallverbesserungs-MaB ARw durch eine Vorsatzkonstruktion

Die Berechnung der Resonanzfrequenz fo der WDVS biegeweichen Vorsatzschale
sowie des Luftschallverbesserungs-MaBes ARw erfolgt mittels folgender Formel

fo=160xV (s / m’)

Biegeweiche Schale mit Masse m’ vor schwe-
rer biegesteifer Wand mit einer Dammschicht
4 der dynamischen Steifigkeit s ", die mit beiden
Schalen vollflachig verbunden ist, auch
schwimmender Estrich auf Massivbeton

e S e e e e e e

fo =160\[Z,
m

Abb 48: Normauszug ONORM B 8115 Teil 4 — vereinfachte Berechnung der Resonanzfrequenz
(32]

Die fldchenbezogene Masse des Putzes (1800 kg/m?) bei einer Stdrke von 0,8 cm
betrdgt m” = 14,40 kg/m?2.

Der dynamische ElastizitGtsmodul von Steinwolle betrdgt E dyn. = 1 MN/m?2. Die
dynamische Steifigkeit s” des WDVS betragt bei einer Ddmmstdrke von 10 cm betrégt
s'= 10 MN/m?,

Daraus errechnet sich die Resonanzfrequenz fo zu

fo=160x+ (10/ 14,40) = 133,3 Hz

Resonanzfrequenz fi der Vorsatzschale AR,
in Hz indB

<80 35 — R,/2

100 32-R,J2

1256 30-R,/2

160 28 — R,/2

Abb 49: Normauszug ONorm B 8115 Teil 4 - Bewertete Luftschallverbesserung durch
Vorsatzkonstruktion

ARw = 35 - RW,Wcmd / 2
ARw=129,5-53,6 /2
ARw =2,7 dB

Stérke der gleichwertigen massiven Stahlbeton-Wand:

56 = 32,4 x1g (d x 2400) - 26
d=12cm
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Bei einem 10 cm starken WDVS aus Mineralwolle (Steinwolle) ist eine Gleichwertigkeit
beim Schallschutz mit einer 12 cm starken Stahlbeton-Wand gegeben. Mit diesem
Aufbau ist auch die Starke der massiven Wand gleich zum geplanten
AuBenwandelement.

Der Warmeschutz der massiven AuBenwand ist schlechter als bei dem geplanten
Fassadenelement. Ndheres zum Warmeschutz wird im nachfolgenden Kapitel
behandelt.

7.6 Energieeinsparung und Warmeschutz

7.6.1 Anforderungen an Energiekennzahlen bei Neubau

Dem Wdarmeschutz wird mittlerweile eine hohe Bedeutung beigemessen. In der OIB-
Richtlinie 6 Energieeinsparung und Wéarmeschutz, OIB-330.6-026/19 werden unter Punkt
4.4.1 die Anforderungen an wdarmeuUbertragende Bauteile nach Bauteil und
Wdarmestrom sortiert aufgelistet. Die Anforderungen an die Energiekennzahlen for
Neubauten sowie an das Niedrigstenergiegebdude sind von der wérmeabgebenden
HUlle des Gebdudes abhdngig. Fir Wande gegen AuBBenluft gilt ein maximaler u-Wert
von U < 0,35W/m2K. Es ist im ersten Schritt erforderlich, dass das geplante
AuBenwandelement diese Mindestanforderung auf jedem Fall erreicht wenn nicht
sogar unterschreitet. FUr das geplante AuBenwandelement wird ein, vom Passivhaus
Institut geforderter U-Wert fUr opake AuBenbauteile, von U <0,15 W/m?3K angestrebt.

7.6.2 Anforderungen an wérmeUbertragende Bauteile beim Neubau

GemdaB OIB-Richtlinie 6, Punkt 4.4 dirfen beim Neubau eines Gebdudes oder
Gebdudeteiles bei konditionierten Rdumen folgende Warmedurchgangskoeffizienten
(U-Werte) bei nachstehend genannten, wdrmeuUbertragenden Bauteilen nicht
Uberschritten werden.

Bauteil -wert
[W/mZ]
1 | WANDE gegen AuBenluft 0,35
2 | WANDE gegen unbeheizte oder nicht ausgebaute Dachr&ume 0,35
3 WANDE gegen unbeheizte, frostfrei zu haltende Gebdudeteile 0,60
(ausgenommen Dachrdume) sowie gegen Garagen
4 | WANDE erdberUhrt 0,40
5 WANDE (Trennwdnde) zwischen Wohn- oder Betriebseinheiten oder 130
konditionierten Treppenhdusern '
6 WANDE gegen andere Bauwerke an NachbargrundstUcks- bzw. 0.50
Bauplatzgrenzen

Tabelle 18: Anforderungen U-Wert gemdaB OIB 6 [22]




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

@ Sibliothek,
Your knowledge hub

62

Entwicklung von mehrschaligen Fassadenelementen

7.6.3 Berechnung des U-Wertes und der Temperaturverlgufe

FOr die

folgende WdarmeleitfGhigkeiten herangezogen.

Berechnung des

Warmedurchgangskoeffizienten
AuBenwandelementes sowie der untersuchten und verglichenen Varianten werden

des

geplanten

Baustoff/Bauprodukt o) Bemessungswert C
Mittelwert Adesign,mas [kJ/ (kg *
[kg/m?] [W/mK] K)]
Holzspanplatte 1350 0,251 100
(zementgeb.)
MW (GW)-W 32 0,032 1,03
PE-Folie sd>100m 1500 0,230 1,00
Konstruktionsholz 600 0,130 1,61
ﬁﬂ;ﬁiﬂ (Sommy)-— -+ 20 0,040 1,03
PIR-DAdmmung 32 0,023 1,48
EPS — F PLUS 16 0,032 1,45
HochlochZ{egeI 800 0,237 100
hochporosiert
Normalbeton mit 2% Bew. 2400 2,500 1,00

Tabelle 19: Warmetechnische Materialkennwerte
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Warmedurchgangskoeffizient

(U-Wert) des

(Berechnung gemaB ONORM EN ISO 6946 [31]

Temp. Innen
Temp. AuRen

geplanten AuBenwandelementes

20

-10,1 gem. ONORM B8110-2

Dicke |Lambda Warmedurchlassw. |Temperaturunterschied |Temp. an den Schichtgrenzen
m W/mK m2K/W K °C
Innenluft
20
Ubergang 0,13 0,58
19,42
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,43
18,99
PE-Folie 0,000 0,25 0,001 0,00
18,98
U-Profil dazw. MW-W Glaswolle | 0,100 0,032 3,125 14,02
4,96
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,43
4,53
U-Profil dazw. MW-W Glaswolle [ 0,100 0,032 3,125 14,02
-9,49
Holzspanplatte (zementgeb.) | 0,024 0,251 0,096 0,43
-9,92
Ubergang 0,04 0,18
-10,1
AuBenluft
RT= 6,71 m2K/W
U= 0,15 W/m?K

Abb 50: U-Wert Berechnung

Das geplante AuBenwandelement erfullt die U-Wert Anforderung der OIB-Richtlinie 6.

Die Berechnung des U-Wertes der ausgewdhlten Variante sowie die der anderen
Varianten sind im Anhang ersichtlich.
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7.6.4 Energieeffizienz

Die Anforderungen an die Energieeffizienz von Gebduden sind in der OIB-Richtlinie 6
definiert.

Bei NachweisfUhrung Uber den Gesamtenergieeffizienzfaktor (feee) werden der
maximale Heizwdrmebedarf (HWB) und KUhlbedarf (KB*) sowie der maximale Faktor
fOr die Gesamtenergieeffizienz (fcee) in der OIB Richtlinie 6 wie folgt angegeben.

Anforderung: HWB refrc < 16 x (1 + 3,0 / Ic) kWh/m?2a
Anforderung: KB*z¢ < 1,0 kWh/m3a (fUr Nicht-Wohngebdude)
Anforderung: f cee < 0,75

Wird der Nachweis der Einhaltung der Anforderungen Uber den Endenergiebedarf
(EEB) (Wohngebdude) beziehungsweise bei Nicht-Wohngebduden Uber den
Heizenergiebedarf (HEB) gefUhrt, gelten folgende Hochstwerte.

Anforderung: HWB retrk < 10 x (1 + 3,0 / Ic) kWh/m?2a
Anforderung: KB*z¢ < 1,0 kWh/m3a (fUr Nicht-Wohngebdude)

Anforderung: EEB rkzu < EEB wa Rk zul

Dabei beschreibt der Ic — Wert (charakteristische Lange) die Kompaktheit des
Gebdudes. Der Ic -Wert ist der Quotient aus dem beheizten Gebdudevolumen und
der beheizten Gebdudehulle.

Auf Basis dieser Aufstellung ist ersichtlich, dass zum Erreichen dieser Ziele hdhere
Anforderungen an das Paneel gestellt werden, als es auf den ersten Blick erscheinen
|&sst. Die Effizienzanforderung fUr das Gebdude wird durch die Kompaktheit bestimmt.
Der fUr den Nachweis erforderliche Heizwdrmebedarf wird Uber die Summe der
Transmissionsverluste aller AuBenbauteile (AuBenwdnde, AuBendecken, etfc.) sowie
die der LUftungsverluste errechnet. Da die AuBenwand einen groBen Anteil an der
GebdudehUlle hat, hat diese auch einen wesentlichen Einfluss auf die Leitwerte. Mit
der Verbesserung des Warmedurchgangskoeffizienten der AuBenwand kann somit
auch die Energieeffizienz des gesamten Gebdudes verbessert werden.

Die untersuchte Variante wurde in Hinsicht auf zuvor beschriebene Anforderungen
geplant. Der Vergleich mit konventionellen Aufbauten zeigt, dass das geplante
AuBenwandelement mit der geplanten Wandstérke sehr gut abschneidet, wie
nachfolgend ersichtlich ist.
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Bauteile U-wert Ant. OIB RL \;er::(jlieerru Qif
[W/m2K] [W/m2K] geg = ‘

geplante AuBenwand 0,15 0,35 57%

AW massiv Beton + WDVS 0,19 0,35 45%

AW massiv Ziegel + WDVS 0,19 0,35 45%

Die Aufbauten fUr die Paneele erreichen rechnerisch einen U-Wert von maximal
0,149 W/mK. Das ist um 57,43 % besser als die gesetzliche Regelung fUr ein Bauteil mit
0,35 W/m2K vorgibt. Im Vergleich zu den Referenz-Bauteilen (AW02 und AWO03) sind die
Paneele um 21,99 % besser. Die Zielvorgabe mit dem Passivhaus — Standard Classic for
nicht opake AuBenbauteile mit hdchstens 0,15 W/m2K wird erreicht beziehungsweise
unterschritten.

7.6.5 Beheizbarkeit des Raumes

Um die Energieeffizienz des geplanten AuBenwandelementes im Vergleich mit einer
massiven AuBenwand mit einem WDVS zu vergleichen, wird die bendtigte
Warmemenge Q [W/m?] ermittelt, die fOr das Aufrechthalten der Norm-
Innentemperatur bendtigt wird.

Die Heizlastberechnung erfolgt gemaB ONORM EN 12831 Energetische Bewertung von
Gebduden - Verfahren zur Berechnung der Norm-Heizlast - Teil 1: Raumheizlast. Diese
empfiehlt fUr die Berechnung der Norm-Heizlast, die nachfolgend aufgefUhrten Norm-
Innentemperaturen fUr beheizte RGume zugrunde zu legen.

Lfd. Raumart Norm-Innentemperatur Bint
Nr. °C
1 Wohn- und SchlafrGume +20

Tabelle 20: Normraumtemperatur gemaB ONORM EN 12831 [34]

FUr den AuBenbereich wird eine Temperatur von -2,63 °C angenommen. Diese
Annahme wird gemaB ONORM B 8110-2 Wdrmeschutz im Hochbau / Teil 2:
Wasserdampfdiffusion, -konvektion und Kondensationsschutz, Tabelle A.1 -
AuBenrandbedingungen fUr Luftfeuchteklasse 3 getroffen.

Die GegenuUberstellung der erforderlichen Wdarmemenge zwischen einer
konventionellen massiven AuBenwand mit WDVS und dem geplanten
AuBenwandelement sieht wie folgt aus.
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Massive AuBenwand mit WDVS

Temperatur beheizter Raum = +20 °C
Temperatur AuBenbereich =-2,63 °C
Fldche Trennbauteil = 1 m2

U-Wert AuBenwand = 0,30 W/m2K

Q=U*A*AT Q ... Warmemenge [W/m?]
Q=03*1%*2263 U ... Warmedurchgangskoeffizient [W/m3K]
Q=6,5W/m? A ... Flache [m?]

AT ... Temperaturdifferenz [°K]

Geplantes AuBenwandelement

Temperatur beheizter Raum = +20 °C
Temperatur AuBenbereich =-2,63 °C
Fldche Trennbauteil = 1 m2

U-Wert AuBenwand = 0,15 W/m2K

Q=U*A*AT Q ... Wa&rmemenge [W/m?]
Q=0,15*1%*22,63 U ... Wé&rmedurchgangskoeffizient [W/m3]
Q =3,40 W/m? A ... Flache [m?]

AT ... Temperaturdifferenz [°K]

Durch die Berechnung ist ersichtlich, dass bei der geplanten AuBenwand weniger
Wdarme erforderlich ist, um die Temperatur im beheizten Raum zu gewdhrleisten. Somit
ist diese effizienter als eine vergleichbare massive AuBenwand.

7.6.6 Schadensbildende Kondensation und Risiko zur Schimmelbildung

Die ONORM B 8110-2 Wdrmeschutz im Hochbau - Teil 2: Wasserdampfdiffusion, -
konvektion und Kondensationsschutz fordert in Bezug auf die Vermeidung von
schadensverursachender Kondensation und Schimmelpilzbildung for AuBenbauteile
und Bauteile, die RGume mit unterschiedlichen Luftzustdnden (Temperatur und relative
Luftfeuchtigkeit) frennen folgendes.

e Der Aufbau des Bauteils ist so bemessen, dass an der raumseitigen Oberfldche
die Bedingungen zur Vermeidung von schadensverursachender
Kondenswasserbildung und in Hinblick auf das Risiko von Schimmelbildung
erfollt sind.

o Der Aufbau des Bauteils ist so bemessen, dass im Inneren des Bauteils keine
schadensverursachende Wasserdampfkondensation auftritt.
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Das geplante AuBenwandelement gehért in Anlehnung an den in der ONORM B 8110-
2 angefUhrten Bauteill gemdaB Punkt 8.2.11 “AuBenbauteile (AuBenwdnde) in
Leichtbauweise" zu den nachweisfreien Konstruktionen. GemaB ONORM B 8110-2
muss folgendes fur die wasserdampfdiffusionsGquivalente Luftschichtdicke sq gelten.

Zeile sqi — Wert innen sde — Wert auBBen
1 = 2,0 m oder feuchtevariable Dampfbremse <0,3m
2 24 Xsge UNd 22,0 m 0.3M<sge<40m

Tabelle 21: Mindest sd-Werte gemaB ONORM B 8110-2 [35]

Die geplante luftdichte HuUlle wird mittels luftdichter Folie mit einem sq — Wert von 100
m hergestellt. Die AuBenschale wird mit einer Oberfldchenversiegelung hergestellt
welche einen sq-Wert < 0,3 m aufweist. Die Kriterien an die Bauteilschichten werden
somit erfUllt.

Bei dem geplanten AuBenwandelement kann somit ein rechnerischer Nachweis der
schadensverursachenden Kondensation im Bauteil entfallen.

Der Nachweis der Vermeidung von schadensverursachender Kondenswasserbildung
und dem Risiko von Schimmelbildung an der raumseitigen Oberfldche hat durch die
Berechnung des minimalen Temperaturfaktors der raumseitigen Oberfl&dche
(Bemessungstemperaturfaktor frsmin) zu erfolgen. Wenn der Nachweis mit dem in der
ONORM B 8110-2 festgelegten AuBenklima (-10 °C) und den durch die Nutzungsprofile
(gemaB ONORM B 8110-5) festgelegten Randbedingungen (Soll-innentemperatur = 20
°C, Luftfeuchteklasse 3) erfolgt, wird dieser Nachweis erbracht. Der
Bemessungstemperaturfaktor frsimin ergibt sich bei Luftfeuchteklasse 3 mit 0,70.

Der Temperaturfaktor frs fUr die raumseitige Oberfldche wird mit folgender Formel
errechnet.

f_Rsi = (Bsi — Be)/(0i — Be)
Bsi ... Temperatur der raumseitigen Oberflache, in °C
Be ... auBenseitige Lufttemperatur, in °C
Oi ... raumseitige operative Temperatur, in °C

FOr die Warmebruckenberechnung wurde der Knoten
Decke/AuBenwand/Trennwand untersucht. Die niedrigste Oberfldchentemperaturim
beheizten Raum befindet sich in unmittelbarer NGhe des Schnittpunktes der Decke/
AuBenwand/Trennwand Ichse und betréagt 14,45 °C.
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Modell
Modell - Innenansicht Modell - AuBenansicht

Abb 51: Modellansicht Innen und AuBen
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Modell - Seitenansicht Modell = Ansicht von oben

Abb 52: Modellansicht seitlich und oben
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Oberflachentemperaturen

!

Oberflachentemperaturen-innenansicht Oberflachentemperaturen-Seitenansicht

Temperatur 'C

15.00

10.00

-1a.00

Oberfléichentemperaturen-Ansicht von oben
Abb 53: Oberflachentemperaturen
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Lage des kaltesten Oberflachenpunktes im Innenraum

Temperafur

2000

15.00

k&ltester Oberfldchenp. im Inneraum

10.00

000

5.00

-10.00

Abb 54: Kaltester Oberfldchenpunkt im Innenraum

Der daraus resultierende Oberfldchentemperaturfaktor ergibt sich zu wie folgt.

f_Rsi = (14,45 — (—10))/(20 — (—10)) f_Rsi = 0,82

f_(Rsi,min) < f_Rsi 0,70 < 0,82

Der kdalteste Punkt im Innenraum befindet sich im Bereich der U-Profile.

Eine Kondensatbildung an der Bauteiloberfldche sowie die Gefahr von
Schimmelbildung sind bei Einhaltung eines normgemdBen Innenklimas (realtive

Luftfeuchte 49 — 59 %, Temperatur 20 °C) nicht zu erwarten.

FUr die Endmontage ist eine Vorsatzschale vorgesehen, durch diese wird die
Oberflachentemperatur noch weiter erhoht.
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Grundsatzlich  wird im Zuge des Vorfertigungsgrades der Elemente die
Wahrscheinlichkeit auf auftretende Warmebricken innerhalb der Module schon im
Vorfeld ausgeschlossen beziehungsweise bestmdglich unterbunden. Um eventuelle
Wdarmebricken beim Versetzen auf der Baustelle selbst, so gering wie maglich zu
halten, ist es erforderlich, dass die Tragkonstruktion einem hohe Fertigungsgenauigkeit
hat.

Der Bericht zur WarmebrUckenberechnung ist im Anhang ersichtlich.
7.6.7 Sommerlicher Warmeschutz

Befreffend den sommerlichen Wdarmeschutz liegt der Unterschied zwischen der
geplanten AuBenwand und einer vergleichbaren massiven AuBenwand mit
auBenliegender Warmeddmmung in der Héhe der speicherwirksamen Masse des
Bauteils. Warmespeicherung reduziert den Temperaturanstieg unter Tags und das
AuskUhlen in der Nacht. Eine hohe Speicherwirksame Masse bewirkt somit eine
gleichmaBige Temperaturverteilung im Raum.

Der Nachteil einer hohen speicherwirksamen Masse ist die Tragheit — ein kalter Raum
erwdrmt sich langsam, ist der Raum heiB kUhlt er umgekehrt auch langsamer aus.

Je niedriger die Speicherwirksame Masse ist desto schneller kann ein kalter Raum auf
die gewuUnschte Temperatur beheizt werden. Mit den geplanten thermisch akfivierten
Decken wird im Sommer gekUhlt. HierfUr ist eine hdhere Speicherwirksame Masse der
raumbildenden Bauteile von Vorteil.

Das geplante AuBenwandelement hat eine speicherwirksame Masse von 9,94 kJ/m3K.
Im Vergleich dazu hat eine Stahlbeton Trennwand eine speicherwirksame Masse von
230,53 kJ/m%K.

Um den sommerlichen Warmeschutz zu optimieren, wird das geplante
AuBenwandelement mit einer geringen speicherwirksamen Masse mit einem schnell
reagierenden Heiz-/KUhlsystem kombiniert werden.

7.6.8 Luft- und Winddichtheit

Die OIB-Richtlinie 6 fordert eine Luffwechselrate nso — gemessen bei 50 Pa
Druckdifferenz zwischen innen und auBen, gemittelt Uber Unter- und Uberdruck und
bei geschlossenen Ab- und Zuluftéffnungen (Verfahren 1 gem&B ONORM B 9972), die
den Wert 3 h! nicht Uberschreitet. Wird eine mechanisch befriebene Luffungsanlage
mit oder ohne Wdrmerickgewinnung eingebaut, darf die Luftwechselrate n50 den
Wert 1,5 h'T nicht Uberschreiten. [21]

Die Passivhaus Anforderungen an die Luftdichtheit des Gebdudes fordern eine
Luftdichtheit von < 0,6 h-'.
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Bei dem geplanten AuBenwandelement wird die luftdichte Ebene von der in der
Wand verbauten Folie gebildet. Die Folie wird in den Anschlussbereichen durch
Klebebdnder mit dem luftdichten Stahlbeton - Tragstruktur verbunden. Bei einer
sorgfaltigen Ausfuhrung kann auch der nso— Wert von 0,60 h'! erreicht werden. Um die
AusfUhrung dabei so gut als mdglich zu unterstUtzen, sollte ein Luftdichtheitskonzept
erstellt und befolgt werden.

7.7 Kalkulation

7.7.1 Grundlagen

Die Kalkulation stellt einen elementaren Faktor fUr die Wirtschaftlichkeit dar. Kann das
Element nicht mit der gewUnschten Marge gewinnbringend an den Verbraucher
gebracht werden, kann es auf Dauer nicht Marktbestandig sein.

In der Planungsphase findet die Vorkalkulation statt. Diese geht von gewissen
Grundpreisen, welche mit Rabattséizen als Fixkosten angesehen werden einerseits
und von variablen Annahmen andererseits aus. Fixe Grundpreise sind in etwa
Materialpreise, Stundensétze, StUckzahlen und auch Betriebskosten. Variable
Annahmen sind Faktoren, die nicht mit tatsGchlichen Werten belegt werden kénnen
und vorerst ndherungsweise durch Erfahrungswerte beschrieben werden.

Kommt es zur MarkteinfUhrung wird laufend eine Zwischenkalkulation durchgefuhrt in
der es entweder zur Bestdtigung der angenommenen Werte kommt oder die
Kalkulationsannahmen werden durch die wahren Werte ersetzt.

Die Kalkulation setzt sich aus der Herstellung im Werk, den Transport zum
Verwendungsort (die Baustelle) und die Montage vor Ort zusammen.

7.7.2 Herstellung

Die Herstellung der Elemente kann mit einer Serienfertigung beschrieben werden. Die
Elemente werden in einer Produktionshalle hergestellt. Auch wenn jedes Einzelteil ein
Unikat darstellt, kdnnen in einem Werk ungunstige Faktoren wie Schlechtwetter, Staub
oder Larm von Dritten, welche auf der Baustelle vorherrschen, ausgeschlossen
werden. Es kbnnen auch entsprechende Lager der Einzelmaterialen angelegt werden
und die LagerkapazitGten kdnnen daher auch langerfristig geplant werden.

Ein Werk fUr die Herstellung bendtigt ein Buro, ein Lager, eine Produktionshalle sowie
eine Lagerhalle fUr die fertig produzierten Elemente.
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LAGER - ROHSTOFFE

PERSONAL:
- UMKLEIDE

- AUFENHALTSRAUM PRODUKTIONSHALLE BURO

- NASSGRUPPEN
- USw

LAGER FERTIGES
ELEMENT

Abb 55: Schema Raumaufteilung Fertigteilwerk

FOr ein Werk in mittlerer GréBenordnung wird dafur eine Gesamtfldéche von ca.
2.000 m? bendtigt. Das GrundstGck wird bei mittlerer Standortqualitdt  mit
durchschnittlich 20 €/m? (Annahme) auf einer Grundstucksfldche von ca. 5.000 m? mit
100.000 € berziffert. Der Baukostenanteil wird mit 1.500 €/m? angenommen und ergibt
somit in Summe ca. 3,0 Milionen €. Das Produktionswerk soll auf 20 Jahre
abgeschrieben werden und so ergibt sich ein Grund- und Baukostenanteil von
155.000 €/Jakhr.

FUr den reibungslosen Ablauf im Werk sind 50 Arbeithehmerlnnen geplant. Bei einem
Durchschnittsgehalt von 15,05 €/h gemdB Kollektivvertrag der Bauindustrie und
Baugewerbe [36] fUr einen Facharbeiter Il b) ergibt Jahreslohnkosten von ca. 3,0
Millionen €.

Bei Annahme von ca. 345.000 € der Betriebskosten/Jahr ergibt sich eine
Jahresnettobelastung durch das Fertigteilwerk mit ca. 3,5 Millionen €.

Bei 50 Gesamtmitarbeitern entfdllt ca. die Halfte auf das produktive Werkpersonal. Es
wird angenommen das 25 Facharbeiter pro Tag im Werk 500 m? fertige
Fassadenelemente produzieren. Somit werden im Jahr in etwa 120.000 m?
Fassadenelemente produziert. Teilt man die Jahresnettobelastung exklusive
Materialen auf die Jahresleistung auf, ergeben sich ca. 30 €/m? Kosten pro fertig
hergestelltem Fassadenelement.

Die Fertigung im Werk unterl@uft verschiedene Arbeitsschritte. Beginnend von der
Anlieferung bis zum Abtransport ist dies in nachfolgender Prozesskette ersichtlich.
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ANLIEFERUNG PRODUKTION DER
GRUNDMATERIALIEN Be  MATERIALIAGER - ELEMENTE
LAGERUNG DER VERLADUNG AUF
® FERTIGEN ELEMENTE - LKW W ABIRAMSPORT

Abb 56: Produktionsprozess im Werk

Die Produktion der Elemente erfolgt wie auch in Kapitel 8 Dokumentation der
Modellherstellung auf Fotos festgehalten ist, in folgender Reihenfolge.
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Abb 57: Elementherstellungsprozess
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Die Materialkosten fur die Herstellung sind Uberschaubar. GemdaBl der ausgewdhlten
AusfUhrungsvariante ergibt sich fUr ein Standard-Element der GréBe 5,19 m x 2,99 m

folgender Materialverbrauch.

- Lementgebundene Holzfaserplatte - in der Mengenermittlung wird die
tatsdchliche PlattengroBe ermittelt, jedoch ist wie in der Abbildung unten
ersichtlich, mit Plattenverschnitt je nach ElementgroBe zu rechnen. Das

Standard-Plattenformat ist 3,15 m x 1,25 m = 4,19 m?

| 2,19

VERSCHNITT VERSCHNITT VERSCHNITT VERSCHNITT

2,99

., 1,25 ¥ 1,25 19** 125 ., 1,25

7
Abb 58: AuBere und Mittlere Plattenlage
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Abb 59: Innere Plattenlage

- U-Profil 50 mm x 100 mm x 50 mm x 3 mm (erhdltlich in 6,00 m Werksldngen)
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Abb 60: U-Profile (Blau=AuBere Lage, Orange=Innere Lage)

- Warmeddmmung Mineralwolle

- Dampfbremse - entspricht der inneren Plattenlage +20 cm Uberstand an den

AuBenseiten
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Abb 61: Winkelbefestigungen in der Ansicht

Schrauben fUr Winkelbefestigung — pro Winkelbefestigung werden gemaB
Detailzeichnung 3 StGck Schrauben M10 bendtigt. Diese werden aus statischem
Erfordernis direkt in die U-Profil Unterkonstruktion befestigt

Schrauben fUr Platten — da die Platten direkt an die Stahl-U-Profile geschraubt
werden, werden selbstschneidende Schrauben verwendet. Die Anzahl ergibt
sich aus dem Schraubenabstand von 40 cm auf den U-Profilen. Da die U-Profile
beidseitig an die Platten geschraubt werden mussen (einmal AuBen- und
einmal Innenseite) wird die doppelte Anzahl der Laufmeter U-Profile, sowie alle
40 cm entlang der Stirnseitenverkleidung gemaB Detail herangezogen.
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Material Berechnung Summe
Lementgeb. Holzfaserpl. | 5,19 x 2,99 x2 + 4,94 x 2,77 +

(5,19+2,99) x2x 0,10 46,36 m?
U-Profil 5,14 x2+2,94x 2+2,84 x 8 +

4,97 X 242,77 X 242,67 X 7 73,05 m
Wdarmeddmmung MW 514 x2,94+ 4,97 x2,77 28,88 m?
Dampfbremse (4,97+0,40) x (2,77+0,40) 17,02 m?
Winkelbefestigungen 5,00x2+3,00x2 16,00 ST
Schrauben Winkelbef. 16,00 x 3 48,00 ST
Schrauben Platten (73,05 x 2+ (5,14+2,77) x2) : 0,40 407,00 ST

Tabelle 22: Mengenermittlung Element

ZLur Vereinfachung wird der Verschnitt mit 20 % angenommen. Die in oben angefGhrter
Tabelle ermittelten Werte werden somit mit 20 % beaufschlagt. GemdaB unten
angegebenen Einheitspreisen ergibt sich die Summe des Materialpreises wie folgt.

Material Menge inkl. 20% | Einheitspreis | Positionspreis
Lementgeb. Holzfasterpl. 56,00 m? 23,30 €/m? 1.304,08 €
U-Profil 88,00 m 7,80 €/m 686,40 €
Warmeddmmung MW 35,00 m? 15,65 €/m? 547,75 €
Dampfbremse 21,00 m? 1,75 €/m? 36,75 €
Winkelbefestigungen 20,00 ST 10,00 €/m? 200,00 €
Schrauben Winkelbef. 60,00 ST 0.81 €/3ST 48,60 €
Schrauben Platten 488,00 ST 0,07 €/ST 33,38 €
SUMME ELEMENT 2.856,96 €
ElementgréBe 5,20 x 3,00 15,60 m?
Preis pro Quadratmeter 183,13 €/m?

Tabelle 23: Kostenermittiung Material fUr ein Elementi

7.7.3 Transport

Ist das Element hergestellt muss es an den Einbringungsort — die Baustelle — geliefert
werden. Der Transport kann aufgrund der Breitenbeschrdnkung auf der StraBe und
Ublichen ElementgréBen von ca. 3,0 m (siehe Standardelement) nur stehend auf
einem Tiefbettsattellastkraftwagen erfolgen. Seitens Fahrzeughersteller werden hier
bereits entsprechende Fuhrwerke mit innenliegenden Transportboxen hergestellt.
Diese finden vor allem Anwendung im Betonfertigteilbau.

i Preise gemiaR Auskunft GroRhandel ohne Quellenangabe
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Abb 62: Tiefbettsattellastkraftwagen mit Transportgestell [37]

Die im Werk fertig gestellten Elemente kdnnen direkt auf Transportgestelle gelagert
werden. Diese Transportgestelle kdnnen selbststandig vom LKW aufgenommen
werden, indem die Achsen des Sattelaufliegers abgesenkt werden, die hintere TUre
gedffnet wird und der LKW den Sattelauflieger direkt mittig auf das Transportgestell
RUckwarts rangiert. Im Anschluss werden die Achsen und somit auch das
Transportgestell wieder angehoben.

W]

Abb 63: Transportgestell vor der Aufnahme des Sattelaufliegers [37]

Der groBe Vorteil dadurch ist, dass weder bei der Aufnahme noch beim Abstellen auf
der Baustelle ein Hebemittel erforderlich ist und somit kann der Transport unkompliziert
jederzeit erfolgen. Ebenfalls kdnnen mehrere Transportgestelle abgestellt werden, was
auch bei eventuell vorhandenen zeitlich begrenzten Fahrverboten den ungestorten
Bauablauf ermdglicht.

Die Kosten des Transports hdngen von der Entfernung des Produktionsortes und der
Transportkapazitat eines LKW ab.
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FUr die Entfernung wird eine mittlere Standortqualitdt angenommen. Der Preis pro
Fuhrwerk ist Ublicherweise in Zonen eingeteilt. Die Verrechnung erfolgt dann pauschal
pro Fuhr. Eine mittlere Standortqualitédt geht von einer Entfernung der Baustelle von 30
- 50 km aus. Das Verladen und die Fahrt auf die Baustelle sowie das Abladen werden
mit ca. vier Stunden angenommen. Als Stundensatz werden 80 €/Stunde verrechnet.
Der Preis pro Fuhr auf die Baustelle betragt somit pauschal 4 h x 80 €/h = 320,00 €.

FUr die Transportkapazitét wird das Standard-Element mit der GroBe 5,19 m x 2,99 m
angenommen. Der gewdhlte Sattelauflieger kann ein 12,0 m langes Transportgestell
aufnehmen. Die Breite des Transportgestells betragt 1,50 m. Die Breite des Elementes
betrdgt ca. 25cm. Zwischen den beladenen Elementen wird von einem
Zwischenraum von 10 cm ausgegangen. Rein geometrisch passen somit in der Breite
150 cm : 35 cm = 4,0 StGck Elemente nebeneinander und in der L&dnge 12,0m : 5,19 m
= 2 Lagen hintereinander. Somit kdnnen 10 Standard-Elemente pro Fuhr transportiert
werden.

Das maximale StraBengewicht for einen Sattelauflieger ohne
Sondertransportgenehmigung ist mit 38,0 fo als hdchstzuldssiges Gesamtgewicht
beschrankt. AbzUglich des Gewichtes des Zugfahrzeuges sowie des Sattelaufliegers
bleiben somit ca. 25,0 to Nutzlast Ubrig. Das Gewicht des Fassadenelementes betragt
laut Lastaufstellung, wie in Kapitel 7.3 Mechanische Festigkeit und Standsicherheit
berechnet, 133,0 kg/m?. Das Standard-Element mit der GréBe 5,19 m x 2,99 m wiegt
somit 15,60 m? x 133,00 kg/m? = 2.075 kg. FUr die 8 méglichen Elemente betragt das
Gewicht 8 ST x 2,075 to/ST = 16,60 to. Das héchst zuldssige Gesamtgewicht des
Fuhrwerks wird also mit der Maximalbeladung nicht Uberschritten.

Umgerechnet auf den Quadratmeter sind somit die Transportkosten:
8 ST/Transport x 15,60 m?/ST = 124,80 m?/Transport
320,00 €/Transport : 124,80 m? = 2,56 €/m?

Aufgrund der Tatsache das nicht jeder Transport voll ausgeladen stattfinden kann, wird
der Transport auf 3,0 €/m? aufgerundet.

/.7.4 Montage

FUr die Montage auf der Baustelle ist ein Kran erforderlich. Die Elemente werden in den
vorhin beschriebenen Transportboxen auf der Baustelle abgestellt. FOr die
Manipulation zum Bestimmungsort mit dem Kran werden bereits bei der Herstellung
jeweils 2 Hebeschlaufen mit einer Tragkraft von 2,0 to in die Unterkonstruktion des
Elementes oben eingearbeitet. FUrs Positionieren der hdngenden Last werden weiters
seitiche Hebeschlaufen oben und unten hergestellt. Das erforderliche
Montagepersonal setzt sich aus vier Facharbeitern zusammen — eine Person hangt die
Elemente an den Kran an und drei Personen befinden sich am Montageplatz. Das
Element wird vom Kran auf die Einbauhdhe direkt neben das Gebdude gehoben.
Darauf wird von zwei Arbeitern das Element unten an die Deckenkante gezogen. Das
Element wird auf die richtige H&he positioniert und mit zwei Winkelbefestigungen



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

@ Sibliothek,
Your knowledge hub

82 Entwicklung von mehrschaligen Fassadenelementen

gesichert. Dazu werden die Locher der Winkelbefestigungen vorgebohrt und
anschlieBend die dUbellosen Schrauben leicht anzogen. Daraufhin wird das Element
oben an die Deckenkante gezogen und ebenfalls oben mit zwei Winkelbefestigungen
gesichert. AnschlieBend wird die Hohe mittels Rotationslaser eingestellt. Dazu werden
PVC-Unterlagscheiben an der Decke untergelegt. Zwei Facharbeiter befestigen die
restichen Winkelbefestigungen und der dritte hangt ein Geschoss darUber die
Montageschlaufen vom Kran aus.

Nun wird Innen die verbleibenden Fugen mit Brandschutzschaum ausgeschdumt und
die Dampfbremse mittels Dichtband an die Betonwand/Betondecke geklebt.

Ein weiterer Arbeitsschritt ist vor Aufbringen der Endbeschichtung an der AuBenseite
notwendig - sobald das Gebdude eingerustet ist, werden noch sé&miliche
AuBenfugen ausgeschdumt sowie die Fugen zwischen den Elementen mittels
Brandschutzdichtmasse abgedichtet.
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Abb 64: Montageschema

Das Montagematerial kann fir ein Standard-Element mit den MaBen 5,19 m x 2,99 m
folgendermaBen zusammengefasst werden:
- Hebeschlaufen 2,0 to - fUr den Verhub mit dem Kran je zwei pro Element
- Hebeschlaufen 1,0 to — fUr die Positionierung am Einbauort zwei pro Seite oben
und unten
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PVC-Unterlagscheiben — fUr die Hbhenpositionierung — der Preisanteil wird
vereinfacht mit 2 €/Element angenommen

Schraubanker - fur die Fixierung der Winkelbefestigung je zwei pro Winkel
Mineralwolle - fUr Innen und AuBenfugen - die Fugen werden mit einer
Mineralwolle ausgestopft — FugengréoBe 2 cm, Fugentiefe 10 cm
Klebedichtband - fir die Dampfbremse innen an die Betonmauer
beziehungsweise Betondecke geklebt

Brandschutzdichtmasse — fur die AuBenfugen zwischen den Elementen — die
Fuge wird analog der Mineralwolleberrechnung mit 2 cm angenommen. Die
Fugenquerschnittsfldche ist ca. 20 mm x 10 mm. Der Kartuschen Inhalt ist 310 ml.
Pro Kartusche sind somit 15,5 Laufmeter Fuge moglich.

Material Berechnung Summe
Hebeschlaufen 2,0 to 2,00 ST
Hebeschlaufen 1,0 to 2,00x 2 4,00 ST
PVC-Unterlagscheiben Annahme = 10,00 ST 10,00 ST
Schraubanker 16,00 x 2 32,00 ST
Mineralwolle (5,20+3,00) x2x0,02x0,10 + 0,07 m?
(5.00+2,80) x2x0,02x0,10
Klebedichtband (5,00+2,80) x 2 15,60 m
Brandschutzdichtmasse (5,20+3,00) x 2 16,40 m

Tabelle 24: Mengenermittlung Montagematerial

Der Verschnitt wird vereinfacht analog der Herstellung des Elementes mit 20 %
angenommen. Die berechneten Summen werden somit mit 20 % beaufschlagt. Damit
ergeben sich fUr das Standard-Element folgende Kosten des Montagematerials.

Material Menge inkl. 20% Einheitspreis Positionspreis
Hebeschlaufen 2,0 to 2,00 ST 12,40 €/ST 24,80 €
Hebeschlaufen 1,0 to 4,00 ST 16,30 €/ST 65,20 €
PVC-Unterlagscheiben 1,00 PA 4,00 €/PA 4,00 €
Schraubanker 39.00 ST 1,19 €/ST 46,41 €
Mineralwolle 0,08 m? 156,5 €/m? 12,52 €
Klebedichtband 19,00 m 0,992 €/m 18,81 €
Brandschutzdichtmasse 20,00 m 0,74 €/m 14,80 €
SUMME ELEMENT 186,54 €
ElementgréBe 5,20 x 3,00 15,60 m?
Preis pro Quadratmeter 11,95 €/m?

Tabelle 25: Kostenermittlung Montagemateriali

i prejse gemaRk Auskunft GroRhandel ohne Quellenangabe
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Die letzte Komponente zur Kostengestaltung sind die Personal- beziehungsweise

Gerdtekosten vor Ort. Hierfir werden nochmal zusammenfassend folgende

Kostenkomponenten angefuhrt:

- Montagepersonal:

Vier Facharbeiter — gemas Kollektivvertrag fur Bauindustrie und Baugewerbe
gilt laut Einstufung llb) ein Stundenlohn von 15,05 € Brutto. ZuzUglich
Lohnnebenkosten (80 %) kostet der durchschnittliche Arbeitstag fUr die vier
Facharbeiter: 15,05 €/h x 1,80 (Lohnnebenkosten) 8,5 h/d x 4 FA = 921,06 €

- Kran inklusive Kranfahrer:
Es wird davon ausgegangen, dass sich ein Hochbaukran auf der Baustelle
befindet. Der Stundensatz des Kranes inklusive Kranfahrer wird mit 85 €/h
angenommen. Der Tagessatz ergibt sich somit: 85,00 €/h x 8,5 h/d = 722,50 €

- Kleingerate: Die Kleingerate wie Schlagschrauber Bohrhammer sowie
Handwerkzeug, Montagebus usw. werden pro Tag mit 200 € pauschal
angesetzt.

Der komplette Tageseinsatz fur die Montage kostet daher:
921,06 € + 722,50 € + 200,00 € = 1.843,56 €

Der wichtigste Faktor der Montage ist die Leistungszahl. Aufgrund der Ahnlichkeit der
Arbeit mit dem Stellen von Betonferfigteiwdnden wird der Leistungswert mit
Erfahrungswerten verglichen. Laut Recherche betragt dieser bei einer Mannschaft von
vier Facharbeitern ca. 100 m? pro Tag.

Die Montagelohnkosten ergeben sich daher wie folgt auf:
1.843,56 €/d : 100,00 m?/d = 18,44 €/m?

7.7.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend wurden nun alle Kostenanteile fUr die Herstellung, Verfuhr sowie
Montage berechnet. In einem Unternehmen fallen weiters noch allgemeine, nicht
direkt zuordenbare Kosten an. Diese setzen sich zusammen aus allgemeine
BUrokosten, Verwaltung, Personalverrechnung, Kraftfahrzeuge und so weiter. In
diesem Fall wird mit einem Gemeinkostenzuschlag gerechnet. Dieser wird mit 5,0 %
angenommen. Des Weiteren sollfe jedes Unternehmen gewinnorientiert arbeiten,
daher werden die kompletten Kosten mit 5 % Gewinnanteil beaufschlagt.

Aus den ermittelten Kosten ergibt sich also folgender Nettopreis.
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Kostenanteil Kosten/m?
Allgemeine Kosten Fertigteilwerk 30,00 €/m?
Materialkosten Herstellung Elemente 183,13 €/m?
Transportkosten 3,00 €/m?
Montagematerial 11,95 €/m?
Montage 18,44 €/m?
Summe Kosten 246,22 €/m?
Gemeinkosten 5% 12,31 €/m?
Gesamtkosten 258,53 €/m?
Gewinn 5 % 12,93 €/m?
PREIS 271,46 €/m2

Tabelle 26: Preisermittlung
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8 Dokumentation der Modellherstellung

Zur Machbarkeit der ausgewdhlten Variante wurde ein 1:1 Modell im Bereich einer
Stahlbetondecke- beziehungsweise Stahlbetonwandanschluss hergestellt.

Aus Grinden des Gewichtsersparnisses wird der Stahlbetonknotenpunkt aus
Holzschaltafeln imitiert.

Abb 65: Knotenpunkt Stahlbetondecke / aufgehende Stahlbetonwand

Die Stahl-U-Profile werden auf die erforderliche Lange in den Eckpunkten auf Gehrung
mittels Winkelschleifer abgeschnitten. Die Platten kdnnen mit einer Handkreissdge auf
die erforderlichen GréBen zugeschnitten werden.

Abb 66: Stahl-U-Profil
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Im ndchsten Schritt werden die U-Profile der ersten D&mmebene auf die
zementgebundenen Holzfaserplatten befestigt. Hierbei wird die Verwendung von
selbstschneidenden Schrauben 5.5 mm x 50 mm gewdhlt. Diese Schrauben kdnnen
ohne Vorbohren in die Profile geschraubt werden.

Abb 67: Platte mit Unterkonstruktion der 1.D&mmebene

Aus ablauftechnischen Grinden wird weiters die Unterkonstruktion der zweiten
D&mmebene auf die mittlere Platte befestigt.

Abb 68: Platte mit Unterkonstruktion der 1.+2.Ddmmebene
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Darauf folgt die Verlegung der Ddmmung in der inneren Ddmmebene. Die
Mineralwolle-Dadmmung kann mit einem Cutter-Messer direkt auf die gewunschte
GroBe zugeschnitten werden.

Abb 69: Verlegung der Inneren D&dmmebene

Ist die Dammung eingelegt kann die innere Platte samt vorher aufgehefteter
Dampfbremse mit ausreichend Uberstand angeschraubt werden. Wichtig dabeiist die
vorherige Befestigung der Winkelschraubpunkte, durch die in der Winkelbefestigung
vorgebohrten Langlécher kbnnen Montagetoleranzen ausgeglichen werden.

Abb 70: Montage Dampfbremse sowie Innere Platte
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Der nd&chste Schritt ist die Verlegung der duBeren Dadmmschicht. Analog zur ersten
Dammschicht wird diese auf die erforderliche GréBe zugeschnitten.

Wt 120

7 Abb 71: AuBere D&mmschicht

Im Anschluss wird die duBere Platte an die Stahlprofile angeschraubt. Hierbei ist es von
Vorteil den Verlauf der Unterkonstruktion (AchsmaBe) an der AuBenseite der Platte zu
markieren, um die Schrauben Zentral in dem Stahlprofil zu positionieren.

Abb 72: Fertige duBere Plattenoberfldche
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Als Abschluss zur Elementherstellung werden die Stirnseiten der Unterkonstruktion
ebenfalls mit Platten verkleidet. Diese werden mit den baugleichen Schrauben direkt
in die Unterkonstruktion geschraubt.

erkleidung der Profile

nin R -2

Abb 73: Stirnseitenv

Zum Schutz der D&dmmung und zur Veranschaulichung des Schichtaufbaues wird eine
Plexiglasscheibe an den restlichen zwei Stirnseiten montiert. Die Stahlprofile werden
durch farbliche Markierung hervorgehoben.

Abb 74: Plexiglasverkleidung
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Im Anschluss wird der aus Holz imitierte Stahlbetonknotenpunkt grau lackiert. Aufgrund
des hohen Gewichtes und zur leichteren Manipulation werden an der Unterseite des
Knotens Schwerlastrdder montiert.

Abb 75: Fertige Einzelteile des Gesamtmodells

Der erste Teil des Elementes wird mittels Schraubzwingen an den Knotenpunkt fixiert.
Wichtig hierbei ist, dass die Dampfbremse rundumlaufend sauber aus dem Element
hervorsteht und bei der Montage nicht beschadigt wird. Zur genauen Lagefixierung
kdnnen PVC-Scheiben in gewunschter Starke und Anzahl untergelegt werden.

Abb 76: Elementmontage
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Der ndchste Schritt ist die Abklebung der Dampfbremse an den Knotenpunkt mittels
luftdichten Klebebands. Im unteren Bereich kann der Uberstand in der urspringlichen
GroBe beibehalten werden. Die Dampfbremse samt Klebeband ist durch den
nachtraglich hergestellten FuBbodenaufbau nicht mehr ersichtlich. Die Seitenfl&che
muss auf die Stérke der Vorsatzschale gekurzt werden, um spdatere optische Nachteile
zu verhindern.

Abb 77: Verklebung der Dampfbremse

Zur endgultigen Fixierung werden die, eigens vom Schlosser hergestellten,
Montagewinkel an den Knotenpunkt mittels HUS-Schrauben befestigt. Dies kann
aufgrund des dazu gewdhlten Abstandes mit einem handelsUblichen Akku-
Schlagschrauber erfolgen. Des Weiteren darf der Winkel nicht breiter als die
Vorsatzschalendicke sein, da dieser aus optischen Grinden an den Wdanden hinter
der Vorsatzschale verschwinden soll.

Abb 78: Verschraubung Befestigungswinkel
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Durch die Langlécher kann im Anschluss die Platte mit dem Winkel verschraubt
werden. Dies erfolgt ebenfalls mit einem Akku-Schlagschrauber.

Abb 79: Verschraubung Platte/Winkel

Im Anschluss wird die Unterkonstruktion der Vorsatzschale bestehend aus
herkdmmlichen 60/27-Trockenbau-Profilen mit Schwingbugeln an die Platte und ein
UD-Profii an den Stahlbetonknoten im gewuUnschten Abstand (] nach
Vorsatzschalenstdrke) befestigt. Somit verschwindet die Winkelbefestigung in der
Vorsatzschale.

Abb 80: Unterkonstruktion Vorsatzschale
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Danach kann die D&mmung in die Vorsatzschale eingelegt werden. Es muss auf
fugenlose Verlegung geachtet werden. Die Starke der DEmmung muss mindestens 75
% der Vorsatzschalendicke betragen, um ein Verrutschen der Ddmmung zu
verhindern.

Abb 81: Verlegung D&mmung Vorsatzschale

Zum Schluss wird die Platte der Vorsatzschale, in diesem Fall ebenfalls eine
zementgebundene Holzfaserplatte, an die Unterkonstruktion verschraubt. Zur
Veranschaulichung wird eine Elektrodose samt Anschlussschlauch eingebaut.

Im fertig gestellten Modell sind alle Schichten und AnschlUsse sichtbar.

Abb 82: fertiges Modell
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9 Schlussfolgerung und Ausblick

Das in der vorliegenden Arbeit ausgearbeitete Fassadenelement kann weitgehend
von den bereits verbreiteten Sandwich-Elementen abgeleitet werden. Aufgrund der
verschiedenen Materialien und unzahligen Kombinationsméglichkeiten wurden die
Anforderungen so gut als moglich verglichen. Grundsatzlich sind die
Ausfuhrungsmoglichkeiten ein wesentlicher Faktor fur die Realisierbarkeit. Es wurden
ebenfalls mehrere Varianten untersucht, die nachteiligen Varianten ausgeschieden
und eine Variante fur die Berechnungen ausgewdhlt.

- D&mmung: Mineralwolle
- Unterkonstruktion:  Profilstahl
- Bauvariante: Winkelmontage

Ausgehend davon wurden folgende Kennwerte ermittelt.

- Statik: Tragfahigkeit

- Wdarmeschutz: U-Wert

- Schallschutz: SchallddmmmanR
- Brandschutz: Brandverhalten

Durch die Nachweise konnte der Bauteil bemessen werden. SGmtliche Anforderungen
der aktuellen Normen wurden von dem geplanten Fassadenelement erfUllt.
AnschlieBend wurde die Wirtschaftlichkeit in Form einer Kalkulation und der mogliche
Bauablauf Uberpruft.

Details fUr das Fassadenelement wurden ausgearbeitet und Planvarianten erstellt. Zu
guter Letzt wurde ein 1:1 Modell eines Wandknotens gebaut und dokumentiert.

Zusammenfassend weist die vorliegende Arbeit viele positive aber auch einige
negative Eigenschaften der Konstruktion auf.

Vorteile unter anderem sind

- Schlankes Fassadenelement

- Hoher Vorfertigungsgrad —> hohe Qualitat -> schnelle Verarbeitung vor Ort
- Sehr gute Warme- und Schallschutzeigenschaften

- Okologischer Grundgedanke - hohe Recyclebarkeit

Nachteilig gesehen befindet sich das Element mit den derzeit marktvorherrschenden
Bauweisen wirtschaftlich nicht auf dem gleichen Niveau. Um die Marktreife des
Elementes zu erreichen wdare noch eine genauere Untersuchung durch Optimierung
der Kosten notwendig.
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Projekt:
Abschnitt:
Bauherr:
Ort:

Datum: 12.11.2017

Gebaude und frei stehendes Dach (Carport): Flachdach - EC 1

Eingabe
Ort Vb0 . Basiswindgeschwindig-
keit
Niederosterreich - Baden - Tattendorf dpo .. Basisgeschwindigkeits-
druck
Seehdhe: 226 m b0 = 0.42 kN/m? Voo = 25.8 m/s (92,88 km/h) s .. charakteristischer Wert
Schneezone: 2 s, = wird berechnet g::ﬁ;ﬁg:'ag auf
Erdbebenzone: 3 agr = 0.95 m/s? agrR .. Referenzbodenbe-
schleunigung
Schnee
aufgestanderte Solarpaneele vorhanden: Nein
Wind
Gelandekategorie 1]
Druckbeiwerte nach EN 1991-1-4
Abminderung der Basisgeschwindigkeit aufgrund der Seehdhe Ja
fiir die Berechnung der Gesamtwindkraft
Innendruck berticksichtigen Ja
Strukturbeiwert cscy 1
Wande Reibungsbeiwert c;, 0.01
Dach Reibungsbeiwert c;, 0.01
b ... Gebaudelange
Form d ... Gebaudebreite
Gebiude hg ... Gebaudehohe
hp .. Attikahdhe
b 2000 | cm | links
r .. rechts
d 2000 | cm v T ome
he 3000 | cm h - hinten
Dy . Dachiberstand
Dachiiberstand
D, 0|cm Schnitt A - A
D, 0| cm T
D, 0| cm
Dy, 0|cm =
Offnung | [%] [m?] : b
| 000| 000 8 ‘
r 000 000 %
0,00 | 0,00 2 \A N g
0,00 0,00 1l
o)
J% j N
%
L d = 2000 B
T 7
conkret V5.4 - Lizenz: 101424 Seite: 1
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Projekt:
Abschnitt:
Bauherr:
Ort:

Datum: 12.11.2017

Ergebnis

Schneelasten
ONORM EN 1991-1-3 (Ausg. 2012-03-01), ONORM B 1991-1-3 (Ausg. 2013-09-01)

. Umgebungskoeffizient

Ce ct ca sy [kN/m?] Ce
ct . Temperaturbeiwert
1 1 1 1,42 [N .. Flachenfaktor
s, wurde laut Formel B.1 ONORM B1991-1-3 berechnet Sk . charakteristischer Wert
der Schneelast auf
Formbeiwert dem Boden
1w | Dachflache 0,80 s . g;r;rr:eelast auf dem
Lastfall s Se . Schneeiiberhang
Fall(i) unverweht Dachflache 1,13 kN/m?
Schneeliberhang Traufe 0,57 kN/m
Schnitt B - B|
Falﬁl
Schnitt A - A
Fali'§
conkret V5.4 - Lizenz: 101424 Seite: 2
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Projekt:
Abschnitt:
Bauherr:
Ort:

Datum: 12.11.2017

Windlasten
ONORM EN 1991-1-4 (Ausg. 2011-05-15), ONORM B 1991-1-4 (Ausg. 2013-05-01)

Grunddaten
fs Cdir Cseason CsCd Vp,0 [m/s (km/h)] db,0 [kN/m?]
0,98 1 1 1,00 25,8 (92,88) 0,42
Normausgabe
als geschlossenes Gebaude: Anstromrichtung: 0°/180°
Bezugshdhe ze = 2000 cm
vm = 28.627 m/s; gm = 0,51kN/m?; vp = 40.631 m/s; gp = 1,02kN/m?; Iv = 0.16
Bereich e [cm] Flache [m?] Cpe,1” We 1* [kN/m?] Cpe,10* We 10" [kKN/m?]
A 2000 80,00 -1,417 -1,44 -1,133 -1,15
B 2000 320,00 -0,958 -0,98 -0,767 -0,78
D 2000 400,00 1,000 1,02 0,800 0,81
E 2000 400,00 -0,417 -0,42 -0,333 -0,34

*... fir den Bereich wi = Innenflachen gilt cp,i bzw. wi

Vb,0

9b,0

Cdir
CsCd

Csea- -

son
Ze
Vm

Im

p
Vp

9

. Basiswindgeschwindig-
keit

.. Abminderungsfaktor
fur den Basisgeschwin-
digkeitsdruck aufgrund
der Seehdhe

. Basisgeschwindigkeits-
druck

... Richtungsfaktor

. Strukturbeiwert

Jahreszeitenbeiwert

. Windlast
. Bezugshohe
.. Turbulenzintensitat
. mittlere Windgeschwin-
digkeit
. mittlerer Geschwindig-
keitsdruck
. Druckbeiwert
. Spitzenwindgeschwin-
digkeit
. Spitzengeschwindig-
keitsdruck
.. Anstrémrichtung

Gebéaude

conkret V5.4 - Lizenz: 101424

Seite: 3
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Projekt: Datum: 12.11.2017
Abschnitt:
Bauherr:
Ort:
Bezugshdhe ze = 3000 cm
vm = 30.422 m/s; gm = 0,57kN/m?; vp = 42.656 m/s; gp = 1,12kN/m?; Iv = 0.15
Bereich e [cm] Flache [m?] Cpe,1” We 1* [kN/m?] Cpe,10* We 10" [KN/m?]
A2 2000 40,00 -1,417 -1,59 -1,133 -1,27
B2 2000 160,00 -0,958 -1,07 -0,767 -0,86
D2 2000 200,00 1,000 1,12 0,800 0,90
E2 2000 200,00 -0,417 -0,47 -0,333 -0,37
F 2000 10,00 -2,500 -2,80 -1,800 -2,02
G 2000 20,00 -2,000 -2,24 -1,200 -1,35
H 2000 160,00 -1,200 -1,35 -0,700 -0,79
| 2000 200,00 -0,200 -0,22 -0,200 -0,22
0,200 0,22 0,200 0,22
wi 2800,00 0,200 0,22 0,200 0,22
-0,300 -0,34 -0,300 -0,34
*... fur den Bereich wi = Innenflachen gilt cp,i bzw. wi
Anstromrichtung:0° Anstréomrichtung:180°
90° 90°
bt o001 *~gogr b0t
180° 0° 180° 0°
270° 8 |y 270° 8 a v
o o
g eVl cd %‘ g ey
*ooort o002 *o00rt o002
S o 4 G H| | S|l o w S|I8 m o g 8 8 o S
) ] EN W i )
2000 1000, 208001000 2000 1000 100080
2 B2 § B2 A2 §
[=3 o
A B § B A §
409 1600 1600 400
als geschlossenes Gebaude: Anstromrichtung: 90°/270°
Bezugshohe ze = 2000 cm
vm = 28.627 m/s; gm = 0,51kN/m?; vp = 40.631 m/s; gp = 1,02kN/m?; Iv = 0.16
Bereich e [cm] Flache [m?] Cpe,1* We 1* [kN/m?] Cpe,10” We 10* [kN/m?]
A 2000 80,00 -1,417 -1,44 -1,133 -1,15
B 2000 320,00 -0,958 -0,98 -0,767 -0,78
D 2000 400,00 1,000 1,02 0,800 0,81
E 2000 400,00 -0,417 -0,42 -0,333 -0,34
*... fir den Bereich wi = Innenflachen gilt cp,i bzw. wi

conkret V5.4 - Lizenz: 101424

Seite: 4
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Projekt:
Abschnitt:
Bauherr:
Ort:

Datum: 12.11.2017

Bezugshdhe ze = 3000 cm
vm = 30.422 m/s; gm = 0,57kN/m?; vp = 42.656 m/s; gp = 1,12kN/m?; Iv = 0.15

Bereich e [cm] Flache [m?] Cpe,1” We 1* [kN/m?] Cpe,10* We 10" [kKN/m?]
A2 2000 40,00 -1,417 -1,59 -1,133 -1,27
B2 2000 160,00 -0,958 -1,07 -0,767 -0,86
D2 2000 200,00 1,000 1,12 0,800 0,90
E2 2000 200,00 -0,417 -0,47 -0,333 -0,37
F 2000 10,00 -2,500 -2,80 -1,800 -2,02
G 2000 20,00 -2,000 -2,24 -1,200 -1,35
H 2000 160,00 -1,200 -1,35 -0,700 -0,79
| 2000 200,00 -0,200 -0,22 -0,200 -0,22
0,200 0,22 0,200 0,22
wi 2800,00 0,200 0,22 0,200 0,22
-0,300 -0,34 -0,300 -0,34
*... fir den Bereich wi = Innenflachen gilt cp,i bzw. wi
Anstréomrichtung:90° Anstréomrichtung:270°
90° g5t 90° s
180° 0° 180° 0°
270° 8 5 270° S a
IS 3
g 23 g &
*ooort o002 *o00rt o002
. Tel [ 1 = ] I ¢
8 ® L @ ot o g
= S e St C T |
2000 1000 00,100050 ° 2000 1000 500,1000500
D2 g E2 é
o |8 = |8
2000 2000

conkret V5.4 - Lizenz: 101424
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Wind Dach

als geschlossenes Gebaude mit globalen Windlasten (cpe 10). Lasten der Dachoberseite und Dach-
unterseite Uberlagert; Fur die Anstrémrichtungen von 0°, 90°, 180°, 270°; Angaben in kN/m?

(1600)

p (200)
* 7

00\4 Fy - Wig =-2.24

— Io - Wi =0.56

/<7 A: 144m?

p (200)
7+ *

, 200 1600 , 200
1 K 1 7
L 2000 \
1 7
(o]
cp w [kN/m?]
Bereich [CA | e [cm] Lastfall global(>10m?) global(>10m?)

Z. = 3000 cm; v, = 30.422 m/s; qp, = 0,57kN/m?; v, = 42.656 m/s; q, = 1,1

wi alle
wi alle
F 0°/180°
H 0°/180°
| 0°/180°

1

N = =

0,200
-0,300
-1,800
-0,700

0,200

2kN/m? I, =0.15
0,22
-0,34
-2,02
-0,79
0,22

L 200 ,

j\\
©
o
2

1600
2000

~

x

, 200 ,

Dachoberseite
Dachunterseite

Has,60 - Dy =-1.002

Gypo- By =0.754
A: 0.55m?
maximale Last vom Gebéude

maximale Last zum Gebdude
GroBe der Fliche

H

22,90
L Anstromrichtung

Dachneigung
Bereichsbezeichnung

D

t Anstromrichtung

Bereichsbezeichnung
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1082 Knoten
1346 Elemente

10 Festhaltungen

0 Koppelungen

2 Materialkennwerte
2 Querschnittswerte
5
4
0

Lastfalle

LF-Kombinationen
Spannstrange

0 Stabelemente

Berechnungsort der Flachenelemente: Knoten
2 Ergebnisorte in den Staben

Gedrehte Koordinatensysteme

1163 Elementsysteme

0 Schnittkraftsysteme
0 Bewehrungssysteme

Querschnittswerte

'erfugj)ar

0 Plattenelemente
0 Scheibenelemente
1346 Schalenelemente
0 Seilelemente
0 Volumenelemente
0 Federelemente

Die approbierte gedruckte Originalversion digser Diplongrbeit ist

The approved original version of this thesis is|available
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Your knowledge hub

¢ 1 |Flache Cetris 2,4cm
ki Elementdicke [m] dz =0,0240 drillsteif
2 Orthotropie dzy/dz =1
T s E-Modul Platte/Scheibe =1
* 53 |Flache Stahlblech 3mm
HS Elementdicke [m] dz =0,0030 drillsteif
3= Orthotropie dzy/dz =1
¢ 2 E-Modul Platte/Scheibe =1
T
£
s
aterialkennwerte
Nr. Art E-Modul | G-Modul | Quer- alpha.t | gamma Verschiedenes
[MN/m?] | [MN/m?] | dehnz. [1/K] [KN/m?3]
1 1| Frei 4500 1875| 0,20 1,00e-05| 10,000|fc = 0,5 [MN/m?]
ft=0,5
Raghava FlieRbeding.
2 3| S235-EN 210000 81000| 0,30 1,20e-05| 78,500
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EN 1995-1-1 Einwirkungen
Standard Bemessungsgruppe

G - Eigenlast

Gamma.sup / gamma.inf = 1,35/ 1
Lasteinwirkungsdauer: Standig

Lastfalle

1 Eigenlast

QN - Nutzlast, Verkehrslast
Gamma.sup / gamma.inf=1,5/0
Lasteinwirkungsdauer: Mittel
Kombinationsbeiwerte psi flr: Hochbauten
Mutzlasten - Kategorie A: Wohngeb&ude
§S|0/PS|1/PS|2 0,7/0,5/0,3

Eastfalle 1. Variante, inklusiv

5
2~ Nutzlast
@ 2
s
g@ Windlast
=
%@nma.sup / gamma.inf=1,5/0
¢ =2
Ea@temwwkungsdauer Kurz
Ec@nblnatlonsbelwerte psi fur: Hochbauten
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/Psi1/Psi2=0,6/02/0

om'arg
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e &
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tfalle 1. Variante, exklusiv

%

Windlast Druck
Windlast Sog

zustand

Eigenlast
Nutzlast, Verkehrslast
Windlast

ddgngirélZersion a‘_thl%;hesis is avai

zustand

Eigenlast
Nutzlast, Verkehrslast
Windlast

Oawppmbierta geqnightgyOrigmalvessionssieser ml
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‘Standige und voriibergehende Situation

eltene (charakteristische) Situation
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A

X

LFK EN1993.8V.1: 1. Standige und vorubergehende Situation, EN 1993-1-1

Deformationen max uy [mm]
Wertebereich nach Mittelung (Teilsystem, min/max): 0,01/0,68 [mm]

Lokale Festhaltungssysteme
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LFK EN1993.5V.1: 1. Sténdige und voriibergehende Situation, EN 1993-1-1

Deformationen u (max uy) [mm], Faktor = 887,0
Wertebereich (Teilsystem, min/max): 0,00/0,68 [mm]

Lokale Festhaltungssysteme
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Wertebereich nach Mittelung (Teilsystem, min/max): 0,00/0,58 [mm]

LFK 1: charakteristische Situation

Deformationen max uy [mm]
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Deformationen u (max uy) [mm], Faktor = 1033,2
Wertebereich (Teilsystem, min/max): 0,00/0,58 [mm)]

LFK 1: charakteristische Situation
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Auflagerreaktionen im System der Lagerlinien min,max Rx(l) [kN/m]

LFK 1: charakteristische Situation
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Auflagerreaktionen im System der Lagerlinien min,max Ry(l) [kN/m]

LFK 1: charakteristische Situation
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Auflagerreaktionen im System der Lagerlinien min,max Rz(l) [kN/m]

LFK 1: charakteristische Situation
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Wertebereich nach Mittelung (Teilsystem, min/max): 0,00/0,67 [mm]

X
LFK 2: Eigen + Wind char
Deformationen max uy [mm]
Lokale Festhaltungssysteme
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V.,

Wertebereich (Teilsystem, min/max): 0,00/0,67 [mm]

Deformationen u (max uy) [mm], Faktor = 897,3
Lokale Festhaltungssysteme

LFK 2: Eigen + Wind char
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-0,

VAN

Auflagerreaktionen im System der Lagerlinien max Rx(l) [kN/m]

X
LFK 2: Eigen + Wind char
Lokale Festhaltungssysteme
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VAN

Auflagerreaktionen im System der Lagerlinien max Ry(l) [kN/m]

X
LFK 2: Eigen + Wind char
Lokale Festhaltungssysteme
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Auflagerreaktionen im System der Lagerlinien max Rz(l) [kN/m]

X
LFK 2: Eigen + Wind char
Lokale Festhaltungssysteme
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Vo

LFK EN1993.SV.1: 1. Standige und vorubergehende Situation, EN 1993-1-1
Auflagerreaktionen im Lokalsystem min,max Rx(l) [kN]

Lokale Festhaltungssysteme
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Vo

LFK EN1993.SV.1: 1. Standige und vorubergehende Situation, EN 1993-1-1

Auflagerreaktionen im Lokalsystem min,max Ry(l) [kN]

Lokale Festhaltungssysteme
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Vo

LFK EN1993.SV.1: 1. Standige und vorubergehende Situation, EN 1993-1-1
Auflagerreaktionen im Lokalsystem min,max Rz(l) [kN]

Lokale Festhaltungssysteme
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Bemerkung: HUS3-H 8mm

1 Eingabedaten A
Dubeltyp und GroRe: HUS3-H 8 h_nom2 e, i R T N, W, = i !
Return period (service life in years): 50 o
Effektive Verankerungstiefe: hes = 46 mm, h,o, = 60 mm

Werkstoff: 1.5525

Zulassungs-Nr.: ETA-13/1038

Ausgestellt | Gltig: 22.07.2019 | -

Nachweis: Bemessungsverfahren EN 1992-4, Mechanisch

Abstandsmontage: ep, = 0 mm (Kein Abstand); t =5 mm

Ankerplatte: Iy x 1y x t =60 mm x 180 mm x 5 mm; (Empfohlene Plattendicke: nicht berechnet

Profil: kein Profil

Untergrund: gerissener Beton, C25/30, f, ¢, = 25,00 N/mm?; h = 200 mm

Installation: Bohrloch: hammergebohrt, Installationsbed.: trocken

Bewehrung: Keine Bewehrung oder Stababstand = 150 mm (jeder &) oder = 100 mm (& < 10 mm)

Keine Randlangsbewehrung

R _ Die Diibel Berechnung basiert auf der Annahme einer biegesteifen Ankerplatte.

Geometrie [mm] & Belastungen [kN, kNm]
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2 Lastfall/Resultierende Diibelkrafte y

Lastfall: Design Lasten 2

Resultierende Diibelkrafte [kN]

Normalkraft: +Zug -Druck

Diibel Normalkraft Querkraft Querkraft x Querkraft y
1 3,644 2,425 2,425 0,000
2 3,644 2,425 2,425 0,000 P C Px
Druck Zug

Maximale Betonstauchung: 0,09 [%o]

Maximale Betondruckspannung: 2,78 [N/mmz]

resultierende Zugkraft in (x/y)=(-5/0): 7,288 [kN]

resultierende Druckkraft in (x/y)=(-28/0): 1,288 [kN] O

1
Die Diibelbelastungen werden unter der Annahme einer biegesteifen Ankerplatte ermittelt.
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3 Zugbeanspruchung (EN 1992-4, Abschnitt 7.2.1)
Einwirkung [kN] Tragfahigkeit [kN] Ausnutzung gy [%] Status
Stahlversagen* 3,644 28,000 14 OK
Herausziehen* 3,644 6,708 55 OK
Betonversagen** 7,288 15,689 47 OK
Spaltversagen™* O.Nw. O.Nw. O.Nw. O.Nw.
* ungunstigster Diibel **Dubelgruppe (Dibel unter Zug)
3.1 Stahlversagen
Nris [kN] TMs NRra,s [kN] Neg [kN]
39,200 1,400 28,000 3,644
3.2 Herausziehen
Nrip [kN] Ve YMp Nra,p [KN] Neg [kN]
9,000 1,118 1,500 6,708 3,644
3.3 Betonversagen
Aoy [mm?] Adn [mm?] Cern [MmM] Sern [Mm] oo IN/MM?]
37 473 19 377 70 139 25,00
€c1N [mm] Y ec1,N €c2N [mm] Y ec2,N Y sN Y re,N
0 1,000 0 1,000 1,000 1,000
z [mm] Y MN ks NRic [kN] TMe NRg,c [kN] Neg [kN]
23 1,000 7,700 12,169 1,500 15,689 7,288
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4 Querbeanspruchung (EN 1992-4, Abschnitt 7.2.2)
Einwirkung [kN] Tragfahigkeit [kN] Ausnutzung By [%] Status
Stahlversagen ohne Hebelarm* 2,425 10,133 24 OK
Stahlversagen mit Hebelarm* O.Nw. O.Nw. O.Nw. O.Nw.
Betonausbruch auf der lastabgewandten 4,850 31,377 16 OK
Seite**
Betonkantenbruch, Richtung x+** 4,850 17,977 27 OK
* ungunstigster Dibel **Diibelgruppe (relevante Diibel)
4.1 Stahlversagen ohne Hebelarm
Vs [kN] ky Vris [KN] YMs VRass [kN] Veq [kN]
19,000 0,800 15,200 1,500 10,133 2,425
4.2 Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite
Ac,N [mm2] Ag,N [mmz] c:cr.N [mm] Scr,N [mm] fc,cyl [N/mmz] k8
37 473 19 377 70 139 25,00 2,000
€ct,v [mm] VY ec1,N €c2v [Mm] VY ec2,N VY sN Y reN Y MN
0 1,000 0 1,000 1,000 1,000 1,000
ks NRic [KN] YM.cp VRa,cp [KN] Veq [kN]
7,700 12,169 1,500 31,377 4,850
4.3 Betonkantenbruch, Richtung x+
Is [mm] Arom [Mm] ko o B oyt [N/Mm?]
46 8,0 1,700 0,055 0,055 25,00
¢y [mm] Ay [mm?] Ay [mm?]
155 119 000 108 113
VY Y hv Y €cv [mm] Y ecV VeV
1,000 1,078 1,000 0 1,000 1,000
Ve [kN] kr M VRd,c [kN] Vg [kN]
22,722 1,0 1,500 17,977 4,850
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5 Kombinierte Zug- und Querbeanspruchung ( EN 1992-4, Abschnitt 7.2.3)

Stahlversagen

B By o Ausnutzung By [%] Status
0,130 0,239 2,000 8 OK

Bu+py=<10

Betonversagen
B By o Ausnutzung By [%] Status
0,543 0,270 1,500 55 OK

Bu+pys1,0

6 Verschiebungen (héchstbelasteter Diibel)

Kurzzeitbelastung:

Nsk = 2,699 [kN] SN = 0,189 [mm]

Vsk = 1,796 [kN] dv = 0,754 [mm]
Sny = 0,777 [mm]

Langzeitbelastung:

Nsk = 2,699 [kN] SN = 0,332 [mm]

Vs = 1,796 [kN] dv = 1,131 [mm]
Snv = 1,179 [mm]

Hinweis: Die Verschiebungen infolge Zugkraft gelten, wenn die Halfte des Drehmomentes beim Verankern aufgebracht wurde - ungerissener
Beton! Die Verschiebungen infolge Querkraft gelten, wenn zwischen Beton und Ankerplatte keine Reibung vorliegt! Der Verschiebungswert
aus dem Lochspiel zwischen Ankerkdrper und Bohrlochrand sowie zwischen Ankerkdrper und Anbauteil ist in dieser Berechnung nicht
berulcksichtigt!

Die zulassigen Verschiebungen hangen von der zu befestigenden Konstruktion ab und sind vom Konstrukteur festzulegen!

7 Warnungen / Hinweise

Die Bemessungsmethoden in PROFIS Anchor erfordern starre, unter Belastung eben bleibende, Ankerplatten nach den geltenden
Vorschriften (ETAG 001 / Annex C, EOTA TR029, etc.). Dies bedeutet, dass die Lastverteilung auf die Anker aufgrund elastischer
Verformungen der Ankerplatte nicht bertcksichtigt wird - die Ankerplatte wird als ausreichend steif angenommen, um unter Belastung stets
eben zu beleiben. PROFIS Anchor berechnet die minimal erforderliche Ankerplattenstarke mit FEM, um die Spannung der Ankerplatte auf
der Grundlage der oben erlauterten Annahmen zu begrenzen. Der Nachweis der Gultigkeit der starren Grundplattenannahme erfolgt nicht
durch PROFIS Anchor. Die Eingabedaten und Ergebnisse miissen auf Ubereinstimmung mit den vorhandenen Bedingungen und auf
Plausibilitat geprift werden!

Die Bedingungen gem. ETAG 001, Annex C, Abs. 4.2.2.1 und 4.2.2.3 b) sind nicht erfiillt. Der gem. Anhang 3, Tab.3 def. Durchmesser der
Durchgangsbohrung ubersteigt den vorgegebenen Wert der Tabelle 4.1 des Anhang C fiir den Dubel. Daher wird gemaR Zulassung die
Querkrafttragfahigkeit der Diibelgruppe auf maximal zwei mal des Stahlwiderstandes eines Einzeldibels begrenzt.

Uberpriifung der Lasteinleitung in das Untergrundmaterial ist erforderlich gemaR EN 1992-4, Anhang Al

Die Bemessung ist nur gultig, wenn der Durchmesser df des Durchgangslochs im Anbauteil nicht gréRer ist als die in EN 1992-4, Tabelle
6.1 angegebenen Werte. Fir groRere Duchgangsbohrungen siehe Abschnitt 6.2.2 der EN 1992-4!

Die Liste der Zubehorteile in diesem Bericht ist nur zur Information des Anwenders. Die Setzanweisungen, die mit dem Produkt mitgeliefert
werden, sind stets zu beachten, um eine korrekte Installation zu gewahrleisten.

Bei der Bestimmung von Psi_re,v (Betonkantenbruch) wird eine Betondeckung der Randbwehrung von c=30mm angenommen.

The characteristic bond resistances depend on the return period (service life in years): 50

Nachweis der Verankerung: OK!
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8 Installationsdaten

Ankerplatte, Stahl: - Dubeltyp und GréRe: HUS3-H 8 h_nom2
Profil: kein Profil Anzugsdrehmoment: Hilti SIW 22T-A
Durchmesser Durchgangsloch: d; = 12 mm Durchmesser Bohrloch im Untergrund: 8 mm
Plattendicke (Eingabe): 5 mm Bohrlochtiefe im Untergrund: 70 mm
Empfohlene Plattendicke: nicht berechnet Minimale Bauteildicke: 100 mm

Bohrmethode: Hammergebohrt

Reinigungsart: Clean the drill hole. Under the conditions - according to
fastener size and drilling direction - given in the ETA and MPII (IFU),
the cleaning of the drill hole may be omitted.

8.1 Erforderliches Zubehor

Bohren Reinigen Installieren
» Geeigneter Hammerbohrer « Hand Ausblaspumpe « Hilti SIW 22T-A Schlagschrauber
* Hammerbohrer geeigneten
Durchmessers
AY
30 30
w
N
O
o
[«
< »
i '
o
»
(O
w
N
25 35
Koordinaten Diibel [mm)]
Diibel X y Cx Cux Cy Cuy
1 -5 -65 - 155 - -
2 -5 65 - 155 - -
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9 Kommentar; Anmerkungen

+ Samtliche in den Programmen enthaltenen Informationen und Daten beziehen sich ausschlieRlich auf die Verwendung von Hilti-Produkten
und basieren auf den Grundsatzen, Formeln und Sicherheitsbestimmungen gem. den technischen Anweisungen und Bedienungs-, Setz-
und Montageanleitungen usw. von Hilti, die vom Anwender strikt eingehalten werden muissen. Samtliche enthaltenen Werte sind
Durchschnittswerte; daher sind vor Anwendung des jeweiligen Hilti-Produkts stets einsatzspezifische Tests durchzufiihren. Die Ergebnisse
der mittels der Software durchgefiihrten Berechnungen beruhen mafRgeblich auf den von Ihnen einzugebenden Daten. Sie tragen daher die
alleinige Verantwortung fur die Fehlerfreiheit, Vollstandigkeit und Relevanz der von Ihnen einzugebenden Daten. Sie sind weiterhin alleine
dafir verantwortlich, die erhaltenen Ergebnisse der Berechnung vor der Verwendung fiir lhre spezifische(n) Anlage(n) durch einen
Fachmann Uberpriifen und freigeben zu lassen, insbesondere hinsichtlich der Konformitat mit geltenden Normen und Zulassungen. Die
Software dient lediglich als Hilfsmittel zur Auslegung von Normen und Zulassungen ohne jegliche Gewahrleistung auf Fehlerfreiheit,
Richtigkeit und Relevanz der Ergebnisse oder Geeignetheit fiir eine bestimmte Anwendung.

+ Sie haben alle erforderlichen und zumutbaren MalRnahmen zu ergreifen, um Schaden durch die Software zu verhindern oder zu begrenzen.
Insbesondere mussen Sie fir die regelmafige Sicherung von Programmen und Daten sorgen sowie regelmaRig ggf. von Hilti angebotene
Updates der Software durchfiihren. Sofern Sie nicht die AutoUpdate-Funktion der Software nutzen, miissen Sie durch manuelle Updates
Uber die Hilti-Website sicherstellen, dass Sie jeweils die aktuelle und somit guiltige Version der Software verwenden. Soweit Sie diese
Verpflichtung schuldhaft verletzen, haftet Hilti nicht fiir daraus entstehende Folgen, insbesondere nicht fiir die Wiederbeschaffung verlorener
oder beschadigter Daten oder Programme.
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Variante:
PIR Dammung - U-Profil

Temp. Innen 20
Temp. AuRen -10,1 gem. ONORM B8110-2

Dicke Lambda Warmedurchlassw. |Temperaturunterschied Temp. an den Schichtgrenzen
m W/mK m2K/W K °C
Innenluft
20
Ubergang 0,13 0,53
19,47
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,39
19,08
PE-Folie 0,000 0,25 0,001 0,00
19,08
PIR-Dammung 0,080 0,023 3,478 14,12
4,96
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,39
4,57
PIR-Dd&mmung 0,080 0,023 3,478 14,12
-9,55
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,39
-9,94
Ubergang 0,04 0,16
-10,1
Aullenluft
Gesamtstarke: 0,232
RT = 7,41 m2K/W
U= 0,13 W/m2K

Variante:

MW-Galswolle Dammung - Holzkonstruktion

Temp. Innen 20
Temp. AuRen -10,1 gem. ONORM B8110-2
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Dicke Lambda Warmedurchlassw. |Temperaturunterschied Temp. an den Schichtgrenzen
m W/mK m2K/W K °C
Innenluft
20
Ubergang 0,13 0,59
19,41
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,43
18,98
PE-Folie 0,000 0,25 0,001 0,00
18,98
MW-Glaswolle zw. Konst. Holz 0,130 0,042 3,110 14,02
4,96
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,43
4,53
MW-Glaswolle zw. Konst. Holz 0,130 0,042 3,110 14,02
-9,49
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,43
-9,92
Ubergang 0,04 0,18
-10,1
AuBenluft
Gesamtstarke: 0,3322
RT = 6,68 m2K/W
U= 0,15 W/m?2K
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Variante:
PIR Dammung - Holzkonstruktion

Temp. Innen
Temp. AuRRen

20
-10,1 gem. ONORM B8110-2

Dicke Lambda Warmedurchlassw. |Temperaturunterschied Temp. an den Schichtgrenzen
m W/mK m2K/W K °C
Innenluft
20
Ubergang 0,13 0,60
19,40
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,44
18,96
PE-Folie 0,000 0,25 0,001 0,00
18,95
PIR-Dammung zw. Konstr. Holz 0,100 0,033 3,030 13,99
4,96
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,44
4,52
PIR-Ddmmung zw. Konstr. Holz 0,100 0,033 3,030 13,99
-9,47
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,44
-9,92
Ubergang 0,04 0,18
-10,1
Aullenluft
Gesamtstarke: 0,2722
RT = 6,52 m2K/W
U= 0,15 W/m2K
MW-Galswolle Dammung + VS - U-Profil
Temp. Innen 20
Temp. AuRen -10,1 gem. ONORM B8110-2
Dicke Lambda Warmedurchlassw. |Temperaturunterschied Temp. an den Schichtgrenzen
m W/mK m2K/W K °C
Innenluft
20
Ubergang 0,13 0,49
19,51
Gipskartonplatte 0,013 0,21 0,060 0,22
19,29
CW-Profil (50mm) + MW-GW 0,050 0,04 1,250 4,69
14,60
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,36
14,24
PE-Folie 0,000 0,23 0,001 0,00
14,23
MW-Glaswolle 0,100 0,032 3,125 11,73
2,50
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,36
2,14
MW-Glaswolle 0,100 0,032 3,125 11,73
2,50
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,36
2,14
Ubergang 0,04 0,15
-10,1
Gesamtstarke: 0,3347 AuRenluft
RT = 8,02 m2K/W
U= 0,12 W/m?2K
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Variante:
MW-Galswolle Dammung + VS - Holzkonstr.

Temp. Innen
Temp. AuRRen

20

-10,1 gem. ONORM B8110-2

Variante:

Dicke Lambda Warmedurchlassw. |Temperaturunterschied Temp. an den Schichtgrenzen
m W/mK m2K/W K °C
Innenluft
20
Ubergang 0,13 0,49
19,51
Gipskartonplatte 0,013 0,21 0,060 0,22
19,29
CW-Profil (50mm) + MW-GW 0,050 0,04 1,250 4,71
14,58
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,36
14,21
PE-Folie 0,000 0,23 0,001 0,00
14,21
MW-Glaswolle zw. Konst. Holz 0,130 0,042 3,110 11,72
2,49
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,36
2,13
MW-Glaswolle zw. Konst. Holz 0,130 0,042 3,110 11,72
2,49
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,36
2,13
Ubergang 0,04 0,15
-10,1
Gesamtstarke: 0,3947 AuRenluft
RT = 7,99 m2K/W
U= 0,13 W/m?2K
PIR Dammung + VS - U-Profil
Temp. Innen 20
Temp. AuRen -10,1 gem. ONORM B8110-2
Dicke Lambda Warmedurchlassw. |Temperaturunterschied Temp. an den Schichtgrenzen
m W/mK m2K/W K °C
Innenluft
20
Ubergang 0,13 0,45
19,55
Gipskartonplatte 0,013 0,21 0,060 0,21
19,35
CW-Profil (50mm) + MW-GW 0,050 0,04 1,250 4,31
15,03
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,33
14,70
PE-Folie 0,000 0,23 0,001 0,00
14,70
PIR-Dadmmung 0,080 0,023 3,478 12,00
2,70
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,33
2,37
PIR-Dd&mmung 0,080 0,023 3,478 12,00
2,70
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,33
2,37
Ubergang 0,04 0,14
-10,1
Gesamtstarke: 0,2947 AuBenluft
RT = 8,72 m2K/W
U= 0,11 W/m?2K
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Variante:

PIR Dammung + VS - Holzkonstr.

Temp. Innen
Temp. AuRRen

20

-10,1 gem. ONORM B8110-2

Vergleich:
Betonwand mit WDVS

Dicke Lambda Warmedurchlassw. |Temperaturunterschied Temp. an den Schichtgrenzen
m W/mK m2K/W K °C
Innenluft
20
Ubergang 0,13 0,50
19,50
Gipskartonplatte 0,013 0,21 0,060 0,23
19,27
CW-Profil (50mm) + MW-GW 0,050 0,04 1,250 4,81
14,46
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,37
14,10
PE-Folie 0,000 0,23 0,001 0,00
14,09
PIR-Ddmmung zw. Konstr. Holz 0,100 0,033 3,030 11,65
2,44
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,37
2,07
PIR-Dammung zw. Konstr. Holz 0,100 0,033 3,030 11,65
2,44
Holzspanplatte (zementgeb.) 0,024 0,251 0,096 0,37
2,07
Ubergang 0,04 0,15
-10,1
Aullenluft
Gesamtstarke: 0,3347
RT = 7,83 m2K/W
U= 0,13 W/m?2K
Temp. Innen 20
Temp. AuRen -10,1 gem. ONORM B8110-2
Dicke Lambda Warmedurchlassw. |Temperaturunterschied Temp. an den Schichtgrenzen
m W/mK m2K/W K °C
Innenluft
20
Ubergang 0,13 0,72
19,28
EPS-F Plus 0,160 0,031 5,161 28,72
-9,44
Stahlbeton Wand 0,180 2,3 0,078 0,44
-9,88
Ubergang 0,04 0,22
-10,1
Aullenluft
Gesamtstarke: 0,340
RT = 5,41 m2K/W
U= 0,18 W/m?2K
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Vergleich:
Ziegelwand mit WDVS

Temp. Innen
Temp. AuRRen

-10,1 gem. ONORM B8110-2

Dicke Lambda Warmedurchlassw. |Temperaturunterschied Temp. an den Schichtgrenzen
m W/mK m2K/W K °C
Innenluft
20
Ubergang 0,13 0,61
19,39
EPS-F Plus 0,160 0,031 5,161 24,33
-4,94
Porotherm 25-38 Plan 0,250 0,237 1,055 4,97
-9,91
Ubergang 0,04 0,19
-10,1
Aullenluft
Gesamtstarke: 0,410
RT = 6,39 m2K/W
U= 0,16 W/m?2K
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Warmebruckenberechnung
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AnTherm

V.8.131 2016.03.18
~ (c) Kornicki, all rights reserved

Randbedingungen (Lufttemperaturen / Leistungen)

Raumtemp. [°C] Min.Temp. [°C] Max.Temp. [°C] |Grenzfeuchte [%] fr?si
Aussen -10,00 -9,81 -7,95 100,00 %
Innen 20,00 14,45 19,40 70,40 % 0,82

Verwendete Warmeilibergangswiderstande

Raum Wert Oberflache
Aussen Rs=0,04 m2K/W EN ISO 13788:2001 Wande und Decken etc.
Innen Rs=0,25 m2K/W EN ISO 13788:2001 Wande und Decken etc.
Gewichte fir den kaltesten Oberflachenpunkt
Aussen Innen
g(Aussen) 0,993828 0,184918
g(Innen) 0,006172 0,815082
Koordinaten (x,y,z) des kaltesten Punkt jedes Raumes
X [mm] y [mm] z [mm] Temp.[°C] f T?si
Aussen -272,0000 0,0000 477,5000 -9,81
Innen 0,0000 624,0000 140,0000 14,45 0,82
fl*lsi - Schimmel- und Kondensationsschutzkriterien sind erfiillt.
Randbedingungen (Lufttemperaturen / Leistungen)
Raumtemp. [°C]
Aussen -10,00
Innen 20,00
Temperaturen ausgewahlter Punkte
X [mm] y [mm] z [mm] T [°C]
-272,0000 0,0000 477,5000 -9,81 | min. Aussen -10°C
-272,0000 542,0000 -169,5000 -7,95 | max. Aussen -10°C
0,0000 624,0000 140,0000 14,45 | min. Innen 20°C fRsi=0,82 (70,4%)
500,0000 0,0000 140,0000 19,40 | max. Innen 20°C
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Detailangaben zu der Bauteilkonstruktionseingabe

LNr.| Nr. | C X1 Y1 Z1 X2 Y2 Z2 DX DY DZ | T | Details
1 -272 0 500 -400 1000 -500 -128 1000 -1000| R | Aussen/EN ISO 13788:2001 Wéande und Decken etc. (Beurt.
2 0 0 500 500 1000 -500 500 1000 -1000| R | Innen/EN ISO 13788:2001 Wande und Decken etc. (Beurt.v..
3 0 0 0 -24 400 500 -24 400 500| B | Cetris Platte 24mm
4 -148 0 -100 -124 500 500 24 500 600| B | Cetris Platte 24mm
5 -248 0 -100 -272 500 500 -24 500 600| B | Cetris Platte 24mm
6 -248 476 -100 -148 500 500 100 24 600| B | Cetris Platte 24mm
7 -248 476 -100 -148 0 -76 100 -476 24| B | Cetris Platte 24mm
8 -148 510 -100 -124 1000 500 24 490 600| B | Cetris Platte 24mm
9 -272 510 -100 -248 1000 500 24 490 600| B | Cetris Platte 24mm
10 -248 510 -100 -148 534 500 100 24 600| B | Cetris Platte 24mm
11 -248 510 -100 -148 1000 -76 100 490 24| B | Cetris Platte 24mm
12 0 610 0 -24 1000 500 -24 390 500/ B | Cetris Platte 24mm
13 -248 510 -110 -148 1000 -134 100 490 -24| B | Cetris Platte 24mm
14 =272 510 -110 -248 1000 -500 24 490 -390| B | Cetris Platte 24mm
15 -148 510 -110 -124 1000 -500 24 490 -390| B | Cetris Platte 24mm
16 -248 510 -110 -148 534 -500 100 24 -390| B | Cetris Platte 24mm
17 0 610 -220 -24 1000 -500 -24 390 -280| B | Cetris Platte 24mm
18 0 0 -220 -24 400 -500 -24 400 -280| B | Cetris Platte 24mm
19 -148 0 -110 -124 500 -500 24 500 -390| B | Cetris Platte 24mm
20 -248 0 -110 -272 500 -500 -24 500 -390| B | Cetris Platte 24mm
21 -248 476 -110 -148 0 -134 100 -476 -24| B | Cetris Platte 24mm
22 -248 476 -110 -148 500 -500 100 24 -390| B | Cetris Platte 24mm
23 -124 400 0 0 0 -10 124 -400 -10| B | MW (Glaswolle)
24 -124 400 500 0 410 -10 124 10 -510 B | MW (Glaswolle)
25 -124 500 500 -114 410 -10 10 -90 -510| B | MW (Glaswolle)
26 -124 500 -100 -114 0 -10 10 -500 90| B | MW (Glaswolle)
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27 -124 500 -110 -114 0 -220 10 -500 -110| B | MW (Glaswolle)
28 -124 500 -500 -114 400 -220 10 -100 280 B | MW (Glaswolle)
29 -124 510 -500 -114 610 -210 10 100 290 B | MW (Glaswolle)
30 0 600 -500 -114 610 -210 -114 10 290 B | MW (Glaswolle)
31 0 400 -500 -114 410 -210 -114 10 290 B | MW (Glaswolle)
32 -114 500 -100 -272 510 500 -158 10 600| B | MW (Glaswolle)
33 -114 0 -100 -272 510 -110 -158 510 -10| B | MW (Glaswolle)
34 -124 610 0 0 1000 -10 124 390 -10| B | MW (Glaswolle)
35 -124 600 500 0 610 -10 124 10 -510| B | MW (Glaswolle)
36 -124 510 500 -114 600 -10 10 90 -510 B | MW (Glaswolle)
37 -124 510 -100 -114 1000 -10 10 490 90| B | MW (Glaswolle)
38 -272 510 -100 -114 1000 -110 158 490 -10| B | MW (Glaswolle)
39 -124 610 -220 0 1000 -210 124 390 10| B | MW (Glaswolle)
40 -124 400 -220 0 0 -210 124 -400 10| B | MW (Glaswolle)
41 -114 500 -100 -272 510 -500 -158 10 -400( B | MW (Glaswolle)
42 -24 0 0 -124 400 500 -100 400 500 B | MW-Glaswolle
43 -24 0 -220 -124 400 -500 -100 400 -280| B | MW-Glaswolle
44 -148 0 -76 -248 476 500 -100 476 576| B | MW-Glaswolle
45 -148 0 -134 -248 476 -500 -100 476 -366| B | MW-Glaswolle
46 -24 610 0 -124 1000 500 -100 390 500 B | MW-Glaswolle
47 -24 613 -220 -124 1000 -500 -100 387 -280| B | MW-Glaswolle
48 -148 534 -76 -248 1000 500 -100 466 576| B | MW-Glaswolle
49 -148 534 -134 -248 1000 -500 -100 466 -366| B | MW-Glaswolle
50 -124 510 -210 -114 1000 -110 10 490 100 B | MW (Glaswolle)
51 -24 400 24 -124 397 500 -100 -3 476 B | STAHL

52 D -24 400 -244 -124 397 -500 -100 -3 -256| B | STAHL

53 D -121 397 24 -124 347 500 -3 -50 476 B | STAHL

54 D -121 397 -244 -124 347 -500 -3 -50 -256| B | STAHL

55 D -27 397 24 -24 347 500 3 -50 476 B | STAHL

56 D -27 397 -244 -24 347 -500 3 -50 -256| B | STAHL

57 - -24 610 24 -124 613 500 -100 3 476 B | STAHL
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-24 610 -244 -124 613 -500 -100 3 -256| B | STAHL
-24 613 24 -27 663 500 -3 50 476 B | STAHL
-24 613 -244 -27 663 -500 -3 50 -256| B | STAHL
-124 613 24 -121 663 500 3 50 476 B | STAHL
-124 613 -244 -121 663 -500 3 50 -256| B | STAHL
-148 476 -76 -248 473 500 -100 -3 576/ B | STAHL
-148 476 -134 -248 473 -500 -100 -3 -366| B | STAHL
-248 425 -76 -245 475 500 3 50 576/ B | STAHL
-248 425 -134 -245 475 -500 3 50 -366| B | STAHL
-148 425 -76 -151 475 500 -3 50 576/ B | STAHL
-148 425 -134 -151 475 -500 -3 50 -366| B | STAHL
-148 534 -76 -248 537 500 -100 3 576/ B | STAHL
-148 534 -134 -248 537 -500 -100 3 -366| B | STAHL
-245 535 -76 -248 585 500 -3 50 576/ B | STAHL
-245 535 -134 -248 585 -500 -3 50 -366| B | STAHL
-148 535 -76 -151 585 500 -3 50 576/ B | STAHL
-148 535 -134 -151 585 -500 -3 50 -366| B | STAHL
-114 0 -10 500 1000 -210 614 1000 -200| B | Stahlbeton, Decke
-114 410 -10 500 600 500 614 190 510/ B | Stahlbeton, Wand
-114 410 -210 500 600 -500 614 190 -290| B | Stahlbeton, Wand
-124 610 0 -24 1000 3 100 390 3| B | STAHL
-124 610 53 -121 1000 3 3 390 -50| B | STAHL
-24 610 53 -27 1000 3 -3 390 -50| B | STAHL
-248 510 -73 -148 1000 -76 100 490 -3| B | STAHL
-248 510 -73 -245 1000 -23 3 490 50| B | STAHL
-148 510 -73 -151 1000 -23 -3 490 50 B | STAHL
-248 510 -137 -148 1000 -134 100 490 3| B | STAHL
-248 510 -137 -245 1000 -187 3 490 -50| B | STAHL
-148 510 -137 -151 1000 -187 -3 490 -50| B | STAHL
-124 634 -220 -24 1000 -223 100 366 -3| B | STAHL
-124 634 -273 -121 1000 -223 3 366 50| B | STAHL
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-24 634 -273 -27 1000 -223 -3 366 50| B | STAHL
-124 376 0 -24 0 3 100 -376 3| B | STAHL
-124 376 53 -121 0 3 3 -376 -50| B | STAHL
-27 376 53 -24 0 3 3 -376 -50| B | STAHL
-248 476 -73 -148 0 -76 100 -476 -3| B | STAHL
-248 476 -73 -245 0 -23 3 -476 50| B | STAHL
-148 476 -73 -151 0 -23 -3 -476 50 B | STAHL
-124 376 -220 -24 0 -223 100 -376 -3| B | STAHL
-124 376 -273 -121 0 -223 3 -376 50| B | STAHL
-24 376 -273 -27 0 -223 -3 -376 50| B | STAHL
-248 476 -137 -148 0 -134 100 -476 3| B | STAHL
-248 476 -137 -245 0 -187 3 -476 -50| B | STAHL
-148 476 -137 -151 0 -187 -3 -476 -50| B | STAHL
0 0 -10 500 410 45 500 410 55| B | EPS-Zementgebunden
0 0 45 500 410 75 500 410 30| B | EPS-T
10 0 75 500 400 140 490 400 65| B | ZEMENTESTRICH
10 410 75 500 400 140 490 -10 65| B | EPS-T - Randstreifen
10 0 75 0 410 140 -10 410 65| B | EPS-T - Randstreifen
0 600 -10 500 1000 45 500 400 55| B | EPS-Zementgebunden
0 600 75 500 1000 45 500 400 -30| B | EPS-T
10 610 75 500 1000 140 490 390 65| B | ZEMENTESTRICH
10 610 75 500 600 140 490 -10 65| B | EPS-T - Randstreifen
10 600 75 0 1000 140 -10 400 65| B | EPS-T - Randstreifen

M=Baustoff, S=Raum, P=Power, L=Adiabat
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m
-5 Baustoffe
§ % c Name A [W/(m-K)] M- p [kg/m?] c [kJ/(kg-K)]
©- Cetris Platte 24mm 0,251 1000 1,7
z g EPS-T 0,044 11 1,45
85 EPS-T - Randstreifen 0,044 11 1,45
S c EPS-Zementgebunden 0,075 180 1
s MW (Glaswolle) 0,040 14 1,03
] MW-Glaswolle 0,032 14 1,03
s S STAHL 60 7850 0,48
s Stahlbeton, Decke 2,5 2400 1,08
2 0 Stahlbeton, Wand 2,5 2400 1,08
S § ZEMENTESTRICH 1,4 2000 1,08
25
=2 Rooms
=3 \ C \ Name Rs(W) Rs(T) Beschreibung

o
g o Aussen Rs=0,04 m*K/W Rs=0,04 m*K/W EN ISO 13788:2001 Wande und Decken etc. (Beurt.v.Schimmel- u. Tauwassel
®g Innen Rs=0,25 m*K/W Rs=0,25 m*K/W EN ISO 13788:2001 Wande und Decken etc. (Beurt.v.Schimmel- u. Tauwassel
S ®
35 Waérmequellen
23 ‘ C ‘ Name Volumen
L 0
o 2
o9
5 o
&g
o2
[ay=
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Okologische Bewertung

DA Pauer / Hegyi - Fassadenelement

AWO01 Fassadenelement
Bilanzgrenze 0
Lebensdauer nicht berlicksichtigt
AOI3 89 Pkt/m?
PEI (Primarenergiegehalt nicht erneuerbar) 1 137,39 MJ/m?
GWP (Global Warming Potential) 72,949 kg/m?
AP (Versauerung) 0,2993 kg/m?
. Dicke Alter  AOI3
Schichten
m a Pkt/m?
1 Silikatputz armiert D 2142684395 0,0050 4
2 Holzspanplatte (zementgebunden) D 2142715123 0,0240 12
3.0 Stahl D 2142715197 0,1000 5
Breite: 0,00 m Achsenabstand: 0,62 m
3.1 MW(GW)-W D 2142714919 0,1000 13
4 Holzspanplatte (zementgebunden) D 2142715123 0,0240 12
5.0 Stahl D 2142715197 0,1000 5
Breite: 0,00 m Achsenabstand: 0,62 m
5.1 MW(GW)-W D 2142714919 0,1000 13
6 Dampfbremse sd = 100m 2142717191 0,0005 2
7 Holzspanplatte (zementgebunden) D 2142715123 0,0240 12
8 CW-Profil (50mm) + MW(GW)-W D 2142714919 0,0500
9 Holzspanplatte (zementgebunden) D 2142715123 0,0100
0,338 89
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