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Kurzfassung

Klimaschutz und die damit verbundene Energieeinsparung findet in der Gesellschaft
immer groBeren Stellenwert, weshalb diese Thematik mittlerweile auch im Bausektor
Einzug genommen hat. Da die Rohdichte und die Warmeleitfahigkeit im kausalen
Zusammenhang stehen, wird die Rohdichte, flir einen besseren Warmeschutz, im
Baustoff reduziert. Fir die Reduzierung des HWB-Wertes von Gebauden, werden die
AuRRenwande zunehmend mit Dammung verkleidet, bzw. im Fall von Hochlochziegeln,
werden diese auch mit integrieter Dammung hergestellt. Nicht nur der
Energieeinsparung, sondern auch der Nachhaltigkeit von Bauprodukten wird zusatzlich

mehr Beachtung geschenkt.

Einer flir zukunftige Generationen nutzbare und umweltschonende Bauweise, verspricht
eine Baukonstruktion aus Dammmaterial-freien Hochlochziegel, welche nur aus
gebrannter Lehmerde und stehenden Luftschichten besteht. Zusatzlich weist eine solche
monolithische Bauweise den Vorteil auf, dass diese Konstruktion, gegentiber einer mit
Dammstoff verkleideten Fassade, eine Warmespeicherfahigkeit, additional ein besseres

Raumklima, aufweist.

Der Nachteil eines Mauerwerks bei Einhaltung vorgebender Energieeinsparung und
Reduzierung der CO»-Emissionen, ist eine damit verbunden Reduzierung der
Druckfestigkeit, weshalb die Realisierung der Gebaude hinsichtlich ihrer H6he begrenzt
sind. Aufgrund steigender Bevolkerungszahl und Erhaltung der Griinflachen stehen
mehrgeschossige Wohngebaude mit zukunftsorientierten und nachhaltigen Baustoffen

und Baumaterialien mehr im Fokus.

Ein Wohngebaude mit bis zu 8-Geschossen, soll hierbei mit dem neuartigen Ziegel
TRALAM ermoéglicht werden. Die Einsatzmoéglichkeit mit dem TRALAM-Ziegel, wird in
dieser Masterarbeit, theoretisch Uberprift, sowie die Vorteile und das Charakteristikum
des Ziegels beschrieben. Zu einer energetischen Beurteilung von Bauteilen und
Baumaterialien, welche It. Norm derzeit mit U-Wert Verfahren im Beharrungszustand
eruiert werden, wird zusatzlich das solare Energieangebot einbezogen und die
Warmespeicherfahigkeit von Mauerwerken mit Hochlochziegel bericksichtigt. Sowie
weiterfolgend wird versucht, die Diskrepanz zwischen einer Vernachlassigung, wie auch

eine Berticksichtigung einer kostenlosen Energiegewinnung darzulegen.



Abstract

Climate protection and the associated energy savings are becoming increasingly
important in society, which is why this issue is now also being used in the construction
sector. Since the bulk density and the thermal conductivity are causal related, these are
reduced in the building material, for better heat production. To reduce the HWB value of
buildings, the outer walls are increasingly covered with insulation, or rather in the case
of perforated bricks, they are also manufactured with integrated insulation. Not only the

energy saving, but also sustainable of construction products is given more attention.

A construction that can be used and is environmentally friendly for future generations, is
promised by a construction made of free-insulating-material perforated bricks, which only
consists of burnt clay and standing layers of air. In addition, such a monolithic
construction has the advantage that, compared to an insulation-wrapped facade, this

construction has a heat storage capacity, and additionally a better indoor climate.

The disadvantage of masonry during to the compliance of saving energy and reducing
CO; emissions, is the low compressive strength, why the height of construction are
limited. Due to the increasing population and conservation of green spaces, the higher
residential buildings with future-oriented and sustainable building materials are more in
focus. A residential building with up to 8 floors should be made enable with the new
TRALAM brick. The capabilities with the TRALAM brick are theoretically examined in this
master thesis, as well as the advantages and the characteristic of the brick are described.

At an energetic assessment of construction parts and building materials, which according
to the norm, are currently determined using the U-value method in a steady state, will be
also the solar energy offer involve and the heat storage capacity of masonry with
perforated brick is included. As well as below, an attempt is made to appear the

discrepancy between neglect and consideration for free generation of energy.
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1 Einleitung

1.1  Einfdhrung

Zum Schutz des Klimas, wird seit Jahrzenten versucht, die Emission von
Treibhausgasen zu reduzieren und Energie einzusparen. Auf EU-Ebene gab es in den
1990er Jahren eine Richtlinie zur Verringerung des Energiebedarfs am Gebaudesektor.
2002 kam dann die EPBD (,Energy Performance of Buildings Directive® — ,EU-Richtlinie
Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden®), in welcher Anforderung an die
Reduktion von Treibhausgasen, Erhéhung der Energieeffizienz etc., gestellt werden.
Hierzu wurden im Laufe der Jahre immer wieder lberarbeitete Versionen publiziert. In
Osterreich wird eine Energieeinsparung und Warmeschutz in der OIB 6 geregelt, die der
Harmonisierung von Bautechnischen Vorschriften von Landesgesetzen dienen soll. In
weitere Folge wurde das Energieausweis-Vorlage-Gesetz (EAVG) 2006 beschlossen
und im Laufe der Zeit Uberarbeitet. Die aktuelle Version ist die EAVG:2012.
[A. Pech et al., 2018]

Der Ubergang von kleinformatigen Ziegeln auf groRformatige Hochlochziegel fand im 20.
Jahrhundert statt, wobei der Grund daflr nicht der Energieeinsparung, sondern

wirtschaftlichen Uberlegungen geschuldet waren. [Ziegel.de]

Die Thematik der Energieeinsparung im Bausektor hatte zufolge, dass der Porenanteil
im Baustoff kiinstlich erhoht wurde, wodurch die Warmeleitfahigkeit reduziert werden
konnte. Hochlochziegel besitzen durch die Anordnungen von Luftspalten den Vorteil,
dass die Warmeleitfahigkeit gegeniber Vollziegel geringer ist. Eine weitere Entwicklung
des Hochlochziegels ist dabei der Mauerziegel mit integriertem Dammstoff. Aufgrund der
Reduzierung der Nettoflache des Mauerziegels, durch Anordnung bzw. Erhéhung von
Luftspalten und Senkung der Rohdichte wurde auch die Druckfestigkeit des

Mauerziegels reduziert.

Hochlochziegel werden hauptséachlich bei Einfamilienhausern bzw. wenig geschossigen
Wohn- u. Burogebauden eingesetzt. Wohn- bzw. Blrogebaude werden zudem nicht nur
mit Mauerziegel ausgefiihrt, sondern auch in Stahlbeton und WDVS Bauweise
ausgefuhrt. Hier findet mittlerweile ein Umdenken statt, dass nicht nur die
Energieeinsparung, sondern auch die Nachhaltigkeit von Bauprodukten eine Rolle spielt.
Insbesondere die Entsorgung und vor allem die Wiederverwendung von Bauprodukten

rickt dabei immer mehr in den Vordergrund.

Einleitung | 1
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Bei der Entsorgung von Mineralwolle gilt es einiges zu beachten, so wird in thermischen
Behandlungsanlagen, Mineralwolle in getrennter Erfassung angenommen, da es
ansonsten zu Beschadigung, bzw. zu Verstopfung der Filter kommen kann.
[Leitfaden, 2019]

Zudem sind laut dem Bundesministerium fur Landwirtschaft, Regionen und Tourismus
kinstliche Mineralfasern, die in der EU vor 2002 produziert wurden, aufgrund ihrer

asbestahnlichen Eigenschaften als gefahrlicher Abfall einzustufen.

Ein Hochlochziegel, aus gebranntem Lehm und stehender Luft in den HohlrGumen, ist
kein gefahrlicher Abfall und kann z.B. als Ziegelsplitt wiederverwendet werden. Ein
solcher dammmaterialfreier Hochlochziegel nhamens TRALAM (Tragende Lamellen)
stammt von Herrn Em.Univ.-Prof. Bm. Dipl.-Ing. Dr.techn. Architekt Horst Gamerith.
Dessen patentgeschiitzte Querschnittgeometrie besitzt eine tragende Lamellenstruktur
und dazwischen angeordnet, warmetechnisch giinstige 4 mm dicke Luftspalten. Das
Flachenverhdltnis der tragenden Keramikstruktur zu Luftspalten betragt ca. 70 % zu
30 %. [520 195]

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Masterarbeit ist es, die Vorteile von TRALAM, anhand eines aus der Praxis
gegriffenen realen Bauwerk, zu verifizieren. Um die Mdoglichkeiten der Bauweise
aufzuzeigen wird ein 8 geschossiges Wohngebéaude, bei dem gemal} OIB Richtlinie 2
deren oberste Ful3bodenkante gerade noch unter der Hochhausgrenze von 22 Meter
FBOK liegt, untersucht.

In weitere Folge wird das warmetechnische Verhalten des TRALAM-Ziegels naher

ermittelt und hinsichtlich den Anforderungen nach der OIB Richtlinie 6 beurteilt.
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2 Herangehensweise

Die Durchfihrung der Untersuchung gliedert sich in zwei Arbeitsschritte, welche die
Fallstudie mit Fokus auf die Tragfahigkeit und Warmeschutz, sowie die anschlieRenden

Gegenuberstellungen der Ergebnisse sind.

Fur die Bestimmung der Materialeigenschaften des TRALAM-Ziegels werden drei
Ziegelprodukte als Referenz herangezogen. Dabei werden die anhand der
Referenzprodukte  festgelegten Materialkennwerte,  wie Rohdichte  und
Warmeleitfahigkeit, entsprechend der Geometrie des TRALAM-Ziegels die

Materialeigenschaften, wie Ziegelfestigkeit und Ziegelwarmeleitfahigkeit, bestimmt.

Als Referenzziegel wurden drei Ziegelprodukte der Firma Leitl Spannton GmbH
herangezogen, da hier alle relevanten Materialkennwerte einsehbar sind. Um kenntlich
zu machen, welcher Ziegel als Referenz beim TRALAM diente, wurde die Bezeichnung

v.01 bis v.03 verwendet. Dabei wurden folgende Ziegel herangezogen:

= TRALAM v.01 — Referenzziegel: Leitl Vital Energy Pro 50x20x23,8cm
* TRALAM v.02 — Referenzziegel: Leitl Okotherm WS 50x20x23,8cm
= TRALAM v.03 — Referenzziegel: Leitl Vital Plan 25x30x24,9cm

2.1  Statisch Konstruktive Bearbeitung

Die Bemessung der Tragstruktur erfolgt nach den einschlagigen Normen in den aktuellen
Fassungen unter Berlicksichtigung nationaler Festlegungen. Als Standort wurde Graz

Rosenberggasse gewahlt.

Fur die statische Untersuchung wurde ein 8-geschossiges Wohngebdude mit 3

Wohneinheiten pro Geschoss betrachtet.

In weiter Folge wurden vier Knotenvarianten des Wand-Deckenknotens betrachtet. Die
Knotenvariante a besitzt keinen Dammestreifen, jedoch einen Roststein. Dieser wird aber
bei der statischen Untersuchung nicht bericksichtigt, da nach EN 1996 eine

Lastabtragung Uber den Roststein nicht geregelt ist, jedoch berilicksichtigt werden kann.
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Eine Bericksichtigung der Lastabtragung tber Roststeine wird in den Knotenvarianten
b bis d betrachtet. Bei der Knotenvariante ¢ wird zusétzlich ein 8 cm dicker
Randdammestreifen angeordnet. Eine Weicheinlage (sogenannter Lastfreistreifen, z.B.
Filzstreifen), welcher 5 cm breit ist, wird in der Knotenvariante d betrachtet. Bei all den
Knotenvarianten wird die Dicke des Roststeines mit 12,5 cm immer gleichgesetzt. Fir

eine Veranschaulichung bzw. Uberblickt der Knotenvarianten dient die Abb. 1.

_—
b o]
. M
| Nesk gl P Moy
[ Variante a Variante b
j - ohne Lastabtragung liber Roststein - mit Lastabtragung Giber Roststein
T - ohne Dammrandstreifen - ohne Dammrandstreifen
[ - ohne Weicheinlage - ohne Weicheinlage
| |Gz
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"W Nearall Nep*Mo=Ney,
]
g preon
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N gﬁ Top ™ Mo = Mgy Near ] o ™ N5 = Negic
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S 77
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Nearddl] Moo %= Neorl,

Abb. 1: Knotenausbildungsvarianten bei Wand-Deckendetail

Die Mauerwerksbemessung erfolgt iber zwei Methoden, welche da sind

» Handrechnung nach EC 6 mithilfe Tabellenkalkulation

= Computergestitzte nichtlineare FE-Analyse

Fir die Untersuchung per Hand, die mithilfe von Microsoft Excel erfolgt, werden diverse
Normen und Fachliteraturen herangezogen, um so die Tragfahigkeit des Mauerwerks zu
beurteilen. Hierbei wird die Tragfahigkeit hinsichtlich der Belastung infolge von

Drucknormalkraft, Biegemoment und Schub eruiert.
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Bei der nichtlineare Finite Elemente Analyse, wird auf ein sich noch in der Testphase
befindliches Bemessungsmodul fir Mauerwerksbau, innerhalb der Softwareumgebung
RFEM 5.22 zurickgegriffen. Der theoretische Unterbau dieses Modules wurde von Dipl.-
Ing. Stefan Leitner im Rahmen des Forschungsprojektes DDMasS erarbeitet und von der

Firma Dlubal Software GmbH in ihre Software implementiert.

Das Bemessungsmodul befindet sich aktuell noch in der Beta-Phase, weswegen die
damit gewonnenen Resultate die Ergebnisse der klassischen Bemessung stlitzen sollen

und keine eigenstandige Bemessung darstellt.

2.2 Bauphysikalische Bearbeitung

Bei gegebener Warmeleitfahigkeit der Scherbe und der Geometrie des TRALAM-Ziegels
wird eine Thermische Untersuchung durchgefihrt, um die &quivalente
Warmeleitfahigkeit der Ziegelvarianten bei einem Mauerwerk aus 50 cm, 2cm
Leichtmortelputz und 1,5 cm Kalkmdrtelputz zu ermitteln. Nachfolgend werden die
jeweiligen Heizwarmebedarfe, wie fur Energieausweise ublich, bzw. in der Norm
B 8110-6 geregelt, ermittelt. Hierzu wird fir jede Variante ein Energieausweis mit

vereinfachter Warmebrickenberechnung erstellt.

Des Weiteren werden detaillierte Energieausweise, welche die jeweiligen
Knotenvarianten bericksichtigen, erstellt. Der Grund fiir eine Betrachtung einer
detaillierten Warmebrtckenberechnung liegt darin, den erhéhten Warmeverlust eines
nicht vorhandenen Randdadmmestreifen zu ermitteln, bzw. zu beurteilen. Da es statisch
gesehen sinnvoll ist die Deckenauflagertiefe gré3tmaoglich zu halten, um die Lasten
entsprechen ableiten zu kdnnen, sind Kenntnisse von zusatzlichen Warmeverlusten

durch das Fehlen des Randdammstreifens notwendig.
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Graz Andreas Petermann

Graz University of Technology

Eine detaillierte Betrachtung der Haustechnik des Gebaudes wird in einer anderen
Masterarbeit von Theresa Reif behandelt. Daher wird bei der Erstellung des
Energieausweises vorerst eine Fernwarmeheizung mit bivalenter Warmepumpe
angesetzt. Da in dieser Masterarbeit eine Gegenuberstellung des Heizwarmebedarfs der
einzelnen Ziegel- bzw. Ausfuihrungsvarianten betrachtet wird und die Haustechnik erst
bei der Ermittlung des Heizenergiebedarfs relevant wird, sind genauere Kenntnisse tber

die Haustechnik vorerst nicht notwendig.

Bei der Betrachtung des Heizwarmebedarfs geht die Norm von einem stationaren
Zustand bei der Ermittlung des U-Wertes aus. Daher werden etwaige
Speicherkapazitdten des Mauerwerks, welche den Warmedurchgangskoeffizienten
beeinflussen, nicht berlcksichtigt. Das kann zu einer Fehleinschatzung des
Heizwarmebedarfs bei der Ausfihrung des Mauerwerks fithren. Dartiber hinaus wird
eine Warmespeicherfahigkeit der AulBRenwand bericksichtigt und anschlieend die

Ergebnisse einander gegeniibergestellt.
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3 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden alle relevanten Grundlagen fur statische und bauphysikalische
Untersuchen bezlglich Mauerwerke, die aktuell Stand der Technik sind, beschrieben.
Dies dient als Uberblick, um dazulegen auf welche Grundlagen die statische und

bauphysikalische Untersuchung, des TRALAM-Ziegels aufgebaut wird.

3.1 Lastaufstellung

Die Lastermittlung erfolgt nach der Normen EN 1991-1 fir allgemeine Einwirkungen,
EN 1991-1-3 fur Schneelasten und EN 1991-1-4 fir Windlasten, sowie Nationale
Anhénge. Die Mauerwerksbemessungen werden in den Normen EN 1996 Teil 1 bis Teil
3 geregelt, wobei in diesen Normen, wie bereits erwdhnt, eine Lastabtragung uber die

Roststeine nicht geregelt ist, jedoch beriicksichtigt werden darf.

Generell werden Belastungen in Kategorien eingeteilt, welche Eigengewicht, Nutzlasten,
Schneelasten, Windlasten und dynamische Lasten (Erdbeben) sind. Erdbebenbelastung

welche im Eurocode 8 geregelt sind, werden in dieser Masterarbeit nicht betrachtet.

3.1.1 Eigengewicht und Nutzlasten

Bei Eigengewicht spielen Wichten und Abmafie der Baumaterialien eine Rolle, welche
bereits in Tab. 31 bis Tab. 33 aufgelistet werden und entsprechende Werte aus diversen

Normen bzw. Herstellerangaben entnommen sind.

Sollten bei Nutzlasten keine genaueren Angaben vorhanden sein, koénnen
Erfahrungswerte aus der Norm EN 1991-1 entnommen werden. Hierbei gibt es eine
Unterteilung der Nutzlasten, welche in Tab. 1 aufgelistet bzw. beschrieben sind.
Zusatzlich zu den vier aufgelisteten Kategorien gibt es noch die Kategorie E fir
industrielle Bauten, F fur Parkhauser, G fir Zufahrtsbereiche und Kategorien fir
Dachkonstruktionen H bis I. Bei der Kategorie H ist zu beachten, dass diese nicht in
Kombination mit Schneelasten angesetzt werden. Fiir das 8-geschossige Wohngebaude
sind die Kategorie A und die Kategorie H relevant, wobei letztere Kategorie in weitere
Folge vernachlassigt werden kann, da diese Belastung geringer als die
Schneebelastung ist. Die Kategorie A wird aulerdem in weitere Unterkategorien, wie

Balkon, Decke und Treppe, unterteilt. Im Nationalen Anhang werden diese
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Unterteilungen nicht analog Ubernommen, sondern in zwei Unterkategorien gegliedert

und anschlieen durch einen Zuschlag Agk bei Treppen, Balkone und Loggien erhdht.

Die nichttragenden Innenwénde werden mit einer pauschalen Flachenlast laut Norm
EN 1991-1 Kapitel 6.3.1.2 angesetzt.

Abhéngig vom Eigengewicht der Zwischenwand wird die Last folgend festgelegt:

= Bei Eigengewicht der versetzbaren Trennwand < 1,0 KN/m: gk = 0,5 kN/m?
= Bei Eigengewicht der versetzbaren Trennwand > 1 < 2,0 KN/m: gk = 0,8 kN/m?

= Bei Eigengewicht der versetzbaren Trennwand > 2 < 3,0 kN/m: g« = 1,2 kN/m?2

Tab. 1: Nutzungskategorien [EN 1991-1-1]

Kategorie Nutzungsmerkmal Beispiel

A Wohnflachen R&aume in Wohngeb&auden und -hausern, Stations- und
Krankenzimmer in Krankenh&usern, Zimmer in Hotels
und Herbergen, Kichen, Toiletten

Baroflachen
C Flachen mit C1: Flachen mit Tischen usw., z. B. in Schulen, Cafés,
Personenansammliungen Restaurants, Speiseséalen, Lesezimmern,

(auBer Kategorie A, B und D)@ | Empfangsraumen.

C2: Flachen mit fester Bestuhlung, z. B. in Kirchen,
Theatern, Kinos, Konferenzraumen, Vorlesungssalen,
Versammlungshallen, Wartezimmern,
Bahnhofswartesalen.

C3: Flachen ohne Hindernisse fur die Beweglichkeit
von Personen, z. B. in Museen, Ausstellungsraumen
usw. sowie Zugangsflachen in éffentlichen Geb&uden
und Verwaltungsgebauden, Hotels, Krankenh&usern,
Bahnhofshallen.

C4: Flachen mit méglichen kérperlichen Aktivitaten
von Personen, z. B. Tanzséle, Turnsale, Biihnen.

C5: Flachen mit mdglichem Menschengedrénge, z. B.
in Gebauden mit 6ffentlichen Veranstaltungen, wie
Konzertsalen, Sporthallen mit Triblinen, Terrassen
und Zugangsbereiche und Bahnsteige.

D Verkaufsflachen D1: Flachen in Einzelhandelsgeschéften
D2: Flachen in Kaufh&usern

a8  Es wird besonders bei C4 und C5 auf 6.3.1.1(2) hingewiesen. Bei Notwendigkeit dynamischer Nachweise sieshe EN 1990. Fiir

Kategorie E siehe Tabelle 6.3.

ANMERKUNG 1 In Abhéngigkeit von ihrer Nutzung kdnnen im nationalen Anhang und/oder durch Festlegung des
Bauherren die Flachen, die als C2, C3 oder C4 eingestuft werden kénnten, auch der Kategorie C5 zugeordnet werden.

ANMERKUNG 2  Zu den Kategorien A, B, C1 bis C5 und D1 bis D2 kdnnen weitere Unterkategorien im nationalen
Anhang festgelegt werden.

ANMERKUNG 3  Fur Flachen mit industrieller Nutzung oder Lagernutzung siehe Abschnitt 6.3.2.
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3.1.2 Schneelasten

Die charakteristische Schneelast, basierend auf ein Ortsverzeichnis gemal der Norm
B 1991-1-3 Anhang A, wird zuerst am Boden ermittelt. Dieses Ortsverzeichnis wird in
Bundeslander und anschlieBend in markanten Ortschaften, wie der Ausschnitt des

Ortsverzeichnisses in Tab. 3 zeigt, gegliedert.

Im nachsten Schritt wird die charakteristische Schneelast auf dem Dach mit der Formel
[1] ermittelt.

s =i CeCposy [1]
Hierbei bedeutet:
s ... charakteristische der Schneelast am Dach, in kN /m?
Sk ... Charakteristische der Schneelast auf dem Boden
Ce ... Umgebungskoeffizient (in Osterreich C, = 1,0)
Ct ... Temperaturkoeffizient (in Osterreich ¢, = 1,0)
Wi ... Formbeiwert fir Schneelasten nach EN 1991-1-3 Kap. 5.3

Der Formbeiwert y; hadngt einerseits von der Dachform, z.B. Pultdach, Sheddach, etc.,
sowie von der Neigung des Daches ab. Beim 8-geschossigen Wohngebaude kommt ein
Pultdach mit einem lokalen Hohensprung im Bereich des Stiegenhauses zum Einsatz.

Die Neigung liegt unter 30° und somit wird in Tab. 2 die erste Spalte herangezogen.

Tab. 2: Formbeiwerte fiir Schneelasten bei Pultdacher [EN 1991-1-3]

Neigungswinkel des
Pultdachs o 0°<a=30° 30° <a<60° a2 60°

60° —
py(a) 1, (0°) = 0,8 #1(09)( = @) 0.0

(60° — a)
0.8 0.0

p2(a) 08 =

s (a) 0,8 + 0.8 a /30 16 ~
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Tab. 3: Ortsverzeichnis: Ausschnitt Steiermark [B 1991-1-3]

Ort See- Last- Sk Ort See- Last- Sk
héhe zone héhe zone
m kN/m? m KN/m?
Steiermark

Admont 647 3 3,45 Kapfenberg 508 2 1,90
Bad Aussee 657 4 5,25 Knittelfeld 645 2 2,30
Bad Gleichenberg 297 3 2,25 Koflach 442 2 1,75
Bad Mitterndorf 812 3 4,35 Leibnitz 275 3/4 2,75
Birkfeld 625 2 2,25 Leoben 547 2 2,00
Bruck/Mur 485 2 1,85 Liezen 659 3 3,50
Deutschlandsberg 380 3/4 3,05 Mariazell 868 3/4 5,85
Eibiswald 362 4 3,60 Murau 814 2 2,90
Eisenerz 737 3 3,90 Mureck 236 3 215
Feldbach 282 3 2,25 Murzzuschlag 660 2/3 2,95
Fohnsdorf 735 2 2,60 Bad Radkersburg 206 3 2,10
Friedberg 601 2 2,156 Schladming 740 3 3,95
Frohnleiten 434 2 1,75 Seckau 843 2 3,05
Furstenfeld 276 2/3 1,85 Stainz 325 3 2,30
Gleisdorf 365 2/3 2,00 St. Nikolai/Salktal 1127 3 6,55
Graz — Zentrum 369 2 1,65 Trieben 708 2/3 3,15
Graz — Liebenau 344 213 1,95 Voitsberg 394 2 1,65
Grébming 776 3 415 Wald/Schoberpall 847 2/3 3,80
Hartberg 360 2 1,60 Weiz 480 2 1,85
Hieflau 492 3 2,80 Wildon 315 3 2,30
Judenburg 734 2 2,60 Zeltweg 670 2 240

3.1.3 Windlasten

Mithilfe der Formel [2] aus der Norm EN 1991-1-4 wird die Basiswindgeschwindigkeit
ermittelt. Die Basiswindgeschwindigkeit v,,, wie auch der Basiswert fur den
Bdengeschwindigkeitsdruck gq;,, kann aus der Norm B 1991-1-4 Anhang A entnommen
werden, wenn sowohl der Richtungsfaktor als auch der Jahreszeitenbeiwert jeweils 1,0
ist, was laut nationalem Normenanhang von Osterreich der Fall ist. Ansonsten kann der

Boengeschwindigkeitsdruck nach der Gleichung [3] ermittelt werden.

Vp = Cair " Cseason " Vb,0 [2]
Hierbei bedeutet: )
Cair .- Richtungsfaktor (in Osterreich c4;- = 1,0)
Cseason --- Jahreszeitenbeiwert (in Osterreich cspq50n = 1,0)
vpo ... Grundwert des Basiswindgeschwindigkeit, in m/s
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%Z—'P'Vbz [3]

Hierbei bedeutet:

p ... Dichte von der Luft (1,25 kg/m3)
vy ... Basiswindgeschwindigkeit, in m/s
1 2
qp(2) = [1+7'Iv(z)]'5'p'vm (2) = ce(2) " qp [4]

Hierbei bedeutet:

I,(z) ... Turbulenzintensitat in der Hohe z

p ... Dichte von der Luft, in kg/m?

vm(2) ... mittlerer Windgeschwindigkeit in der Hohe z, in m/s
ce(z) ... Gelandefaktor

qp ... Basiswert des Boengeschwindigkeitsdruck, in kN /m?

Mit den Werten vom Gelandefaktor und dem Basiswert des Béengeschwindigkeitdrucks
wird anhand der Gleichung [4], welche in der Norm EN 1991-1-4 zu finden ist, der
Boengeschwindigkeitsdruck bestimmt. Der Gelandefaktor ist von zwei Parametern,
welche die Gelandekategorie und die Gebaudehohe sind, abhéngig. Die Parameter
werden in der Tab. 4 wvon der Norm B 1991-1-4 entnommen. Der
Boengeschwindigkeitsdruck multipliziert mit dem AufRendruckbeiwert, siehe Formel [5],

ergibt die Windlast, welcher als Wert fiir die Lastaufstellung angesetzt wird.

Tab. 4: Gelandekategorie und Gelandeparameter [B 1991-1-4]

Gelénde-_ q—p _ {V—pJZ i i (V_sz 1\’(:) Zmin
kategorie | g5 [ vpo dbo | bo m
z 0.24 _ 03 _ 0,15
e ] G e ]
_\0,29 _ 0,42 _ -0,21
1l 1,75»(;) 0,593»(;) 0,29»(;j 10
10 10 1
. \038 _\064 _\-032
\% 12- (—J 0,263 (—) 0,46 (—j 15
10 10 10
Es bedeutet:
dp Spitzengeschwindigkeitsdruck
Im mittlerer Geschwindigkeitsdruck (10-min-Mittel)
Qoo Referenzwert des Geschwindigkeitsdruckes (10-min-Mittel in 10 m Héhe, Gelande II)
I(z) Turbulenzintensitat
4 Hohe tiber Grund
Zmin  Minimale Hohe, bis zu der das jeweilige Profil gilt; darunter ist der Wert fir Z;, zu nehmen
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We = Qp(Ze) " Cpe [5]

Hierbei bedeutet:
Cpe ... aerodynamischer AuRendruckbeiwert

qp(z.) ... Béengeschwindigkeitsdruck in der Hohe z, in kN /m?

Zusatzlich zum Winddruck der auf die AuRenflache w, wirkt, gibt es noch den Winddruck
der auf der Innenfliche w; des Gebdudes agiert, jedoch werden hier statt
AuRendruckbeiwerten, die aerodynamischen Innendruckbeiwerte herangezogen. Beide
Druckbeiwerte hdngen von der Geometrie des Geb&audes (Grundform und Dachform)
ab. Diese Beiwerte gibt sowohl die EN 1991-1-4, als auch der Nationale Anhang vor.
Aufgrund der Geometrie werden beim Winddruck am Gebaude mehrere Zonen definiert.
Zonen am Dach kénnen unter bestimmten Voraussetzungen laut Nationalen Anhang wie

folgt reduziert werden.

,Bei der Ermittlung der Windkraft auf eine Dachflache missen die cpe10-Werte der
Randzonen nicht berilicksichtigt werden, falls die Flache dieser Randzonen kleiner als
20 % der gesamten Dachflache ist.“ [B 1991-1-4]

Bei den Auf3endruckbeiwerten It. Norm werden nur die cpe10 Werte betrachtet, da die
Cpe,1 Werte nur bei einer Lasteinflussflache kleiner gleich 1,0 m? herangezogen werden,

was bei Detailbemessung von Anschliissen relevant wird.
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3.2 Mauerwerksbemessung
3.2.1 Allgemeines uber Mauersteine

LAusgangsstoff der Ziegelherstellung ist Ton, welcher in Tongruben abgebaut wird. Der
richtig aufbereitete Ton wird durch eine Vakuumstrangpresse gedrickt (diese dient
zusétzlich auch zur Homogenisierung). Die Mauerziegel werden mit einem Draht auf die
gewilnschte GroRRe geschnitten. AnschlieRend kommen die Ziegel, welche noch im
feuchten Zustand sind, in die Trockenkamme, wo sie bei 8 bis 48 Stunden getrocknet
werden. Als letzte Station kommen sie in den Ofen, wo sie bei 900° bzw. Gber 1000° bei

Klinker, gebrannt werden®. [Pech et al., 2018]

Die Anforderungen an Mauerziegel werden in Osterreich in drei Regelwerken,
ON EN 771-1, ON B 3200 und Baustoffliste OE festgelegt. [Pech et al., 2018]

In der ON EN 771-1 werden Unterscheidungen nach Einsetzbarkeit getroffen, sowie
Angaben zu MalRklassen, bzw. Mal3spannen gesetzt, welche MafRanforderung in der
Tab. 5 von der Norm B 3200 zusammengefasst wird. Nach Einsetzbarkeit wird zwischen
Mauerziegel zur Verwendung in geschutztem Mauerwerk (P-Ziegel) und Mauerwerk zur

Verwendung in ungeschitztem Mauerwerk (U-Ziegel) unterschieden.

Tab. 5: AbmalRe und MaRRspanne gemall EN 771-1 [B 3200]

Linge | Breite | Hohe
M . . . Auf den Mittelwert bezogene Abmafie der Klasse T...
auerziegel Zum Einsatz in
Maf3spanne der Klasse R...
(gemé ONORM EN 771-1)
tragendem und T2 | T2 | T1
Vollmauerziegel (VOZ) nichttragendem
Mauerwerk R1
tragendem Mauer- T2
werk R2
Hochlochziegel (HLZ)
nichttragendem T2 | T1 T2
Mauerwerk R1
Tm Tm + 0,5
tragendem Mauer- +0,25 - v/SollmaR
werk
R2+
Planziegel (PZ)
Tm Tm
nichttragendem | + 025 /Sollmaf T1 £0,5
Mauerwerk
R2+ R1 R2+
. nichttragendem T2 T1 T2
Langlochziegel (LLZ) Mauer%/verk vl
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In weitere Folge wird in der EN 771-1 bei der Druckfestigkeit nach zwei Kategorien von
Mauerziegel unterschieden. Mauerziegel der Kategorie | sind Ziegel mit einer
deklarierten Druckfestigkeit, wobei hier die Wahrscheinlichkeit des Nichterreichens
dieser Festigkeit nicht Giber 5 % liegen darf. Jene Ziegel, die das Vertrauensniveau nicht

erreichen, sind der Mauerziegel der Kategorie Il zuzuordnen.

Der Bemessungsvorgang von Mauerwerk wird im Eurocode 6 geregelt. Der allgemeine
Teil in EN 1996-1-1, der Brandschutz in EN 1996-1-2 und die vereinfachte
Berechnungsmethode in EN 1996-3, sowie erganzende dazugehorige Nationale
Anhénge. Fir die Anwendung der vereinfachten Berechnungsmethode nach EN 1996-3
gibt es jedoch gewisse Voraussetzungen zu erfillen. Gultigkeit findet sie nur bei
unbewehrtem Mauerwerk, die Gebaudehéhe Uber Gelande darf It. Nationalem Anhang
nicht 20 m Gberschreiten, Spannweiten sind auf 7 m zu beschranken, sowie bei weiteren
Bestimmungen. Beim 8-geschossigen Gebaude liegt eine Gesamthéhe ab
Gelandeoberkante von 25,55 m vor und ist daher auf3erhalb der Anforderung fir die

vereinfachte Methode.

Bei diesem Projekt wird fur das Mauerwerk ein Dinnbettmortel verwendet, des Weiteren
gabe es noch die Mdglichkeit einen Normalbettmortel, einen Leichtbettmdrtel oder einen
Mauerkleber zu verwenden. Jeder Mortel besitzt eine Festigkeit, die auch die
Mauerwerksfestigkeit beeinflusst. Die Festigkeit vom Mdortel wird in M-Klassen
klassifiziert, z.B. M5 fur 5 N/mm?2 Druckfestigkeit oder M10 fur 10 N/mm?2 Festigkeit. Fur
die Mauerwerksbemessung werden die Ziegel in Gruppen eingeteilt, wie ein Ausschnitt
der Norm EN 1996-1-1 in Tab. 6 dargestellt wird. Hochlochziegel mit integrierter
Dammfullung fallen in keine dieser Mauersteingruppen, da der Einzellochanteil tiber 2 %
und der Gesamtlochanteil iber 25 % liegt.

Tab. 6: Ziegelgruppen gemafl EN 1996-1-1

Vertikaler Lochanteil Horizontaler L.
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
Gesamtlochanteil <25 >25;<55 >25;<70 >25;<70
Einzellochanteil <12 Mehrfachlocher < 2 | Mehrfachlocher <2 Mehrfachlocher
3 Grifflocher 12,5 |  Grifflocher < 12,5 <30
Innen- | Aulen- | Innen- | Auflen- | Innen- | Aufen-
Aufen- und Innenstegdicke keine steg steg steg steg steg steg
Anordnung 25 28 23 26 25 26
Summe der AuRen- und Innenstegdicken >16 >12 >12

(Prozent des Bruttovolumens)

Die Teilsicherheitsbeiwerte werden hinsichtlich der Mauersteinkategorien und
bewehrten Mauersteinen unterteilt und sind aus der Tab. 7, nach B 1996-1-1, zu

entnehmen.
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Tab. 7: Teilsicherheitsbeiwert fur das Material

Material

Mauerwerk aus: e
Steinen der Kategorie | und Mortel nach Eignungsprifunga 2,00
Steinen der Kategorie 1 und Rezeptmaortelb 2,20
Steinen der Kategorie I[a.b.c 2,50

Verankerung von Bewehrungsstahl 2,20

Bewehrungsstahl und Spannstahl 1,15

Ergianzungsbauteiled.e 2,20

Mauerwerksstiirze nach ONORM EN 845-2 mit tragender Ubermauerungf 2,20

,Einen bei héheren Normalkraften sehr positiven Effekt haben tragende Roststeine. Sie
beeinflussen das Tragverhalten durch eine Stitzung der sich an der AuRenseite
verdrehenden Tragwéande gegeneinander und bilden damit einen zuséatzlichen
Lastweiterleitungsquerschnitt. Damit wird die Beanspruchung der Wand glnstiger
verteilt und reduziert. Diese Knotenform istin ONORM EN 1996-1-1 derzeit noch nicht
erfasst”. [Pech et al., 2018]

____________________ ] R
S 7S A “S s s 7
‘S ‘S s | s S
S //// i g LSS //,l

Abb. 2: Lasteinleitung im Knotenbereich [Pech et al., 2018]

Bleiben zwischen Wanddicke und Deckenrost mehr als 12 cm, sollte konstruktiv bedingt
ein Roststein angeordnet werden. Die Roststeindicke richtet sich nach Festigkeit des
Mauersteines und empfiehlt sich in nachfolgenden Punkten inklusive dazugehdrige
Erlauterung in Abb. 3. [Pech et al., 2018]

= fp =25N/mm? tyr = 6,5cm
* 15 N/mm* < f, <25 N/mm? tpr = 8,0cm
= fp <15 N/mm? tpr = 10,0 cm

Stand der Technik | 15



Graz Andreas Petermann

Graz University of Technology

t Wanddicke cm
t Breite des Deckenrostes cm
bur Breite des Roststeines cm

Abb. 3: Rostausbildung bei AuRenwénden aus Mauerwerk [Pech et al., 2018]

3.2.2 Druckbeanspruchung

Die charakteristische Druckfestigkeit vom Mauerwerk wird durch die Festigkeit des
Mauerziegels und des Mortels bestimmt und entsprechend, mit konstanten Werten
K, a, f modifiziert, siehe Formel [6].

Bei Mauerwerk aus Normalmoértel und mit Mortelfugen parallel zur Wandebene
(Verbandsmauerwerk), die Uber die gesamte Lange der Wand, oder Teile davon
verlaufen, sind die K-Werte aus der Tab. 8, mit dem Faktor 0,8 zu multiplizieren.
[EN 1996-1-1]

fo= K £y fu o]
Hierbei bedeutet:
fr ... charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk, in N /mm?
K,a,f ... Konstante
v ... normierte Mauersteindruckfestigkeit in Lastrichtung, in N /mm?
fin ... Druckfestigkeit des Mauermortels, in N /mm?

Die Beiwerte K, a, 8 sind entsprechend der Ziegelgruppen und Mértelarten von Tab. 8,
gemal der Norm B 1996-1-1, zu entnehmen. Zudem darf bei der Mérteldruckfestigkeit
fm kein Wert grof3er als 20 N/mm?2 angesetzt werden und unter Verwendung eines
Leichtmortels darf keine grof3ere Steindruckfestigkeit als 15 N/mmz2in Rechnung gestellt

werden.
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Tab. 8: Beiwert K und Exponenten «, § [B 1996-1-1]

Normalmértel Diinnbettmortela Leichtmértel mit einer Rohdichte
: Dicke 1 mm bis 600 kg/m3 bis liber 800 kg/m3
Mauersteinart 3mm 800 kg/m3 bis 1500 kg/m3

a B K a p K a p K a p
Gruppe1 | 0,60 | 0,65 | 0,25 | 090 | 0,70 | 0,00 | 0,35 | 0,65 | 0,25 | 0,50 | 0,65 | 0,25
Ziegel Gruppe2 | 0,55 | 0,65 | 0,25 | 0,70 | 0,70 | 0,00 | 0,30 | 0,65 | 0,25 | 0,40 | 0,65 | 0,25
Gruppe 3 | 0,50 | 0,65 | 0,25 | 0,50 | 0,70 | 0,00 | 0,25 | 0,65 | 0,25 | 0,30 | 0,65 | 0,25
Gruppel1 | 0,60 | 0,65 | 0,25 | 0,75 | 0,85 | 0,00 | 0,50 | 0,65 | 0,25 | 0,55 | 0,65 | 0,25
Beton Gruppe 2 | 0,55 | 0,65 | 0,25 | 0,70 | 0,85 | 0,00 | 0,45 | 0,65 | 0,25 | 0,50 | 0,65 | 0,25
Gruppe 3 | 0,50 | 0,65 | 0,25 | 0,60 | 0,85 [ 0,00 -b 0,65 | 0,25 -b 0,65 | 0,25
Porenbeton |Gruppe1 | 0,60 | 0,65 | 0,25 | 0,75 | 0,85 | 0,00 | 0,50 | 0,65 | 0,25 | 0,55 | 0,65 | 0,25
a  Morteldruckfestigkeit f;;, = 10 N/mm?2

b Esliegen keine gesicherten Priifungsdaten vor. Die Druckfestigkeit von Mauerwerk muss mittels Priifungen ermittelt
werden.

Fur die Bestimmung der normierten Mauersteindruckfestigkeit wird auf die Norm
EN 772-1 zurlckgegriffen. Hierbei wird die Druckfestigkeit des Mauerziegels, welche
durch eine Prifreihe bestimmt wurde, mit einem Formfaktor nach Tab. 9 multipliziert.
Anforderungen hinsichtlich AbmafRe und Prufdurchfihrung zur Bestimmung der

Druckfestigkeit von Mauerziegel sind ebenfalls in der Norm EN 772-1 festgelegt.

Tab. 9: Formfaktor § [EN 772-1]

Breite
mm
" 50 100 150 200 =250
Hohe?
mm
40 0,80 0,70 - - -
50 0,85 0,75 0,70 - -
65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65
100 1,15 1,00 0,90 0,80 0,75
150 1,30 1,20 1,10 1,00 0,95
200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,10
=250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15
ANMERKUNG Die lineare Interpolation zwischen nebeneinanderliegenden Werten des Formfaktors ist zuléissig.
A Hohe nach der Oberflichenbehandlung.

Generell gilt im Grenzzustand der Tragfahigkeit, dass der Bemessungswert der

angreifenden Last N, einer belasteten Wand kleiner, oder gleich dem Bemessungswert
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des Tragwiderstandes Ny, sein muss. Np; wird durch die Mauerdruckfestigkeit,

Wanddicke und einen Abminderungsfaktor bestimmt, siehe Gleichung [7].

Npg = ¢ -t ¥ 7]
Ym
Hierbei bedeutet:
) ... Abminderungsfaktor
t ... Wanddicke, in mm
fx ... charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk, in N /mm?
Yu ... Teilsicherheitsbeiwert des Materials

Der Abminderungsbeiwert wird jeweils am Wandkopf, -fu3 und -mitte gebildet und
bertcksichtigt die Schlankheit und Lastausmitte der Wand. Dieser ist sowohl von der
Lastausmitte zufolge Beanspruchung als auch von ungewollten Lastexzentrizitat
abhangig. Der Abminderungsbeiwert lasst sich fur den Wandkopf- bzw. -ful? mit der

Gleichung [8] und fur Wandmitte mit der Gleichung [9] bestimmen.

p=1-2.% [8]
t
Hierbei bedeutet:
e ... Lastexzentrizitdt am Wandkopf oder -fuf3
t ... Wanddicke, in mm
_ emy W [9]
o =(1-2 T) e 2
Dabei ist:
A—0,063
u= , [10]
0,73 —1,17 Tm

Chep fi [11]
oy

Hierbei bedeutet:

t ... Wanddicke, in mm

em ... Lastausmitte in Wandmitte, in mm

A ... Schlankheit der Wand

hes ... Knicklange der betrachteten Wand, in mm

fx ... Mauerwerksdruckfestigkeit, in N /mm?

E .. Elastizitatsmodul des Mauerwerkes, in N /mm?

... 1000 - f;, bei Hochlochziegel
.. 300 - f; bei Vollziegel
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Die Lastexzentrizitat, nach Gleichung [12], wird aus der Summe von Lastausmitte
zufolge der Belastung M;; und N;;, der Lastausmitte infolge Windbelastung e, und
ungewollten Lastexzentrizitat gebildet, wobei dieser Wert nicht kleiner als das 0,05-fache
der Wanddicke sein darf. Lastausmitte infolge Windbelastung kénnen bereits in der

Belastung M;,; bertcksichtigt werden und somit ware e, Null zu setzten.

e = % + epe + €inic = 0,05+ ¢ [12]
Hierbei bedeutet:
M;; ... Bemessungswert des Biegemomentes, resultierend aus der
Exzentrizitéat der Deckenauflagerkraft am Wandkopf bzw. -ful3,
in kNmm
Nig ... Der Bemessungswert der am Wandkopf bzw. -ful’ wirkende
Vertikalkraft, in kN
€he ... Lastexzentrizitat infolge Horizontale Belastung, z.B. Wind, in mm
emit  --- Ungewollte Lastexzentrizitat, in mm
t ... Wanddicke, in mm

Die Lastausmitte e,,; in halber Wandhohe ist die Summe der Lastexzentrizitét infolge
Belastung e,, und Lastexzentrizitat infolge Kriechen e, wobei auch hier ein Mindestwert
von 0,05-fache der Wanddicke anzusetzen ist. Sollte jedoch, die Schlankheit der Wand

kleiner als A, = 15 sein, darf die Ausmitte infolge Kriechen e, gleich Null gesetzt werden.

M
emk = em + e = _md enm t einit + e, =0,05-¢ [13]
de
Hierbei bedeutet:
ex ... Lastexzentrizitat infolge Kriechen
h
ek=0’002.¢w.ﬂ. t-en [14]
tes
Hierbei bedeutet:
Do ... Endkriechwert (fur Ziegel zw. 0,5 und 1,5)
hes ... Knicklange der betrachteten Wand, in mm
ter ... wirksame Wanddicke, in mm
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hes
€init = ﬁ [15]
Hierbei bedeutet:
einit  --- Ungewollte Ausmitte, in m
hes ... Knicklange der betrachteten Wand, in m

Die ungewollte Exzentrizitat e;,;; darf mit der Gleichung [15] ermittelt werden, wobei die
Knicklange der Wand mit folgender Gleichung [16] angenommen wird. Der
Abminderungsfaktor p,, hdngt von der Lagerung der Wand ab. Wenn die Wand oben und
unten durch die Stahlbetondecke und mit eine Auflagertiefe von 2/3 der Wanddicke
gehalten wird, ist p, mit 0,75, ansonsten mit 1,0 anzunehmen. Der Abminderungsfaktor
ps wird angewendet, wenn die betrachtete Wand zusatzlich durch eine seitliche Wand
gestitzt wird, wobei hier zwischen Fall [19] und [20] unterschieden wird. Bei einer mit
zwei vertikalen Ré&ndern gehaltenen Wand wird der Abminderungsfaktor p,

angenommen, wobei hier aber zwischen Fall [21] und [22] unterschieden wird.

hef =pn-h [16]
Hierbei bedeutet:
Pn ... Abminderungsfaktor mit n = 2, 3 oder 4, je nach Halterung der
auszusteifenden Wand.
h ... lichte Geschosshohe der Wand, in m
Dabei ist:
P2 =10 [18]
! beih < 3,51 [19]
p3=—""" P2 eth =355
1+ (P2 h]z
3-1
1,5-1
p3 = o > 0,3; beih > 3,51 [20]
1 .
Py =———="P2; beih <1,15-1 [21]
1+ [M]
l
0,5-1
Ps = n ; beih>1,15"-1 [22]
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Hierbei bedeutet:
h ... lichte Geschosshohe der Wand, in m
l ... Lange der Wand, in m

Fur die Berechnung des Einspannmomentes kann vereinfacht das Rahmenmodell nach
EN 1996-1-1 Anhang C herangezogen werden. Dieses Rechenmodell wurde so
konzipiert, dass sowohl Innen- wie auch Aul3enwandknoten durch die Wahl der Anzahl
von Stadben an den Knoten abgedeckt wird. Der Knoten a deckt immer den Wandkopf
ab, hingegen der Knoten b der Wandful? der betrachteten Wand definiert, siehe Abb. 4.
Sollte die AuRenwand betrachtet werden, wird im Knoten a und b jeweils der dritte oder
vierte Stab in der Gleichung [23] weggelassen. Die Formel [23] beschreibt hier das
Moment am Wandkopf M, und ist fir den Wandful3 M, analog zu betrachten. Lediglich
der Zahler im Bruch &ndert sich, in dem hier der Steifigkeitskennwert vom zweiten Stab
im Zahler steht. Bei Ansatz der Steifigkeit der betrachteten Wand sind Fensterdffnungen
zu bericksichtigen, indem sie steifigkeitsmindernd wirken. Momente aus
Windbelastungen werden in dieser Gleichung nicht betrachtet und werden daher
gesondert Uber eine zusatzliche Exzentrizitat e,, oder Uber das Moment infolge der

Windbelastung ermittelt und anschlieRend mit dem Einspannmoment addiert.

Nach der neuen Ausgabe der EN 1996-1-1, welche noch in der Entwurfsphase ist, kann
mit den Gleichungen [23] und [24] bereits das Moment infolge Windbelastung
mitbertcksichtigt werden. Fur die Erlauterung der beiden Formeln ist die Abb. 5

heranzuziehen.

nl'El'[l
-1 1 1 2 2
M. = hy Aws T watly [23]
! nl-E1-11+n2-E2-12+n3-E3-13+n4-E4-14 4-(ng—1) 4-(n,—1)
1 h, L3 Ly
Oder
2 ncE L
M—— Wl.hl n hl
! 4-(ny—1) nl-El-11+n2-E2-12+n3-E3-13+n4-E4-I4 [24]
hy h, L3 Ly
] W1'h12 _ Wz'hz2 n Q3'l32 _ Q4'l42
4-'(111—1) 4'(7’12—1) 4'(713—1) 4'(114—1)
Bzw.
2 ny B I
M. = — wy * hy n h,
z 4:-(n,—1) nl-E1-11+n2-E2-12+n3-E3-I3+n4-E4-14
hy h, l3 Ly [25]
] W1'h12 _ Wz'hz2 n CI3'l32 _ Q4'l42
4'(n1_1) 4'(”2_1) 4'(713—1) 4"(”4_1)
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Hierbei bedeutet:

n; .. Steifigkeitsfaktor des Stabes i, mit n = 4 bei Staben mit beidseitiger
Einspannung und n = 3 in allen anderen Fallen.

E; ... Elastizitatsmodul des Stabes i, in kN /m?

I ... Tragheitsmoment des Stabes i, in m?

hy, h, ... lichte H6he des Stabes 1 bzw. 2, in m

1,1, ... Lichte Spannweite des Stabes 3 bzw. 4, inm

wy,w, ... gleichmaRig verteilte Bemessungslast des Stabes 3 bzw. 4, in kN /m?
Oder

wi, W, ... gleichmaRig verteilte Bemessungswindlast des Stabes 1 bzw. 2, in kN /m?

q1,9; ... gleichmaRig verteilte Bemessungslast des Stabes 3 bzw. 4, in kN/m?

2a

la M,

g

77

M, v

2b

Ib Legende

2) 1) Rahmen a
ad 2) Rahmenb

Abb. 4: Vereinfachtes Rahmenmodell [EN 1996-1-1]

o 1
= 9.
S I
o 1 = M, ¢
7 ._"-‘\ 1 3
= -
= 90
.llﬂlﬂiﬂﬂlh UTTTTTITIIITIIIIE, ‘
¢ '—'N: . ~ Y
™ = N
= 4b ,.|

Abb. 5: Vereinfachtes Rahmendiagramm [Entwurf; EN 1996-1-1]
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Bei zweiachsiger Lastabtragung, /1, < 2, darf nach der ON 1996-1-1 2/3 der kiirzeren

Plattenspannweite angesetzt werden.

Die Berechnungsergebnisse nach diesen Formeln liegen allgemein auf der sicheren
Seite, da dieses Bemessungsmodell von einer Volleinspannung der Decke ausgeht. In
der Realitat treten aber oftmals kleinere Einspanngrade des Wand-Deckenknotens auf,
als im Ansatz einer Volleinspannung. Die nicht Volleinspannung der Wand-
Deckenknoten darf durch eine Verringerung des Moments durch den Ansatz eines

Faktors n nach der Gleichung [26] berticksichtig werden.

n3'E3'I3+n4'E4'I4_

n_l_TmLtkm_nl'El'Il nz'Ez'I2S2
+
I, n,

Wenn eine Decke nur Uber einen Teil der Wandstarke aufliegt, kann das Moment statt
mit der Gleichung [23], mit der Formel [27], das Moment oberhalb der Decke Mg4,, und
mit der Formel [28], das Moment unterhalb der Decke Mg, ermittelt werden.
Vorausgesetzt, es ist kleiner als nach Gleichung [23]. Die Abb. 6 soll dazu als

Erlauterung der beiden Formeln dienen.

(t—3-a)
Meay = Noay - ——— [27]
a (t+a)
Mgay = Ngay -5 + Neau " —5— [28]
Hierbei bedeutet:
Nggyw ... Bemessungswert der Last der oberen Wand, in kN
Ngqr ... Bemessungswert der Last, die durch die Decke eingetragen wird, in kN
a ... Abstand von der AuRenkante der Wand bis zur Auf3enkante der Decke, in m
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(t-a)/2

T 1 NEdu+]VEdI'

l {

?

Abb. 6: Kraft im Knotenbereich einer nur teilweise auf der Wand aufliegenden Decke [EN 1996-
1-1]

3.2.3 Biegebeanspruchung

Bei einer Biegebeanspruchung wird zwischen zwei Arten unterschieden. Biegung
parallel zur Lagerflache f,;,; und Biegung senkrecht zur Lagerflache f,,, siehe Abb. 7.
Bei einer Biegung normal zur Lagerflache kénnen standige Lasten die Biegefestigkeit

erhohen.

Abb. 7: Biegebeanspruchung [Pech et al. 2018]

Die effektive Biegezugspannung tritt bei genauerer Betrachtung nur im Falle von
Bruchebenen parallel zur Lagerfuge auf, hingegen bei Biegung quer zur Lagerfuge mit
vollstandig verflllten Stof3fugen, tritt dies kaum auf, da der Verbund zwischen
Stol3fugenmortel und Ziegel oft mangelhatft ist. Bei Stol3fugen mit weniger als 40 % des
Querschnittes vermortelter Fuge, bzw. bei knirsch gestoRenen Fugen wird der
Biegewiderstand nur Uber eine Verdrehungsbehinderung in der Lagerfuge erzeugt,

welche Uber die Haftscherfestigkeit der Lagerfuge tibernommen wird. [Pech et al., 2018]
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Der Bemessungswert des aufnehmbaren Biegemomentes My, einer Wand je Hohen-
oder Langeneinheit kann nach [29] ermittelt werden. Ist eine vertikale Last vorhanden,
darf diese, bei der Ermittlung des Biegewiderstandes, parallel zur Lagerfuge nach
Gleichung [30], als glnstiger Einfluss in Rechnung gestellt werden. Bemessungswerte
fur Biegefestigkeiten kénnen, wenn keine Versuchsreihe vorliegt, aus Tab. 10 und
Tab. 11 entnommen werden, jedoch ist zu beachten, dass die Festigkeit des Mortels

mindesten M5 betragen muss.

Mpa = fra*Z [29]
Hierbei bedeutet:
fra ... Bemessungswert der Biegefestigkeit entsprechend der Biegerichtung,
in kN/m?
VA ... elastischer Widerstandsmoment je Héhen- oder Langeneinheit der Wand,
in m?
fxdl,app = fxdl + Oq [30]
Hierbei bedeutet:
fra1 ... Bemessungswert der Biegefestigkeit von Mauerwerk, in N /mm?
Oq4 ... Bemessungswert der Druckspannung der Wand, jedoch nicht gréf3er als

0,15 * N4, in N/mm?

Tab. 10: Werte fir f,,, Bruchebene parallel zu den Lagerfugen [EN 1996-1-1]

fit (N/mm?2)

Mauersteine Normalmértel Dinnbettmortel Leichtmdrtel
£, <5 N/mm? | 7 =5 N/mm?

Ziegel 0,10 0,10 0,15 0,10
Kalksandstein 0,05 0,10 0,20 nicht verwendet
Betonstein 0,05 0,10 0,20 nicht verwendet

Porenbetonstein 0,05 0,10 0,15 0,10
Betonwerkstein 0,05 0,10 nicht verwendet nicht verwendet
MaRgerechter Naturstein 0,05 0,10 0,15 nicht verwendet
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Tab. 11: Werte fUr f,,,, Bruchebene senkrecht zu den Lagerfugen [EN 1996-1-1]

Fig2 (NImm?2)

Mauersteine Normalmortel Dinnbettmortel Leichtmortel

7y <5 N/mm? | 7 =5 N/mm?

n —

Ziegel 0,20 0,40 0,15 0,10
Kalksandstein 0,20 0,40 0,30 nicht verwendet
Betonstein 0,20 0,40 0,30 nicht verwendet

py < 400 kg/m? 0,20 0,20 0,20 0,15

Porenbetonstein

py > 400 kg/m® 0,20 0,40 0,30 0,15
Betonwerkstein 0,20 0,40 nicht verwendet nicht verwendet
MaRgerechter Naturstein 0,20 0,40 0,15 nicht verwendet

Das einwirkende Moment infolge einer horizontalen Belastung, kann mit den
Gleichungen [31] bzw. [32] ermittelt, oder durch alternative Analysen bestimmt werden.
Die Momentenbeiwerte sind in der Norm Anhang E zu entnehmen, wobei diese nur bei

Wandscheiben mit Wanddicken bis 250 mm zu verwenden sind.

[31]

Mggy = ay - Wgq - 12

Oder
[32]

Mggy, = ay - Wgq <12

Hierbei bedeutet:

a,,a, ... Momentenbeiwert unter Berticksichtigung des Einspanngrades an den
Réandern und dem Seitenverhaltnis der Wand

l ... Lange der Wand, in m

Wgq ... Bemessungswert der Querlast je Flacheneinheit
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3.24 Schubbeanspruchung

,Die Scherfestigkeit f,;, oft als Schubspannung bezeichnet, ist eine wichtige GroRe flr
die Beurteilung der Querkrafttragfahigkeit von Mauerwerk, die insbesondere fiir den
Standsicherheitsnachweis von Aussteifungswanden und Kellerwdnden ermittelt werden
muss. Das grundlegende Modell des Scherwiderstandes entspricht der Mohr-
Coulomb’schen Spannungsgeraden und setzt sich aus zwei Komponenten,
Anfangsscherfestigkeit f,,.o und Reibung u unter definierter Druckspannung, zusammen.
Somit ist streng genommen die Scherfestigkeit eine abgeleitete Festigkeit. Eine reine
Querkraftbeanspruchung kann durch ein Kleben von Mértel am Stein (Adhéasion in der
Kontaktfuge oder der mechanischen Verzahnung durch die Bildung von Kristallen in
Porenraumen des Ziegels und durch Eindringen von Mortel in die Hohlkammern von

Lochsteinen) aufgenommen werden.“[Pech et al., 2018]

Aufgrund der unterschiedlichen Beanspruchungszustande, durch gleichzeitiges
Auftreten von Normalkraften und Horizontalkraften in variablen Verhéltnissen an
Wandscheiben, kommt es im Versagensfall zu verschiedenen Bruchmechanismen. Die
Beanspruchung ist von der Geometrie der Steine und vom Betrachtungsort abhangig
und somit nicht immer gleichwertig. Bei der Betrachtung des Grenzzustandes der

Schubfestigkeit wird zwischen 3 Fallen unterschieden, siehe Abb. 8.

Beim ersten Fall wird aufgrund geringer Auflast die aufnehmbare Scherfestigkeit der
Mortelfuge Uberschritten und es kommt zum Gleiten. Die Risse in den Mauerfugen
kénnen entweder gerade oder abgetreppt sein. Im zweiten Fall versagt der Mauerstein
aufgrund einer steigender Auflast unter Querzug. In den Mauersteinen entstehen
schrage Querzugspannungen, die dann zur Uberschreitung der Steinzugfestigkeit fiihrt.
Bei vereinfachter Betrachtung ist die Steinzugfestigkeit als Grenzwert anzusehen. Bei
einer Erhohung der Vertikalkraft bei gleichzeitiger Reduzierung der Horizontalkraft kann
es zu Uberschreitung der Steindruckfestigkeit kommen, was den Fall 3 entspricht.
[Pech et al., 2018]
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Abb. 8: Schubversagensarten [Pech et al., 2018]

Der Bemessungswert der Schubtragfahigkeit kann der Gleichung [33] entnommen
werden. Sollte die Stof3fuge vom Mauerwerk vermortelt sein, wird die Gleichung [34], fur
die Ermittlung der charakteristischen Haftscherfestigkeit herangezogen. Wobei diese
laut Nationalem Anhang mit 0,065-fachen der normierten Druckfestigkeit der
Mauersteine zu begrenzen ist. Bei knirsch gestoBenem Mauerwerk (offene StoRR3fuge)
wird die charakteristische Haftscherfestigkeit ohne eine Auflast f,,, um die Halfte
reduziert, sowie die Haftscherfestigkeit f,, ist mit 0,045-fache der normierten
Druckfestigkeit zu beschranken. Werte fiir die Anfangsscherfestigkeit sind der Tab. 12

nach B 1996-1-1 zu entnehmen.

Vea = foa "t ¢ [33]
Hierbei bedeutet:
foa ... Bemessungswert der Schubfestigkeit, in kN /m?
t ... Wanddicke, in m
I, ... Uberdriickte Léange der Wand unter Vernachlassigung auf Zug beanspruchte

Teile der Wand, inm

fok = foko + 0,404 < 0,065 f}, bzw. f,;, [34]

Oder
ka = 0,5 : kao + 0,4 " 04 < 0,045 . fb bZW'fvlt [35]
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Hierbei bedeutet:

foro ... charakteristische Haftscherfestigkeit ohne eine Auflast

Oq4 ... Bemessungsdruckspannung rechtwinkelig zur Schubkraft in der betrachteten
Querschnittsebene des Bauteiles

fo ... normierte Druckfestigkeit der Mauersteine

foue ... Grenzwert fir £,

Tab. 12: Werte fur die Anfangsscherfestigkeit (Haftscherfestigkeit) f,.o [B 1996-1-1]

Normalmdértel mit einer Diinnbettmértel
Mauersteinart Festigkeitsklassea (Lagerfugendicke Leichtmértel
0,5 mm bis 3 mm)
= M10 0,30
Ziegel M2 0,20 0,30
M1 0,10
= M10 0,20
Kalksandstein M2 0,15 0,40
M1 0,10 015
=M10 0,20
Beton M2 0,15
M1 0,10 0,30
Porenbeton M2 bis M10 0,15
MaBgerechier | bisz
a4  Zwischenwerte fiir Mortelfestigkeiten von M1 bis M10 sind linear zu interpolieren. Flir Mortelfestigkeiten unter M1 ist
der Ansatz einer Anfangsscherfestigkeit nicht zuldssig.

Das Zentrum der einwirkenden Horizontalkrafte ist im Grundriss das
Kraftangriffszentrum, welches aufgrund unterschiedlicher Wand- und Deckenmassen,
sowie nutzlastabhangigen y, variieren kann und nicht immer ident mit dem Schwerpunkt
sein muss. Das Steifigkeitszentrum wird durch die aussteifenden Wande definiert.
Aufgrund der Situationen, dass die Kraftangriffs- und Steifigkeitszentren im Grundriss
nicht immer gleich liegen, kann es durch angreifende Horizontalkraften zur
Torsionsbeanspruchung kommen, die dann zusatzlich von den aussteifenden Wéanden

aufgenommen werden muss. [Pech et al., 2018]
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Abb. 9: Kraftangriffszentrum KZ und Steifigkeitszemtrum Sz

Das Steifigkeitszentrum bildet sich aus dem Verhaltnis der Summe von Steifigkeiten,

multipliziert der Steifigkeitsabsténde der einzelnen Wandscheiben und der Summe von

Steifigkeiten der einzelnen Wandscheiben. Das Kraftangriffszentrum lasst sich &hnlich

ermitteln, nur werden statt der Steifigkeit der Wandscheiben, die Massen der

Wandscheiben bzw. der Decke herangezogen. [Pech et al., 2018]

X = ?:;KiK'xi
=114
Bzw.
_ =1 Ki " i
Yk = —?:1&

Hierbei bedeutet:

K; ... Steifigkeit der einzelnen Wandscheiben K = G - A [N]
x,y; ... Steifigkeitsabstand der einzelnen Wandscheiben, in m
Xy = ?:;MzK Xi
i=1 1%
Bzw.
_ =1 M; "y
Ym = 7?:1 K,

[36]

[37]

[38]

[39]
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Hierbei bedeutet:
M; ... Masse der Wandscheibe bzw. Decke M =V - p [N]
x,¥; ..- Masseabstand der Wandscheiben bzw. Decke, in m

Die Torsionsmomente lassen sich durch die Gleichungen [40] und [41] ermitteln, wobei
hier V, und V, die horizontal angreifende Kraft ist. Durch die Materialkennwerte, wie E-
Modul, G-Modul, etc., lasst sich fir jede Wandscheibe eine horizontale Ersatzkraft nach
der Formel [42] eruieren. Durch das Verhaltnis horizontale Ersatzkraft der i-ten Scheiben
und der gesamten einwirkenden Horizontalkraft, Idsst sich eine anteilhafte Aufnahme der

gesamten Last der jeweiligen Wandscheibe schnell ermitteln.

,Diese Aufteilung der Krifte stammt aus einem stark vereinfachten Modellansatz unter
Verwendung von linearem elastischem System unter Biege- und Schubbeanspruchung

ohne Beriicksichtigung der vorhandenen Normalkréfte.” [Pech et al., 2018]

My, = (xy — x¢ £ Ae) -V, [40]
Bzw.
Mz, = (ym —yk £ Ae) -V, [41]
Hierbei bedeutet:
Xy Y ... Abstand des Kraftangriffszentrums, in m
Xk, Vi ... Abstand des Steifigkeitszentrums, in m
Ae ... ungewollte Ausmitte, inm
My, My, ... Torsionsmoment der jeweiligen Betrachtungsrichtung, in kNm
Eth3
Vi’1 _ - i P4 i . [42]
4"’,',: Gl+1,2hLE,_bl
Und
V-Viq
Vi=sn [43]
i=1Vi1

Hierbei bedeutet:
E; ... Elastizitatsmodul der i-ten Scheibe, in kN /m?
... Schubmodul der i-ten Scheibe, in kN/m?
... Wanddicke der i-ten Scheibe, in m
... Wandbreite der i-ten Scheibe, in m
... Wandhohe der i-ten Scheibe, inm
... gesamte einwirkende Horizontalkraft
.. horizontale Ersatzkraft der i-ten Scheibe
.. einwirkende Horizontalkraft der i-ten Scheibe

D
-

=

e

S
[
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3.3 Bauphysik — Grundbegriffe bzw. Grundkennwerte

Ein Energieausweis dient als Auskunft und Beurteilung eines Hauses hinsichtlich dessen
Gesamtenergieeffizienz. Fir die Ermittlung der Energiekennzahlen, wie
Heizwadrmebedarf HWB, Gesamtenergieeffizienzfaktor f;zz, etc., sind gewisse

Grundkennwerte von Néten, da diese Energiekennwerte darauf aufbauen.

3.3.1 Rohdichte

Die Rohdichte ist der Quotient aus der Masse und dem Volumen des betrachteten
Stoffes.

,Bauphysikalisch ist die Rohdichte beispielsweise flir die warme- und schalldammenden
Eigenschaften eines Stoffes von Bedeutung. Eine hohe Rohdichte flhrt im Allgemeinen
zu schlechteren warmedammenden Eigenschaften, jedoch zu einer besseren

Démmwirkung gegentiber Luftschall.” [Willems et al., 2006]

[44]

©
I
<[3

3.3.2 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit 4 beschreibt die Warmemenge Q die pro Temperaturdifferenz
von 1 Kelvin und 1 m Dicke eines Stoffes durch eine Flache von 1 m2 in einer Stunde
durchstromt. Haupteinflussfaktor fur die Warmeleitfahigkeit ist die Rohdichte eines
Stoffes, siehe Abb. 10. Die Warmeleitfahigkeit hangt unter anderem auch von der
Feuchtigkeit des Baustoffes ab. [Willems et al., 2006]
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0,1

Warmeleitfahigkeit 2. [W/(m-K)]

0,01

10 100 1000
Rohdichte p [kg/m?3]

Abb. 10: Abhangigkeit zw. Warmeleitfahigkeit und Rohdichte [Willems et al., 2006]

Bei einem Mauerwerk wird nicht nur eine Warmeleitfahigkeit, sondern vier

unterschiedliche, welche folgend sind, betrachtet:

" Aodrymat --- Warmeleitfahigkeit der Scherbe
" Aoaryunit --- Warmeleitfahigkeit des Mauersteins
" Aioarymor --- Warmeleitfahigkeit des Mortels

" Aioarymas --- Warmeleitfahigkeit des Mauerwerks

Der Index ,10,dry“ bedeutet in diesem Fall eine Prifwarmeleitfahigkeit, die bei einer
Lufttemperatur von 10° ermittelt wird. Die Prifung erfolgt nach Vorgabe der Norm
EN 1745 bzw. EN ISO 10456. Zusatzlich gibt die Norm die Ermittlungsformel der
Warmeleitfahigkeit der Scherbe bei gegebener Rohdichte, siehe Gleichung [45] und
dazugehdrige Abb. 11 an. Hierbei kann der Korrekturwert K nach einem der Norm
empfohlenen Wert von 0,0360, oder alternativ, ein aus eigenen Produktprifungen
ermittelten Wert, genommen werden. Einen Uberblick fur die relevanten
Warmeleitfahigkeiten verschafft die Tab. 13 aus der Norm B 3200. Der Index ,design®
bei der Warmeleitfahigkeit, bedeutet eine Warmeleitfahigkeit eines Mauerziegels bei
einer Lufttemperatur von 20°C, welche mittels eines Feuchteumrechnungsfaktors F,,, und
einer Prifwarmeleitfahigkeit des betrachteten Materials, hochgerechnet wird. Dies kann

massenbezogen nach [46], oder volumenbezogen nach [47] erfolgen.
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Tab. 13: Mauerziegel-Typen und Verfahren [B 3200]

Bestimmungsmo- Wirmeschutztechnische Eigenschaften
Mauerziegel-Typ della E;?;ngRM Ziigsil:lla- < Mauerziegel <> M“?::l:-
Vollmauerziegel S1,S2,S3
Gelochte Mauerziegel A0 drymat Ao deyanic Adesign,unit | Adesignmasonry
Zusammengesetzte Mau- P1,P2,P3, P4, P5 Rdesignunit | Rdesignmasonry
erziegel
a  Sund P sind Abkiirzungen der englischen Ausdriicke ,solid" und ,perforated”.

Alo,dry,mat =0,0711- pn,dry2 +0,1647 - ppary — K [45]

Hierbei bedeutet:
Pnary --- Netto-Trockenrohdichte (Scherbenrohdichte) des Ziegelmaterials, in kg/m?

K ... Konstante, welche die Parallelverschiebung der individuellen Kurve in Relation
zur Bezugskurve (gemaR EN 1745, Abb. 11) durch den Mittelwert der
Einzelprufwerte darstellt. (empfohlener Wert 0,0360)

E, = efu(uz—11) [46]
Oder
E, = efv W2—¥1) [47]
Hierbei bedeutet:
fu ... massebezogene Feuchteumrechnungsfaktor
uq ... massebezogene Feuchtegehalt des ersten Satzes von
Randbedingung
Uy ... massebezogene Feuchtegehalt des zweiten Satzes von
Randbedingung
fu ... volumenbezogene Feuchteumrechnungsfaktor
(N ... volumenbezogene Feuchtegehalt des ersten Satzes von
Randbedingung
(3 ... volumenbezogene Feuchtegehalt des zweiten Satzes von

Randbedingung
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Abb. 11: A1 4ry mat/ Pn,ary -Kurve gemal ONORM EN 1745:2012

3.33 Spezifische Warmekapazitat

Die spezifische Warmekapazitat ¢ beschreibt die notwendige Warmemenge Q die
bendtigt wird, um ein kg eines Stoffes um ein Kelvin zu erwarmen. Die Kapazitat ist ein
Mal} dafir, wie viel Warme ein Stoff speichern kann. Je hoher dieser Kennwert ist, desto
langsamer erwarmt sich der Stoff. [Willems et al., 2006]

Sollte keine Angabe des Herstellers bzw. keine Versuchsergebnisse vorliegen, kdénnen
Erfahrungswerte aus den Normen EN 12524, EN ISO 10456 und B 8110-7 enthommen

werden.

3.34 Temperaturleitzahl

Die  Temperaturleitzahl ist der Quotient aus Warmeleitfahigkeit und
warmespeicherfahigkeit eines Stoffes. Eine niedrige Temperaturleitzahl fuhrt zu einem
langsamen Temperaturdurchgang. Das ware bei einem Stoff mit niedriger
Warmeleitfahigkeit, aber hoher Warmespeicherfahigkeit der Fall. [Willems et al., 2006]

Lot [48]
c-p
Hierbei bedeutet:
A ... Warmeleitfahigkeit, in W /mK
c ... spez. Warmekapazitat, in J/kgK
p ... Rohdichte, in kg/m3
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3.3.5 Warmeeindringkoeffizient

Der Warmeeindringkoeffizient b dient als Beurteilung eines Stoffes hinsichtlich der
warmetechnischen Eigenschaften bei kurzzeitige Warmestromungsvorgange. Wenn der
Wert des Warmeeindringkoeffizienten hoch liegt, kann das Material die Warme von der
Oberflache schnell aufnehmen. Diese Eigenschaft ist vor allem bei speicherwirksamen

Massen relevant. [Willems et al., 2006]

b=,\A-cp [49]
Hierbei bedeutet:
A ... Warmeleitfahigkeit, in W/mK
c ... spez. Warmekapazitat, in J/kgK
p ... Ronhdichte, in kg/m3

3.3.6 Wwarmestrom

Unter Warmestrom ¢ wird diejenige Warmemenge, die pro Zeiteinheit transportiert wird,

verstanden. [Willems et al., 2006]

. Q 50
p=0== (50]
Hierbei bedeutet:
¢ ... Warmestrom, in W
Q ... Warmemenge, in J

t ... Zeit,in's

3.3.7 Warmestromdichte

Ein Warmestrom, der durch eine Bauteilflache hindurchfliet, wird als
Warmestromdichte bezeichnet. Bei einem isotropen Material mit einer Schichtdicke d
und konstanter Oberflachentemperatur 6, kann die Warmestromdichte auch nach
Gleichung [52] eruiert werden. [Willems et al., 2006]

.- [51]

|

Oder

A 1
q:E'(gl—ez)zﬁ'(el—ez) 2]
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Hierbei bedeutet:

q ... Warmestromdichte, in W /m?
0] ... Warmestrom, in W

A ... Flache, in m?

6:,6; ... Temperatur,in K

d ... Schichtdicke, in m

A ... Warmeleitfahigkeit, in W/mK

3.3.8 Warmetibergangswiderstand

Der Warmeubergangskoeffizient h bzw. Warmelubergangswiderstand R beschreibt den
Warmeaustausch zwischen einem Gas, wie z.B. Luft, und einem angrenzenden Bauteil.
Eine Warmemenge Q, die durch 1 m2 Flache pro Sekunde ausgetauscht wird, wenn eine
Temperaturdifferenz von 1 Kelvin zwischen Wandoberflache und ungestorte Luft
vorherrscht. [Willems et al., 2006]

[53]

S

Dabei wird zwischen inneren Warmelbergangswiderstand R,; und &uleren
Warmeubergangswiderstand R,., bzw. die unterschiedlichen Wéarmestromrichtungen
beim inneren Warmeibergangswiderstand, wie aufwarts, horizontal und abwarts,
betrachtet. Flr konventionelle Warmelbergangswiderstande kénnen die Werte aus Tab.

14 entnommen werden.

Tab. 14: Warmeubergangswiderstande [EN 1SO 6946]

Wirmeiibergangswiderstand Richtung des Wirmestroms
mZ-K/W aufwirts horizontal abwiirts
R 0,10 0,13 0,17
Rge 0,04 0,04 0,04

ANMERKUNG 1 Die Wiarmetibergangswiderstinde gelten tiir Obertfliachen, die mit der Luft in
Beriihrung sind. Der Warmeiibergangswiderstand ist nicht anwendbar, wenn die Oberflédche einen
anderen Stoff bertihrt.

ANMERKUNG 2 Die Werte fiir den inneren Wiarmeiibergangswiderstand werden fiir £ = 0,9
und mit h,q bei 20 °C berechnet. Der Wert fiir den dufderen Warmeiibergangswiderstand wird fiir
£=10,9, hbei 10 °Cund v = 4 m/s ermittelt.
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3.3.9 Warmedurchlasswiderstand

Der Warmedurchlasswiderstand [m*K/W] ist gleich zu verstehen wie der
Warmeulbergangswiderstand, jedoch beschreibt es den Warmeaustausch im
Bauteilinneren. Dieser kann als Quotient aus Warmeleitfahigkeit eines Stoffes und der

Schichtdicke verstanden werden.

[54]

3.3.10 Warmedurchgangskoeffizient

Unter Warmedurchgangskoeffizient versteht man, die Warmemenge Q die sich pro
Bauteilflache und einer Temperaturdifferenz von 1 Kelvin bewegt. Je niedriger der U-
Wert ist, desto niedriger der Warmeverlust. Der U-Wert wird aus dem Kehrwert der
Summe von Warmedurchgangswiderstdnden eines Bauteilaufbaues gebildet.
[Willems et al., 2006]

1 n
U= -—,; mit RT = Rse + Z Ri + RSi [55]
RT i=1

Hierbei bedeutet:

U ... Warmedurchgangskoeffizient, in W /m?K

Rge ... auRerer Warmetlibergangswiderstand, in m?K /W

Rg; ... innerer Warmeubergangswiderstand, in m*K /W

R; ... Warmedurchlasswiderstand der i-ten Schicht, in m?K /W

Der Warmeubergangskoeffizient eines Fensters wird als U,, deklariert und setzt sich aus
den Warmeubergangskoeffizienten der Verglasung U, und des Rahmens Uy zusammen

und kann nach der Gleichung [56] ermittelt werden. [Willems et al., 2006]

=A9'Ug+Af'Uf+lg'¢g [56]
v Ag + Af
Hierbei bedeutet:
Ag ... Flache der Verglasung
Uy ... U-Wert der Verglasung
ly ... Umfang der Verglasung
Yy ... langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient fir Abstandhalter
Af ... Flache vom Rahmen
Uy ... U-Wert vom Rahmen
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Der Warmeubergangskoeffizient der unbeschichteten Verglasung U, lasst sich analog
nach [55] ermitteln, nur das in diesem Fall R;, aus Glasscheiben und Fiillung (Luft oder
Gas), zusammengesetzt sind. Das Verfahren zur Berechnung des
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) von Verglasungen, wird in der EN 673, bzw.
EN ISO 10077 geregelt.

Sollten am Fenster Sprossen vorkommen, werden diese mit einem langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizient mit deren Lange multipliziert und in der Gleichung [56] im

Zahler bertucksichtigt.

Werte flr die langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten i, von Abstandhalter

kénnen Erfahrungswerte flr gangige Abstandhalter aus Aluminium oder Stahl in der

Abb. 12 entnommen werden.

Anforderungen fir den Warmedurchlasskoeffizienten sind in der OIB 6 geregelt und

koénnen in der Tab. 15 entnommen werden.

Lingenbezogener Wirmedurchgangskoeffizient fiir
verschiedene Arten von Verglasungen
,’UE
Rahmenart Zweischeiben- oder Zweischeiben®- oder
Dreischeiben-Isolier- Dreischeiben®-Isolier-
verglasung, unbeschichtetes | verglasung, Glas mit niedrigem
Glas, Luft- oder Emissionsgrad, Luft- oder
Gaszwischenraum Gaszwischenraum
Holz oder PVC 0,06 0,08
7 Metallrahmen mit 0,08 0,11
wirmetechnischer Trennung
Metallrahmen ohne
. . 0,02 0,05
wirmetechnische Trennung
a4 Mit einer beschichteten Scheibe bei Zweischeibenverglasungen
b Mit zwei beschichteten Scheiben bei Dreischeibenverglasungen

Abb. 12: Werte fur langenbezogene Warmeleitfahigkeit bei typischen Abstandhalter
( z.B. Aluminium oder Stahl) [EN 1SO 10077-1]
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Tab. 15: Anforderungen an warmeibertragende Bauteile [OIB 6]

Bauteil

U-Wert
[Wim2K]

WANDE gegen AuRenluft

0,35

WANDE gegen unbeheizte oder nicht ausgebaute Dachraume

0,35

WANDE gegen unbeheizte, frostfrei zu haltende Gebaudeteile (ausgenommen
Dachraume) sowie gegen Garagen

WANDE erdberthrt

WANDE (Trennwande) zwischen Wohn- oder Betriebseinheiten oder konditio-
nierten Treppenhausern

WANDE gegen andere Bauwerke an Grundstiicks- bzw. Bauplatzgrenzen

WANDE kleinflachig gegen AuBenluft (z.B. bei Gaupen), die 2 % der Wande des
gesamten Gebaudes gegen AuBenluft nicht uberschreiten, sofern die
ONORM B 8110-2 (Kondensatfreiheit) eingehalten wird

WANDE (Zwischenwande) innerhalb von Wohn- und Betriebseinheiten

FENSTER, FENSTERTUREN, VERGLASTE TUREN jeweils in Wohngebauden
(WG) gegen Aufenluft (1

FENSTER, FENSTERTUREN, VERGLASTE TUREN jeweils in Nicht-Wohnge-
bauden (NWG) gegen AuRenluft (1)

1

sonstige  TRANSPARENTE BAUTEILE vertikal gegen AuRenluft @

12

sonstige  TRANSPARENTE BAUTEILE horizontal oder in Schragen gegen Au-
Renluft 2

13

sonstige  TRANSPARENTE BAUTEILE vertikal gegen unbeheizte Gebaudeteile @

DACHFLACHENFENSTER gegen AuRenluft @

15

TUREN unverglast, gegen AuRenluft )

16

TUREN unverglast, gegen unbeheizte Gebaudeteile

17

TORE Rolltore, Sektionaltore u. dgl. gegen AuRenluft ¢

18

INNENTUREN

19

DECKEN und DACHSCHRAGEN jeweils gegen Aufenluft und gegen Dachraume
(durchluftet oder ungedammt) ©

20

DECKEN gegen unbeheizte Gebaudeteile ()

21

DECKEN gegen getrennte Wohn- und Betriebseinheiten ()

22

DECKEN innerhalb von Wohn- und Betriebseinheiten ¢

23

DECKEN uber AuRenluft (z.B. Uber Durchfahrten, Parkdecks) &

24

DECKEN gegen Garagen (&

25

BODEN erdberihrt ®

3.3.11 Instationare Randbedingung

,Liegen an einem Kérper zeitlich verdnderliche Temperaturen an, so entstehen daraus

ebenfalls zeitlich veranderliche Warmestrome. Die Richtung dieser Strome stimmt mit

der Richtung des Temperaturgefélles Uberein. Darstellungen typischer Félle fur solche

instationaren

Temperaturverhdltnisse  werden in  Abb. 13

[Willems et al., 2006]

angegeben.”
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Abb. 13: Warmestréme und Temperaturverlaufe fur instationdre Temperaturrandbedingungen;

a) Abkihlung; b) Erwarmung; c) Periodische Temperaturwechsel [Willems et al., 2006]

Die Temperaturverteilung eines Korpers lasst sich mit der Fourier-Reihe
(Warmeleitungsgleichung) nach [57] allgemein  beschreiben. Mit einigen
Vereinfachungen, wie einer Warmeleitfahigkeit, die richtungsunabhangig ist,
Vernachlassigung einer internen Warmequelle und dass ein ebener Bauteil mit
eindimensionalem Warmestrom vorliegt, kann die Gleichung [57] auf [58] reduziert
werden. Fir die Ermittlung des Warmestromes im instationaren Fall, werden numerische
oder graphische N&aherungsverfahren angewendet. Ein graphisches
Naherungsverfahren ist zum Beispiel das graphische Differenzenverfahren nach Binder
& Schmidt. [Willems et al., 2006]

_ 00 1 6(/1 69)_'_6()L 619)_{_6()L 69) 4 W 57
¢_6t_c-p ox\'* oax) oy\'” ay) 0z\'? 0z c'p [57]
Oder
a0 A 0%0
_96_ A 0% 58
¢ ot c-p 0x? [58]

Hierbei bedeutet:

¢ ... Warmestrom, in W

w ... Warmeleistung durch interne Warmequellen (z.B. Wandheizung)
in W/m3

ai ... Schichtdifferenz in jeweiliger Richtung (i = x, y, z), inm

ae ... Temperaturdifferenz, in K

Ai ... Warmeleitfahigkeit in jeweiliger Richtung (i = x, y, z), in W/mK

c ... spezifische Warmekapazitat, in J/kgK

p ... Rohdichte, in kg/m?

Stand der Technik | 41



Graz Andreas Petermann

Graz University of Technology

3.3.12 Warmebricken

Unter Warmebricken versteht man einen erhéhten Warmeverlust, sprich Steigerung des
Warmestromes, eines lokalen Bereiches einer Gebaudehille. Dabei wird zwischen vier
Arten unterschieden. Eine Art ist die materiell bedingte Warmebriicke, die aufgrund
unterschiedlicher nebeneinanderliegender Baustoffe entsteht. Die zweite Art ist die
geometrisch bedingte Warmebricke durch Formanderung, z.B. bei Ecken. Hierbei steht
eine kleinere warme Innenoberflache einer grolBeren kalten Aulienwandoberflache
gegenuber. Die dritte Art ist die konstruktive bedingte Wa&armebriicke, wo beide
Phanomene gleichzeitig auftreten (z.B. AuRenwanddurchdringung bei Balkonplatten).
Eine Lidftungs- und umgebungsbedingte Warmebriicke ist die vierte Art von
Warmebricken. Das kann zum Beispiel eine Undichtigkeit an Gebaudehillen sein.
[Willems et al., 2006]

Eine Erh6hung des Warmeverlustes fihrt nicht nur zu erhdhten Heizwarmebedarf und
damit verbundenen hoheren Heizkosten, sondern es kann auch an
Innenwandoberflachen, oder im Bauteil zu Schimmelbildung bzw. zu Kondensat
kommen. Liegt eine 100 % rel. Luftfeuchtigkeit an der Oberflache vor, so kann es zu
Kondensatbildung, bzw. friihzeitig schon zu Schimmelbildung, da hierfiir eine 80 % rel.
Luftteuchte an der Oberflache bereits reicht, kommen. Zur Vermeidung von
Kondensatbildung sollte der Temperaturfaktor fz_ nach der Gleichung [59] mindestens
0,69 laut der Norm B 8110-2:2003 sein, wenn mit Norm-Innenklima gerechnet wird. Zur
Vermeidung von Schimmelbildung sollte der Temperaturfaktor fz_ min. 0,71 sein. Fur
andere Werte der rel. Luftfeuchte gibt die Norm B 8110-2:2003 Diagramme an. Bei der
Berechnung des Temperaturfaktors fg_; ist mit einem Warmeubergangswiderstand Rg;

von 0,25 W/m2K zu rechnen.

f _ Hsi - Be [59]
Rsi ™ 9, — 0,
Hierbei bedeutet:
Oy ... Temperatur der raumseitigen Oberflache, in °C
6., 0; ...aulenseitige und innenseitige Lufttemperatur, in °C
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3.3.13 Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient

Der y-Wert wird durch die Differenz zwischen thermisch gestdrten und fir die
Bilanzierung angenommenen ungestérten Bauteilen gebildet. Anhand der
durchgefuhrten thermischen Simulation kann der Wéarmestrom bzw. der Leitwert Lop
ermittelt werden. Um den Leitwert Lo zu erhalten, wird eine U-Wert-Berechnung,
bezogen auf eine Lange, bendtigt. Der y-Wert ergibt sich dann aus der Differenz

zwischen L,p und Lo.

n
¢=LZD—L0=L2d—ZUi'li [60]
i=1
Hierbei bedeutet:
Log ... thermische Leitwert aus einer 2D-Berechnung des die betrachtende
Raume trennenden Bauteils
U; ... Warmedurchgangskoeffizient des die beiden betrachtende Raume
trennenden 1D-Bauteils i
l; ... Lange, Uber die der Wert U; gilt

Je groRer der y-Wert, desto héher sind die zusatzlichen Warmeverluste im Bereich der
Warmbriicke. Ein geringer y-Wert bedeutet wiederum das Gegenteil, jedoch bewirkt ein
geringer y-Wert nicht automatisch eine gut gedammte Konstruktion, sondern kann auch
bei schlecht gedammten Konstruktionen auftreten. Der -Wert hangt von der
konstruktiven  Ausfuhrung  der  Warmebruckenbereiche, als auch von
warmedammtechnischen Eigenschaften des Regelbauteiles ab. Eine Gebaudehille mit
sehr guter warmedammtechnischer Ausfihrung der Regelbauteile und schlechter
Detailausfihrung der Warmebrtickenbereiche ergibt erhéhte Warmeverluste in diesen
Bereich. Sind die Regelbauteile generell warmetechnisch schlecht aufgestellt, ist zwar
der zusatzliche Warmeverlust im Bereich der Warmebriicke gering, jedoch ergibt sich
ein hoher Gesamtwarmeverlust des Gebaudes, womit der y-Wert eine untergeordnete
Rolle spielt. Sind sowohl die Detailausfihrung als auch die Regelquerschnitte
bauphysikalisch optimal ausgefiihrt, ist die Differenz gering und der zusatzliche
Warmeverlust im Bereich der Warmebricke ebenfalls. Somit bedeutet ein geringer -
Wert nur, dass der Bereich der Warmebricke energetisch nicht schlechter ist als die

flankierenden Regelbauteile. [Willems et al., 2006]

Der y-Wert kann auf auf3en- oder Innenmal’ bezogen sein, darum sollte man bei der

Ermittlung bzw. Verwendung der ip-Werte diesbeziglich dazu Angaben tatigen.
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In Osterreich verwendet man Ublicherweise aulRenmaBbezogene -Werte.
[Volland et al., 2016]

Betrachtet man ein AuRenwandeck wie in der Abb. 14, kann es sein das der -Wert
negativ ist, was daran liegt, dass die erfassten warmeubertragenden Flachen groRer, als

die tatsachlichen vorhandenen warmetbertragenden Flachen sind. [Volland et al., 2016]

In der ON EN ISO 14683 Anhang C gibt es einen Warmebriickenkatalog, welchen man
als Orientierung heranziehen kann, jedoch ist hier zu beachten, dass der
Eingangsparameter U-Wert entsprechend festgelegt wurde und somit der y-Wert auf
Grundlage des vorhandenen Projektes tatsadchlichen Wert abweichen kann.

zu viel beriicksichtigte
wiirmetibertragende

zusitzliche I Fliche
Wirmeveruste Systemgrenze
im Bereich der AuBenmaBbezug

stricehe \\V
geometrischen WB _,

zu viel beriicksichtigte
wirmeiibertragende
Fliche

wirmeiibertragende
Fliiche

Systemgrenze
AuBenmaBbezug

A [

Abb. 14: Wéarmebricken mit AuRenmaf3bezug [Volland et al., 2016]

Die ON B 8110-6 gibt bei der Beriicksichtigung der Warmebriicken -Werte an, die man
heranziehen kann, jedoch liegen diese auf der sicheren Seite, wie man in Kapitel 7.1

sehen wird.
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Baukonstruktion Korrekturkoeffizient i) in W/(m - K) von Bauteilen

Attika, Drempelwand/oberste Decke 0,60
Auflenwand/Zwischendecke 0,50
Auflenwand/Balkonplatte 0,70

Fenstersturza 0,40

Fensterleibung? 0,30

Fensterbriistunga 0,25

Schottenbauweise: 0,00

- auskragende Endscheibe, 0,30

- auskragende Zwischenscheibe

Wande in Durchgéngen und Durchfahrten 0,10

- die Auflenwand unterstiitzend, 0,50

- die Mittelwand oder Schottwand unterstiitzend

Randunterzug im Freien 0,00

Innenunterziige im Freien: 0,00

- verborgener Unterzug (in Deckendicke), 0,30

- Bauhohe: < 300 mm, 0,35

- Bauhdhe: 300 mm bis 600 mm, 0,40

- Bauhohe: > 600 mm

a  Diese Werte stellen jene Fille dar, fiir die zwar kein Nachweis gemaf ONORM B 8110-2 gefiihrt wurde, die jedoch unter
den Prinzipien der guten handwerklichen Ausfithrung hergestellt wurden.

Abb. 15: y-Werte zur Berlicksichtigung zweidimensionalen Warmebricken [B 8110-6]

3.4 Energieausweis

Ein Energieausweis dient als Auskunft und Beurteilung eines Hauses hinsichtlich ihrer
Gesamtenergieeffizienz. Er beschreibt den Heizwarmebedarf (HWB),
Primarenergiebedarf (PEB), die CO»-Emission, den Gesamtenergieeffizienzfaktor (f;zg)
und noch weitere Kennwerte eines Gebdaudes, sei es jetzt ein Einfamilienhaus,
Mehrfamilienhaus, Schule, oder dergleichen. Aber auch Gebaudeteile (Wohnungen,
Geschaftslokale, ...) kénnen betrachtet werden. Nach OIB 6 ,Energieeinsparung und
Warmeschutz® sind sowohl fir Wohngebdude als auch fir Nicht-Wohngebdude
Energieausweise zu erstellen und Nachweise fur die Erfullung der Anforderungen fur
das Referenzklima zu gewahrleisten. Der Nachweis der Anforderung nach OIB 6 kann
wahlweise entweder Uber den Endenergiebedarf oder Uber den Gesamtenergieeffizienz-
Faktor, gefuihrt werden. Wird der Nachweis Uber den Gesamtenergieeffizienz-Faktor
gefuhrt, ist der Grenzwert, seit 2017, f;zz= 0,85, siehe Abb. 16.
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Neubau GrofRere Renovierung

HW BRef,rK ab Inkraftireten bis 31.12.2016
in [KWh/m?a] ab 01,01 2017 16 x (1 + 3,0 /fc) 25 x (1 + 2,5 / Ec)
HW Brmax Ref.RK ab Inkrafttreten bis 31.12.2016
; 2 54,4 (1) -
in [Whim©al ab 01.01.2017 ’
feee ab Inkrafttreten bis 31.12.2016 0,90 1,10

ab 01.01.2017 0,85 1,05
(1) ... Beim Neubau gilt HWBnax ax flr Gebaude mit einer konditionierten Brutto-Grundfléache von nicht mehr als 100 m? der Hochstwert nicht.

Abb. 16: Einhaltung der Anforderungen fir Wohngebaude tUber den Gesamtenergieeffizienz-
Faktor [OIB 6, 2015]

Weitere Anforderung an Energieeinsparungen und Warmeschutz, wie zum Beispiel
Nutzung erneuerbarer Energiequellen, U-Wert Grenzwerte fir Bauteile, sommerlicher
Warmeschutz, etc. werden unter anderem auch in der OIB 6 geregelt. Jene
Anforderungen, die in der OIB 6 stehen, werden auch im Steierméarkischen Baugesetz

Abschnitt VII. ,Energieeinsparung und Warmeschutz“ aufgelistet.

Mit Kennwerten, wie HWBRget,sk, HEBsk, fsgg, €tC., kann man die Energieverluste eines
Gebéaudes und in weiterer Folge auch zukinftige Energiekosten abschétzen, wobei hier

aber auch das Nutzerverhalten einen grof3en Einfluss nimmt.

Der Aufbau eines Energieausweises ist so geregelt, dass auf den ersten beiden Seiten
die Energieeffizienzskala mit den oben genannten Kennwerten, sowie weitere
Gebaudekenndaten, wie z.B. Bruttogrundflache, -volumen, Bezugsflache, etc., dargelegt
ist. Danach werden die geometrischen, bauphysikalischen und haustechnischen
Eingabedaten aufgelistet und im Anschluss konnen bei Bestandsobjekte etwaige

Sanierungsempfehlungen angebracht werden.
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341

Begriffsbestimmungen

HWB: Heizwarmebedarf

Rechnerische ermittelte Warmeenergie (Nutzenergie), die zur Aufrechterhaltung
einer vorgegebenen Innentemperatur (It. Norm 20°C) bendtigt wird. Die
Berechnung kann dynamisch oder stationar erfolgen. Das dynamische
Verfahren ist eine ausfuhrliche Simulation und kann auch als Stunden-

Berechnungsverfahren betrachtet werden.

HWBRres: Referenz Heizwarmebedarf

HEB:

EEB:

feEE:

PEB:

Wie HWB, jedoch ohne Beriicksichtigung allfallende Ertrage aus

Warmerickgewinnung.

Heizenergiebedarf

Zusétzlich zum Heiz- und Warmwasserwarmebedarf werden auch Verluste
hinsichtlich geb&udetechnischer Systeme, wie Verluste der
Warmebereitstellung, der Warmeverteilung, der Warmespeicherung und der

Warmeabgabe sowie allfallende Hilfsenergie, berlcksichtigt.

Endenergiebedarf
Zuséatzlich zu dem Heizwarmebedarf kommen noch Haushaltsstrombedarf und

notwendige Hilfsenergie.

Gesamtenergieeffizienz-Faktor
Quotient aus Energiebedarf und Referenz-Energiebedarf, von einem
Referenzgebaude aus dem Jahr 2007. Ist der Wert grol3er als 1, ist das

betrachtete Gebaude ineffizient.

Primérenergiebedarf
Ist der Energiebedarf inklusive Prozesse, wie Rohstoffgewinnung,

Umwandlung, Verteilung und Speicherung von Energie.

CO; — Emission:

Gibt an, wie viel kg CO2 pro m2 ein Gebaude in einem Jahr aussto6(3t,
einschliellich der Emission aus Rohstoffgewinnung, Umwandlung und

Verteilung.
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3.4.2 Klimamodell

Um einen Energieausweis eines Gebaudes zu erstellen, bzw. Vergleiche einzelner
Gebaude oder Gebaudeteile untereinander zu ermdoglichen, missen bestimmte
Normbedingungen, wie z.B. eine Innenraumtemperatur von 20°C, festgelegt werden. Die
Angaben des Klimamodelles, welches fir die Festlegung der AuRentemperatur relevant
ist, ist in der ONB8110-5 verankert. Hierbei wird Osterreich in sieben
Temperaturregionen, wie in Abb. 17 dargestellt, eingeteilt. Der Sinn dieser Einteilung ist
die Bericksichtigung der regionalen Unterschiede zwischen Ost und West, sowie
nordlich des Alpenhauptkammes zwischen Fohngebieten und ohne Fohneinfluss,
aulBerdem die Hugellandschaft am Alpenostrand, die alpine Zentrallage und die

Beckenlandschaft zu beriicksichtigen.

Bei diesem Klimamodell werden mittlere AuRentemperatur im jeweiligen Monat, in °C,
angegeben. Die Messdaten wurden von der Zentralanstalt fur Meteorologie und
Geodynamik in einem Messzeitraum von 1961 bis 1990 erhoben. Innerhalb der
Regionen wird noch hinsichtlich der Héhenlage, unter 750 m 0. A., zwischen 750 — 1500

m U. A. und Gber 1500 m 0. A., unterteilt.
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Abb. 17: Die sieben Temperaturregionen Osterreichs [B 8110-5]
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Die AuRRenlufttemperatur 8, kann anhand von zwei Regressionskoeffizienten, welche in
der ON B 8110-5 Anhang B zu finden sind, und der Seehéhe des Gebaudes am

Standort, nach [61], bestimmt werden.

6,=a+b-h [61]

Hierbei bedeutet:
a,b ... Regressionskoeffizienten
h ... Seehohe, in m

3.4.3 Heizwarmebedarf

Es stehen drei Mdglichkeiten zur Verfligung, um den Heizwarmebedarf eines Gebaudes

zu ermitteln.

= Dynamisches Verfahren (Gebaude Simulation)
= Quasi-stationare Verfahren (Monats-Bilanzverfahren)

= Stationare Verfahren (Heizperioden-Bilanzverfahren)

Das dynamische Verfahren ist das aufwandigste Verfahren, hingegen ist beim

stationdren Verfahren der Aufwand am geringsten. [A. Pech et al, 2018]

»,Naturgemal ist der Aufwand bei der Anwendung beim dynamischen Verfahren am
grofRten und beim stationdren Verfahren am geringsten. Wesentliche Nachteile dieser
beiden Verfahren sind fur das dynamische Verfahren die Notwendigkeit von
Testreferenzjahren mit stiindlichen Klimadaten fir den Gebaudestandort und fir das
stationare Verfahren die unzureichende Abbildung einer guten thermischen Qualitat

eines Gebé&udes unter Heranziehung einer konstant angenommenen Heizperiode.
[A. Pech et al., 2018]

Der Ablauf fur die Ermittlung des Heizwarmebedarfs eines Gebaudes kann nach der

Tab. 16 beschrieben werden.
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Tab. 16: Ablauf flr Ermittlung Heizwérmebedarf [A. Pech et al., 2018]

Geometrieermittlung
Bauphysikermittlung
auBenluftbertihrte Bauteile
_ pufferraumberiihrte Bauteile
Berechnung der Transmissionsverluste - .
bodenberiihrte Bauteile
ein- und zweidimensionale Wirmebriicken
natirliche Liiftung

Berechnung der Liiftungsverluste
g g mechanische Liiftung mit Warmeriickgewinnung

Berechnung der inneren Gewinne Berticksichtigung der Nutzungsprofile
Berechnung der solaren Gewinne Beriicksichtigung der Verschattung
Bilanzierung Wahl der Bauweise

Ermittlung der Heizperiode Heizgrenztemperatur

Berechnung spezifischer Heizwarmebedarf

3.4.4 Transmissionsleitwert

Der Transmissionsleitwert beschreibt, welche Warmemenge @ bei einer
Temperaturdifferenz von 1 Kelvin durch ein Bauteil verloren geht. Der gesamte
Transmissionsleitwert L setzt sich nach der Gleichung [62] bzw. [63], bei vereinfachter

Betrachtung, zusammen.

Ly = Lo+ Ly+Lg+Ly+Ly [62]
Oder
LT:Zﬁ,h-Ai-Ui+L¢+LX [63]
l
Hierbei bedeutet:
Le ... Leitwert der auBenluftbertihrten Bauteile, in W /K
Ly, ... Leitwert der pufferraumberiihrten Bauteile, in W /K
Ly ... Leitwert der bodenberiihrten Bauteile, in W/K
Ly ... Leitwert der zweidimensionalen Warmebrlcken (L, = X; 1; - ¥;)
Ly ... Leitwert der dreidimensionalen Warmebriicken (L, = X x;)
fin ... Temperaturkorrekturfaktor der Bauteile

Die Temperaturkorrekturfaktoren f; , konne selbst bestimmt, oder Erfahrungswerte aus

der Norm in den Tab. 17 bis Tab. 19 enthommen werden.
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Tab. 17: Temperaturkorrekturfaktoren der Bauteile, die an Au3enluft grenzen [B 8110-6]

Bauteile, die an Auf3enluft grenzen fin fic

Aufenwand

- nicht hinterliiftet
- hinterliiftet
Aufiendecke

- Warmestrom nach oben nicht hinterliiftet

1,00 | 1,00

- Wirmestrom nach oben hinterliiftet
. . . . 1,00 | 1,00
- Warmestrom nach unten nicht hinterltiftet

- Warmestrom nach unten hinterliiftet

Dachschrége

- nicht hinterliiftet
1,00 | 1,00
- hinterliiftet

Tab. 18: Temperaturkorrekturfaktoren der Bauteile, die an unkonditionierte R&ume grenzen

[B 8110-6]
Bauteile, die an unkonditionierte Raume grenzen fin fic
Wand zu unkonditioniertem, geschlossenem Dachraum 0,90 | 0,00
Decke zu unkonditioniertem, geschlossenem Dachraum 0,90 | 0,00
Wand zu geschlossener Tiefgarage 0,80 | 0,80
Wand zu geschlossener Garage 0,90 | 0,90
Decke zu geschlossener Tiefgarage 0,80 | 0,80
Decke zu geschlossener Garage 0,90 | 0,90
Wand zu unkonditioniertem Wintergarten mit folgender Aufienverglasung des Wintergartens: 080 | 0.00
- Einfachverglasung U > 2,5 W/(m? - K), ’ ’
: 0,70 | 0,00
- Isolierglas U < 2,5 W/(m2 - K), 060 | 0.00
- Warmeschutzglas U< 1,6 W/(m2 - K) ’ ’
Bauteile, die an unkonditionierte Riume grenzen fin fic
Wand zu unkonditioniertem, ungeddmmtem Keller 0,70 | 0,70
Decke zu unkonditioniertem, ungeddmmtem Keller 0,70 | 0,70
Wand zu unkonditioniertem, geddmmtem Kellera 0,50 | 0,50
Decke zu unkonditioniertem, geddmmtem Kellera 0,50 | 0,50
Wand zu unkonditioniertem, aufdenluftexponiertem Treppenhaus 0,70 | 0,70
Wand zu Innenhof mit Glastiberdachung (Atrium) 0,70 | 0,00
Wand zu sonstigem Pufferraum 0,70 | 0,70
E)r?;?}? Cz)ges]?nstigem Pufferraum 0,70 | 0,70
' 0,70 | 0,70
- nach unten

a  Als gediammt gilt ein Keller, dessen Winde und Fufsbéden einen U-Wert von 0,35 W/(m? - K) unterschreiten.

Tab. 19: Temperaturkorrekturfaktoren bodenberthrter Bauteile [B 8110-6]

Bodenberiihrte Bauteile fin fic (Ubw - f) max | ((1/Rf) - f) max
Erdanliegende Wand (<1,5 m unter Erdreich) 0,80 0,80 — —
Erdanliegender Fuftboden (<1,5 m unter Erdreich) 0,70 0,70 - -
Erdanliegende Wand (>1,5 m unter Erdreich) 0,60 0,60 0,70 0,70
Erdanliegender Fuftboden (>1,5 m unter Erdreich) 0,50 0,50 0,50 0,50
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Sollte kein detaillierter Energieausweis erstellt werden, kann der Anteil des

Transmissionsleitwertes infolge Warmebriicke nach der Gleichung [64] ermittelt werden.

Ly+L,=02- (0,75 — W) -Zﬁ,h A U; 201 (Le+ Ly +Ly) [64]
[ A l
Hierbei bedeutet:
Le ... Leitwert der auRenluftberiihrten Bauteile, in W /K
Ly, ... Leitwert der pufferraumberiihrten Bauteile, in W /K
Ly ... Leitwert der bodenberiihrten Bauteile, in W/K
Ly ... Leitwert der zweidimensionalen Warmebrlicken, in W/K
L, ... Leitwert der dreidimensionalen Warmebrlicken, in W /K
fin ... Temperaturkorrekturfaktor der Bauteile
A; ... Bauteilflachen, in m?
U; ... Warmedurchgangskoeffizient der Bauteile, in W /m?K

Fir die Berechnung des Leitwertes L, der Bauteile, die den konditionierten Innenraum
Uber unkonditionierte Raume mit dem AufRenraum thermisch verbindet, steht die
Gleichung [65] nach ON B 8110-6 zur Verfugung. Der Leitwert L;,, kann hier als Leitwert
zu einem Pufferraum ohne Temperaturkorrekturwert verstanden werden und der
Leitwert L, als wirklichen Wéarmeverlust, der sich zum Pufferraum ergibt. Der Quotient
aus Ly und L;, ergibt den Temperaturfaktor f;,. Eine detaillierte Berechnung des

Leitwertes (iber den Keller kann gemalR ON EN ISO 13370 erfolgen.

Lye+ Lyqye [65]

Ly =Ly
v e Li,u + Lu,e + LV,u,e

Hierbei bedeutet:

Ly ... Leitwert der Bauteile, die den konditionierten Innenraum tber
unkond. Raume mit dem AuRenraum thermisch verbinden, in W/K

Liy ... Leitwert zw. innen und unkonditioniertem Raum, in W /K

L,e  ...Leitwert zw. unkonditioniertem Raum und auf3en, in W/K

Lyye ... Luftungsleitwert des unkonditionierten Raumes, in W/K
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66
LV,u,e =CpL PL Npy* Vf,u [ ]

Hierbei bedeutet:

Lyye ... Luftungsleitwert des unkonditionierten Raumes, in W /K

CpL " PL--- volumenbezogene Warmespeicherfahigkeit von Luft, in Wh/m®K
Cp,L " pL = 0,34

ny, ... Luftwechsel zwischen dem unkonditionierten Raum und dem

AuRenraum; sofern keine genauen Werte bekannt sind,
istn,,, =0,5h™ zu setzen
Viy ... Luftvolumen des unkonditionierten Raum, in m*

345 Luftungsleitwert

Der Warmeverlust tUber die LUftung in den konditionierten Bereichen, wird tber den
Laftungsleitwert Ly, beschrieben und  setzt sich aus  Luftvolumen,
Warmespeicherfahigkeit der Luft und den Luftwechsel zusammen. Beim Luftwechsel soll
der hygienisch erforderliche Luftwechsel angesetzt werden, welcher Wert in
ON B 8110-5 entnommen werden kann. Die hygienisch erforderliche Luftwechselrate ist
vom jeweiligen Nutzungsprofil des Gebaudes abhangig. Das energetisch wirksame
Luftvolumen bezieht sich auf das Nettovolumen, dabei wird eine fixe Raumhdhe von

2,6 m angesetzt.

Ly =c¢pppr vy [67]
Mit
vy =Ny Wy [68]
und
Vy =08-BGF-2,6 [69]

Hierbei bedeutet:
CpL " PL--- volumenbezogene Warmespeicherfahigkeit der Luft, in Wh/m®K

mlt Cp,L " pL = 0,34

vy ... Luftvolumenstrom, in m3/h
Ny ... Luftwechselrate bei natirlicher Liftung, in ht
N, = Ny pyg ygienisch notwendiger Luftwechsel gemaRl B 8110-5
Vv ... energetisch wirksames Luftvolumen, in m?
BGF ... konditionierte Bruttogrundflache, in m?
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3.4.6 Heizgradtage

Unter Heizgradtage kann die Summe der Differenz zwischen Innentemperatur und

AuRRentemperatur verstanden werden, wenn die Auldentemperatur unter 12°C liegt. Nach

ON B 8110-5:2019 wird inzwischen aber, als Norm-Innentemperatur 22°C
herangezogen und der Grenzwert der Aul3entemperatur mit 14°C festgelegt.
HGT22/14 = Z(Hi,h - ee,i) “d; [70]
i

Hierbei bedeutet:

Oin ... mittlere Innentemperatur, in °C
Ocn ... mittlere AuBentemperatur im jeweiligen Monat, in °C
d; ... Monatstage, wenn 6, < 14°C liegt

3.4.7 Globalstrahlung

Die Strahlungsintensitat ist jene Energie bzw. Warme, die durch eine Flache transportiert
wird. Die Strahlungsintensitat lasst sich unter Anwendung der Formel [71] eruieren,
wobei die hierbei verwendeten Koeffizienten a, bis a, in ON B 8110-5 Anhang D zu
entnehmen sind. Diese Werte werden so wie beim Klimamodell, in Klimaregionen und
Monaten, klassifiziert. Die Tab. 20 und Tab. 21 ist ein Ausschnitt aus Anhang D und gibt

Werte der Koeffizienten fur die Region Siiden bzw. Suidosten Osterreich an.

71
Is=a2'h2+a1'h+a0 [ ]
Hierbei bedeutet:
Is ... mittlere Monatssummen der Globalstrahlung, in kWh/m?*M
a; ... Koeffizienten, mit i = 2,1,0
h ... Seehohe, inm
Tab. 20: Region S/SO — Teil | [B 8110-5]
Koeffizienten des Regressionsmodells zur Bestimmung der mittleren Monatssummen
der Globalstrahlung /s
Koeffizienten Janner Februar Mirz April Mai Juni

az 2,4374E-06 | 6,4672E-06 | 1,2027E-05 1,1442E-05 | 2,0865E-05 2,2274E-05
ai 2,5076E-03 | -5,4119E-03 | -1,4439E-02 | -1,4436E-02 | -5,0545E-02 | -5,6541E-02
do 3,2289E+01 | 5,6500E+01 | 9,1415E+01 | 1,1869E+02 | 1,6898E+02 | 1,7305E+02
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Tab. 21: Region S/SO — Teil Il [B 8110-5]

Koeffizienten des Regressionsmodells zur Bestimmung der mittleren Monatssummen
der Globalstrahlung /s
Koeffizienten Juli August September Oktober November Dezember
a 1,6515E-05 | 1,3576E-05 | 1,4866E-05 | 1,4638E-05 | 4,1955E-06 | 5,5460E-06
ap -4,4368E-02 | -3,1250E-02 | -2,1281E-02 | -2,5925E-02 | 1,0215E-03 | -3,7076E-03
ao 1,7721E+02 | 1,5168E+02 | 1,0886E+02 | 74689E+01 | 3,5969E+01 | 2,5770E+01
3.4.8 Transmissionswarmeverlust

Die Transmissionswarmeverluste Q;, die sich durch einen Warmeverlust Uber die

Bauteile ergeben, kdnnen mit der Gleichung [72] ermittelt werden.

Hierbei bedeutet:
. Transmissionswarmeverlust, in kWh/M
. Transmissionsleitwert, in W /K
. mittlere Innentemperatur, in °C
. mittlere Monatsaulentemperatur, in °C
. monatliche Gesamtzeit, in h/M

Qr
Ly
0;

Oe

t

3.4.9

Qr

1
~ 1000

Luftungswarmeverlust

Ly (6;—6) -t

[72]

Die Luftungswarmeverluste @y, die sich aufgrund von Luftaustausch ergeben, kdnnen

bei Anwendung der Gleichung [73] ermittelt werden.

Hierbei bedeutet:

QL
L,
0;
O,
t

... Luftungswarmeverlust, in kWh/M

... Luftungsleitwert, in W/K

... mittlere Innentemperatur, in °C

... mittlere Monatsaulientemperatur, in °C
. monatliche Gesamtzeit, in h/M

Qv

~ 1000

'LV'(Hi_ge)'t

[73]
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3.4.10 Innere Warmegewinne

Innere Warmegewinne sind jene Gewinne, die durch Personenaufenthalt und elektrische
Gerate gewonnen werden. Erfahrungswerte fiir Netto-Warmegewinne kdnnen in der
ON B 8110-5 Kapitel 8 entnommen werden. Die Warmegewinne sind vom

Nutzungsprofil, z.B. Wohngebaude, Blrogebaude, etc., abhéngig.

Qi =m'ql',h'BGF'0;8't [74]
Hierbei bedeutet:
Q; ... monatliche innere Warmegewinne, in kWh/M
din ... innere Netto-Warmegewinne, in W /K
BGF ... konditionierte Bruttogrundflache, in m?
t ... monatliche Gesamtzeit, in h/M

3.4.11 Solare Warmegewinne

Unter solare Warmegewinne werden jene Gewinne, die sich aufgrund der
Sonneneinstrahlung, welche durch ein transparentes Bauteil gelangen, verstanden.
Dabei hangt die transportierte Warme, welche hindurchstrémt, von der
Verglasungsfliche und deren Gesamtenergiedurchlassgrad, sowie etwaige

Verschattungsmoglichkeit, wie Balkonen, davorstehende Geb&ude, etc., ab.

Die Glasflache kann wahlweise gemal ON EN ISO 10077-1 oder nach der Gleichung
[75] bestimmt werden. Dabei wird die Architekturfliche des Fensters mit einem

pauschalen Wert von 0,7 multipliziert.

Ay =fy Ay [75]
Hierbei bedeutet:
Ag ... Glasflache des Fensters, in m?
fq ... pauschaler Glasanteil, mit 0,7
A, ... Architekturlichte des Fensters, in m?

Die Bestimmung des Verschattungsfaktors kann entweder nach der Gleichung [76] oder
pauschaliert erfolgen, wobei Letzterer von der Anzahl der Wohnungen abhangt. Fur
maximal zwei Wohneinheiten und Reihenhduser kann ein pauschaler

Verschattungsfaktor F;, von 0,65 angenommen werden.
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Bei Wohngebauden zwischen 3 und 9 Wohneinheiten, sowie Nichtwohngebaude mit
einer BGF von unter 1000 m2 kann der pauschale Verschattungsfaktor F;, mit 0,50
festgelegt werden. Fur alle anderen Falle ist ein pauschaler Verschattungsfaktor F; von
0,40 glltig.

Der detaillierte Verschattungsfaktor F; setzt sich aus diversen Verschattungsfaktoren in
unterschiedlichen Richtungen, wie horizontal, senkrecht und seitlich, zusammen, in dem
diese miteinander multipliziert werden. Diese Faktoren hangen jeweils von verschiedene
Horizontwinkeln und Flachenneigungen, bzw. Uberstand- oder Seitenwinkel ab und sind
der ON B 8110-6 Kapitel 8.3.1.2.1 zu entnehmen.

F;:Fh'Fo'Ff [76]
Hierbei bedeutet:
F; ... Verschattungsfaktor
F, ... Verschattungsfaktor fir den Horizont
F, ... Verschattungsfaktor fiir Uberhange
Fr ... Verschattungsfaktor fiir seitliche Uberstande

Ein Gesamtenergiedurchlassgrad g von transparenten Bauteilen, beschreibt jenen
Anteil der Strahlungsenergie, der bei lotrechtem Einfall der Strahlung und sauberer

Flache durch die transparente Flache in den Raum gelangt.

Jeder Korper, der Giber den absoluten Nullpunkt liegt, gibt Warme ab. Der Emissionsgrad
€ ist ein MaR daflir, wie stark ein Stoff Warmestrahlung mit seiner Umgebung, im
Verhdltnis zu einem idealen Warmestrahler, dem schwarzen Korper, austauscht.
[Willems et al., 2006]
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Tab. 22: Emissionsgrad ¢ verschiedener Oberflachen bei Temperaturen zwischen 0 °C
und 100 °C [Willems et al., 2006]

Die

1 Oberflache

Aluminium, walzblank
Beton

Dachpappe

Glas

DD O B W N

Heizkorperlack

Tab. 23 gibt einen

Uberblick

uber

2

[l
0,05
093
093
0,90
0,93

Emissionsgrade

Emissionsgrad ¢

&

und

Gesamtenergiedurchlassgrade g von Fenstern mit unterschiedlichen Verglasungen.

Tab. 23: Defaultwert fir Emissionsgrade &, Gesamtenergiedurchlassgrade g [B 8110-6]

Defaultwerte fiir transparenter Bauteile
Zeile | Artder Verglasung und Bezeichnung Glasaufbau Ug € g Ty Ra
mm W/mz2K % - % -
Verglasungen fiir Fenster + Fassaden
1 Einfachglas 4 5,8 84 0,85 89 98
2 2fach-Isolierverglasung 4/Luft/4 2,9 84 0,76 81 98
3 2fach-Warmeschutzverglasung 4/AR/4 1,2 5 0,59 79 98
4 2fach-Warmeschutzverglasung 4/AR/4 1,1 3 0,65 82 98
5 2fach-Warmeschutzverglasung 4/AR/4 1,0 1 0,52 70 98
6 2fach-Wdrmeschutzverglasung 4/KR/4 0,9 1 0,47 65 98
7 3fach-Warmeschutzverglasung 4/AR/4/AR /4 0,7 3+3 0,54 74 97
8 3fach-Warmeschutzverglasung 4/KR/4/KR/4 0,5 3+3 0,50 71 96
9 2-fach Vakuum-Isolierglas 4/06/4 0,5 6 0,54 73 >95
10 2fach-Sonnenschutzglas neutral 6/AR/4 1,3 7 0,42 71 96
11 2fach-Sonnenschutzglas Silber 6/AR/4 1,1 4 0,32 52 94
12 3fach-Sonnenschutzglas neutral 6/AR/4/AR/6 0,7 4+4 0,35 50 95
13 3fach-Sonnenschutzglas Silber 6/AR/4/AR/6 0,7 4+4 0,23 31 97

Die solaren Gewinne setzen sich aus der Summe von Strahlungsintensitat multipliziert

mit solarer wirksamer Kollektorflache, der transparenten Bauteile zusammen.

Mit

Qs = Z .(IS,I: 'Atrans,i)
i

[77]
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Atrans,i = Ag "Fs-g- Eg [78]

Hierbei bedeutet:

Q, ... solare Warmegewinne, in kWh/M

A¢rans, --- Solare wirksame Kollektorflache der transparenten Bauteile, in m?

Ag ... Verglasungsflache, in m?

F; ... Verschattungsfaktor

g ... Gesamtenergiedurchlassgrad

F, ... Abminderungsfaktor fir solare Ertrage der Verglasung, F; = 0,9 - 0,98

3.4.12 Berechnung des Heizwarmebedarfs

Der Heizwarmebedarf bildet sich aus den Quotienten des Heizwarmebedarfs eines
Gebéaudes bezogen auf ein Jahr und der konditionierten Bruttogrundflache. Dabei ist
zwischen einem Referenzklima RK, welches der Anforderungserfillung, und dem
Standortklima SK, welches einer weiterfiihrenden Berechnung des Heizenergiebedarfs
dient, zu unterscheiden. Die Klimadaten fiir das Referenzklima sind in der ON B 8110-5

Anhang A festgelegt.

Qh,a

HWB = prF

[79]

Hierbei bedeutet:
HWB ... jahrlicher Heizwarmebedarf, in kWh/m?a
Qnq ... Heizwarmebedarf eines Gebaudes, in kWh/a
BGF ... konditionierte Bruttogrundflache, in m?

Der jahrliche Heizwarmebedarf eines Gebaudes, wird aus der Summe der monatlichen
Heizwarmebedarfe gebildet, wobei hier nur die Monate herangezogen werden, in denen
die Heizungsanlage im Betrieb ist. Der f;,-Faktor ist das Verhéltnis von Heiztage zu
gesamt Anzahl der Tage im Monat. Der Ausnutzungsgrad 7, ; in Abhangigkeit des
Warmegewinn-Warmeverlust-Verhaltnisses kann nach der Gleichung [82] oder [83] aus

der ON B 8110-6 angenommen werden.

Qna = z Qn,j [80]
j

Mit
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Qnj = (Quj = 1nj Qqj) * fa [81]
Hierbei bedeutet:
Qnj  -.- monatliche Heizwarmebedarf, in kWh/M
Qui ... gesamt Warmeverluste im jeweiligen Monat, Q;; = Qr; + Qv j,
in kWh/M
Qg: --- gesamt Warmegewinne im jeweiligen Monat, Qg ; = Q; j + Qs j,
in kWh/M
Nh,j ... Ausnutzungsgrad fur Warmegewinne im jeweiligen Monat
fu ... Anteil im jeweiligen Monat im Heizbetrieb
1- yha Qg
Nh =Tha+1; wennyp =Q—l¢ 1 [82]
Oder
a Qq
nh—1+a' Wennyh—Ql—l [83]
Mit
T
a=a0+T—; mitayg =1lundty =16 [84]
0
Hierbei bedeutet:
Nh ... Ausnutzungsgrad
Yh ... Verhaltnis von Warmegewinn zu Warmeverlust
Qg ... Warmegewinne eines Gebaudes, in kWh/M
Q; ... Warmeverluste eines Gebaudes, in kWh/M
a .. numerische Parameter
T ... Gebaudezeitkonstante, in h

Die Gebaudezeitkonstante t beschreibt die interne thermische Tragheit der
konditionierten Zone und ist nach der Gleichung [85] zu ermitteln. Zwischen den
Luftungsarten, ob natirlich oder mechanisch, sowie von Jahreszeiten, Sommer oder
Winter, wird hierbei unterschieden. [B 8110-6]

Die wirksame Speicherfahigkeit des Gebaudes wird vom konditionierten Volumen des
Gebaudes und einem Defaultwert nach Norm definiert. Letzterer ist von der Bauweise
abhangig und lasst sich in leichte, mittelschwere, schwere und sehr schwere Bauweise

gliedern. Je nach Bauweise kdnnen fg,,-Werte in der Tab. 24 entnommen werden.

__ ¢ [85]
(Ly + Ly)
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C=few'V [86]

Hierbei bedeutet:

T ... Gebaudezeitkonstante, in h

Ly ... Transmissionsleitwert, in W /K

Ly ... Liftungsleitwert, in W /K

C ... wirksame Speicherfahigkeit des Gebaudes Wh/K

few ... Defaultwert fur die Bauweise, in Wh/(m? - K)

V ... konditioniertes Bruttovolumen, in m3

Tab. 24: Defaultwerte fur jeweilige Bauweisen [A. Pech et al., 2018]

Gebiude in Holzbauart ohne massive
Innenbauteile

Gebaude in Mischbauweise oder in
Massivbauweise mit abgehangten Decken

few = 10 Wh/m3K  leichte Bauweisen

faw = 20 Wh/m3K mittelschwere
BwW —

Bauweisen und tiberwiegend leichten Trennwéanden
Gebaude mit groBteils massiven AuBBen- und
few =30 Wh/m3K  schwere Bauweisen Innenbauteilen, schwimmenden Estrichen
und ohne abgehiangte Decken
sehr schwere Gebiude mit sehr massiven Auf3en- und
faw = 60 Wh/m3K Bauweisen Innenbauteilen (Altbaubestand)
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4 TRALAM-Ziegel

Der Grundziegel des TRALAM-Ziegels besitzt die MalRe 374x248 mm und lasst sich
nach Bedarf in Formteile zerlegen. Hierbei werden beim Hochlochziegel 4 mm dicke
Luftspalte senkrecht zur Warmestromrichtung angeordnet. Grundlage liefert dafir die
Tab. 25 aus der ON EN ISO 6946. Daraus wird ersichtlich, dass ein 4 mm dicker
Luftspalt mit ruhender Luft einen Warmedurchlasswiderstand R von 0,0956 m2K/W
aufweist. Ein 8 mm dicker Luftschlitz mit einem Warmedurchlasswiderstand R mit
0,1364 m2K/W entspricht nicht dem Waéarmedurchlasswiderstand von 2x4 mm dicken
Luftschlitzen die einen Warmedurchlasswiderstand R von 2x0,0956 = 0,1956 m2K/W
ergeben. In der Tab. 25 sieht man den gleichen Effekt bei 5 mm und 10 mm dicken

Luftschlitzen.
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Abb. 18: Geometrie TRALAM-Ziegel
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Tab. 25: Warmedurchlasswiderstand von ruhenden Luftschichten [EN ISO 6946]

Dicke der Wiarmedurchlasswiderstand
Luftschicht mZ-K/W
Richtung des Warmestroms
mm aufwirts horizontal abwirts

0 0,00 0,00 0,00

5 0,11 0,11 0,11

7 0,13 0,13 0,13

10 0,15 0,15 0,15

15 0,16 0,17 0,17

25 0,16 0,18 0,19

50 0,16 0,18 0,21

100 0,16 0,18 0,22

300 0,16 0,18 0,23

ANMERKUNG Zwischenwerte werden durch lineare Interpolation ermittelt.

Der Warmedurchlasswiderstand einer stehenden Luftschicht ist von der Geometrie der
betrachteten Luftschicht und dem Emissionsgrad e der Oberflachen abhangig. Eine
stehende Luftschicht wird in der EN ISO 6946 so definiert, dass die Ausdehnung der
Warmestromrichtung einer Richtung weniger als das 0,1-fache der beiden anderen
Richtungen ist. Prinzipiell kann man sagen, dass der Warmedurchlasswiderstand von
der Luftschichtdicke bestimmt wird. Je grof3er die Luftschicht, desto mehr nimmt der
Anteil von Strahlung und Leitung am Wéarmetransport ab, jedoch nimmt der Anteil durch

Konvektion am Warmetransport zu. [Willems et al., 2006]

Luftschichten werden nach EN 1SO 6946 in drei Kategorien, ruhende, schwach bellftete
und stark beliiftete Luftschicht, gegliedert. Luftschichten mit Offnungen kleiner als
500 mm2 je Meter Lange gehdren noch der Kategorie ruhende Luftschicht an.
Warmedurchlasswiderstande konnen aus der Tab. 25 entnommen werden. Offnungen
zwischen >500 mm2 und <1500 mmz2 sind als schwach beliiftete Luftschichten zu
deklarieren, deren Warmedurchlasswiderstande nach der Gleichung [87] berechnet
werden kénnen. Offnungen von >1500 mm?2 sind stark beliiftete Luftschichten und sind

als Hinterluftung anzusehen.

R = (1500 — A,,) _ N (Aye — 500) ‘R [87]
tot — 1000 tot,nve 1000 tot,ve
Hierbei bedeutet:

Riot ... Gesamt-Warmedurchlasswiderstand, in m?K /W

A,e ... Flache der LUftungsoffnung, in m?

Riot nve --- Gesamt-Warmedurchlasswiderstand mit einer ruhenden Luftschicht,
in m?K /W

Reotve --- Gesamt-Warmedurchlasswiderstand mit einer beliifteten Luftschicht,
in m?K /W
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Der TRALAM-Ziegel besitzt eine Teilgeometrie und lasst sich daher, je nach Bedarf in
Formteile, fur eine verbandsgerechte Verlegung, wofiir im Raster 6,25 cm erforderlich

sind, geordnet zerlegen. [Gamerith]

Die Formteile, werden in der Abb. 19 dargestellt.
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Abb. 19: Teilungsgeometrie [Gamerith]

In der Tab. 26 werden diverse Ziegelprodukte der Firma Leitl Spannton GmbH
betrachtet. Hierbei werden alle relevanten Materialkennwerte, wie Ziegeldruckfestigkeit,
Rohdichte, Lochanteil, Bruttoflache, etc. aufgelistet. Die meisten Kennwerte, bis auf
Lochanteil und Warmeleitfahigkeit der Scherbe, kénnen aus den Datenblattern vom
Ziegelhersteller entnommen werden. Auf Anfrage bei Leitl Spannton GmbH waren die
Kennwerte, wie Lochanteil und Warmeleitfahigkeit der Scherbe, sowie
Feuchteumrechnungsfaktor E,, zuganglich. Darum werden in dieser Arbeit nur Ziegel
der Firma Leitl Spannton GmbH betrachtet. Als Referenzziegel werden die Ziegel Vital
Energy Pro, Vital Plan und Okotherm WS herangezogen. Dabei werden fir die Statik,
die Druckfestigkeit der Ziegel, auf die Druckfestigkeit der Scherbe riickgerechnet, indem
die Priffestigkeit mit der Bruttoflache der jeweiligen Ziegel multipliziert und durch die
Nettoflache dividiert wird.
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Diese Druckfestigkeit der Scherbe wurde herangezogen, um auf die Steindruckfestigkeit
des TRALAM-Ziegels riickzuschlieRen. In weitere Folge wird sowohl die Rohdichte als
auch die Warmeleitfahigkeit der Scherbe der Referenzziegel, herangezogen. Der
TRALAM-Ziegel besitzt eine Nettoflache von 0,064 m? und eine Bruttoflache von
0,093 m2, was einen Lochanteil von 31 % entspricht. Durch die Nettorohdichte des
Ziegels, der Dichte der Luft (p, = 1,23 kg/m?), sowie durch den Lochanteil kann die
Bruttorohdichte des TRALAM-Ziegels bestimmt werden.

Mithilfe der Scherbenfestigkeit und der Bruttoflaiche des TRALAM-Ziegels, kann
anschlielend eine Steindruckfestigkeit angenommen werden. Die ermittelten

Materialkennwerte kdnnen aus der Tab. 27 und Tab. 28 entnommen werden.

Tab. 26: Materialkennwerte von diversen Hochlochziegeln

PBrutto- P Netto-

f» Mauer-  Loch- Stiick-

Format
[DxLxH]  [N/mm?]

Trockenroh- Trockenroh- A10,dry,unit A0,dry,mat Adesign,mat A

S[1 stein-  anteil gewicht [W/mK] [W/mK] [W/mK]

gruppe [%] [kgl dichte dichte
[kg/m®] [kg/m’]

1 Vital Energy pro 50x20x23,8 7,5 1,133 85 3 56,0% 0,100 0,044 161 6750 1510,0 0,087 0,176 0,189 17,0
2 Vital Solex Plan 50x20x24,9 7,5 1,147 86 3 61,0% 0,100 0,039 13,9 5850 14700 0,077 0,138 0,148 19,2
3 Vital Solex Plan 38x25x24,9 7,5 1,133 85 3 56,0% 0,095 0,042 150 6650 13950 0,083 0,158 0,170 17,0
4 Vital Plan 25x30x24,9 150 1,147 17,2 2 550% 0,075 0,034 12,9 7250 1640,0 0,115 0,226 0,242 333
5 Okotherm WS 50x20x23,8 12,5 1,136 14,2 2 53,0% 0,100 0,047 17,9 750,0 15650 0,122 0,197 0211 266
Mittelwert 15160 0,097 0,179 0,192 22,7
pp=1IVy-pn—=V. p1/Vsy p= 1,230 kg/m?
Feuchteumrechnungsfaktor E, = efwdesign, 1,073 [-]

Tab. 27: Ermittelte Kennwerte der TRALAM-Ziegel auf Grundlage von Referenzziegeln

o . Stilck- Pontto P natto- fu*
Trackenroh- Trockenroh- N10,dry,unit Mo,dry,mat Adesign,mat Porutto /
rutto

Format

[oxxH]  [Nfmm O 1] - anteil gewicht

[%] kgl dichte dichte
[kg/m®] [kg/m’]

[W/mK] [W/mK] [W/mK]

Referenzziegel: Vital Energy
Tralam 38: 37,3%24,8x249 11,76 1,153 13,56 2 31,0% 0093 0,064 240 10415 15100 0,087 0,176 0,189 17,0

Referenzziegel: Vital Plan
Tralam 38: 37,3%24,8x24,9 23,00 1,153 26,52 2 31,0% 0,093 0,064 26,1 1131,2 1640,0 0,115 0,226 0,242 333

Referenzziegel: Okotherm WS
Tralam 38: 37,3x24,8x249 1835 1,153 21,16 2 31,0% 0,093 0,064 249 1079,5 15650 0,122 0,197 0,211 26,6

Tab. 28: Materialkennwerte von TRALAM und Porotherm

fo fon fi E G L)

Ziegel Gruppe Mortel [ [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

Porotherm SSZ 1 bM 1,00 090 0,70 0,00 22,80 10,00 8,03 8031,5 3212,6 0,30
Tralam - v.01 2 bmM 1,00 0,70 0,70 0,00 13,56 10,00 4,34 4342,1 1736,8 0,30
Tralam - v.02 2 bM 1,00 0,70 0,70 0,00 21,16 10,00 5,93 5928,5 2371,4 0,30
Tralam - v.03 2 DM 100 0,70 0,70 0,00 26,52 10,00 6,94 6943,7 2777,5 0,30

NM ... Normalmortel v.01 ... Variante 01 - Referenzziegel Leitl Vital Energy Pro
DM ... Diinnbettmortel v.02 ... Variante 02 - Referenzziegel Leitl Okotherm WS 50x20x23,8
LM ... Leichtmortel v.03 ... Variante 03 - Referenzziegel Leitl Vital Plan 25x30x24,9
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Mit der Warmeleitfahigkeit der Scherbe A,,,; und der Geometrie vom TRALAM-Ziegel
wird durch eine thermische Simulation, Darstellung in Abb. 20, der
Warmedurchlasskoeffizient ermittelt. In weitere Folge wird jeweils von den drei
Ziegelarten eine aquivalente Warmeleitfahigkeit Ageignunic €rmittelt. Im Anschluss wird
mit der Warmeleitfahigkeit der Mauersteine und der Mortelfuge eine &aquivalente
Warmeleitfahigkeit des gesamten Mauerwerks Agesignmas, NAch der Gleichung [88] in

der ONORM EN 1745, ermittelt.

Tab. 29: aquivalente Warmeleitfahigkeit A4e5ign unic; links: v.01; rechts: v.02

d[m] A[W/mK] R [m2K/W] d [m] A[W/mK] R [m?K/W]
Warmeubergangswiderstand 0,040 Warmeubergangswiderstand 0,040
Leichtputz 0,020 0,400 0,050 Leichtputz 0,020 0,400 0,050
Tralam 0,500 0,108 4,633 Tralam 0,500 0,115 4,342
Kalkgipsputz 0,015 0,600 0,025 Kalkgipsputz 0,015 0,600 0,025
Warmelbergangswiderstand 0,130 Waérmelbergangswiderstand 0,130
IR: 4,878 IR: 4,587
bei Agesi : bei Agesi :
designmat 0,189 W/mK u: 0,205 designmat 0,211 W/mK u: 0,218
Referenzz.: Vital Energy Pro Referenzz.: Okotherm WS

Tab. 30: aquivalente Warmeleitfahigkeit A4e5ign unic V-03

d[m] AIW/mK] R [m?K/W]

Waérmeubergangswiderstand 0,040
Leichtputz 0,020 0,400 0,050
Tralam 0,500 0,125 4,010
Kalkgipsputz 0,015 0,600 0,025
Warmetibergangswiderstand 0,130

ZR: 4,255
bei Agesignmat: 0,242 W/mK u: 0,235

Referenzz.: Vital Plan

Adesign,mas = Qmor - Adesign,mor + Aynit Adesign,unit [88]

Hierbei bedeutet:

Adesign,mas ... Warmeleitfahigkeit des Mauerwerks, in W/mK
Adesignmor ... Warmeleitfahigkeit der Mortelfuge in W/mK
Adesignunit ... Warmeleitfahigkeit des Mauerziegels, in W /mK
Amor ... prozentuale Flache der Mortelfuge

Ayunit ... prozentuale Flache des Mauerziegels
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Adesign,mat,T.vOl : 0,189 W/mK | 100 S'
ldesign,mat,T.vOZ : 0,211 W/mK m__.,r
Adesignmat,Tv03 0,242 W/mK 4 s
Adesign,mor: 1,05 W/mK g' -
N Sl g
R =]
Adesign,unit,T.vOl: 0,108 W/mK g- - h
Adesign,unit,T.vOZ: 0,115 W/mK N_ S
ldesign,unit,T.vOZ : 0,125 W/mK o
&
Amor: 0,40 % -
Quniz: 99,60 %

Adesign,mas = mor * Adesign,mor T Qunit * Adesignunic =

AdesignmasTvor = 040 1,050 + 99,60 - 0,108= 0,112 W/mK
AdesignmasTwoz = 040 1,050 + 99,60 - 0,115= 0,119 W/mK
AdesignmasTwos = 0,40 1,050 + 99,60 - 0,125= 0,129 W/mK

°C i

10 -5 0 5 10 15 20
Ternperatur  [NNNNNNNNIRL |11 11111

U= 0,205 W/(m?K)
R=4,8717 (m*K)/W

] =it i == loben= 19,98 cm / lunten= 19,98 cm = ==l
L I A —1 moben'-' _0’943w/m I M — L ———] ——L———1J]
=—| Dyen= 0,941 W/m — — !

—

===

=
—

| ==

Tmin= 19,4 °C

Tresox, schimmer= 16,0 °C
Tre100%, Taupunke= 12,5 °C

f*rsi= 0,972
frsirr80% schimmei= 0,824
frsirH100%, Taupunie= 0,674

Ti=20,0°C RH;= 62,03 %
Te= -2,97 °C RHe= 80 %

Abb. 20: Thermische Simulation von TRALAM v.01
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5 Entwurf des 8 geschossigen Wohngebaudes

Fur eine Untersuchung hinsichtlich statischer Méglichkeiten des TRALAM-Ziegels, wird
ein 8-geschossiges Wohngebaude mit 24 Wohnungen (3 Wohnungen pro Geschoss),
einem Keller und einem Dachboden als Pufferraum, betrachtet. Im Bereich des
Stiegenhauses wird ein Liftschacht, um einen barrierefreien Zugang zu ermdoglichen,
angeordnet. Der in Abb. 21 dargestellte Grundriss wurde von Herrn Prof. Gamerith
entworfen und auch realisiert. Auf diesem Grundriss baut die Planung fir ein 8-
geschossiges Wohngebaude auf. Der Grundriss wurde fir eine, fir den TRALAM
verbandsgerechte Verlegung, im Raster 6,25 cm entsprechend angepasst. Der flir den
TRALAM angepasste Grundriss und Schnitt A-A sind in Abb. 22 und Abb. 23 dargestellt.
Zudem wird kein Balkon mit Isokorb angeordnet, sondern mit vorgestellten Balkonen
geplant, wie im Detail A in der Abb. 28 beschrieben. Bei den tragenden Innenwanden
handelt es sich um Schallschutzziegel, die eine Dicke von 25 cm aufweisen. Im Bereich
von Ruherdaumen werden zusatzlich, aus Schallschutzgriinde, Vorsatzschalungen
angebracht. Nichttragende Innenwdnde, wie auch die Verkleidung von
Leitungsschachten, werden in Porotherm 10-50 Plan ausgefuhrt. Als Warmeschutz,
sowie fur die Einhaltung der U-Wertgrenze nach OIB 6, wird bei den Innenwanden, im

Bereich des Stiegenhauses eine 5 cm dicke Mineralwolle angeordnet.

LEBRASSE
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T =
DJ
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40

4
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ortrollierte Wobrrouhl0ftung

!
]

anve

ﬂ

ZJMMER
o
=

TYP 1-3Zimmer - 78,5m? > < TYP 3 -4 Zimmer - 96,5m?

TYP 2 - 2 Zimmer - 44.5m?

Abb. 21: Grundriss vom bestehenden Bauobjekt [Gamerith]
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Abb. 23: Schnitt A-A
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Um eine verbandsgerechte Verlegung fir den Ziegel zu ermoglichen, wird die
Verlegeanordnung der geraden und der ungeraden Scharen der AuRenwand, in Abb. 24

und Abb. 25 dargestellt, empfohlen.
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Abb. 24: Verlegeanordnung: AuRenmauerwerk — gerade Schar [Gamerith]
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Abb. 25: Verlegeanordnung: Aufienmauerwerk — ungerade Schar [Gamerith]
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Im Fensterbereich wird der Ziegel so verlegt, dass dieser mit einer Tiefe von 12,5 cm bis
Zu 6,25 cm uber den Fensterrahmen ragt, um damit einen besseren Warmeschutz in
diesem Bereich zu erméglichen. Bei dem Fenster kommen LUSOWI Fenster, die von
Herrn Prof. Gamerith entworfen wurden, zum Einsatz. Hierbei handelt es sich um
Klimapufferfenster, die gleich einem Kastenfenster aufgebaut sind. Der grobe Aufbau

von auf3en nach innen ist wie folgt:

= 1-fach verglasten Aluminiumfenster mit einem im Fensterfligel, oberseitig
eingebauten Lifter Element.

= Raum fir die Jalousie, die auf einer Seite Silber und der anderen Seite Schwarz
ist. Je nach Jahreszeit drehen sich die Jalousien entsprechend der relevanten
Farbe um 180 Grad.

= 2-fach Isolierverglasung

Als Rahmen wird ein Holz-Alurahmen verwendet. Der Aufbau eines solchen Fensters ist
in der Abb. 26 dargestellt. Bei einer stationaren Betrachtung wirde der U,-Wert tber
1,0 W/m2K liegen. Bei einer instationédren Untersuchung wurde festgestellt, dass dieser
Wert Uberschatzt wird und ein Ug-Wert von 0,8 W/m2K angesetzt werden kann.
Um den obenliegenden auf3eren Lufter bedienen zu kdnnen, bzw. die Lage der Jalousien
entsprechend der Jahreszeit (Winter- und Sommerzeit) einzustellen, ist eine
Verbundfensterverriegelung eingebaut, damit zwischen Holzfenster und den vorderen

Alu-Vorsatzfluigen gelangen werden kann. [LUSOWI, 2014]
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2hTh167 LUSOWI Fenster
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Abb. 26: LUSOWI Fenster [Gamerith]

Der Dachboden wird als schwach belifteter Pufferraum ausgefihrt, hierbei werden fir
eine natdrliche Liftung, Spaltéffnungen zwischen Holzlatten mit dahinterliegendem
Insektenschutzgitter angeordnet. Das Flachdach wird durch eine Holztragkonstruktion,

mit dartiberliegender extensiver Begrinung errichtet. Das Detail in der Abb. 27 diente

dafur als Plangrundlage.
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Abb. 27: Extensives Grunddach — Entwurfsgrundlage [Gamerith]

Technolith Dammbeton wird fur die Kellerwand als Baumaterial eingesetzt, siehe

Detail D

verbesserten Warmedammeigenschaften und wird von der

Dammbeton GmbH vermarktet.

in Abb. 31. Technolith Dammbeton

ist ein aus Glasschaum-Granulat
hergestellter Leichtbeton mit einer Trockenrohdichte von ca. 800 - 1000 kg/m3 mit

Firma Technopor
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Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten, die fir detaillierte Energieausweise
notwendig sind, werden in Abb. 28 bis Abb. 37 dargestellt.

Alle Ausfiihrungen in TRALAM die in Abb. 28 bis Abb. 37 gezeigt werden, sind jeweils
mit Randdammstreifen dargestellt. Die Details ohne Randdammstreifen werden analog
genommen, nur das hierbei der Randdammstreifen weggelassen wird und dafiir um

dieses Mal? die Decke mehr aufliegt.

Balkontir
Austuhrung in Tralam 38
mit Randdammstreden

Balkontar

Ausfonrung in Stahibeton

801
20cm | Belag 20cm
6,0cm | Zementestrich 6,0cm | Zementestrich
002cm | Dampfbremse 0.02¢ remse
30cm | Trtischalidammung ;g:: *""‘“";":"“"“"‘9
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- ‘ i el g 4
[ 4 4 ?‘ 1
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AVOT [ B 20cm | AuSenputz
. — = 250cm
20cm | AuBenputz e
Abb. 28: Detail A — Balktontur; links: in TRALAM; rechts: in Stahlbeton & WDVS
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Abb. 29: Detail B — Wand-Deckendetail zum geddammten Dachboden; links: in TRALAM; rechts:
in Stahlbeton & WDVS
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Abb. 30: Detail C — Wand-Deckendetail; links: in TRALAM; rechts: in Stahlbeton & WDVS
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Abb. 31: Detail D — Fenster-Kellerwand (Technolith Beton); links: in TRALAM; rechts: in
Stahlbeton & WDVS
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Abb. 32: Detail E — Fensteranschluss; links: in TRALAM; rechts: in Stahlbeton & WDVS
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Abb. 33: Detail F — Eingangstir; links: in Porotherm SSZ; rechts: in Stahlbeton
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Abb. 34: Detail G — Turanschluss; links: in Porotherm SSZ; rechts: in Stahlbeton
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Abb. 35: Detail H — Fenster; links: in TRALAM; rechts: in Stahlbeton & WDVS
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Abb. 37: Detail J — Kellerwand-Deckendetail; links: in TRALAM; rechts: in Stahlbeton & WDVS

Die jeweiligen Aufbauten von Decken und Wanden, welche sowohl fur die statische
Bearbeitung, als auch fur die bauphysikalische Bearbeitung verwendet werden, werden
in den Tabellen Tab. 31 bis Tab. 33 aufgelistet. Die in diesen Tabellen verwendeten
Materialkennwerte werden von den Normen EN 1991, EN 12524, EN ISO 10456,
B 8110-7, sowie Angaben von Hersteller, wie DANA Hausturen Extern, Technopor
Technolith Dammbeton, Bauder bei extensiver Begriinung entnommen.
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Tab. 31: Aufbauliste — Teil |

FuBbodenaufbau FB-01
dlcm]  plkg/m3] vy [kN/m?] \[W/mK] ul-] ¢, [J/kgK)  Bemerkung

Belag z.B. Massivparkett 2,0 500 0,10 0,130 50,0 1.600,0 ENISO 12524
Zementestrich 6,0 2200 1,32 1,580 35,0 1.080,0 B 8110-7
Dampfbremse PE-Folie 0,02 980 - 0,500 100.000,0 1.800,0 ENISO 12524
Steinwolle MW-T 3,0 100 0,03 0,038 1,0 1.030,0 B 8110-7
Zementgebundenes EPS-Granulat 7,0 350 0,25 0,047 2,0 1.400,0 ENISO 10456
STB Decke (Armierung 1,5 Vol-%) 20,0 2500 5,00 2,500 130,0 1.000,0 ENISO 12524
Innenputz (Kalkgipsputz) 1,0 1300 0,13 0,600 10,0 1.000,0 ENISO 12524
Summe 39,0 cm 6,8 kN/m?

beliiftetes Flachdach DA-01: Flachdach
dlecm]  plkg/m3] vy [kN/m?] \[W/mK] ul-] ¢, [I/kgK)  Bemerkung
extensiv Begriinung - - - - - -

Vegetationsschicht 4,0 52 0,02 - - - Bauder
Filterschicht (Polypropylen) 0,5 910 0.05 0,220 10.000,0 1.800,0 ENISO 12524
Drénschicht Polypropylen) 2,0 ! 0,220 10.000,0 1.800,0 ENISO 12524
Durchwurzelungsschutz (PE) 1,0 980 0,10 0,500 100.000,0 1.800,0 ENISO 12524
Trennlage (Polypropylen) 0,02 910 - 0,220 10.000,0 1.800,0 ENISO 12524
Dachabdichtung - PE-Folie 0,5 980 0,05 0,500 100.000,0 1.800,0 ENISO 12524
Holzschalung 2,0 700 0,14 0,180 200,0 1.600,0 ENISO 12524
Holztragkostrunktion a 90cm 18,0 700 1,26 0,180 200,0 1.600,0 ENISO 12524
Summe 28,0 cm 1,6 kN/m?

beliiftetes Flachdach DA-02: Luftraum
dlem]  plkg/m3] vy I[kN/m?] X [W/mK] ul-] ¢, [I/kgK)  Bemerkung

Mineralwolle (GW) 25,0 105 0,26 0,035 1,0 1.030,0 B 8110-7
STB Decke (Armierung 1,5 Vol-%) 20,0 2500 5,00 2,500 130,0 1.000,0 ENISO 12524
Innenputz (Kalkgipsputz) 1,0 1300 0,13 0,600 10,0 1.000,0 ENISO 12524
Summe 46,0 cm 5,4 kN/m?

AuBRenwand AW-01
dlecm]  plkg/m3] vy [kN/m?] \[W/mK] ul-] ¢, [J/kgK)  Bemerkung

AuBenputz (Leichtmortelputz) 2,0 1100 0,22 0,400 20,0 1.000,0 B 8110-7
TRALAMM 38cm 50,0 1042 5,21 0,112 10,0 1.000,0

Innenputz (Kalkgipsputz) 1,5 1300 0,20 0,600 10,0 1.000,0 ENISO 12524
Summe 53,5 5,6 kN/m?

Innenwand IW-01
dlecm]  plkg/m3] y[kN/m?] \[W/mK] ul-] ¢, [I/kgK)  Bemerkung

Innenputz (Kalkgipsputz) 1,5 1300 0,20 0,600 10,0 1.000,0 ENISO 12524
HLZ Porotherm 25 SSZ HD 25,0 1604 4,01 0,446 10,0 1.000,0 Wienerberger
Steinwolle MW-F 5,0 50 0,03 0,039 1,0 1.030,0 ENISO 12524
Innenputz (Kalkgipsputz) 1,5 1300 0,20 0,600 10,0 1.000,0 ENISO 12524
Summe 33,0 4,4 kN/m?
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Tab. 32: Aufbauliste — Teil Il

Innenwand IW-02

d[em]  plkg/m3] vy [kN/m?] A [W/mK] u -] ¢, [I/kgK)  Bemerkung

Innenputz (Kalkgipsputz) 1,5 1300 0,20 0,600 10,0 1.000,0 ENISO 12524
HLZ Porotherm 25 SSZ HD 25,0 1604 4,01 0,446 10,0 1.000,0 Wienerberger
Innenputz (Kalkgipsputz) 1,5 1300 0,20 0,600 10,0 1.000,0 ENISO 12524
Summe 28,0 4,4 kN/m?

Innenwand IW-03

d[cm] plkg/m3] yI[kN/m?] A[W/mK] ul-] ¢, [J/kgK)  Bemerkung

Innenputz (Kalkgipsputz) 1,5 1300 0,20 0,600 10,0 1.000,0 ENISO 12524
HLZ Porotherm 25 SSZ HD 25,0 1604 4,01 0,446 10,0 1.000,0 Wienerberger
Mineralwolle (GW) 5,0 105 0,05 0,035 1,0 1.030,0 B 8110-7
Gipskartonplatte 2x1,25 2,5 700 0,18 0,210 10,0 1.000,0 ENISO 12524
Spachtel (Gips) 0,5 800 0,04 0,290 20,0 1.000,0 ENISO 12524
Summe 34,5 4,5 kN/m?

Innenwand IW-04

d[ecm] plkg/m3] yI[kN/m?] A[W/mK] ul-] ¢, [I/kgK)  Bemerkung

Innenputz (Kalkgipsputz) 1,0 1300 0,13 0,600 10,0 1.000,0 ENISO 12524
STB (Armierung 1,5 Vol-%) 25,0 2500 6,25 2,400 130,0 1.000,0 ENISO 12524
Innenputz (Kalkgipsputz) 1,0 1300 0,13 0,600 10,0  1.000,0 ENISO 12524
Summe 27,0 6,5 kN/m?

Innenwand IW-05

d[em]  plkg/m3] vy [kN/m?] A [W/mK] wl-] ¢, [J/kgK)  Bemerkung

Innenputz (Kalkgipsputz) 1,5 1.300,0 0,20 0,600 10,0 1.000,0 ENISO 12524
HLZ Porotherm 10-50 10,0 750,0 0,75 - - 1.000,0 Wienerberger
Innenputz (Kalkgipsputz) 1,5 1.300,0 0,20 0,600 10,0 1.000,0 ENISO 12524
Summe 13,0 0,9 kN/m?

Erdanliegende Wand EW-01

d[cm]  plkg/m3] yI[kN/m?] A[W/mK] ul-] ¢, [J/kgK)  Bemerkung

Innenputz (Kalkgipsputz) 1,0 1300 0,13 0,600 10,0 1.000,0 ENISO 12524
Technolith Dammbeton 55,0 800 4,40 0,226 10.000,0 1.000,0 TechnoPor
Summe 56,0 4,5 kN/m?

Erdanliegender FuBboden EB-01

d[cm]  plke/m3] yI[kN/m?] A[W/mK] ul-] ¢, [J/kgK)  Bemerkung

Belag z.B. Massivparkett 2,0 500 0,10 0,130 50,0 1.600,0 ENISO 12524
Zementestrich 6,0 2200 1,32 1,580 35,0 1.080,0 B 8110-7
Dampfbremse PE-Folie 0,02 980 - 0,500 100.000,0 1.800,0 ENISO 12524
Steinwolle MW-T 3,0 100 0,03 0,038 1,0 1.030,0 B 8110-7
Zementgebundenes EPS-Granulat 7,0 350 0,25 0,047 2,0 1.400,0 ENISO 10456
STB Decke (Armierung 1,5 Vol-%) 30,0 2500 7,50 2,500 130,0 1.000,0 ENISO 12524
Vlies PE 0,2 980 0,02 0,500 100.000,0 1.800,0 ENISO 12524
XPS-G 30 10,0 32 0,03 0,038 150,0 1.450,0 B 8110-7
Magerbeton 8,0 1800 1,44 1,150 100,0 1.000,0 ENISO 12524
Summe 66,2 10,7 kN/m?
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Tab. 33: Aufbauliste — Teil 1lI

Kellerdecke KD-01

dlcm]  plkg/m3] vy [kN/m?] \[W/mK] ui-] ¢, [J/kgK)  Bemerkung

Belag z.B. Massivparkett 2,0 500 0,10 0,130 50,0 1.600,0 ENISO 12524
Zementestrich 6,0 2200 1,32 1,580 35,0 1.080,0 B 8110-7
Dampfbremse PE-Folie 0,02 980 - 0,500 100.000,0 1.800,0 ENISO 12524
Steinwolle MW-T 3,0 100 0,03 0,038 1,0 1.030,0 B 8110-7
Zementgebundenes EPS-Granulat 7,0 350 0,25 0,047 2,0 1.400,0 ENISO 10456
STB Decke (Armierung 1,5 Vol-%) 20,0 2500 5,00 2,500 130,0 1.000,0 ENISO 12524
Steinwolle MW-PT 10 10,0 120 0,12 0,037 1,0 1.030,0 B 8110-7
Innenputz (Kalkgipsputz) 1,0 1300 0,13 0,600 10,0 1.000,0 ENISO 12524
Summe 49,0 6,9 kN/m?

Das Dachgeschoss ist als schwach belifteter Pufferraum anzusehen. Zusatzlich soll die
aufgestiegene Warme, die in diesen Pufferraum gelangt, fir eine Warmeruckgewinnung

mittels Warmepumpe dienen.
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6 Statische Berechnung

Nach Bestimmungen der Materialkennwerte, Steindruckfestigkeit, Bruttorohdichte, etc.,
des TRALAM-Ziegels, wird mittels einer Variantenstudie, die Einsatzmoglichkeit des
Ziegels eruiert. Bei der Variantenstudie handelt es sich um ein 8-geschossiges
Wohngebaude, welches bereits in Kapitel 2.1 beschrieben wurde. Zunachst erfolgt eine
Beurteilung per Handrechnung mit Unterstiitzung von Tabellenkalkulation und im
Anschluss mittels einer FE-Software. Bei der Bemessung wird jeweils zwischen den
Knotenausfihrungen nach Abb. 1 und zudem auch zwischen den drei TRALAM-
Ziegelarten, bei denen dann jeweils ein anderer Ziegel als Referenz diente,

unterschieden.

6.1 Handstatik

6.1.1 Knotenausfihrung a - TRALAM v.01

Das 8-geschossige Wohngebaude wird mit der Knotenausbildungsvariante a, dessen
Parameter nach Abb. 38 definiert sind, betrachtet. Der Bemessungsvorgang wird mit
TRALAM v.01 (Referenzziegel: Vital Energy Pro) durchgefiihrt und im Anschluss die
Ergebnisse mit den anderen TRALAM Varianten, bzw. Knotenausbildungsvarianten,
verglichen. Die Lastaufstellung wurde ermittelt, jedoch wird auf eine genaue
Durchfiihrung der Ermittlung in diesem Punkt verzichtet und nur deren Ergebnisse

angegeben.

Variante a

- ohne Lastabtragung tuber Roststein
- ohne Dammrandstreifen

- ohne Weicheinlage

Abb. 38: Knotenausflihrungsvariante a
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Standige Lasten, Nutzlasten und Schneelasten:

Eigengewicht g = 6,9 kN/m? Decke vy=1,35 — gg1 = 9,3 kN/m?
k2 = 5,6 kN/m? Wand v=1,35 — gar = 7,6 kN/m?
g3 = 7,6 kN/m?  Flachdach v=1,35 — Ja3 = 10,3 kN/m?

Nutzlast gi = 3,2 kN/m? vy =1,50 — gy = 4,8 kN/m?

Schneelast Sk = 1,36 kN/m? vy =1,50 — 4= 1,0 kN/m?

$=0,50

Windlasten auf dem Dach:

Windlasten
Apacn = b*d = 327,8 m?
Wind von Siiden [+y] Ag = (b-e/2)*e/10 = 32,6 m? ~10% Apach o = b oder 2h
Wefpnr = -0,91 kN/m? der kleinere Wert ist
o mafRgebend
Wefseny = -0,64 kN/m? Einfacher Ansatz — G u. F kann
Wepann = 20,41 KN/m? vernachlassigt werden b :m:::dessung quer zum
Wefpmny = 20,18 kN/m? y
]
1
h= 26,88m e= 2553m -
b= 2553m e/2= 12,77 m o4 F
d= 12,84 m e/4 = 6,38 m
e/10= 2,55m
Wind von Osten [+x]
Weonr = 0,91 kN/m? AN
5 Wind
We(z=h),6 = -0,64 kN/m _— G H | b
Wepmn = 041 KN/m* /"
WE{z=h),I = -Q,l& kN[n']2
h= 26,88m e= 12,84 m
b= 12,84m e/2= 6,42m el4 F
d= 2553m e/d= 321m s
6/10 = 1,28 m e/M0
A = (b-e/2)*e/10 = 8,2 m? o2

Windlasten auf die Wand:

Wind auf Wand

Wind von Siiden [+y]

0,50 kN/m?

Kombination AufRen- und Innendruck bzw. -sog

We(z-140a54 = -0,43 kN/m?
We (214008 = 0,30 kN/m?
We(is000 = 0,40 KN/m?
Weptg00e = -0,17 kN/m?

h=26,88m
b= 2553m We(zpa = -0,54 kKN/m?
d= 12,84 m We(zep), = -0,37 kN/m?
We(z=h)p =
e= 2553m We(zepe = 0,22 kN/m?
e/5= 511m
d-e/5= 7,73m
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Wind von Osten [+x]

h=26,88m Kombination Aufen- und Innendruck bzw. -sog
b= 12,84m Wepznpa = -0,59 kN/m? We(=14044 = -0,47 KN/m?
d= 2553m Wef=ns = -0,43 kN/m? W e(=14.04)8 = -0,35 kN/m?
Wefanc = -0,27 kN/m? W e(=14.00)c = -0,22 kN/m?
e= 1284m Wepzmp = 0,50 kN/m? We(=14040 = 0,40 kN/m?
e/5= 257m W efohe = 0,18 kN/m? We(-14.04)¢ = -0,15 kN/m?
4/5e= 10,27 m
d-e= 12,69m
Grundriss
| d g e=b oder 2h,
x der kleinere Wert ist maltgebend

b: Abmessung quer zum Wind

Ansicht fiire < d
wmu\ Wind_ | A B c h
—— D E b
/ =
1 a | d-8 |
ol5 4l5e
X ) h
é ______ Ansicht— — — — - g‘ m A B c
o Z
Ansicht fiire > d Ansicht fiir e = 5d
Wind A B h Wind A Ih
7 o
le d | " d n
[, el5 ) dels M '
h h
Wind A B Wind A
77 7 sz 7 77

Abb. 39: Lastaufstellung infolge Wind auf Wand; Teil Il

Anhand des Grundrisses in Abb. 22 st festzustellen, dass der fur die
Druckbeanspruchung maflgebende Bauteil der Wandpfeiler bei Achse A — Schnitt B-B
ist und die maRRgebende Wand fir die Schubbelastung in Achse 4 liegt. Die Abb. 40 ist
ein Ausschnitt des Grundrisses und zeigt die jeweils maRgebenden Wéande fir den
Bemessungsvorgang. In der Abbildung ist eine Aufteilung der Lasten anhand von

Einflussbereichen angedeutet, welche auf Grundlage von Abb. 41 beruht.
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Der Normalkraftnachweis wird an einem Wandpfeiler im EG des 8-geschossigen

Gebaudes durchgefiihrt.

366 2295

616

300

390

616

ty

+X

Abb. 40: Ausschnitt Regelgrundriss

,Bei zweiachsig gespannten Stahlbetonplatten, die durch eine gleichméaBige verteilte
Last belastet sind, kénnen die Auflagerkrafte aus den Lastanteilen ermittelt werden, die
sich aus Zerlegung der Grundrissflache in Dreiecke und Trapeze ergeben. Stof3en an
einer Ecke zwei Plattenrdnder mit gleichartiger Stltzung zusammen, so betragt der
Zerlegungswinkel 45°. StoRt ein voll eingespannter mit einem frei aufliegenden Rand
zusammen, so betragt der Zerlegungswinkel auf der Seite der Einspannung 60°, siehe
Abb. 41. Bei teilweiser Einspannung durfen die Winkel zwischen 45° und 60°

angenommen werden.” [Schubert et al., 2007]
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Abb. 41: Lastverteilung bei zweiachsig gespannter Decke [Schubert et al., 2007]

Bei der Ermittlung der Einspannmomente nach Gleichung [23], wird bei einer zweiachsig
gespannten Stahlbetondecke (l./l, <2,0) 2/3 der kirzeren Deckenspannweite

verwendet.

Die Momente im Wandkopf und Wandful3 des Wandpfeilers im EG infolge Belastung,
werden nach der Gleichung [23] ermittelt und das Moment in der Wandmitte wird durch

lineare Interpolation der beiden anderen Werte bestimmt.

Die Einspannmomente am Wandkopf, -ful? und -mitte und daraus ergebene Ausmitte an

den jeweiligen Stellen werden folgend ermittelt.

Wandkopf: Wand EG; Achse A; Schnitt B - B

Tragheits-
moment |
[m‘]

Elastizitats-
modul E
[MN/m?]

NELLE
weite |

Héhe h

Stab Material

la TRALAM 38 4.342,1 0,00439 2,89 -

2a TRALAM 38 4.342,1 0,00439 2,89 -

3a - - - - -

4a STB C25/30 31.000,0 0,00168 - 4,11  —2/3derkriizeren

Seite bei zweiachsiger
3 Lastabtragung
ni: 4 — i..1bis4
e: 2,525 m — 1,025+1,50 Einflussbereich
gg: 9,32 kN/m? — 9,32 kN/m stiandige Last
qq4: 4,80 kN/m? — 4,80 kN/m Nutzlast
K: 1,00 [-] — Lastabtragungsfaktor nach Marcus
Wy 35,66 kN/m — Streckenbelastung
wy=(gat4qa)-e-x

bi: 1,000 m — Breite Wandpfeiler: Wandkopf
b,: 1,000 m — Breite Wandpfeiler: WandfuR tiber betrachtete Wand
a: 0,375 m — Deckenauflagertiefe
hi: 2,890 m — Wandhohe betrachtete Wand
h,: 2,890 m — Wandhéhe uber betrachtete Wand
l4: 6,160 m — Deckenspannweite
d: 0,200 m — Deckenhohe
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3 102,5 + 150 +
g
L
105 | 100 It 200
by-a® 1000 - 0,375° . ncEich 40 - 43421 -0,00439
h=—p—= 5 =0,00439 m B 289 =
b, - a® 1,000 - 03753 4 ny-E;-l, 40 - 4342,1 -0,00439
=== 5 =0,00439 m h, 8o =2641
e-d3 2,525 - 0,2003 Ny Ey- 1 4,0 - 31000,0 -0,00168
,=——= ;M 4 4 " Dg " 14 - ) A , _
4 12 12 =45 m I 4,11 =50,83 MNm
wy LY 3566 - 4117 N
= - m
T (-1 4-(4-1) =501 kNm
EI
Ny * Tj
= 4 <
fem ElL El, = 2,0
ng - h_l + ny - h_z
4 - 31.000,0 - 0,00168
4,11
ky = . = < 2,0
m 4 - 43421-000439 4 - 4.342,1-0,00439 =02
2,89 2,89
k 0,96
"=1_Tm= 1 —fzom[-]
ng-Ey - Iy )
" h  watly B 26,41 [-50,11] =
K nl'fl'll+nz'£z'lz+n4'f4'14 4-(ny— 1 2641+ 2641+ 50,83 -50111= -277kNm
1 2 4

Mgrea =N-Mg= 076 - -12,77= 9,70 kNm

WandfuR: Wand EG; Achse A; Schnitt B - B

Elastizitits- Tragheits-
Stab Material modul E moment |
[MN/m?] [m‘]
1b Dammbeton 7.900,0 0,01110 2,89 -
2b TRALAM 38 4.342,1 0,00439 2,89 -

3b - - - - -

4b STB C25/30 31.000,0 0,00168 - 4,11
ni: 4 — i..1lbis4
e: 2,525 m — 1,025+1,50 Einflussbereich
ga: 9,32 kN/m? — 9,32 kN/m standige Last
qq: 4,80 kN/m? — 4,80 kN/m Nutzlast
K: 1,00 [-] — Lastabtragungsfaktor nach Marcus
wy: 35,66 kN/m — Streckenbelastung

wy=(gatdqa) ek

b;: 2,525 m — Breite Wandpfeiler: Wandkopf

b,: 1,000 m — Breite Wandpfeiler: Wandful® tiber betrachtete Wand
a: 0,375 m — Deckenauflagertiefe

hj: 2,890 m — Wandhohe betrachtete Wand

h,: 2,890 m — Wandhohe tber betrachtete Wand

l4: 6,160 m — Deckenspannweite

d: 0,200 m — Deckenhohe
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3

I = bi-a® 2525 - 0375° - 0.01110 m* m-Ei-L 40 - 79000 -0,01110 - 12133 MN
12 12 hy 2,89 Sicoo MINM
b-a® 1,000 - 03753 4 ng Byl 40 - 4342,1 -0,00439
I, = == ’ =0,00439 m = : . : =
2 2 5 =0,00439 n 2,89 26,41 MNm
e-d? 2,525 - 0,2003 CE. . } )
== = 0,00168 m* naEyly 40 - 310000 -0,00168 _ NN
12 A 4,11 =
L2 2
wy L, 3566 - 4,11 11 kN
= =50 m
4-(ny—1) 4-(4-1) e
EI
Ny * l—:
= <
Y A T A
1 hl 2 h2
4 - 31.000,0 - 0,00168
ky = 4,11 =034 < 2,0
m 4 - 79000 -001110 4 - 4342,1 -0,00439 = ’
2,89 2,89
k 0,34
r,=1—T"‘= 1-——=091[]
n,-E, I, 5
M 2 wa by 26,41 [-50,11]= -6.67 kN
= L = . - , = - m
P B L mpBph na Byl | 4 (1) 121,33+ 2641+ 50,83 ===
hy h, ly
Mpyeg=1-Mz= 091 -667= -6,09 kNm
Wandmitte: Wand EG; Achse A; Schnitt B - B T Miopires
M, +M R
My e _( Kopf,redz Fusred) _ (16,01 J; 754) 4
1 Myirea
M

Ful red

Die Normalkréafte, welche an dem Wandpfeiler angreifen, werden so ermittelt, dass

zunéachst die Belastung mit entsprechendem Einflussbereich, auf ein Geschoss bezogen

wird. Im Anschluss erfolgt eine Aufsummierung der 8 Geschosse. Die Windbelastung

wird aufgrund der Annahme eines Balkens (Wandpfeiler) mit entsprechender Tiefe

(Einflussbereich e, ) ermittelt. Die Momente infolge Vertikalbelastung und Windbelastung

werden addiert (bei Windbelastung entsprechend dem Vorzeichen betrachtet). Die

Ermittlung der Lasten an dem Wandpfeiler wird folgend beschrieben.
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Schnittkrafte: Wand

N wa1.06 =

N wae06 =

Negy =
Negm =

Negr =

MK,red =
Ml\/l,red =
MF,red =

Kopf

Dach:
Attika:
Geschosse:
Waénde:

N NP e

W e(z=14,04),0 =
W e(z=14,04)A =
Ya=

h=

h, =

Wind Druck

Wind Sog

EG; Achse A; Schnitt B- B

790,66 kN/m
801,58 kN/m Vertikalbelastung
812,51 kN/m

50,15 kN
/m Windbelastung
63,48 kN/m
840,81 kN/m
858,40 kN/m
875,99 kN/m

Gesamt

-16,01 kNm
-4,24 kNm
7,54 kNm

Ful®

Dach:
Attika:
Geschosse:
Waénde:

00 N P -

0,40 kN/m? +y - Druck

-0,47 kN/m? +x - Sog

1,50 [-]
2,89 m
0,75m

MKapl.led

My T

Meya rea

€= 2,250 m
ey = 2,525 m
ein Geschoss
(9a1 +Ga) "€, = 31,77 kN/m
eine Wand
ga ~h-b= 21,85 kN
Attika:
a2 “ha= 5,67 kN/m
Dach
Sq-€e;= 2,30 kN/m
ggz '€= 22,17 kN/m
Belastung
ga1 = 9,3 kN/m?
9a2 = 7,6 kN/m?
Ga3 = 9,9 kN/m?
qq = 4,8 kN/m?
Sq= 1,0 kN/m?
? Miya opt i Med koot
7] Muam - Megp
2 +
M,aFun Meg fun
?de.Kopi 1 Megkepr
| Myam - Megp
N )

Meq run

Statische Berechnung | 89



Graz

Graz University of Technology

Andreas Petermann

We sog * It

Myam =Yg 24 =-0,62 kNm/m

2
We druck * h

Myax = 7o T € 05 kNm/m

2
We,sog - h

Myar = Yo - — 75— € = 1,24 kNm/m

Meg =  -17,07 kNm
M g = -4,86 kNm
Mg = 8,78 kNm

Die Windlasten verursachen an den Wandpfeiler nicht nur Querbelastung und damit

einhergehendes Moment, sondern auch eine vertikale Belastung. Fur die Ermittlung

dieser Belastungsanteile wird ein Rahmen mit einer Tiefe des Einflussbereichs e,

betrachtet, siehe Abb. 42. Aufgrund der Symmetrie (gleiche Spannweiten) kann

angenommen werden, dass der mittlere Auflagerbereich (B) keine vertikale Belastung

abbekommt.

A B C

Abb. 42: Rahmenmodell
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Vertikallasten zufolge Windbelastung: Wandpfeiler
Belastung:

Woelpp)p = 0,50 kN/m? = 1,50

elz=h).D / 0,72 kN/m? i

We(z:h),E = '0,22 kN/mz
We (- = 0,40 kN/m?

e(z=14,04),0 / , 0,57 kN/m?
We(z-14,04)6 = -0,17 kN/m

Einflussbereich:
€y = 2,53 m We(zeh oben) = 2,73 kKN/m Achse = 12,32 m
We (2=h_unten) = 2,16 kN/m

Attika + Konstrukt. 1,650 m Vo6 = 8,44 kN Nwd7.06 = 1,98 kN
Geschosshohe 2,890 m Visos = 7,88 kN Nwd,6.06 = 5,81 kN
4 mal Geschossh. 11,560 m Vso6 = 7,88 kN Nwd,5.06 = 11,49 kN
Grenzhdhe Windbe. 14,040 m Vios = 7,65 kN Nwda.06 = 18,96 kN
diff 14,04-11,56 2,480 m Vo = 6,24 kN Ny 3.06 = 27,89 kN
diff 2,89-2,48 0,410 m Vo6 = 6,24 kN Ny 2.06 = 38,29 kN
2,89/2 1,445 m Vies = 6,24 kN Nua 106 = 50,15 kN
diff 2,89/2-0,41 1,035 m Ve = 6,24 kN Nwd 6 = 63,48 kN
diff 2,94-1,77 1,170 m Vi = 5,65 kN Nwd ke = 78,38 kN

Nach Ermittlung der Momente sowie Normalkrafte kann eine Nachweisfiihrung wie folgt

durchgefuhrt werden.

Druckfestigkeit von Mauerwerk: Wand EG; Achse A; Schnitt B - B

TRALAM 38
Gruppe2
Dinnbettmortel
§= 1,153[-] t= 500 mm — fi =434 N/mm?
fo = 11,76 N/mm? a= 0,70 y= 20[] fe
fo= 13,56 N/mm? B= 0,00 Ngg= 1.0854kN/m  Ngg =t "
fm= 10,00 N/mm? K= 0,70
k= 1,00 Verband — EN 1996-1-1 Kap. 3.6.1.2 (6)
Wandkopf
l;; 1283:(28 :2 e = x—:d + epe + einie = 0,05
0,05-t= 25,00 mm
a= 37500mm - Meak o4 1706729 o0 ocel 259 mm > 25,0 mm
Mg = 17.067,29 kNmm ° Ngg "¢ ™7 84081 ’ ’ D ’
Negy = 840,81 kN
€he = 0,00 mm e; 25,9
et = 5,56 mm ¢=l-2-9= 1-2 — =08l

086 - 3750 - 10000 - 43 * Nachweis icht erfilltl
NRd,K:¢'a'b'f7k: =7018kN < Nggx = 840,8kN

1000 - 2,0 119,80 % Ausnutzung
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Wandmitte
b= 1000,00 mm
t= 500,00 mm her  |fx 2.500,0 | 43
4 A=—. | == —"'—=Q15§
0,05t = 25,00 mm t j; 500,0 \4.341,7
Megm = 4.856,38 kNmm
Negm = 858,40 kN M 4.856,38
fam en = EaM epe tenit =————— +0,00 +2,78= 84mm < 25,0mm
€he = 0,00 mm Ngam 858,40 =
€init = 2,78 mm
ey = 0,00 mm we 1-0063 0,158 - 0,063 0142
o= 2.500,00 mm B _ Lem 25,0 =0.142[]
ef 0.73 1.17 t 01730 _ 1117 e
fi= 4,3 N/mm? 500,0
- 2
E= 4.341,7 N/mm N 25.0 01607
¢m=(1—2-7)-e T=(1-2-505)-e 2 =08l
fr 0,89 - 500,0 - 1000,0 - 4,3 Nachweis erfullt!
N =¢-t-b-—= : . . : =967,1 kN = 858,4 kN :
Ram =@ 14 1000 - 20 = > Neam ! 88,76 % Ausnutzung
WandfuR
b= 1000,00 mm Miq
’ € =—+ep +epi =005t
t= 500,00 mm ET Ny | he it
0,05-t= 25,00 mm
a= 375,00 mm Mgq r 8.778,03
e =—"+ep +eny =—————— +0,00 +0,00= 100mm < 25,0mm
M gyr = 8.778,03 kNmm Ngar 875,99 =
Negr = 875,99 kN
€he = 0,00 mm e; 25,0
=1-2-—=1-2- ——=087[]
€init = 0,00 mm ¢ a 375,0
fre 0,87 - 375,0 - 1000,0 - 4,3 Nachweis nicht erfullt!
Npgp=¢-a-b-—= - . . . =705,5 kN Nggp = 876,0 kN
Rap = ¢ Y 1000 - 20 =228 < Near ’ 124,16 % Ausnutzung

Der Wandpfeiler, welcher aus TRALAM v.01 besteht, kann bei gegebener Geometrie im
Erdgeschoss die Vertikale Last nicht aufnehmen. Bei dieser Knotenausfihrung ist
sowohl der Wandkopf zu 120 % als auch der Wandfu? zu 124 % ausgelastet.

Vollstandigkeitshalber werden Moment- und Schubnachweis durchgefihrt.

Beim Nachweis des Biegemomentes werden die Momente infolge Deckeneinspannung
und Wind, gleich wie das Moment, welches fur den Abminderungsfaktor beim
Normalkraftnachweis benotigt wurde, ermittelt. Jedoch wird hier nicht das Erdgeschoss
betrachtet, wo es durch eine Vertikallast den Biegemomentwiderstand erhéhen wiirde.
Zudem ist auch die Windbelastung unter 14,04 m Hohe niedriger. Darum wird an dieser
Stelle der Wandpfeiler im 6.0G betrachtet.
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Dass hier das 6.0G und nicht das letzte Obergeschoss (7.0G) malRgebend wird, liegt

daran, dass Uber dem 7.0G ein Pufferraum geplant ist, wodurch die standigen Lasten

und Nutzlasten geringer ausfallen, was zur Folge hat, dass hier auch das Moment infolge

Deckeneinspannung geringer ist. Schnittkraftermittlung bzw. Biegenachweis werden wie
folgt durchgefuhrt.

Vertikal - Wand Achse A - Schnitt B-B
2,89 m
-0,54 kN/m (Bereich A)
1,5

h=
Wegg =
Ya =

6.0G

WEa -h

2

Mya,ops = Vo *— 37— (1,228 + 1,478) = -1,53 kNm/m

WEq4 * h2

M =y, L4 =
wd,M = Vo 24

2
WEq *

de,FuB =%Yo- :

M Kopf,red = '9,70 kNm
M Mred = 0,00 kNm
M Eugred = 9,70 kNm

a) Bruchebene parallel zu den Lagerfugen, /4

(1,228 + 1,478) = 0,7

M Ed,Kopf = -1
Meggm =

Megrur =

b) Bruchebene senkrecht zu den Lagerfugen, f,;.»

6 kNm/m

h

1,22 kNm
0,76 kNm
8,17 kNm

fat (NImm?)
Mauersteine Normalmortel Dunnbettmaortel Leichtmartel
S <BNmm2 | £ =5 N/mm?2
Ziegel 0,10 0,10 0,15 0,10
faz2 (Nfmm?)
Mauersteine Normalmértel Dunnbettmaortel Leichtmaortel
S <5Nmm? | £ =5 N/mm?
Ziegel 0,20 0,40 0,15 0,10

Abb. 43: Biegefestigkeit des Mauerwerks nach ON EN 1996-1-1
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Wand 6.0G Achse A Schnitt B-B - Vertikal/parallel zu den Lagerfugen

N egkopr = 175,79 kN/m O kopt = 351,6 kN/m? 0,35 N/mm?
Negm = 202,62 kN/m Ogm = 405,2 kN/m? 0,41 N/mm?
Negryg = 229,45 kN/m O rup = 458,9 kN/m? 0,46 N/mm?

fearapp = feas +0a = 0,08+0,35= 0,43 N/mm?
Fearapp = fras +0q = 0,08+0,41= 0,48 N/mm?
frarapp = frar +0a = 0,08+0,46= 0,53 N/mm?

Mrak = fra1app *Z = 0,43 - 41.666.666,67 = 1ZZZKNm > Megropr = 11,22 kNm 63,1% Ausnutzung
Mgaym = frd,Lapp *Z = 0,48 - 41.666.666,67 = 20,01 kNm > Mggm = 0,76 kNm 3,8% Ausnutzung
Mgar = fxd.l,app +Z = 0,53-41.666.666,67 = 22,25 kNm > Megre = 8,17 kNm 36,7% Ausnutzung

Die hochste Ausnutzung mit 63 %, welche am Wandkopf ergibt, ist noch unter der

Tragfahigkeitsgrenze und somit ist der Biegenachweis erfllt.

Fir den Schubnachweis wird zun&chst das Steifigkeits- und das Kraftangriffszentrum
ermittelt, sowie aufgrund der unterschiedlichen Steifigkeiten, der Verteilungsanteil aus
Horizontalkrafte. Der Verteilungsanteil gibt einen schnellen Uberblick, welche Wande
anteilsmafRig mehr belastet werden. Die Abb. 44 ist ein Uberblick des 8-geschossigen
Wohngebaudes, mit definierten Wandbezeichnungen fir die nachfolgenden

Rechnungen bzw. Tabellen.
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Abb. 44: Steifigkeits- und Kraftangriffszentrum
Steifigkeitszentrum
Materialien
Wand Material o [kg/m3]  fi( [N/mm3] E[N/mm?] G[N/mm?]
AW Tralamm 38 1042 4,3 4.342,0 1.736,8
IW-01 Porotherm 25 SSZ 1604 6,8 6.847,8 2.739,1
IW-02 Stahlbeton 2500 25,0 31.000,0 18.600,0
noK . x
E =1000 - f; A=t-1 xK=Zl_,ll—lK“
G=040-F K=G-A i=11%
E =0,2 fir Beton
G=5-+w y = B Ky
K =
?:1 K;
Tab. 34: Steifigkeitsabstand xj
Wand - x Bez. t[cm] I[em] G[N/mm?] A [cm?] x [cm] K /1000 K - x /1000
AW y.01 50,0 1.231,0 1.736,8 61.550,0 0,0 106.900,0 0,0
y.10 50,0 1.232,0 1.736,8 61.600,0 2.501,0 106.986,9 267.574.186,9
IW-01 y.02 25,0 453,0 2.739,1 11.325,0 981,0 31.020,6 30.431.167,3
y.03 25,0 658,0 2.739,1 16.450,0 981,0 45.058,6 44.202.446,1
y.06 25,0 453,0 2.739,1 11.325,0 1.519,0 31.020,6 47.120.227,4
y.07 25,0 55,0 2.739,1 1.375,0 1.519,0 3.766,3 5.720.998,9
y.08 25,0 603,0 2.739,1 15.075,0 1.891,0 41.292,3 78.083.674,6
IW-04 y.04 25,0 213,0 18.600,0 5.325,0 1.160,0 99.045,0 114.892.200,0
y.05 25,0 213,0 18.600,0 5.325,0 1.348,0 99.045,0 133.512.660,0
Summe und xg 1.279,0 564.135,2 721.537.561,2
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Tab. 35: Steifigkeitsabstand yy

Wand -y Bez. t [cm] I[em] G[N/mm?] A [cm?] y [em] K /1000 K -y /1000

AW x.08 50,0 100,0 1.736,8 5.000,0 0,0 8.684,0 0,0
x.07 50,0 200,0 1.736,8 10.000,0 0,0 17.368,0 0,0
x.06 50,0 200,0 1.736,8 10.000,0 0,0 17.368,0 0,0
x.05 50,0 263,0 1.736,8 13.150,0 0,0 22.838,9 0,0
x.04 50,0 263,0 1.736,8 13.150,0 0,0 22.838,9 0,0
x.03 50,0 200,0 1.736,8 10.000,0 0,0 17.368,0 0,0
x.02 50,0 200,0 1.736,8 10.000,0 0,0 17.368,0 0,0
x.01 50,0 100,0 1.736,8 5.000,0 0,0 8.684,0 0,0
x.27 50,0 113,0 1.736,8 5.650,0 1.231,0 9.812,9 12.079.704,5
X.26 50,0 100,0 1.736,8 5.000,0 1.231,0 8.684,0 10.690.004,0
x.25 50,0 175,0 1.736,8 8.750,0 1.231,0 15.197,0 18.707.507,0
x.24 50,0 136,0 1.736,8 6.800,0 1.231,0 11.810,2 14.538.405,4
x.23 50,0 100,0 1.736,8 5.000,0 1.231,0 8.684,0 10.690.004,0
X.22 50,0 175,0 1.736,8 8.750,0 1.231,0 15.197,0 18.707.507,0
x.21 50,0 175,0 1.736,8 8.750,0 1.231,0 15.197,0 18.707.507,0
x.20 50,0 100,0 1.736,8 5.000,0 1.231,0 8.684,0 10.690.004,0
x.19 50,0 111,0 1.736,8 5.550,0 1.231,0 9.639,2 11.865.904,4

IW-01 x.18 25,0 386,0 2.739,1 9.650,0 616,0 26.432,5 16.282.437,5
x.17 25,0 623,0 2.739,1 15.575,0 616,0 42.661,8 26.279.685,3
x.16 25,0 316,0 2.739,1 7.900,0 616,0 21.639,1 13.329.663,8
x.15 25,0 205,0 2.739,1 5.125,0 616,0 14.038,0 8.647.408,5
x.14 25,0 206,0 2.739,1 5.150,0 616,0 14.106,5 8.689.591,0
x.13 25,0 386,0 2.739,1 9.650,0 616,0 26.432,5 16.282.437,5

IW-04 x.12 25,0 31,0 18.600,0 775,0 413,0 14.415,0 5.953.395,0
x.11 25,0 54,0 18.600,0 1.350,0 413,0 25.110,0 10.370.430,0
x.10 25,0 31,0 18.600,0 775,0 200,0 14.415,0 2.883.000,0
x.09 25,0 54,0 18.600,0 1.350,0 200,0 25.110,0 5.022.000,0

Summe und yyg 522,9 459.783,7 240.416.596,0

Materialien

Wand Material p [kg/m3]  fi( [N/mm2] E[N/mm?] G [N/mm?]

AW Tralamm 38 1042 4,3 4.342,0 1.736,8

IW-01 Porotherm 25 SSZ 1604 6,8 6.847,8 2.739,1

IW-02 Stahlbeton 2500 25,0 31.000,0 18.600,0

Ergdnzende Angaben n

. ) =1 Mi - x;

lichte Raumhohe 2,50 m Xy = ~n M

Hohe FuBbodenaufbau 0,18 m =177

Rohbaulichte 2,89 m noM; -y

Stahlbetondecke d 0,20 m Yu = W

FuRbodenaufbau 1,90 kN/m? =1

Nutzlast 2,00 kN/m?

Trennwandzuschlag 0,50 kN/m? Xpp) Yur - Massemittelpunktabstand

0, 0,3 M; ... Einzelmassen

seismische Masse Decke 7,65 kN/m?
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Tab. 36: Kraftangriffsabstand x,, und y,,

p [kN/m*] M, [kN] x [m]
AW x.01 0,50 1,00 2,89 10,4 15,1 0,50 0,00 7,5 0,0
x.02 0,50 2,00 2,89 10,4 30,1 3,46 0,00 104,2 0,0
x.03 0,50 2,00 2,89 10,4 30,1 6,74 0,00 202,9 0,0
x.04 0,50 2,63 2,89 10,4 39,6 10,01 0,00 396,5 0,0
x.05 0,50 2,63 2,89 10,4 39,6 14,79 0,00 585,6 0,0
x.06 0,50 2,00 2,89 10,4 30,1 18,12 0,00 545,8 0,0
x.07 0,50 2,00 2,89 10,4 30,1 21,58 0,00 650,0 0,0
x.08 0,50 1,00 2,89 10,4 15,1 24,50 0,00 369,0 0,0
y.10 0,50 12,31 2,89 10,4 185,4 25,00 6,16 4.635,0 11411
x.27 0,50 1,13 2,89 10,4 17,0 24,44 12,31 415,9 209,5
X.26 0,50 1,00 2,89 10,4 15,1 21,41 12,31 322,5 185,4
x.25 0,50 1,75 2,89 10,4 26,4 18,58 12,31 489,6 324,4
x.24 0,50 1,38 2,89 10,4 20,8 15,05 12,31 312,8 255,9
x.23 0,50 1,00 2,89 10,4 15,1 11,90 12,31 179,2 185,4
X.22 0,50 1,75 2,89 10,4 26,4 9,07 12,31 238,9 324,4
x.21 0,50 1,75 2,89 10,4 26,4 5,36 12,31 1411 324,4
x.20 0,50 1,00 2,89 10,4 15,1 2,52 12,31 38,0 185,4
x.19 0,50 1,11 2,89 10,4 16,7 0,56 12,31 9,3 205,8
y.01 0,50 12,31 2,89 10,4 185,4 0,00 6,16 0,0 1.141,1
IW-01 x.18 0,25 3,86 2,89 16,0 44,7 22,95 6,16 1.026,4 275,6
x.17 0,25 6,23 2,89 16,0 72,2 17,04 6,16 1.230,3 444,7
x.16 0,25 3,16 2,89 16,0 36,6 11,48 6,16 420,4 225,6
x.15 0,25 2,05 2,89 16,0 23,8 8,75 6,16 207,9 146,3
x.14 0,25 2,06 2,89 16,0 23,9 5,87 6,16 140,0 147,1
x.13 0,25 3,86 2,89 16,0 44,7 2,06 6,16 91,9 275,6
y.02 0,25 4,53 2,89 16,0 52,5 9,88 2,39 518,7 125,5
y.03 0,25 6,58 2,89 16,0 76,3 9,88 8,92 753,4 680,2
y.06 0,25 4,53 2,89 16,0 52,5 15,13 2,39 794,3 125,5
y.07 0,25 0,55 2,89 16,0 6,4 15,13 5,89 96,4 37,5
y.08 0,25 6,03 2,89 16,0 69,9 18,91 8,92 1.321,5 623,3
IW-04 x.09 0,25 0,54 2,89 16,0 6,3 11,80 2,00 73,8 12,5
x.10 0,25 0,31 2,89 16,0 3,6 13,34 2,00 47,9 7,2
y.05 0,25 2,13 2,89 16,0 24,7 13,49 3,07 333,0 75,7
x.12 0,25 0,31 2,89 16,0 3,6 13,34 4,13 47,9 14,8
x.11 0,25 0,54 2,89 16,0 6,3 11,80 4,13 73,8 25,8
y.04 0,25 2,13 2,89 16,0 24,7 11,53 3,07 284,6 75,7
Decke 25,00 12,31 25,00 7.693,8 12,5 6,2 96171,9 47355,0
Summe: 9.045,6 XM Ym 113.277,9 55.156,5
Kraftangriffzentrum: 12,5m 6,1 m

Verteilung der Horizontalkrifte proportional zur Steifigkeit bei schubsteifen Decken

Materialien

Wand Material p [kg/m3  f, [N/mm?] E[N/mm?] G [N/mm?]
AW Tralamm 38 1042 4,3 4.342,0 1.736,8
IW-01 Porotherm 25 SSZ 1604 6,8 6.847,8 2.739,1
IW-02 Stahlbeton 2500 25,0 31.000,0 18.600,0

Ergdnzende Angaben

E = 1000 f,
G=04-E G=§'(1+ﬂ) MSTB=O'20
Vs E;-G;-t;-b;®

S 4-t3-G,+12-h-E b’
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Tab. 37: Verteilungsanteil: Wéande in x-Richtung

Wiinde-x . h[m] f,[MN/m? E[MN/m?] G[MN/m?]

AW x.01 0,50 1,00 2,69 4,3 4.342,0 1.736,8 253,33 1,82 %
x.02 0,50 2,00 2,69 4,3 4.342,0 1.736,8 529,84 3,81%
x.03 0,50 2,00 2,69 4,3 4.342,0 1.736,8 529,84 3,81%
x.04 0,50 2,63 2,69 4,3 4.342,0 1.736,8 701,24 5,05 %
x.05 0,50 2,63 2,69 4,3 4.342,0 1.736,8 701,24 5,05 %
x.06 0,50 2,00 2,69 4,3 4.342,0 1.736,8 529,84 3,81 %
x.07 0,50 2,00 2,69 4,3 4.342,0 1.736,8 529,84 3,81 %
x.08 0,50 1,00 2,69 4,3 4.342,0 1.736,8 253,33 1,82 %
x.19 0,50 1,11 2,69 4,3 4.342,0 1.736,8 284,32 2,05%
x.20 0,50 1,00 2,69 4,3 4.342,0 1.736,8 253,33 1,82 %
x.21 0,50 1,75 2,69 4,3 4.342,0 1.736,8 461,45 3,32%
x.22 0,50 1,75 2,69 4,3 4.342,0 1.736,8 461,45 3,32 %
x.23 0,50 1,00 2,69 4,3 4.342,0 1.736,8 253,33 1,82 %
x.24 0,50 1,38 2,69 4,3 4.342,0 1.736,8 359,55 2,59 %
x.25 0,50 1,75 2,69 4,3 4.342,0 1.736,8 461,45 3,32%
X.26 0,50 1,00 2,69 4,3 4.342,0 1.736,8 253,33 1,82 %
x.27 0,50 1,13 2,69 4,3 4.342,0 1.736,8 289,93 2,09 %

IW-01 x.13 0,25 3,86 2,69 6,8 6.847,8 2.739,1 818,43 5,89 %
x.14 0,25 2,06 2,69 6,8 6.847,8 2.739,1 436,21 3,14 %
x.15 0,25 2,05 2,69 6,8 6.847,8 2.739,1 434,08 3,12 %
x.16 0,25 3,16 2,69 6,8 6.847,8 2.739,1 669,84 4,82 %
x.17 0,25 6,23 2,69 6,8 6.847,8 2.739,1 1.321,35 9,51 %
x.18 0,25 3,86 2,69 6,8 6.847,8 2.739,1 818,43 5,89 %

IW-04 x.09 0,25 0,54 2,69 25,0 31.000,0 18.600,0 748,08 5,38 %
x.10 0,25 0,31 2,69 25,0 31.000,0 18.600,0 398,40 2,87 %
x.11 0,25 0,54 2,69 25,0 31.000,0 18.600,0 748,08 5,38 %
x.12 0,25 0,31 2,69 25,0 31.000,0 18.600,0 398,40 2,87 %

Summe: 13.897,89 100,00 %

Tab. 38: Verteilungsanteil: Wande in y-Richtung

h[m]  fi [MN/m?] E[MN/m?] G [MN/m?] Vi

AW y.01 0,50 12,31 2,69 4,3 4.342,0 1.736,8 3.310,30 18,97 %
y.10 0,50 12,31 2,69 4,3 4.342,0 1.736,8 3.310,30 18,97 %
IW-01 y.02 0,25 4,53 2,69 6,8 6.847,8 2.739,1 960,62 5,50 %
y.03 0,25 6,58 2,69 6,8 6.847,8 2.739,1 1.395,62 8,00 %
y.06 0,25 4,53 2,69 6,8 6.847,8 2.739,1 960,62 5,50 %
y.07 0,25 0,55 2,69 6,8 6.847,8 2.739,1 113,76 0,65 %
y.08 0,25 6,03 2,69 6,8 6.847,8 2.739,1 1.278,92 7,33 %
IW-04 y.04 0,25 2,13 2,69 25,0 31.000,0 18.600,0 3.060,47 17,54 %
y.05 0,25 2,13 2,69 25,0 31.000,0 18.600,0 3.060,47 17,54 %
Summe: 17.451,08 100,00 %

Betrachtet man den Wind, kommend aus der y-Richtung, sieht man anhand der
Ergebnisse in Tab. 38, dass die beiden AuRenwénde y.01 und y.10 die Lasten infolge
Wind aus dieser Richtung kommend, am meisten abtragen werden. Bei Wind aus x-
Richtung kommend, erkennt man, dass die AuRBenwéande eher wenig Beitrag leisten, was
an ihren kleinen Grundflachen und somit ihrer geringen Schubsteifigkeit liegt. Hier

Ubernimmt die Innenwand den grof3ten Teil der Lastabtragung des Windes.
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Der Schubnachweis wird deshalb an der Wand y.01 vollzogen. Vom prozentualen

Ansatz betrachtet, Ubernimmt diese Wand die Krafte infolge Windes zum grof3ten Teil.

Zudem hat der Wind aus dieser Richtung kommend, die gré3te Angriffsflache, da das

Gebéaude eine Lange von 25,53 m aufweist.

Die Schubbelastung setzt sich aus zwei Komponenten, welche einerseits die

Horizontalkréafte infolge Windbelastung und andererseits eine zusatzliche Horizontalkraft

infolge einer Torsion (Steifigkeitszentrum und Kraftangriffszentrum

liegen nicht

Ubereinander) ergibt, zusammen. Die Schnittkrafte werden wie folgt bestimmit.

Eingangsparameter
Reine Torsion
My, = (xy —xg £ Ae) -V,
Mr, = (ym —yx £ he) -
Kraftangriffszentrum, Steifigkeitszentrum
EG 0oG
Xk = 1.279,0cm 1.281,0cm
Xm = 1.2523cm 1.252,5cm

Yk = 522,9 cm 483,1 cm
Ym = 609,8 cm 607,3 cm
Ae =e = 0,55 cm 0,55 cm

Belastung mal Teilsicherheitsbeiwert und MafSe
Vwinio = 19,15 kN/m
Vianie= -8,42kN/m

Vwd 140410 = 16,85 kN/m

Vuga04e = -6,51 kN/m

Viuanoo = 9,63 kN/m
Viahoe = -4,24 kN/m
Vwd 140460 = 847 kN/m
V140066 = -3,27 KN/m

Einwirkung auf Decke - Gesamt:
Vertikalkraft

Vyos =  39,84kN
Veos = 79,68 kN
Vsos = 79,68 kN
Vios) = 77,96 kN
Vsos =  67,51kN
Vios =  67,51kN
Vios)=  67,51kN

Vesy=  67,51kN

Vies= 61,09 kN

Belastung - Wind
Wepemo = 0,50 kN/m?
Wepeme = -0,22 kN/m?
Wepetsonp = 0,44 kN/m?
We(=1400,e = 0,17 kN/m?

Mafe

Teilsicherheitsbeiwert
Ym = 1,50

Einflussbereich e:

Geschosshéhe

4 mal Geschossh.
Grenzhohe Windbe.
diff 14,04-11,56
diff 2,89-2,48
2,89/2

diff 2,89/2-0,41
diff 2,94-1,77

2,89 m
11,56 m
14,04 m

2,48 m

0,41 m
1,445 m
1,035 m

1,17 m

Verteilung der Horizontalkrdfte proportional der Steifigkeit bei schubsteifen Decke

Wand Bez. Vi
AW y.01 18,97 % EG
y.01 15,19 % 0OG
AW x.20 1,82 %EG
x.19 1,50 % OG
Biegemoment
Vo6 = 20,04 kN M ;06 = 115,14 kNm
Veoeh = 40,08 kN Mo, = 460,57 kNm
Vsosh = 40,08 kN M 5,06, = 1036,29 kNm
Vioss = 39,21 kN M 406, = 1837,31 kNm
V3o6p = 33,95 kN M 506, = 2833,43 kNm
Vo066 = 33,95 kN M 306, = 4024,65 kNm
Viosh = 33,95 kN M 106, = 5410,98 kNm
Veep = 33,95 kN M g = 6992,41 kNm
Vieh = 30,72 kN M s, = 8753,44 kNm
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Biegemoment
M ;o066 = 57,91 kNm
Mgogp = 231,64 kNm
Msosp = 521,19 kNm
M 4066 = 924,05 kNm
M 306 = 1425,04 kNm
M ;065 = 2024,15 kNm
M 1066 = 2721,39 kNm
M g, = 3516,75 kNm
M ep = 4402,44 KNm

Vii = Vwanip + Viwanre) - €

My = 2,89 - (Vpgeni - : + Vy06.

2606
289 289 289 289 289 289 289 289
117

294
177

Belastung Horizontal

Vios

Vios

Vios
-

V206

Vios

Torsionsmoment
Mi,706= -11,58 kNm
M1y606 = -23,16 kNm
Miys06 = -23,16 kNm
Mirys06 = -22,66 kNm
M1ys306 = -19,62 kNm
M1y206 = -19,62 kNm
Miy106 = -19,62 kNm

Miryes = -19,62 kNm
Miyke = -16,66 kNm

Voi = Vwanpp + Ywannr) " €

< + Voot @+ Vsogi @ +Vaogi-a; +

M T,,7.06 =
M T,y,6.06 =
M T,y,5.06 =
M T,y,4.06 =
M T,9,3.06 =
M T,y,2.06 =
M T,y,1.06 =

M TyEG =

M1y =

25,00 kNm
50,00 kNm
50,00 kNm
48,92 kNm
42,36 kNm
42,36 kNm
42,36 kNm
42,36 kNm
26,36 kNm

+ Va1 ai + V2061 + Vi ai) +2,94  Vgg -

V [kN] N [kN] My [kNm]
Vs 105 Nrog
.7 06
vys.s 606G Nsos ‘
M,-aoc }
|
Vaes 500 Nsos ‘I
|
o6 [
|
vy&s 4106 Nios ‘l‘
|
 — V406G .‘l;
vqss_JOG Naoa /
/
M, 306 —
Vgps'}ﬂf;‘ Nz e
My 200 /
Ve, 106 Nros /
/
M, ; oof————
¥.1.06)
/
V gus £ Neg /
/
Myeq
Vaes.ko Nes /
/
/
,,,,,,,, - Myke/ _
7 7 7

Abb. 45: Schnittkraftverlaufe der Wand y.01
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Tab. 39: Schnittkraftverlaufe der Wand y.01

M Txi * Vl-%
Geschoss “ V [kN,
[kNm] r [kN]

7.0G 21,84
6.0G -3,90 0,47 22,67 23,14 109,21 931,57
5.0G -3,90 0,78 37,79 38,57 305,78 1329,72
4.0G -3,82 1,08 52,58 53,66 654,30 1727,87
3.0G -3,31 1,35 65,38 66,73 1.191,77 2126,03
2.0G -3,31 1,61 78,19 79,80 1.955,21 2524,18
1.0G -3,31 1,88 90,99 92,87 2.981,62 2922,33

EG -3,31 2,14 103,80 105,94 4.308,01 3320,49

KG -3,16 2,39 115,39 117,78 5.973,64 3718,64

Vo [kN] Vg [KN] M, [kNm]

Die Schubtragfahigkeit der Wand wird nach Kapitel 3.2.4 ermittelt, unter
Bertcksichtigung der Vertikalbelastung, als positiven Effekt. Die Schubbelastung der
Wand ist im EG am gréi3ten, jedoch fallen hier auch grof3ere Auflasten an. Je hoher
oben, desto kleiner wird die Horizontalbelastung, aber auch desto kleiner die Auflast,
weshalb die maRgebende Stelle der Wand nicht so einfach zu bestimmen ist. Der

Nachweis wird entlang der ganzen Wandhohe wie folgt gefihrt.

Schubtragfahigkeit: Allgemein
Vea < Vga = foa -t L

foa - Schubfestigkeit von Mauerwerk
t ... Wanddicke
I ... Lange des Uberdriickten Teiles der Wand

fox = foko + 0,404 < 0,065 - f, bzw. f,,;¢ Reibungsversagen/Fugenversagen
for = 0,5 fyro + 0,4 - g4 < 0,045 - f;) bzw. fy;;

foko - Charakteristische Haftscherfestigkeit ohne Auflast
fuit - Grenzwert von f
fp ... normierte Druckfestigkeit der Mauersteine
op ... Bemessungsdruckspannung
rechtwinkelig zur Schubkraft; unter

Fur die Schubtragfahigkeit der Wand sind Kenntnisse Uber die Gberdrickte Lange der
Wandscheibe von Noéten. Diese ist sowohl von der Horizontalkraft als auch von der
Vertikalkraft abhéngig, weshalb dieser Wert entlang der Wandhéhe sich kontinuierlich
andert. Ermittelt wird die Gberdrickte Lange geschossweise, wobei hier als Beispiel das
EG und das 6.0G betrachtet werden.
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I= 12,32 m fy = 13,56 N/mm? fuo = 0,30 N/mm?
t= 0,50 m 0,045 -f, = 0,61 N/mm? Ym= 2,0
! . L Mg\ ] _ . 12,32 109,21 )
caleog = mMin |3+ E_N_Ed ;= min| 3- 5 ~ To3197 ;12,321 = min[18,13 ; 12,32 ]= 1232m

. I Mg ) 12,32 4308,01 .
lear g = min [3 (E N—Ed>.l]— mln[ 3. [ 5 3320,49 ; 12,3 min[14,59 ; 12,32 ]= 1232 m

6a60c = N/t/l.

931,57 /500 /12.320= 0,15 N/mm?

O4EG = N/t/l, = 3320,49 /500 /12.320= 0,54 N/mm?

foke06 =05 foko + 0,404 = 05-:03 +0,4-:0,15= 0,21 N/mm? < 0,045 - f, = 0,61 N/mm?

forge =05 foro + 0,404 = 0,5:0,3 +0,4-0,54= 0,37 N/mm? < 0,045 - f, = 0,61 N/mm?
fok6.06 0,21 Nachweis erfillt!
V; =——.t-1 E —— . = = =
Rd,6.0G o 6.06G,cal 2.00 500,0 12.320,0 648,31 kN > Vg 23,14 kN 3,6% Ausnutzung
fokgc 0,37 Nachweis erfillt!

Vv, = IUREG 4 = —_ .12, = -

RA.EG . EG.cal 2.00 500,0 12.320,0=  1126,10 kN > Veg 105,94 kN 9,4% Ausnutzung

Tab. 40: Schubtragfahgikeit der Wand y.01

Vy [kN] Vg [kN] Lica 04 Fu Vaoi o Aus s
[m]  [N/mm?] [N/mm?] [kN] nutzung
7.0G 016 756 771 21,84 53341 1232 009 0,18 56868 14% Nachweis erfillt!
6.0G 047 22,67 2314 10921 931,57 1232 015 021 64831 3,6% Nachweiserfillt!
5.06 0,78 37,79 3857 30578 132972 1232 0022 024 727,94 53% Nachweis erfillt!
4.06 1,08 5258 53,66 65430 1727,87 1232 028 026 807,57 6,6% Nachweis erfullt!
3.0G 135 6538 6673 1.191,77 212603 1232 035 029 88721 7,5% Nachwelis erfullt!
2.0G 161 7819 79,80 1.95521 252418 1232 041 031 966,84 83% Nachwelis erfullt!
1.0G 188 90,99 92,87 298162 292233 1232 047 034 104647 89% Nachweis erfillt!
39 2,14 103,80 10594 430801 332049 12,32 054 0,37 112610 9,4% Nachweis erfillt!

Wie man in der Tab. 40 sieht, ist die Ausnutzung infolge Schubbelastung im EG mit
9,4 % am groRten, somit ist die maRgebende Wand im Erdgeschoss gegeben. Generell
sind die Ausnutzungen der Wande infolge Schubbelastung sehr gering, weshalb sie nur

eine untergeordnete Rolle spielen.
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6.1.2 Knotenausfihrung b — TRALAM v.01

Das 8-geschossige Wohngebdude wird mit der Knotenausbildungsvariante b, dessen
Parameter nach Abb. 46 definiert sind, betrachtet. Der Bemessungsvorgang wird mit
TRALAM v.01 (Referenzziegel: Vital Energy Pro) durchgefiihrt und im Anschluss werden
die Ergebnisse mit den anderen TRALAM-Varianten, bzw. Knotenausbildungsvarianten
verglichen. Auf den genaueren Berechnungsablauf der Lastaufstellung bzw. Angabe der
Werte, wird in diesem Kapitel verzichtet, da diese gleich wie in Kapitel 6.1.1 durchgefiihrt
werden. Der Biege- und Schubnachweis von der Knotenvariante b ist analog zu Kapitel
6.1.1, da die Deckenauflagetiefe sowohl bei der Knotenvariante a als auch bei der

Knotenvariante b mit 37,5 cm betrachtet wird.

e

3
eaxckl] [Nco * Mo = Negk

Variante b

- mit Lastabtragung tiber Roststein
- ohne Dammrandstreifen

- ohne Weicheinlage

I
Negrgl] Nep*No=Hegr

Abb. 46: Knotenausflhrungsvariante b

Die Lastverteilung im Knotenbereich beruht auf der Grundlage unterschiedlicher
Steifigkeiten zwischen Stahlbeton und Roststein. Hierbei wird ein Ersatzsystem

betrachtet, wie in Abb. 47 dargestellt wird.
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t/2 t/2 |
- -
- a2 a2 \ae2 a2

Abb. 47: Lastverteilung bei Wand-Deckenknoten

Bei der Steifigkeit des Roststeines wird nicht der Elastizitatsmodul vom Mauerwerk
herangezogen, sondern vom Mauerstein selbst, da es sich hierbei um eine detaillierte
Betrachtung handelt. Der Druck E-Modul von Hochlochziegel ist ca. 4- bis 7-mal
niedriger als der Querdehnungsmodul, welcher sich nach der Gleichung [89] bestimmen
lasst. [Pech et al., 2018]

E,,=2810f,"% [89]

Hierbei bedeutet:
Eqp ... Elastizitadtsmodul des Mauersteins, in N/mm?
fo ... Normierte Steindruckfestigkeit

Das Steifigkeitsverhaltnis mit der Knotenausfuhrungsvariante b und dem Ziegel
TRALAM v.01 wird nachfolgend ermittelt.

Tralam 38 Diinnbettmértel M10 Mauerwerk Tralam

fo = 11,76 MN/m? fm= 10,0 MN/m? fr= 4,34 MN/m?

0= 1,153 [-] o= 0,7

fo= 13,56 MN/m? En=  10524,9 N/mm? B= 0.0

Eq= 31.745,8 N/mm? K= 0,7

Ep = 5.291,0 N/mm? K= 1,0

E,=  4341,7 N/mm?

Lastverteilung

Lastverteilung Aufgrundlage der unterschiedlichen Steifgkeiten zwischen Decke und Roststein
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Roststein: Decke
R = 0,125 m ap = 0,375 m
b = 1,000 m bp = 1,000 m
Ag = 0,086 m? Ap = 0,375 m?
Eg = 5.291,0 MN/m? Ep= 32.000,0 MN/m?
EAg=  456,3 MN/m? EAp=  12.000,0 MN/m?
h= 0,200 m = 0,200 m
Cir=  2.281,7 MN/m? 5= 60.000,0 MN/m?
Cir/2C;i= 3,66% Cir/2Cy= 96,34 %
p = 31,00 %
IC;=  62.281,7 MN/m?
5_EAD/ _ Ep - ap - bp _ Ep -ap-bp _
L= = = =
YEAi (Ep-ap-bp+Eg-ag-bg-(1-p)) Ep 'aD'bD(]- +ER'aR'bR'(1_p)
Ep -ap - bp
1 1,00

= =0,96 [-]
Lops 529097 -0125- 1,000- (1-031) =

32000,00 -0,375- 1,000

ER'aR'bR'(l_p))
(1+ Ep-ap - bp

Das Ergebnis zeigt, dass die Decke von der Last einen Anteil von 96 %, bzw. somit im
Umkehrschluss der Roststein die Differenz von 4 % aufnimmt. Diese Aufteilung bezieht
sich jedoch auf die Knotenausfihrung b unter Verwendung von TRALAM v.01. Daher ist
der Lastverteilungsfaktor fir jede Knotenausbildung, sowie verwendete Ziegelart

gesondert zu ermitteln.

Die Ausmitte infolge der Belastungen werden durch die angreifenden Momente und
Normalkrafte bestimmt. Da die Decke nur mit 37,5cm aufliegt, liegt eine
Teileinspannung vor, weshalb auch die angreifende Normalkraft, die Uber den Roststein
geht, nicht fir die Lastausmitte angesetzt wird. Das hat zur Folge, dass die Ausmitte

groRRer als bei Knotenausfihrung ohne Beriicksichtigung der Roststeine ausfallt.

Mit der Aufteilung der Last wird jeweils ein Nachweis der Wand im Bereich der Decke

und im Bereich des Roststeines gefihrt.

Die Ermittlung der Schnittkrafte, sowie der Normalkraftnachweis wird wie folgt

durchgefihrt.
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Schnittkrafte: Wand EG; Achse A; Schnitt B - B

Kopf:
Ny = [96 : (nK,G - 1) +(6s+6p) ngp +64- nK,A] “eginfiuss T Ow *Ngw + Nwa1.06 =
[31,77- (7,0-1) +(230+ 22,17)- 1,00+ 567 -1,00] -2,525 +21,85 -7,00+ 50,15=
Ne=  76058kN
Np =06 1" eginfruss = 31,77-1 -2,53= 8023 kN Nwd,1.06 = 50,15 kN
Ngaxp = Ng -6+ Np = 760,58 - 0,96+ 80,23= 810,39 kN
Npaxr=Ng-(1—8)= 760,58+ (1-0,96)=30.42 kN
FuR:
N = [0 (npg — 1) + (85 + 0p) *npp + 04 e ] - €ginpiuss + Ow - Npw + Nyage =
[31,77- (7,0-1) +(230+ 22,17)- 1,00] 567 -1,00] -2,525 +21,85 -800+ 6348=
Ng = 795,76 kN
Np=0G1-egmpuss = 31,771 -2,53= 8023 kN Nugec = 63,48 kN
Nggpp =Np-8+Np = 79576- 0,96+ 80,23= 844,16 kN
Ngapr=Ng-(1—-8)= 79576 (1-0,96) =3183 kN
Mitte:
Neak,ges = Neax,p + Neaxr = 810,39+ 30,42 = 84081 kN Negm = (Negkges + Nedrges)/2 = 858.40 KN
Near.aes = Ngarp + Nearr = 844,16 + 31,83 = 87599 kN

Schnittkrafte - Momente:

W e(-14,04,0 = 0,40 [kN/m?] +y - Druck M i red = -9,70 kNm
W e(z=14,04),A = -0,47 [kN/m?] +x - Sog M req = -1,80 kNm
Ya= 1,50 [-] Mt req = 6,09 kNm
h= 2,89 [m]
We,sog * h?
Myam =Vo —— € = -0,62 kNm M gax = -10,75 kNm
M egm = 2,42 kNm
M = 7,33 kNm
_ We,druck * h? _ far
Myax = 7o T 12 eq = 1,05 kNm
w, - h?
Myar=Vq —55—"€; = 1,24 kNm
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Druckfestigkeit von Mauerwerk: Wand EG; Achse A; Schnitt B - B

TRALAM 38
Gruppe2
Dinnbettmortel
5= 1,153 [-] t= 500 mm — fx = 4,34 N/mm?
fo= 11,76  [N/mm?] a= 0,70 y= 2,0[] f
fo= 13,56  [N/mm?] B= 0,00 Npg = L0854 KkN/m  Npg =t 7"
fm= 10,00 [N/mm?] = 0,70
= 1,00 Verband — EN 1996-1-1 Kap. 3.6.1.2 (6)
Wandkopf
- M;
b="1000,00 mm e =—2+ ey, + i = 0,05 ¢
t= 500,00 mm Nig
0,05t= 25,00 mm
ap= 375,00 mm Mgq te 4 10.751,67 4000 +556< 1 < 250
e, =—"—+e¢ ey = ———————— 5 ,56= 18,8 mm ,0 mm
ar= 125,00 mm YT Npggp e i 810,39 =
M gq = 10.751,67 kNmm
Negkp = 810,39 kN e 25,0
" p=1-2-—= - =0,87[]
Negir = 30,42 kN ap 375,0
€he = 0,00 mm
€init = 5,56 mm
_ f _ 087 - 3750 - 10000 - 43  _ _
Ngap =¢-ap-b = 1000 - 2,0 =7055kN < Neap = 8104 kN 114,86 % Ausnutzung
Jie 0,87 - 1250 - 1000,0 - 4,3 Nachweis erfiillt!
N, = - .p = 5 ! ) , _ N - !
RiR = ¢ ax Y 1000 - 2,0 22352 kN g Ed.R 30,4 kN 12,94 % Ausnutzung
Wandmitte
b= 1000,00 mm
t= 500,00 mm g2 her |fi_ 25000 | 43 oo
0,05t= 25,00 mm Tt E = 5000 \4341,7 ==
Megp = 2.422,12 kNmm
Negw = 858,40 kN M 2.422,12
M ey = M 4 e = "2 40,00 +2,78= 56mm < 250mm
€he = 0,00 mm Ngam 858,40
€init = 2,78 mm
ey = 0,00 mm 4—0,063 0,158 -0,063
hk 2,50 T 073 _117.6m 25,0 201421
= , mm 3 -1, gt L} ,
of t 0,730 - 1,17 -————
fi= 4,3 N/mm? 500,0
E=  4.341,7 N/mm? em u? 25,0 0,1602
=(1-2.-B).e72=(1-2.——|.e7 2 = _
on=(1-2-22)-e so05) ° 0891 [

N, =¢-t-b-
Rd,M ¢ %

fie

0,89 -

500,0 - 1000,0 -

4,3

1000 -

2,0

29671 kN

>

Ngay = 858,4 kN

Nachweis erfullt!
88,76 % Ausnutzung
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Wandfu
- M;
b="1000,00 mm e = gy ene + €inir = 0,05t
t= 500,00 mm Nig

0,05t = 25,00 mm

ap = 375,00 mm Mgy r 7.330,94

i = ———+epet el =————— +000 +0,00= 87mm < 250mm

ag= 125,00 mm Nga,rp 844,16 I
Megr = 7.330,94 kNmm
Negrp = 844,16 kN € 25,0

" =1-2-—= 1-2- —=0871[-
Negrr = 31,83 kN ¢ ap 375,0

€he = 0,00 mm

€ init = 0,00 mm

fx 0,87 - 375,0 - 10000 - 4,3 Nachweis nicht erfullt!
N, =¢-ap - b-—= =705,5 kN < = 844,2 kN
Rap =@ ap y 1000 - 2,0 = Ngap ! 119,65 % Ausnutzung
fr 0,87 - 125,0 - 1000,0 - 4,3 Nachweis erfiillt!
N, =¢-ag-b-—= . : 4 ! = N, =
Rar = 9 y 1000 - 2,0 =232k z EdR 3LBkN 13,53 % Ausnutzung

Mit Beriicksichtigung des Roststeines bei der Lastabtragung, ist die Ausnutzung im
Bereich der Decke zwar zuriickgegangen, jedoch ist auch hierbei die Tragfahigkeit nicht
gewahrleistet. Betrachtet man den Normalkrafthachweis aus dem Kapitel 6.1.1 und aus
dem jetzigen Kapitel, ist zu bemerken, dass die Ausnutzung in Wandmitte immer
geringer als bei Wandkopf und Wandfuf3 ausfallt. Der malRgebende Nachweis ist somit
entweder bei Wandkopf- oder -fu3.
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6.1.3 Zusammenfassung und Vergleich der Ergebnisse

Die Nachweisfiilhrung der Knotenausfilhrung ¢ und d, sowie die Betrachtung der
Ziegelarten v.02 und v.03 wurden ebenfalls durchgefiihrt, jedoch wird auf den genaueren
Berechnungsablauf nicht nédher eingegangen, da der Berechnungsvorgang gleich wie in

Kapitel 6.1.1 bzw. 6.1.2 ist. Es &ndern sich hier nur die Parameter.

Die Abb. 48 bis Abb. 59 stellen einen Teil der Ergebnisse, hinsichtlich
Normalkraftnachweis der durchgefihrten Berechnungen dar. Hierbei werden die
einzelnen Ziegelarten im Zuge der Variantenstudie, sowie zwischen Wandpfeilerbreite
und Fensteroffnungen, betrachtet. Jede der nachfolgenden Abbildungen beziehen sich
auf eine Ziegelart und eine Wandpfeilerbreite. Gegliedert werden sie in

Knotenausfuhrungsvarianten a & b, ¢ & d, sowie unterschiedliche Fensterlichten.

Hinsichtlich der Wandbreite und der Wanddéffnungen, fir die Anordnung von Fenstern,
lasst sich ein Einflussbereich e, entsprechend angeben. In der Abszisse des
Saulendiagrammes werden die jeweiligen Fenster6éffnungen, welche betrachtet werden,
dargestellt. In der Ordinate werden die Ausnutzungsgrade der jeweiligen Ausfuhrungen

angegeben.

Ergebnisse TRALAM v.01: Abb. 48 bis Abb. 53

Bei den Diagrammen wurden alle Ausfiihrungen mit TRALAM v.01 (Referenzziegel: Vital
Energy Pro) untersucht. Auffallend ist, dass bei einer Wandpfeilerbreite von 1,00 m,
wenn dabei die Fensterdffnungen sowohl links als auch rechts vom Wandpfeiler
reduziert werden, die Ausnutzung Uber 100 % liegt. Bei einem 1,25 m breiten
Wandpfeiler wird die Ausnutzung zwar geringer, dennoch ist die Tragfahigkeit nicht
gewadhrleistet. Erst bei eine Wandpfeilerbreite von 1,50 m und Fensterdffnungen von
1,75 m links und 0,90 m rechts, unter Beriicksichtigung der Lastabtragung Uber den
Roststein und einer Vernachlassigung des Randdammstreifens, sowie Weicheinlage,
wird die Tragfahigkeit bei einem 8-geschossigen Gebaude mit TRALAM v.01 nicht
Uberschritten. Bei einer Anordnung einer Dammung im Bereich des Wand-
Deckenanschlusses, ginge sich die Tragfahigkeit auch bei einem Wandpfeiler mit einer
Breite von 1,50 m nicht aus. Unter Berlcksichtigung der Lastabtragung tber den
Roststein ist festzustellen, dass die Ziegel im Bereich des Roststeines zwischen 10 und
15 % ausgenutzt sind. Jedoch sind die Ziegel im Deckenauflagerbereich dabei immer

Uber 100 % ausgelastet, weshalb die Tragfahigkeit nicht gewahrleistet ist.
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Wandpfeiler 100 cm - Tralam v.01
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Abb. 49: Knotenvariante ¢ & d: Wandpfeiler 100 cm — TRALAM v.01
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Wandpfeiler 125 cm - Tralam v.01
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Abb. 51: Knotenvariante ¢ & d: Wandpfeiler 125 cm — TRALAM v.01
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Abb. 52: Knotenvariante a & b: Wandpfeiler 150 cm — TRALAM v.01
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Abb. 53: Knotenvariante ¢ & d: Wandpfeiler 150 cm — TRALAM v.01
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Ergebnisse TRALAM v.02: Abb. 54 bis Abb. 57

Bei diesen Diagrammen werden die Ausfihrungen in TRALAM v.02 (Referenzziegel:
Okotherm WS) betrachtet. Hierbei wird gleich verdeutlicht, dass bei den
Knotenausfihrungen a und b die Tragféhigkeit auch bei den gegebenen Fensterlichten
nach Abb. 22 gewéabhrleistet ist. Bei einer Anordnung einer Weicheinlage, sowie eines
Wandpfeilers mit einer Breite von 1,00 m, liegt die Ausnutzung des Wandpfeilers bei
einer Fenster6ffnung von 1,70 m links und 0,90 m rechts, bei 99,9% im
Deckenauflagerbereich des Wandful3es. Sollte in Betracht gezogen werden, eine

Weicheinlage anzuordnen, empfiehlt es sich, kleinere Fensterdffnungen zu verwenden.

Unter Verwendung eines Randdammstreifens darf die Wandpfeilerbreite nicht weniger
als 1,25 m betragen, da ansonsten die Tragfahigkeit nicht gewahrleistet ist. Bei
Anwendung eines Wandpfeilers der Breite von 1,25 m, ist die Fensteroffnung auf 1,60 m

links und 0,90 m rechts zu begrenzen.

Bei Bericksichtigung einer Lastabtragung tber Roststein, sind diese im Bereich des
Wandpfeilers zwischen 10 % und 18 % ausgelastet. Bei einer Wandpfeilerbreite von

1,25 m geht die Ausnutzung im Schnitt um 1 % bis 2 % zurlck.

Wandpfeiler 100 cm - Tralam v.02
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Abb. 54: Knotenvariante a & b: Wandpfeiler 100 cm — TRALAM v.02
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Wandpfeiler 100 cm - Tralam v.02

Knotenvariante c und d

1200
c d
>
110,0
000 f—f—F4—————-—F—F —F -5 > ——— - ————
90,0
80,0
E 70,0
o
£
2 600
B
2 mAKD
3
< 500 mAKR
uARD
40,0 ®ARR
30,0
20,0
- I I
0,0
18 1.8 175 1.70 1.65 160 155 150 145 1.40 140 140 140 1.40 140|185 1.8 175 170 1.65 160 155 150 145 1.40 140 140 140 1.40 1.40
m m m m m m m m M m M m m m m[m m m m m m m m m m m m m m m
090 090 090 0.90 0.90 090 090 090 090 0.90 0.8 075 070 0.65 0.60|0.90 0.0 090 090 0.90 090 090 090 090 090 080 075 070 0.65 0.60
m m m m m m m m M m M m m m m|[m m m m m m m m m m m m m m m
AL Fenster links und rechts [m]
Wandpfeiler 125 cm - Tralam v.02
Knotenvariante ¢ und d
110,0
c d
10,0 — - —F — e
90,0
80,0
70,0
=
= 600
£
s
B
]
2 500 mAKD
2 HAKR
200 mARD
HARR
30,0
200
- I I I I I
0,0
185 1.8 175 1.70 1.65 160 155 150 145 140 140 140 140 140 140|185 180 175 1.70 165 1.60 155 150 1.45 140 140 140 140 140 1.40
m m m m m m M M M M M M @M M m|m M M M M M M m M m m m m m m
090 090 090 090 0.90 090 090 0.90 0.90 090 080 0.75 0.70 065 060|090 090 090 090 090 0.90 090 090 090 0.90 0.80 075 0.70 0.65 0.60
m m m m m m m M M M M M @M M mMm|m M M M M M M m M m m m m m m

AL Fenster links und rechts [m]

Abb. 56: Knotenvariante ¢ & d: Wandpfeiler 125 cm — TRALAM v.02
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Wandpfeiler 150 cm - Tralam v.02
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Abb. 57: Knotenvariante ¢ & d: Wandpfeiler 150 cm — TRALAM v.02

Ergebnisse TRALAM v.03: Abb. 58 und Abb. 59

Bei den letzten zwei Diagrammen in diesem Kapitel wird der TRALAM v.03
(Referenzziegel: Vital Plan) betrachtet. Hierbei ist eine Betrachtung der zwei Diagramme
ausreichend, da gleich ersichtlich ist, dass der Wandpfeiler mit einer Breite von 1,00 m
bei allen Knotenvarianten, sowie betrachteten Fensterdffnungen, die Belastung
aufnehmen kann. Ohne Anordnung eines Randdammestreifens liegt die Ausnutzungen
unter 80 %. Der TRALAM v.03 besitzt gegeniber den zwei anderen betrachteten
Ziegelarten, statisch gesehen den grofiten Spielraum.
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Abb. 58: Knotenvariante a & b: Wandpfeiler 100 cm — TRALAM v.03
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Abb. 59: Knotenvariante ¢ & d: Wandpfeiler 100 cm — TRALAM v.03
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6.2 FEM - Analyse

Bei der Nachweisfihrung des Mauerwerks per Hand reicht es, Materialkennwerte in
Lastrichtung (Normal zur Lagerfuge) zu kennen. Andere Nachweise wie Biegefestigkeit
und Scherfestigkeit sind primér von der Haftscherfestigkeit zwischen Mauerziegel und
Mauermortel abhéngig, bzw. begrenzt. Bei einer Berechnung per FE-Software, sind
jedoch Materialkennwerte in zwei Richtungen notwendig, da hierbei mit einer FE-
Software gearbeitet wird, die 2-dimensionale hybride Schalenelementen verwendet, um

ein 3-dimensonales Bauwerk zu modellieren.

Bei einem mehrachsigen Spannungszustand ergibt die FlieRgrenze keine Kurve,
sondern wird durch eine FlieRflache im Spannungsraum beschrieben. Dabei kann der
Spannungsvektor unter, bzw. auf der Flache (elastisch), oder darlber (plastisch) liegen.
[Lu, 2006]

Ein Mauerwerk ist ein Verbundwerkstoff aus Mauersteinen und Mortel, mit einem
nichtlinearen anisotropen Materialverhalten. Fir eine geeignete Materialbeschreibung
sind in der Vergangenheit mehrere Materialmodelle fir Mauerwerk entstanden. Da es
sich hierbei um einen hybriden Werkstoff handelt, kann das Verhalten von
Mauerwerksstruktur Gber Mikro-, oder Makromodellierung abgebildet werden. Bei der
Mikromodellierung werden Mortel und Mauerstein mit Volums-Elemente und einer
dazwischen liegenden Kontaktflache abgebildet. Bei einer Makromodellierung handelt

sich um eine verschmierte homogenisierte Materialvorstellung. [Lu, 2006]

Fur die innerhalb dieser Arbeit geflihrten Untersuchungen wird auf eine von Lourenco

beschriebene Makromodellierung zurtickgegriffen.

Das Modell nach Lourengo setzt sich, wie in Abb. 60 dargestellt, aus ,Hill Flache“ und
.Rankine Flache® zusammen. Die jeweiligen Teilflichen decken jeweils einen
Teilbereich der Versagensmechanismen ab. Da der Ansatz von Lourengo sich einfach
implementieren lasst und eine gute Abbildung des Materials darstellt, wurde dieser im

Forschungsprojekt DDMaS weiterverfolgt. [Leitner, 2019]
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Abb. 60: Anisotropisches Materialmodell nach Lourenco [Lu, 2006]

Die Zugfestigkeit normal zur Lagerfuge f;,, die Zugfestigkeit parallel zur Lagerfuge f;,
und die Schubfestigkeit im Koordinatenursprung, beschreibt die Rankine Flache. Die
Flache kann durch die Gleichung [90] bestimmt werden. Fir die Schubfestigkeit im
Koordinatenursprung kann die Anfangsschubfestigkeit nach EC 6 herangezogen
werden. [Leitner, 2019]

2
f _ (Gx_ftx)+(0y_fty)+ (O'x_ftx)'l'(o'y_fty) ta- 5 [90]
Hierbei bedeutet:
frx ... Zugfestigkeit normal zur Lagerfuge, in N/mm?
fey ... Zugfestigkeit parallel zur Lagerfuge, in N/mm?
Txy ... Schubfestigkeit, in N/mm?
a ... Parameter fur die Bestimmungsgleichung
fuk,O ka,O |22
(«="%) (=5 &) o1
ka,O2
Hierbei bedeutet:
foko  --- Anfangsschubspannung nach EC 6, in N/mm?
Uy ... Reibungsbeiwert normal zur Lagerfuge
Uy ... Reibungsbeiwert normal zur Stol}fuge
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Uber das Mohr-Coulomb Kriterium und die Beiwerte, wie Anfangsschubfestigkeit und
Reibungsbeiwerte, kann der Parameter @ nach der Gleichung [91] ermittelt werden. Die
Anfangsschubfestigkeit und der Reibungsbeiwert normal zur Lagerfuge kann aus dem
EC 6 entnommen werden, hingen, kann der Reibungsbeiwert normal zur Stofl3fuge nur

mithilfe der Literatur bestimmt werden. [Leitner, 2019]

Die Hill Flache wird durch die Druckfestigkeit sowohl normal als auch parallel zur
Lagerflache, einer fiktiven Schubfestigkeit im Koordinatenursprung und zweiaxiale
Druckfestigkeit nach der Gleichung [92] definiert. Nach Dialer sollte der Parameter
zwischen -1,0 und -1,2 liegen. Dieser wird mit -1,05 festgelegt, um fir eine grofRe
Bandbreite der Querdruckfestigkeitsverhaltnisse giltige y-Werte zu erhalten.
[Leitner, 2019]

02 Broxroy, 0y Y Tyy? [92]

Iz fmxz * frnx 'fmy fmyz fmx 'fmy !
Hierbei bedeutet:
fmx ... Druckfestigkeit normal zur Lagerfuge, in N/mm?
fmy ... Druckfestigkeit parallel zur Lagerfuge, in N/mm?
Tyy ... Schubfestigkeit, in N/mm?
B,y ... Parameter fir die Bestimmungsgleichung

Bei der Schubbruchtheorie nach Mann und Muller wird das Versagenskriterium mit vier
Bruchbedingungen formuliert, welche in der Abb. 61 dargestellt werden. Die
Schubbemessung nach der aktuellen Mauerwerksnorm basiert auf diese Grundlage.
Dialer hat anhand einer Parameterstudie, die Versuchsergebnisse mit der Theorie von
Mann und Muller, sowie von Ganz verglichen. Zwischen dem Versuchen und der Theorie
gab es gute Ubereinstimmungen, jedoch gab es in Teilbereichen des

Versagenskriteriums Abweichungen. [Lu, 2006]
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Abb. 61: Bruchumhiillende nach Mann und Miiller [Lu, 2006]

Dialer erweiterte das Bruchkriterium und beschrieb die Bruchumhillende mit drei
Gleichungen. Daraus lasst sich der Parameter y nach der Gleichung [93], sowie

notwendigen Spannungen o, und o, eruieren. [Leitner, 2019]

fmx * fmy a2 Broy: Oy Uyz [93]
y=—"= 177 =2~ =
Txy fmx fmx 'fmy fmy
Hierbei bedeutet:

fmx ... Druckfestigkeit normal zur Lagerfuge, in N/mm?
fmy ... Druckfestigkeit parallel zur Lagerfuge, in N/mm?
Txy ... Schubfestigkeit, in N/mm?
B,y ... Parameter fUr die Bestimmungsgleichung

Bei der Bearbeitung des Projektes mit FE-Software wird das Programm Dlubal RFEM 5
herangezogen. Dabei wird das Mauerwerk mit dem Rankine/Hill Materialmodell, siehe
Abb. 62, beschrieben. Die hierfir notwendigen Parameter, um ein Spannungs-
Dehnungs-Diagramm sowohl in x-Richtung als auch in y-Richtung zu definieren, wie in

Abb. 64 gezeigt, kann mit den Gleichungen [90] bis [93] festgelegt werden.

Der Punkt 1 im Druckbereich (negativer Bereich im Spannungs-Dehnungs-Diagram) in
der Abb. 64, beschreibt den elastischen Zustand des Mauerwerks. Nach Uberschreitung
der Grenze von 1,44 N/mmz2 geht das Material in den plastischen Bereich tber, wo eine
Laststeigerung bis zu 4.34 N/mm2 moglich ist. Diese Druckfestigkeit von 4,34 N/mm?2
wird in der Norm als f;, bezeichnet, welche der charakteristischen Druckfestigkeit von

Mauerwerk entspricht.

Bei der FE-Analyse wird ein 8-geschossiges Wohngebaude mit TRALAM v.01

betrachtet.
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Material bearbeiten X
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Abb. 62: Dlubal: Material Bearbeitung
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Abb. 63: Dlubal: Matieralmodell — Rankine/Hill
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Materialmodell - orthotrop plastisch - Rankine-Hill 2D (x-Richtung) X

Spannungs-Dehnungs-Diagramm - positiver Bereich .
Anzahl +g [] G [N/fmm2]

Schritte: B 1 CI06B00) o0
3.1956E-05 | 1.3874E-01
3

0.00015 8.4210E-02

Verlauf nach dem letzten 4 0.00027 5.1110E-02

Schritt: 5 0.00040 3.1020E-02

ReiBen 6 0.00052 1.8830E-02

. 7 0.00065 1.1430E-02

®Flieen 8 000078  6.9400E-03
Fortlaufend

Spannungs-Dehnungs-Diagramm - negativer Bereich

) =L 2
Symmetrisch um den e [] o [Nfmm2] A
g e =g 0.00a00. o0
o Saueos] e
nza
. S 3 0.00097 3.36
. 16
Schritte: 162 2 0.00131 -3.95
5 0.00158 425
Verlauf nach dem letzten
e 6 0.00180 434
7 0.00202 42 -
ReiBen 8 0.00218 379
(® FlieBen 9 0.00227 -3.12 Ei: 43416 | nemme)
I 10 0.00230 217
11 0.00236 136 Kommentar
12 0.00251  -9.317E-01
13 0.00271  -7.005E-01 v \

D w2 5| e N Abbrechen

Abb. 64: Dlubal: Spannung-Dehnungsdiagramm — x-Richtung

Die Abb. 65 stellt eine Ubersicht des in Dlubal modellierten 8-geschossigen
Wohngebaudes dar. Hierbei wurde die Dachkonstruktion nicht mit modelliert, sondern
im Lastfall Eigengewicht, entsprechend als Last definiert. Die FE-Netzlange wurde im
Bereich von Stahlbeton mit 80 cm definiert. Zum Mauerwerk wird diese auf 40 cm hin
verfeinert. Die FE-Netzlange im Mauerwerk wurde generell auf 40 cm gestellt. Der Blick
auf das Gebé&ude fallt in der Abb. 65 auf die Balkontiren, bzw. —fenster. Die Balkone

wurden ebenfalls nicht mit modelliert, da sie selbsttragend sind.
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Abb. 65: Modelliibersicht — Dlubal RFEM

Die Lagerreaktionen in der Abb. 66, werden von der maf3gebenden Lastfallkombination
dargestellt. Der malRgebende Fall ist, wenn die Nutzlast als fuhrende Last und die
Schneelast sowie Wind aus y-Richtung kommend, als begleitende Lasten betrachtet
werden. Anhand des Verlaufes der Lagerreaktion ist zu sehen, dass sich die
GroRRenordnung entsprechend der Windrichtung vergrofRert. Zudem sind die Reaktionen

im Bereich von Fensterdffnungen geringer.
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Abb. 66: Lagerreaktionen [kN/m] — Dlubal RFEM

Schnittkraftverlaufe, wie Normalkraft, Moment und Schub, die fur die nachfolgenden
Bemessungen relevant sind, werden in der Abb. 67 bis Abb. 71 dargestellt. Die
Verformung in z-Richtung sowie in y-Richtung werden in der Abb. 72 und Abb. 73
veranschaulicht und sind eine gute Uberpriifung der Plausibilitat der Ergebnisse, da sich
die Verformung entsprechend den Lasten und Steifigkeiten der jeweiligen Bauteile
ergeben.

GrundschnittgréBen
nx [kN/m]
g 40000
200.00
0.00
-200.00
-400.00
-600.00
-800.00
-1000.00
-1200.00
-1400.00
-1600.00
-1800.00

Abb. 67: Schnittkrafte — nx [kKN/m] — Dlubal RFEM
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GrundschnittgréBen
wx [KN/m]

400.00
200.00
100.00
50.00
25.00
12.50
0.00
-12.50
-25.00
-50.00
-100.00
-200.00

GrundschnittgréBen
vy [kN/m]
33595
200.00
100.00
50.00
25.00
12.50
0.00
-12.50
-25.00
-50.00
-100.00
-279.95

Abb. 71: Schnittkrafte — vy [KN/m] — Dlubal RFEM
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Globale Verformungen
uz [mm]

Globale Verformungen
uy [mm]

Abb. 73: Verformung — uy [mm] — Dlubal RFEM
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6.3 Ergebnisse der FEM Berechnung im Vergleich zur

Handrechnung

Bei einem direkten Vergleich der Schnittkrafte infolge der FE-Analyse mit der
Handrechnung, beziiglich des Wandpfeilers im EG, betragt hier die Abweichung der
Normalkraft im Wandful3 9,7 %. Die Normalkraft ergab in der FE-Berechnung 791,2 kN,
siehe Abb. 74, hingegen per Hand 876 kN. Die Normalkraft am Wandkopf, der
betrachteten Wand, ergibt nach FE-Berechnung 770,6 kN, hingegen per Hand 840,8 kN,
was eine Abweichung von 8,3 % bedeutet. Das Einspannmoment im Wandful3 betragt
nach der Handrechnung 8,8 kNm und im Wandkopf -17,1 kNm. Nach der FE-Analyse
wurde ein Einspannmoment von 8,65 kNm am Wandful? und -11 kNm festgestellt. Das

entspricht eine Abweichung von 1,7 % am Wandfu3 und 35,7 % am Wandkopf.

Abb. 74: Auswertung anhand von Ergebnisstében: Wandpfeiler & Wandscheibe — N [kN]
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Abb. 76: Auswertung anhand von Ergebnisstéaben: Wandpfeiler & Wandscheibe — Mz [KNm]

Statische Berechnung | 129



Ty,

Graz University of Technology An d reas Pete rm an n

Die Ergebnisse in der Wandscheibe (Achse 4), wird anhand eines Schnittes, welcher
225 cm von der AuBenkante hereinspringt, erzeugt. Die Normalkraft betragt It. FE-
Berechnung am betrachteten Wandful3bereich 514,7 kN/m. Bei einer Ermittlung der
Schnittkrafte an diesen Punkt per Hand, wurde eine Normalkraft von 531,6 KN/m
ermittelt, was eine Abweichung von 3,2 % bedeutet. Am Wandkopf, der betrachteten
Wand im EG, betragt die Abweichung 2,2 % (509,8 kN/m). Das Einspannmoment ergibt
fir den Wandpfeiler nach der FE-Berechnung 16,9 kNm am Wandkopf und 8,7 kNm am
Wandful3, siehe Abb. 78. Im direkten Vergleich der Ergebnisse nach der Gleichung [23]
und unter Bericksichtigung einer Deckenauflagertiefe von 50 cm, ergibt das eine
Abweichung von 1,2 % (17,1 kNm) am Wandkopf und 1 % (8,8 kNm) am Wandful3.

Die Abb. 79 stellt einen direkt Vergleich der Ergebnisse des Wandpfeilers entlang der
Gebaudehothe hinsichtlich FE-Berechnung und Berechnung nach EC 6 dar.

Abb. 77: Auswertung Wandpfeiler und Wandscheibe im EG: nx [kKN/m] — Dlubal RFEM
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Abb. 78: Auswertung Wandpfeiler und Wandscheibe im EG: myx [kKNm/m] — Dlubal RFEM

Gegentberstellung: Normalkraft [kN]

—s+—FEM - Berechnung ~ —— Handberechnung
0,0 289,0 578,0 867,0 11560 14450 17340 2.023,0 23120

0,0
-100,0
-200,0
-300,0
-400,0
-500,0
-600,0
-700,0

Belastung [kN]

-800,0
-900,0

-1.000,0
Gebdudehdhe [m]

Abb. 79: Gegeniiberstellung: Wandpfeiler — N [kN]
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Bei den Einspannmomenten des betrachteten Wandpfeilers ist eine Abweichung von
weniger als 2 % gegeben. Die Gleichung [23] nach der Norm geht hier von einer
Volleinspannung aus, welche durch den Abminderungsfaktor n auf einen reduzierten

Einspanngrad riickgeschlossen werden kann.

In der Literatur gibt es fir die Auswertung der Knotensteifigkeiten auch andere Ansatze.
So schlagt Hendry folgenden Ansatz, Gleichung [94], fur den Abminderungsfaktor vor.
[Jager, 2010]

1
B =n= a2 KKy + 11 [94]
Mit
K Es-Is-h
S _=S5 S5 - [95]
Hierbei bedeutet:
K ... Steifigkeit der Geschossdecke
Ky ... Steifigkeit der Mauerwerkswand

Bei diesem Ansatz und mit 50 cm Deckenauflagertiefe, wiirde das ein Einspannmoment
von 12,2 kNm am Wandkopf des Wandpfeilers ergeben. Das entspricht eine Reduktion
gegenuber der Ermittlung nach EC 6 von 28,7 %.

Die Abb. 80 bis Abb. 82 stellen eine Gegentiberstellung der Schnittkrafte infolge FE-
Berechnung und Berechnung nach EC 6 der Wandscheibe (Achse 4) dar. Hierbei
werden diese hinsichtlich der resultierenden Schnittkréften der Wandscheibe infolge

Normalkraft, Biegemoment und Querkraft betrachtet.
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Gegenuberstellung: Normalkraft [kN]

—e—[EM - Berechnung  =—e—Handrechnung

0,0 289,0 578,0 867,0 11560 14450 17340 20230 23120
0,0

-1.000,0
-2.000,0
-3.000,0

-4.000,0

Belastung [kN]

-5.000,0
-6.000,0

-7.000,0 . .
Gebdudehohe [m]

Abb. 80: Gegeniiberstellung: Wandscheibe (Achse 4) — N [kN]

Gegentberstellung: Vertikalkraft [kN]
—e—FEM - Berechnung ~ —e—Handberechnung

0,0 289,0 578,0 867,0 1.156,0 1.445,0 1.734,0 20230 23120
50,0

0,0
-50,0
-100,0
-150,0

-200,0

Belastung [kN]

-250,0
-300,0
-350,0

-400,0
Gebaudehdhe [m]

Abb. 81: Gegeniiberstellung: Wandscheibe (Achse 4) — V [kN]

Gegeniiberstellung: Biegemoment [kNm]
—&—FEM - Berechnung ~ —s—Handberechnung

0,0 289,0 578,0 8670 11560 14450 17340 20230 23120
500,0
0,0
-500,0
-1.000,0
-1.500,0
-2.000,0
-2.500,0
-3.000,0
-3.500,0
-4.000,0
-4.500,0
-5.000,0

Belastung [kNm)]

Gebiudehdhe [m]

Abb. 82: Gegeniiberstellung: Wandscheibe (Achse 4) — M [kNm]
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7 Warmetechnische Berechnung

Hinsichtlich der warmetechnischen Beurteilung des 8-geschossigen Wohngebaudes,
wird der Heizwarmebedarf nach der ON B 8110-6, sprich ohne Beriicksichtigung der
Warmespeicherfahigkeit der AuBenwand, in Kapitel 7.1 und anschlieend der
Heizwarmebedarf unter Beriicksichtigung der Warmespeicherféahigkeit der Aul3enwand,
in Kapitel 7.2, betrachtet. Im anschlieBenden Kapitel werden die Ergebnisse

gegenubergestellt.

7.1  Ohne Warmespeicherfahigkeit der Aul3enwand

Der Energieausweis ist so aufgebaut das am Deckblatt die Skala fur Heizwéarmebedarf,
Primarenergiebedarf, CO, und Gesamtenergieeffizient-Faktor, sowie Grunddaten vom
Projekt, wie in Abb. 83 dargestellt, zu sehen ist. In nachfolgender Seite,
Abb. 84, werden alle relevanten Energiekennzahlen vom betrachteten Wohngebaude,

bezogen auf das Standortklima und Referenzklima, aufgelistet.

Energieausweis fiir Wohngebaude

- " _
=9 OIB-Richtlinie 6
o s von sareomas Ausgabe: Mirz 2015

BEZEICHNUNG Masterarbeit - 8 gesch. Wohngebaude

Gebaude(-teil) Baujahr 2020
Letzte Veranderung
Strake Rosenberggasse 61 Katastralgemeinde Innere Stadt
PLZ/Ort 8010 Graz KG-Nr. 63101
Grundsticksnr. 141972 Seehohe 462 m
SPEZIFISCHER STANDORT-REFERENZ-HEIZWARMEBEDARF, STANDORT-PRIMARENERGIEBEDARF,
STANDORT-KOHLENDIOXIDEMISSIONEN UND GESAMTENERGIEEFFIZIENZ-FAKTOR
HWB ger,sk PEB sk CO2 sk fGee
Energieausweis nicht giiltig.
A++ Version fiir Ubungszwecke.

Der gewerbliche Gebrauch ist

nicht gestattet. u

Abb. 83: Deckblatt vom Energieausweis
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Energieausweis fiir Wohngebaude

i roes  OlB-Richtlinie 6
ST FoR BATECIA

GEBAUDEKENNDATEN
Brutto-Grundfiache 2353 m¢
Bezugsniche 1862 m*
Brutto-Volumen 7.000 m*
Gebaude-Hiliflache 2720m*
Kompakiheit (A} 0,39 1im

ANFORDERUNGEN (Referenzklima)
Referenz-Helzwarmebedart
Heizwamebedart
End-Lieferenergiebedart
Gesamtenergieelizienz-Faklor
Emeuerbarer Anted

Ausgabe: Marz 2015

charaklefistische Lange
Heiztage

Heizgradtage

Kimaregion

Norm-Aulientemperatur

347 kwnima  erfiilit

085 erfillt

mind. 5% von der [GEE Anforderung  erfillt

WARME- UND ENERGIEBEDARF (Standortklima)

Referenz-Heizwarmebedarf 63.766 kWh/a
Heizwarmebedarf 63.766 kWhia
‘Warmwassenwarmebedar 30057 kWn/a
Hezenergiebedart 84381 kWh/a
Energieaufwandszahl Heizen

Haushaltsstrombedart 38.645 kWhia
Endenergiebedart 133026 kwn/a
Primarenergiebedarl 231.977 kWA
Primarenergiebedarf nicht emeuerbar 102509 KW/a
Primarenergiebedarf emeuerbar 129468 kWhia
Kohlendioxidemissionen 20.905 kg'a
Gesamienergleeffizienz-Faktor

Photovotaik-Export

ERSTELLT

GWR-Zahl Erstellerin
Ausstelungsdatum  24.03.2020

Gltigkedsdatum Energieausweis nicht guibg —

Version fir Ubungszwecke:

Der gewerbliche Gebrauch ist

nicht gestattet.

3686 Kd

-10,7°C

mittlerer U-Wert 0,31 WineK
LEK -wert 205
Art der Lifung Fensterlifiung
Bauwetse schwer
Soll-nnentemperatur 20°c
HWB gy 245 kWhimva
HWE g 245 KWhimFa
EILEB g 529 KWhmea
T— 079

HWB rarsc 271 KWhina
HWB s, 27.1 KWhima
WWWB 128 KWhinFa
HEB o 40,1 KWhimea
e unzh 1,01

HHSB 16,4 kWhinva
EEBsy 56,5 kKWhm'a
PEB o 98,6 kKWhim'a
PEB pam s 436 KWhm'a
PEB gm 55 550 kWhim®a
CO25¢ 85 kgim'a
Toee 079

PV Expon sk

Abb. 84: Bauphysikalische Kennwerte vom Gebaude

Nach dieser Auflistung erfolgt das Anforderungsniveau an die Energiekennzahl des

jeweiligen Bundeslandes, wie zum Beispiel eine Einhaltung des Grenzwertes fiir eine

Wohnbauférderung des Landes, siehe Abb. 85.

Ubungsversion fiir nichtgewerbliche Zwecke

Anforderungsniveaus Steiermark

Ubungsversion_Masterarbeit - 8 gesch. Wohngebaude

Anforderungsniveaus an die Energiekennzahl Steiermark

Projekt:
Oberflache A
Bruttorauminhalt V

it - 8 gesch. W

= 2.720 m?
= 7.000 m*
BruttogeschoRflache BGF = 2.353 m?

Kompaktheit AV = 0,39 1/m
charakt. Langelc = 257 m

24,53 kWh/m?a 25,03 kWh/m?a erfiillt

EKZ 3400 = 245 kWh/m?a
EKZ i = 24,53 kWh/m?a
Wohnbauférderung ab 1.1.2012

EKZ yar
Passivhaus

EKZ e 24,53 kWhim?a
Ab 1.1.2012 darf die Fi I
Die i wird in Abh

Quelle: I

10,00 kWh/m?a  nicht erfalit

36 kWh/m?a betragen.
gigkeit vom Oberflachen-Volumsverhaltnis
(A/V) gemaR Artikel 15a-B-VG Vereinbarung korrigiert.

Abb. 85: Anforderung an die Energiekennzabhl
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Nach den Anforderungen bezlglich Bauférderung, Grenzwerte  von
Warmedurchgangskoeffizienten, etc. werden die Bauteile mittels einer OI3 -
Klassifizierung der Okologie von Bauteilen, hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit beurteilt. Im
Anschluss erfolgt die Auflistung der Dateneingabe, wie Bauteilschicht, Geometrie,
Fenster, Turen, sowie eine Definierung des Pufferraumes. Zu guter Letzt folgt die
Berechnung der Warmeverluste, wie aber auch innere und solare Warmegewinne, sowie
des Heizenergiebedarfs fiir Warmwasseraufbereitung und Raumheizung der jeweiligen

Monate.

In dieser Arbeit wird auf die Betrachtung und anschlieBender Gegeniiberstellungen der

Ergebnisse des Heizwarmebedarfs, wie bereits in Kapitel 2.2 erwéhnt, begrenzt.

Die Tab. 41 stellt eine Zusammenstellung von U-Werte der Bauteilschichten, der
Leitwerte und der Heizwarmebedarfe von einzelnen Ausfiihrungsvarianten dar. Bei den
Warmedurchgangskoeffizienten der Aul3enbauteile besitzt die Stahlbetonwand mit
WDVS den geringsten Wert, dementsprechend fallt der Leitwert Gber den Bauteil
geringer als gegeniber den anderen Varianten aus. Auch der Leitwert fir
Warmebricken ist, wenn der einfache Energieausweis betrachtet wird, bei der
Ausfihrung mit STB+WDVS der niedrigste Wert. Beim pauschalen
Warmebrickenleitwert fliel3t auch der Leitwert der AufRenbauteile mit ein, da hier der
Wert mindestens mit 10 % der Summe aus Warmeleitwerten von AulRenbauteil,
Innenbauteil und Luftraum angenommen wird. Bei einer detaillierten Berechnung der
Warmebricken erkennt man, dass beim STB+WDVS der Leitwert von 73 W/K auf
230 WIK steigt, was eine Steigerung um den Faktor 3 bedeutet. Betrachtet man die
ermittelten y-Werte in der Tab. 42, ist zu erkennen, dass bei einer STB+WDVS
Ausfiihrung, aufl3er beim Fensteranschluss, bei den meisten Warmebrtcken, der
P-Wert gering ausfallt. Sowohl bei Fenster-Laibung, -Briistung und -Sturz, sind die
P-Werte gegentber Mauerwerk mit TRALAM Ziegel doppelt so hoch. Bei Fenster-
Bristung sogar mehr als das Doppelte. Bei genauerer Betrachtung der
Warmebriickenberechnungen in Abb. 86 und Abb. 87 wird verdeutlicht, dass selbst bei
einer 20 cm dicke Dammung, der Warmestrom Uber den Bauteil retardiert wird. Im
Bereich des Fensteranschlusses sind die Isothermen verstarkt Richtung Fensterrahmen
gebeugt, da der Beton aufgrund seiner Rohdichte, die Warme gut leitet und im Bautell
erst ab der DAmmung die Warmeleitung verzdgert wird. Wirden keine detaillierten
Warmebriickenberechnungen durchgefilhrt werden, dann wirde man hier den

tatsachlichen Warmeverlust aufgrund der Warmebriicken unterschéatzen.
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Auch bei Ausfiihrungen des Mauerwerks mit TRALAM, wirde man den Warmeverlust

gegentber dem Ergebnis einer pauschalen Warmebrickenermittlung unterschatzen.

Auch bei der Ermittlung von Warmebriicken bei Varianten mit oder ohne
Randdammstreifen, sind leichte Unterschiede feststellbar. Bei Mauerwerk mit TRALAM
v.01 ist der y-Werte mit Randdammstreifen im Bereich des Auf3enwand-Deckenknotens
0,056 W/mK, hingegen ist bei diesem Detail ohne Anordnung eines Randdammstreifens
der yY-Wert 0,147 W/mK, was eine Steigerung von 165 % ergibt. Verdeutlicht werden
diese Unterschiede bei der Betrachtung der thermischen Simulationen von
Warmebriicken in Abb. 88 und Abb. 89. Hierbei ist deutlich zu sehen, dass bei einer
Nichtanordnung eines Randdammstreifens, sich die Isothermen verstarkt Richtung

Innenraum beugen.

Generell sind die y-Werte ohne Anordnung eines Randdammestreifens héher als jene
bei Ausfihrungen mit Randdammestreifen. Bei einem Vergleich der Warmeleitwerte vom
Mauerwerk mit TRALAM v.01 mit und ohne Randdammestreifen, liegt dieser mit
138,7 W/K zu 194,2 W/K gegenlber, was einen zusatzlichen Warmeverlust von
55,6 W/K bedeutet. Bei den anderen Varianten betragt die Differenz ca. 58 W/K bei
TRALAM v.02 und ca. 61 W/K bei TRALAM v.03.

Tab. 41: Heizwéarmebedarf — Vergleich — Stationar

. . - ! Detaillierter Energieausweis / mit i Detaillierter Energieausweis /
Einfacher Energieausweis : :

Ausfiihrung : : Randdammstreifen ohne Randdammstreifen
T.v.01 T.v.02 T.v.03 STB :T.v.01 T.v.02 T.v.03 STB T.v.01 T.v.02 T.v.03 STB

{U-Wert AW-01 {0,212 0,225 0,243 0,174 10,212 0,225 0,243 0,174 {0212 0,225 0,243 0,174
;U-Wert IW-01 { 0477 0,477 0,477 0,565 0,477 0,477 0,477 0,565 | 0,477 0,477 0,477 0,565
{U-Wert KD-01 0,170 0,170 0,170 0,170 | 0,170 0,170 0,170 0,170 0,170 0,170 0,170 0,170 |
{U-Wert AG-01 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130
;Leitwert Lg 779,0 797,0 823,0 729,0 780,0 798,0 823,0 728,0 780,0 798,0 823,0 728,0
ELeitwert Lw 780 80,0 820 73,0 139,0 138,0 136,0 230,0 194,0 1950 197,0 230,0
ELeitwert L 857,0 877,0 9050 8020 919,0 936,0 959,0 958,0 974,0 993,0 1.020,0 958,0
;Leitwert Ly | 6656 6656 6656 6656 6656 6656 6656 6656 | 6656 6656 6656 6656

{HWBg, [kWh/m?a] | 27,34 28,09 29,15 2527 | 29,66 30,31 31,24 31,20 | 31,80 32,53 33,56 31,20 |
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Tab. 42: yp-Werte der betrachteten Warmebricken

Tralam v.01 mit : Tralam v.02 mit  Tralam v.03 mit © Tralamv.01 : Tralamv.02 | Tralamv.03

Dammstreifen : Dammstreifen | Dammstreifen : ohne D. 3 ohne D. : ohne D. Siehlbeton
Yooy Yy Yy Yy Yy Yy Yy
‘ WM gy (I g (I g I g I g M g M g
AWO1 /ZDO1 iiber EG-6.0G | Siid 0,056 0,056 0,056 ) 0,147 0,151
AWO1 /ZD01 iiber EG-6.0G | Ost/West 179,76 : 0,500 89,88 | 0,056 10,07 : 0,056 10,07 | 0,056 10,07 : 0,147 26,42 : 0,151 27,14 | 0,156 28,04 | -0,001 -0,18
AWO01 /ZD01 iiber EG-6.0G | Nord 141,96 ; 0,500 70,98 0,056 7,95 : 0,056 795 ;0056 795 0,147 20,87 | 0,151 21,44 : 0,156 22,15 : -0,001 -0,14
AWO01 /ZDO01 iiber 7.0G | Sud 13,58 : 0,500 6,79 | 0,100 1,36 ; 0,103 1,40 | 0,107 1,45 : 0,187 2,54 | 0,194 2,63 | 0,203 2,76 | 0,078 1,06
AWO1 /ZD01 tber 7.0G | Ost/West 25,68 | 0,500 12,84 | 0,100 2,57 i 0,103 2,65 | 0,107 2,75 | 0,187 4,80 | 0,194 498 | 0,203 521 ;0,078 2,00
AWO01 /ZDO01 iiber 7.0G | Nord 20,28 : 0,500 10,14 0,100 2,03 : 0,03 2,09 {0107 217 {0,187 3,79 :0,194 393 0,203 412 : 0,078 1,58
AWO1 /ZD01 iber KG | Sud 13,58 : 0,500 6,79 | 0,008 0,11 {0005 0,07 | 0005 0,07 : 0043 0,58 :0,042 0,57 {0,040 0,54 0,057 0,77
AWO01 /ZDO01 iiber KG | Ost/West 25,68 | 0,500 12,84 | 0,008 0,21 : 0,005 0,13 { 0,005 0,13 | 0,043 1,10 : 0,042 1,08 | 0,040 1,03 : 0,057 1,46
AWO01 /ZDO01 iber KG | Nord 20,28 | 0,500 10,14 | 0,008 0,16 : 0,005 0,10 | 0,005 0,10 : 0043 0,87 (0042 085 {0040 081 ;0057 1,16
Innenwand / Zwischendecke 123,12 0,500 61,56 | 0,199 24,50 : 0,199 24,50 | 0,199 24,50 : 0,199 24,50 : 0,199 24,50 : 0,199 24,50 : 0,225 27,70
Tar-Sturze in IW01 21,60 | 0,400 864 | 0,039 084 :0039 084 :003 084 {003 084 {0039 084 :0039 084 0044 0,95
Tur-Laibungen in IWO01 100,80 : 0,300 30,24 | 0,036 3,63 ; 0,036 3,63 | 0,036 3,63 :0036 3,63 0036 363 | 0036 363 ;0048 484
Tar-Briistung in IW01 21,60 | 0,250 540 | 0,237 512 {0,237 512 {0,237 512 {0237 512 0,237 512 {0237 512 | 0,238 514
Fenster-Sturze in AWO1 | Stid 95,60 | 0,400 38,24 | 0,150 14,34 ; 0,151 14,44 | 0,151 14,44 | 0,168 16,06 : 0,169 16,16 : 0,171 16,35 : 0,319 30,50
Fenster-Sturze in AWO1 | Nord 54,40 : 0,400 21,76 0,187 10,17 : 0,487 10,17 | 0,187 10,17 : 0,281 15,29 : 0,285 15,50 ;| 0,290 15,78 : 0,167 9,08
Fenster-Laibungen in AWO1 | Std 300,80 0,300 90,24 | 0,101 30,38 ! 0,101 30,38 | 0,101 30,38 | 0,101 30,38 ; 0,101 30,38 | 0,101 30,38 | 0,288 86,63
Fenster-Laibungen in AWO1 | Nord 121,60 0,300 36,48 | 0,101 12,28 : 0,101 12,28 | 0,101 12,28 | 0,101 12,28 | 0,01 12,28 | 0,101 12,28 | 0,288 35,02
Fenster-Bristung in AWO01| Siid 95,60 : 0,250 23,90  -0,005 -0,48 :-0,017 -1,63 {-0,034 -3,25 {0,032 3,06 : 0,021 2,01 : 0006 0,57 : 0,128 12,24
Fenster-Briistung in AW01| Nord 54,40 i 0,250 13,60 0,149 811 : 0,148 805 ;0,148 805 {0,149 811 0,148 805 : 0,148 805 : 0,18 10,06
597,99 138,66 137,56 136,17 : 194,23 195,46 196,99 229,79

o
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Y= 0,288 W/(mK)
Usg= 0,800 W/(m3K)
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= 2 Qpota= -19,379 W/m
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Dgpen= -0,736 W/m =
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AT=-22,97 °C /
O,
1 1

Tmin= 16,2 °C

U= 0,174 W/(m?K)
Trezos, schimmel= 16,0 °C R= 5,7591 (m’K)/W

Tri100%, Taupunkt= 12,5 °C

loben= 4,00 €M / lunten= 4,00 cm

f*eai= 0,837 Doben= -0,153 W/m
frsiRHa0%, schimmer= 0,824 @unten= 0,314 W/m
frsirH100%, Taupunit= 0,674 AT=-22,97 °C

Ti=20,0°C RHi=6203 %
Te=-2,97 °C RHe= 80 %

Abb. 86: Thermische Simulation — Fensteranschluss — STB+WDVS
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U= 0,800 W/(m?K) Usa= 0,800 W/(m?K)
R=1,2505 (m’K)/W Usa= 0,212 W/(m?K)

la= 53,7987 cm / lg= 96,3213 cm

loben= 3,96 €M / lunten= 3,96 cm
0 Db Dyoyy= -16,892 W/m

Doben= -0,729 W/m

Dypien= 0,727 W/m ZzTo.: 2,2793? :lél/(mK) -
AT=-22,97 °C = -22,
= = e e
b/
Tmin= 16,0 °C

Tru80%, Schimmel= 16,0 °C
D 1 U= 0,212 W/(mK)
f*e4= 0,826 R=4,7093 (m’K)/W

frsipHa0%, schimmer= 0,824

loben= 3,96 €M / lnten= 3,96 cm
Dypen= -0,194 W/m

Ti= 20,0 °C RH;= 62,03 % Dyoten= 0,192 W/m

= -2,97 °C  RH.= 80 % AT=-22,97 °C

frsiRH100% Taupunia= 0,674

Abb. 87: Thermische Simulation — Fensteranschluss — TRALAM v.01

O
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R= 4,6968 (m?K)/W

links= 4,05 €m / lecres= 4,05 cm
Djinks= -0,201 W/m

Drecnis= 0,196 W/m
AT=-22,9683 °C

W= 0,056 W/(mK)
Usg= 0,213 W/(m?K)
Usg= 0,213 W/(m?K)

la= 83,0786 cm / lg= 78,0214 cm
Dporar= -9,160 W/m

Lzp= -0,399 W/(mK)
AT=-22,9683 °C

Tmin= 18,6 °C

Triigo%, schimmei= 16,0 °C

Trr100%, Taupunit= 12,5 °C

U= 0,213 W/(m*K) ‘ ; froa= 0,937

R= 4,6968 (m?K)/W | { frsiRr80%, schimmer= 0,824
1 fRs\.RH'OO%. Taupunkt= 0,674

links= 4,05 cm / lreches= 4,05 cm

Djinks= -0,206 W/m

Dreene= 0,190 W/m

AT=-22,9683 °C

Ti=20,0°C RH=62,03 %
—o: Te=-297 °C RH.= 80 %

O

Abb. 88: Thermische Simulation — Wand-Deckendetail mit Randddmmung — TRALAM v.01
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W= 0,147 W/(mK)
Uyg= 0,213 W/(m?K)
Uyg= 0,213 W/(mK)

Ix= 82,0886 cm / lp= 78,0214 cm
Diorai= -11,197 W/m
Lap= -0,487 W/(mK)
AT=-22,97°C

Tmin= 17,8 °C

Truzo%, schimmer= 16,0 °C

Tri100% Taupunie= 12,5 °C

f*zsi= 0,906
frsirmaox, schimmer= 0,824

frecrr100%. Taupunie= 0,674

U= 0,213 W/(m?K)
R= 4,6968 (m?K)/W

lins= 4,05 €M / lecws= 4,05 cm ‘ [
Opnis= 0,213 W/m ] ‘
@reene= 0,186 W/m ]
AT=-22,97°C ]||

Abb. 89: Thermische Simulation — Wand-Deckendetail ohne Randdammung — TRALAM v.01

Ti= 20,0 °C RH;= 62,03 %
Te= -297 °C RHe= 80 %

Der Heizwarmebedarf des Gebdudes am Standortklima unter Berlcksichtigung
pauschaler Warmebriicken, ist bei der Ausfiihrung von STB+WDVS mit 25,3 kWh/m2a
am geringsten. Bei Mauerwerk mit TRALAM liegen die HWB-Werte zwischen 27 und
29 kWh/m?a. Der HWB-Wert bei STB+WDVS, unter Berilicksichtigung detaillierter
Warmebricken, liegt bei 31,2 kWh/m2a, was eine Steigerung von fast 24 % bedeutet.
Bei Mauerwerkausfihrungen in TRALAM und Randdammstreifen, sind die Werte
zwischen 29,6 und 31,2 kWh/m2a, womit diese unter dem Wert der STB+WDVS
Ausfuhrung liegen. Ohne diese Dammung, waren die HWB-Werte zwischen 31,8 und
33,6 kWh/m?2a und somit auch hoher als jene in STB+WDVS Ausfihrung.

Die Tab. 42 listet als Vergleich noch die empfohlene y-Werte aus der ON B 8110-6 auf,
welche flur detaillierte Energieausweise herangezogen werden kénnen. Der Leitwert,
welcher sich Uber die Warmebriicken einstellt, betragt demzufolge 598 W/K. Im
Vergleich mit STB+WDVS wo er bei 229,8 W/K liegt, ware das mehr als eine
Verdoppelung. Die angesetzten y-Werte von der ON B 8110-6 sind hierbei sehr auf der
sicheren Seite. So kann festgehalten werden, dass der pauschale Wert fir die
Warmeleitzahl von Warmebricken, die Warmeverluste unterschatzen und detaillierte

Werten nach der Norm, den Warmeverlust Gberschatzen wirden.
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7.2  Mit Warmespeicherfahigkeit der Au3enwand

Der Heizwarmebedarf basiert auf Grundlage des U-Wertes der einzelnen Bauteile.
Dieser beruht auf eine stationare Bedingung, sprich dass sich ein Beharrungszustand in
der Wand einstellt. Dies ist jedoch nicht der Fall, da es fortlaufend eine Aufheiz- und
Abkthlphase gibt. D.h. die Warmestromdichten innerhalb eins Wandquerschnittes sind
Uberall unterschiedlich. Bei einer massiven Wand mit einer Rohdichte von 1100 kg/m?3

stellt sich ein Beharrungszustand erst nach 7 Tagen ein. [Meier, 2008]

Die absorbierte Solarstrahlung und somit miteinhergehende Speicherfahigkeit der
AuRenwand, kann eine eingespeicherte Energie durch einen effektiven U-Wert nach der
Gleichung [96] beschrieben werden. [Meier, 2008]

I-ag; (b+f;-U)

Verr = U= 8o, 0+ fa 1o [96]
Hierbei bedeutet:
U ... Warmedurchgangskoeffizient im stationéren Zustand, in W /m?*K
1 ... Durchschnittliche Strahlungsintensitat wahrend einer 12 stlindigen
Einstrahlungszeit, in W /mK
ag ... Strahlungsabsorptionsgrad
AY, ... Temperaturdifferenz zw. innen und auf3en, in °C
b ... Warmeeindringkoeffizient, in Wh®5 /m?K
fa ... Faktor, der den mitwirkenden Speicherquerschnitt der Konstruktion sowie

entsprechende Warmeflusszeit berticksichtigt, in h%>
Empfohlener Wert 7,63 h%>
h, ... AuRere Warmeubergangskoeffizient W /m?K

Die anzunehmenden Absorptionsgrade werden in der Tab. 43 aufgefuhrt. Fur das

Projekt wird ein Absorptionsgrad von 0,6 fur verputzte gedeckte Oberflachen angesetzt.

Tab. 43: Absorptionsgrade [Meier, 2008]

Oberflache ag[-]

Verputzte Oberflache:

- hell 0,4

- gedeckt 0,6

- dunkel 0,8
Klinkermauerwerk 0,8

Helles Sichtmauerwerk 0,5
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Der Warmeeindringkoeffizient wird folgend, mit den Parametern ermittelt. Dieser Wert
ist fur jedes Mauerwerk der verschieden TRALAM Ziegelarten zu ermitteln, jedoch wird

hier beim Berechnungsvorgang auf die Ausfiihrung TRALAM v.01 beschrankt.

Warmeeindringkoeffizient b

A= 0,112 W/mK

p= 1042 kg/m?3

c= 1000 1/keK N 0,2778  Wh/kgK
b=+A-p-c

b= 56937 Wh"*/m%K

Fur den &auBeren Warmelbergangskoeffizienten wird der Wert aus der Norm

herangezogen.
oo L1 ,
©=R. 008" 25 W/m2K

Der effektive U-Wert héngt hierbei von der Strahlungsintensitat, welche sich
Monatsweise andert, ab. Bei der Strahlungsintensitit werden Werte nach
ON B 8110-5 fiir die Region Suiden und Suidosten herangezogen, welche auch fiir solare
Warmegewinne verwendet werden. Der verwendete Koeffizient fur die Ermittlung der
Strahlungsintensitat nach der Gleichung [71], werden in der Tab. 44 aufgelistet.

Nachfolgend werden die ermittelten effektiven U-Werte angegeben.

Tab. 44: Koeffizienten des Regressionsmodells firr die Strahlungsintensitéat [B 8110-5]

Koeffizienten  Janner Februar Marz April Y E]] Juni
a; 2,4374E-06 6,4672E-06 1,2027E-05 1,1442E-05 2,0865E-05 2,2274E-05
a 2,5076E-03 -5,4119E-03 -1,4439E-02 -1,4436E-02 -5,0540E-02 -5,6541E-02
a 3,2289E+01 5,6500E+01 09,1412E+01 1,1869E+02 1,6898E+02 1,7305E+02

Koeffizienten Juli August September Oktober November  Dezember
a; 1,6515E-05 1,3576E-05 1,4866E-05 1,4638E-05 4,1955E-06 5,5460E-06
a -4,4368E-02 -3,1250E-02 -2,1281E-02 -2,5925E-02 1,0215E-03 -3,7076E-03
a 1,7721E+02 1,5168E+02 1,0886E+02 7,4689E+01 3,5969E+01 2,5770E+01

U.4-Wert im instationdren Zustand

U= 0,212  W/mX a,= 0,6 8]

8= 20 °C b= 5,6937  Wh%/m2K
fy= 7,63 h%® U U I-a; (b+fz-U)
he = 25 W/m2K eff A9, (b+fy-he,
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Tab. 45: effektive U-Werte, bezogen auf Monat und Ausrichtung

Siiden Osten/Westen Norden
Monat Be[°Cl A9, [K] |[W/mK]U[W/m?] Monat Be[c] A9 [K] |[W/mK]U[W/m?] Monat Be[c] A9 [K] I[W/mK]U[W/m?]
Jan 2,97 22,97 5231 0,161 Jan 2,97 22,97 2242 0,190 Jan 2,97 22,97 13,25 0,199
Feb 0,50 20,50 69,78 0,136 Feb 0,50 20,50 34,89 0,174 Feb 0,50 20,50 19,94 0,190
Mar 3,49 16,51 83,82 0,099 Mar 3,49 16,51 55,00 0,138 Mar 3,49 16,51 28,81 0,173
Apr 8,21 11,79 80,12 0,060 Apr 8,21 11,79 68,68 0,082 Apr 8,21 11,79 40,06 0,136
Mai 12,81 7,19 82,55 0,000 Mai 12,81 7,19 87,05 0,000 Mai 12,81 7,19 54,03 0,044
Jun 15,98 4,02 74,32 0,000 Jun 15,98 4,02 86,46 0,000 Jun 15,98 4,02 57,64 0,000
Jul 17,63 2,37 81,72 0,000 Jul 17,63 2,37 92,94 0,000 Jul 17,63 2,37 59,29 0,000
Aug 16,96 3,04 86,89 0,000 Aug 16,96 3,04 84,08 0,000 Aug 16,96 3,04 46,25 0,000
Sep 13,74 6,26 84,83 0,000 Sep 13,74 6,26 63,36 0,000 Sep 13,74 6,26 36,79 0,081
Okt 8,61 11,39 75,71 0,064 Okt 8,61 11,39 42,14 0,129 Okt 8,61 11,39 22,38 0,168
Nov 2,86 17,14 55,26 0,140 Nov 2,86 17,14 24,27 0,180 Nov 2,86 17,14 14,56 0,193
Dez 41,53 21,53 4291 0,167 Dez 41,53 21,53 1691 0,194 Dez 41,53 21,53 10,10 0,202

Der Leitwert, der sich Uber den Bauteil ergibt, ist im Gegensatz bei stationarer
Betrachtung, monatsweise zu ermitteln, da der U.;s aufgrund der veranderlichen
Strahlungsintensitat, wie es die Tab. 46 und Tab. 47 verdeutlichen, sich laufend &ndert.
Hierbei werden die U-Werte der AuRenbauteile hinsichtlich ihrer Orientierung betrachtet,

da aus Suden eine héhere Strahlungsintensitat ankommt als von Norden.

Bei Mauerwerk aus TRALAM v.01 ergibt sich ein Warmeleitwert Uber die Bauteile im
Janner von 744,0 WI/K, hingegen fur Februar 721,0 W/K, was eine Reduktion von fast
3,1 % bedeutet. Der Leitwert tber den Bauteil ist im April gegeniber Janner sogar um
17,7 % geringer.

Tab. 46: Bauteilleitwert von Janner und Februar, TRALAM v.01

Janner Februar
" Korrektu . . Korrektu .
Kiirzel Richtung REED =T r-faktor f R Kiirzel  Richtung Flache U S Wert r-faktor f R
[m?]  [W/mK] [ [W/K] [m?]  [W/mK]  [] [W/K]
AuRenwand AW-01 Nord 409,19 0,199 1,00 81,48 | AW-01 Nord 409,19 0,190 1,00 77,86
Ost 304,05 0,190 1,00 57,83 Ost 304,05 0,174 1,00 52,90
sid 379,89 0,161 1,00 61,22 sid 379,89 0,136 1,00 51,66
West 304,05 0,190 1,00 57,83 West 304,05 0,174 1,00 52,90
Fenster FE Nord 71,04 1,076 - 76,44 FE Nord 71,04 1,076 - 76,44
Ost 0,00 - - - Ost 0,00 - - -
Sud 224,66 1,076 - 241,73 Sud 224,66 1,076 - 241,73
West 0,00 - - - West 0,00 - - -
Tiren TU Nord 15,12 0,315 - 4,76 TU Nord 15,12 0,315 - 4,76
Ost 15,12 0,315 - 4,76 Ost 15,12 0,315 - 4,76
Sud 0,00 - - - Sud 0,00 - - -
West 15,12 0,315 - 4,76 West 15,12 0,315 - 4,76
Decke zu unkonditioniertem Keller KD-01 - 294,10 0,173 - 38,42 KD-01 - 294,10 0,173 - 38,42
Decke zu unkon. geschloss. Dachraum AD-01 - 294,10 0,149 0,90 39,44 AD-01 - 294,10 0,149 0,90 39,44
Wand zu sonstigen Pufferraum IW-01  Nord 109,20 0,457 0,43 21,46 | IW-01  Nord 109,20 0,457 0,43 21,46
Oost 13691 0,457 0,43 26,90 Ost 13691 0,457 0,43 26,90
sid - 0,457 0,43 - sid - 0,457 0,43 -
West 136,91 0,457 0,43 26,90 West 136,91 0,457 0,43 26,90
S : 743,95 W/K 720,92 W/K
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Tab. 47: Bauteilleitwert von April und Mai, TRALAM v.01

Korrektu

Kurzel Richtung GEEiD  ©=Td r-faktor f L Kurzel Richtung REEID
[m?]  [W/mK] [ [W/K] [m?]
AuRenwand AW-01 Nord 409,19 0,136 1,00 55,70 AW-01 Nord 409,19 0,044 1,00 18,08
Ost 304,05 0,082 1,00 24,91 Ost 304,05 0,000 1,00 0,00
sid 379,89 0,060 1,00 22,89 sid 379,89 0,000 1,00 0,00
West 304,05 0,082 1,00 24,91 West 304,05 0,000 1,00 0,00
Fenster FE Nord 71,04 1,076 - 76,44 FE Nord 71,04 1,076 - 76,44
Ost 0,00 - - - Ost 0,00 - - -
Sud 224,66 1,076 - 241,73 sud 224,66 1,076 - 241,73
West 0,00 - - - West 0,00 - - -
Tiren TU Nord 15,12 0,315 - 4,76 TU Nord 15,12 0,315 - 4,76
Ost 15,12 0,315 - 4,76 Ost 15,12 0,315 - 4,76
Sud 0,00 - - - Sud 0,00 - - -
West 15,12 0,315 - 4,76 West 15,12 0,315 - 4,76
Decke zu unkonditioniertem Keller KD-01 - 294,10 0,173 - 38,42 KD-01 - 294,10 0,173 - 38,42
Decke zu unkon. geschloss. Dachraum AD-01 - 294,10 0,149 0,90 39,44 AD-01 - 294,10 0,149 0,90 39,44
Wand zu sonstigen Pufferraum IW-01 Nord 109,20 0,457 0,42 20,96 IW-01 Nord 109,20 0,457 0,40 19,96
Ost 13691 0,457 0,42 26,28 Ost 13691 0,457 0,40 25,03
siid - 0,457 0,42 - sid - 0,457 0,40 -
West 136,91 0,457 0,42 26,28 West 136,91 0,457 0,40 25,03
Summe: 612,24 W/K 498,42 W/K

Tab. 48: Warmebriicke Pauschal

Monat Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
L[W/K] 74,56 72,23 67,83 64,14 56,65 55,25 55,25 5525 57,77 6658 72,89 75,17

Da der U-Wert monatsweise ermittelt wird, ist der pauschale Wert fur die Warmebriicke

ebenfalls monatsweise zu ermitteln, diese werden in der Tab. 48 zusammengestellt.

Da der Luftungsleitwert nur vom Luftvolumen und der Luftwechselzahl abhangt, ist dieser

fur jeden Monat gleich anzusehen und wird wie folgt bestimmt.

CoL PL= 0,34 Wh/m3K Vy = 0,8 - BGF - 2,6 =4893,83
BGF = 2352,80 m? vy = ny,y, - Vy =1957,53
o = 0,40 1/h Ly =cp -p, vy = 66556  W/K

Die solare Warmegewinne, welche monatsweise betrachtete werden, werden nach der
Gleichung [77] ermittelt. Die Tab. 49 und Tab. 50 sollen verdeutlichen, wie sich die
Warmegewinne monatsweise verandern. Im Janner liegt der Wert bei 3898,6 W/K und
im Februar bei 5249,7 W/K, was eine Erh6hung von 34,6 % bedeutet. Flr innere Netto-
Warmegewinne g; , durch Person und elektrische Gerate, werden Erfahrungswerte aus
der ON B 8110-5 entnommen. Die auf das 8-geschossige Wohngebaude bezogenen,

ermittelten inneren Warmegewinne sind in der Tab. 51 aufgelistet.
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Tab. 49: Solare Warmegewinne vom Monat Janne

Janner
Anzahl [Stk.] Is [kWh/m2M] Q;p, [kWh/M]

Nord Sud Nord Sud Nod Sud
Typ | -1,85x2,35 1,01 3,16 0,57 0,75 1 40 13,25 52,31 17,99 2841,21
Typ 11 - 0,90x2,35 1,03 1,43 0,57 0,75 - 24 13,25 52,31 0,00 770,13
Typ IIl - 1,30x1,40 1,02 1,26 0,57 0,75 32 - 13,25 52,31 229,21 0,00
Typ IV - 0,80x1,00 1,10 0,44 0,57 0,75 16 - 13,25 52,31 40,10 0,00
Solare gewinne in Janner 287,30 3611,34 3898,64

Tab. 50: Solare Warmegewinne vom Monat Februar

Februar
Ye p fm . Anzahl [Stk.] Is [kWh/m2M] Q, ;, [kWh/M]

[w/mkK] ° Nord Sid Nord sid Nod Siid
Typ | -1,85x2,35 1,01 3,16 0,57 0,75 1 40 19,94 69,78 27,07  3790,00
Typ II- 0,90x2,35 1,03 1,43 0,57 0,75 - 24 19,94 69,78 0,00 1027,31
Typ 1l - 1,30x1,40 1,02 1,26 0,57 0,75 32 - 19,94 69,78 344,95 0,00
Typ IV - 0,80x1,00 1,10 0,44 0,57 0,75 16 - 19,94 69,78 60,35 0,00
Solare gewinne in Februar 432,37 4817,31 5249,68

1 )
Q; = 1000 qin-BGF -0,8-t Gip--  Innere Netto-Warmegewinne gemaR ON B 8110-5 [W/m?]
BGF ... Bruttogrundflache [m?]
t.. Dauer des jeweiligen Monats [h/M]

Wohngebaude mit 10 und mehr Nutzungseinheiten Gin= 3,7500 W/m?
Bruttogrundfliche BGF = 2.352,80 m?

Tab. 51: Innere Warmegewinne

Monat t[h/M] Tage[d] Heiztage [d] 6.[°C] Q; [kwWh]

Jan 744 31 31 2,97 5251,45
Feb 672 28 28 0,50 4743,24
Mar 744 31 31 3,49 5251,45
Apr 720 30 26 8,21 5082,05
Mai 744 31 0 12,81 5251,45
Jun 720 30 0 15,98 5082,05
Jul 744 31 0 17,63 5251,45
Aug 744 31 0 16,96 5251,45
Sep 720 30 0 13,74 5082,05
Okt 744 31 25 8,61 5251,45
Nov 720 30 30 2,86 5082,05
Dez 744 31 31 -1,53 5251,45

Der Heizwarmebedarf, unter Berticksichtigung der Speicherféahigkeit der AuRenwand bei
Mauerwerk mit TRALAM v.01, sowie monatsweise die ermittelten Warmegewinne, -

verluste, Ausnutzungsgrad und Heizgradtage, wird in der Tab. 52 dargestellt.

Heizwarmebedarf HWB

Bauweis: schwer Yh ... Verhdltnis von Warmegewinnen zu Warmeverlusten
Defaultwert fgy: 30 Wh/(m?3-K) Nh..  Ausnutzungsgrad
konditionertes Bruttovolumen V:  6999,58 m? ... Verhéltnis Heiztage zu Tage
Warmespeicherfahigkeit des Gedudes C: 209987,54  Wh/K T Gebdudezeitkonstante
Luftungsleitwert L,: 665,56 W/K a.. num. Parameter fiir den AuBnutzungsgrad
Innentemperatur 6;: 20,00 °C
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Tab. 52: Heizwarmebedarf — TRALAM v.01

t @ T Heiz- Th

ra [d]

Jan 744 2,97 31 31 13.988,03 11.374,22 25.362,24 3.898,64 5.251,45 09.150,03 256,55 16,03 0,361 1,000 1,000 16212,16
Feb 672 -0,50 28 28 10.92634 9.168,76 20.095,10 5249,68 4.743,24 9.992,93 264,75 16,55 0,497 1,000 1,000 10102,22

HWB
[kWh/M]

tage Qr[kwWh] Q,[kWh] Q[kWh] Qi[kWh] Qs[kWh] Qg[kWh] <[h] a[] =q/q[ m[l &[]
]

Mar 744 3,43 31 31 913416 8.17537 17.309,53 6.411,19 5251,45 11.662,64 282,39 17,65 0,674 1,000 1,000 5650,47
Apr 720 821 30 26 5741,59 5.649,81 11.391,40 6.400,33 5.082,05 11.482,38 310,46 19,40 1,008 0,947 0,867 447,43
Mai 744 12,81 31 O 296927 3.560,32 6.529,59 6.870,49 5.251,45 12.121,93 37831 23,64 1,856 0,539 0,000 0,00
Jun 720 1598 30 O  1.550,21 1.92640 3.476,61 6.381,14 5.082,05 11.463,19 392,07 24,50 3,297 0,303 0,000 0,00
Jul 744 1763 31 O 944,39 1.173,57 2.117,96 6.927,52 5251,45 12.178,97 392,07 24,50 5750 0,174 0,000 0,00
Aug 744 1696 31 0  1.211,37 1.50534 2.716,71 7.001,34 5251,45 12.252,79 392,07 24,50 4,510 0,222 0,000 0,00
Sep 720 13,74 30 O  2582,18 2999,81 5581,99 6.654,11 5.082,05 11.736,15 366,53 22,91 2,103 0,476 0,000 0,00
Okt 744 861 31 25 611864 5640,07 11.758,70 5.712,32 5.251,45 10.963,77 290,83 18,18 0,932 0,974 0,806 867,77
Nov 720 2,86 30 30 9.87684 8213,55 18.090,39 4.130,62 5.082,05 9.212,67 262,37 16,40 0,509 1,000 1,000 8877,79

Dez 744 -153 31 31 13.216,63 10.661,16 23.877,84 3.181,29 5251,45 8.432,74 254,50 1591 0,353 1,000 1,000 15445,10
HWB,..:  57602,94

AWBges = z AWB: = z[(Q‘ = Qg m) 4], HWBg: 24,48 kKWh/m?a

Wird die Speicherfahigkeit der AulRenwand mitbericksichtigt, so liegt der
Heizwarmebedarf bei Mauerwerk mit TRALAM zwischen 24,5 und 25,9 kWh/mz2a. Das
bedeutet, dass der Wert bei einfachen Energieausweis im Bereich der mit STB+WDVS
Variante liegt. Bei detaillierter Berechnung der Warmebricken und mit
Randdammestreifen, liegen Heizwarmebedarfe bei Mauerwerk mit TRALAM unter der
STB+WDVS Variante. Ohne eine Anordnung einer Randdammung sind die HWB-Werte,

jener der Ausfiihrung in STB+WDVS, anndhernd ident, liegen dennoch unterhalb.

Tab. 53: Heizwarmebedarf — Vergleich - Instationar

: Detaillierter Energieausweis / mit ! Detaillierter Energieausweis /

Einfacher Energieausweis

: : Randddmmstreifen ohne Randdammstreifen

'T.v01 T.v.02 T.v.03 STB (T.v0l T.v.02 T.v.03 STB T.v.01 T.v.02 T.v.03 STB
{U-Wert AW-01 | 0,143 0,152 0,165 0,174 | 0,143 0,152 0,165 0,174 | 0,143 0,152 0,165 0,174 :
{U-Wert IW-01 | 0,477 0477 0477 0565 | 0477 0477 0477 0565 | 0,477 0477 0477 0,565 |
{U-Wertkp-01 | 0,170 0,170 0,170 0,170 | 0,170 0,170 0,170 0,170 | 0,170 0,170 0,170 0,170 :
\U-WertAG-01 | 0,130 0,130 0,130 0,130 | 0,130 0,130 0,130 0,130 | 0,130 0,130 0,130 0,130 :
Leitwert Ly | 611,7 6202 6320 7290 | 6117 6202 6320 7290 : 611,7 6202 6320 729,0
Leitwert Ly 646 653 664 730 | 1449 1446 1447 2300 | 2068 2080 1848 230,0 |
[Leitwert Ly | 6763 6855 6984 8014 | 7566 7648 7767 9583 @ 8185 8282 8168 9583 |
[Leitwert Ly | 6656 6656 6656 6656 | 6656 6656 6656 6656 | 6656 6656 6656 6656 |

;HWBSK[kWh/mZa] | 24,48 2506 25,87 25,27 27,11 27,63 28,26 31,20 | 28,76 29,39 30,15 31,203
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7.3  Gegeniberstellung mit und ohne Warmespeicherfahigkeit

Die Tab. 55 ist eine Zusammenstellung der HWB-Werte der einzelnen
Ausfuhrungsvarianten, sowohl in Mauerwerk und Stahlbeton, als auch in stationarer und
vereinfachten instationdrer Betrachtung. Wobei stationar der Beharrungszustand, sprich
keine Berlcksichtigung der Warmespeicherfahigkeit der Auflenbauteile, bzw. bei
instationdr eine Berlcksichtigung der Warmespeicherfahigkeit, zu verstehen ist. Die
Abb. 90 stellt die Tab. 55, fur einen schnellen Uberblick, in graphischer Form dar.
Aufgrund der Speicherfahigkeit der Au3enbauteile, kann der Heizwé&rmebedarf um
3 kWh/m2a reduziert werden, was eine Einsparung von 10,5 % entspricht. Der
Heizwarmebedarf wird aufgrund eines Beharrungszustandes bei U-Wert Ermittlung
Uberschatzt. Bei den Leitwerten infolge von Warmebriicken unter Beriicksichtigung der
warmespeicherfahigkeit der Aul3enwand ist in Tab. 54 eine Erhéhung, gegentber einer
Vernachlassigung der Warmespeicherfahigkeiten der AufRenwand, erkennbar. Bei
Mauerwerk mit TRALAM v.01 und Dammstreifen steigert sich der Leitwert von 139,0 auf
1449 W/K. Somit reduziert sich der Warmeverlust Uber die Bauteile aufgrund des
effektiven U-Wertes, jedoch sind die Warmestrome im Bereich der Warmebrtcken
angestiegen, was zur Folge hat, dass die Differenz zwischen thermisch gestdrten und
ungestorten Bereich hoher, als zunachst angenommen, ist. Bei der Betrachtung der
Tabelle werden fir die instationare Ermittlung die y-Werte des Janners herangezogen.
Die Leitwerte liegen, ohne Ausfiihrung der Randddmmung, im Durchschnitt bei 200 W/K
bei den Mauerwerken. Sind somit auch hier noch niedriger als bei der Ausfihrung in
STB+WDVS.

Tab. 54: Leitwert von Warmebriicken - Gegenuberstellung

Tralam v.01 mit Tralam v.02 mit Tralam v.03 mit Tralam v.01 Tralam v.02 Tralam v.03
ammstreifen Dammstreifen Dammstreifen ohne Dammst. ohne Dimmstr.i ohne Dammst. :

LMWK L owW/K L L eIWKD L e IwW/K L bWk T WK
tat. instat. | stat. instat. | stat. instat. | stat. instat. . stat. instat. . stat. instat. ;
iAWUl/ZDUl uber EG-6.0G | Sud 5,13 5,23 5,04 5,23

|AWO1 /D01 iiber EG-6.0G | Ost/West | 9,71 9,53 | 9,89 971 | 980 971 | 2571 24,09 | 2642 26,07 | 27,50 26,07 | -0,18
{AWO01/2ZD01 liberEG-6.0G | Nord | 7,67 767 | 781 767 . 7,81 7,81 : 2030 1959 | 20,87 21,01 | 21,72 21,01 i -014
{AWO1 /ZDO1 Uber 7.0G | Sud 133 115 | 137 1,20 | 144 1,25 | 250 2,08 | 258 231 | 270 231 i 1,06
IAW01/ZD01 uber7.0G | Ost/West | 2,52 2,36 | 2,59 247 | 2,72 2568 | 473 439 | 438 480 | 511 480 | 200
{AWO1 /ZDO01 iiber 7.0G | Nord ! 1,99 1,93 | 205 1,9 ! 215 207 | 373 357 | 385 389 i 404 380 | 158
{AWO1 /ZDO1 Uber KG | Sud 1011 023 | 007 020 00l 016 . 054 061 @ 053 057 | 050 057 i 077
IAWO1 /ZD01 iiber KG | Ost/West {021 031 013 023|003 015 | 103 108 | 100 100 | 095 100 | 146
{AWO1 /ZDO1 iber KG | Nord ! 016 020 ! 010 016 ! 002 008 | 081 08 | 079 077 i075 077} 116
{Innenwand / Zwischendecke | 2524 2524 | 2524 2524 | 2524 2524 | 2524 2524 | 2524 2524 | 2524 2524 | 27,70
{Tiir-Sturze in IWO1 {102 102 | 102 102 | 1,02 102 | 102 102 | 102 102 | 102 102 | 095
ITur-Laibungen in IW01 {373 373 | 373 373 | 373 373 | 373 373 | 373 373 | 373 373 | 484
Mir-Briistung in IWO1 | 523 523 | 523 523 | 523 523 | 523 523 | 523 523 | 523 523 i 514
{Fenster-Sturze in AWO1 | Siid 1434 1415 | 1434 1424 | 1444 1424 | 1606 1558 | 1616 1577 | 1625 1577 i 30,50
{Fenster-sturze in AWO1 | Nord | 936 936 | 936 936 | 936 936 | 1431 1409 | 1452 14,63 | 1485 14,63 | 9,08
{Fenster-Laibungen in AWO1 | Siid {3038 3008 30,38 3008 | 3038 3038 | 30,38 30,08 | 3038 3038 | 30,38 30,38 | 86,63
iFenster-Laibungen in AWO1 | Nord | 12,28 12,28 | 12,28 12,28 | 12,28 12,28 | 12,28 12,28 | 12,28 12,28 | 12,28 12,28 | 3502
{Fenster-Briistung in AWO1 | Stid 019 478 | 09 38 | -258 2,39 | 363 765 | 258 554 | 115 554 | 1224
{Fenster-Briistung in AW01| Nord | 941 947 | 941 941 | 936 936 | 13,87 13,65 | 1404 14,09 | 1425 14,09 | 1006 |
[Leitwert infolge Warmebriicke 113999 143,65 | 139,26 143,07 | 137,74 165,17 | 198,68 196,38 | 200,07 201,08 | 202,20 201,08, 229,79 |
stat. ... stationdr; instat. ... instationdr; 1..Llange; W ... 18 L gener Warmedurch koeffizient
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Tab. 55: Gegeniiberstellung der HWB-Werte

Detaillierter Energieausweis / mit Detaillierter Energieausweis /

Einfacher Energieausweis

: Randddammstreifen ' ohne Randdammstreifen
T.v.01 T.v.02 T.v.03 STB T.v.01 T.v.02 T.v.03 STB T.v.01 T.v.02 T.v.03 STB
Stationar 27,34 28,09 29,15 2527 | 2966 30,31 31,24 31,20 31,80 32,53 33,56 31,20
Instationar 24,48 25,06 2587 2527 : 27,11 27,63 28,26 31,20 | 28,76 29,39 30,15 31,20
20,00 einfach . detailliert mit | detailliert ohne
. Dammstreifen | Dammstreifen
1 1
35,00 1 1
1 1
1 1
30,00 | |
I 1
. 1 1
< 25,00 ! !
c 1 1
= 1 1
= 20,00 : :
~
[2a) : : M HWB - ohne Speicher
2 15,00 i 1 s
T ' . B HWB - mit Speicher
1 1
10,00 i i
1 1
1 1
5,00 1 !
1 1
1 1
0,00 : |
- o~ o o i o [22] [2a] - o~ o [2a]
o (=] o = | o o (=] = o o o =
> > > “oyos > > v > > “
= = = I = = [ = =

Ausflihrungsvariante

Abb. 90: Gegenuberstellung der HWB-Werte
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8 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

8.1 Zusammenfassung

Bei einer direkten Gegenuberstellung von TRALAM v.01 und seinem Referenzziegel
Vital Energy Pro, kann die normierte Druckfestigkeit, aufgrund der Lochgeometrie vom
TRALAM, von 8,5 N/mm2 auf 13,6 N/mm2 (Zuwachs von 59,5 %) gesteigert werden. Die
Warmeleitfahigkeit Ag.5:4nunic ist €benfalls angestiegen, jedoch liegt die Differenz hier
bei 13,9 %. Bei einem Vergleich mit TRALAM v.01 und Porotherm 50 von Wienerberger,
welcher als annahernd aquivalenter Ziegel zu Vital Energy Pro gesehen werden kann,
ist die Warmeleitfahigkeit Agesignunic €benfalls hoher. Porotherm 50 besitzt eine
Warmeleitfahigkeit von 0,095 W/mK und eine normierte Druckfestigkeit von 9,4 N/mm2,
Somit ist die normierte Druckfestigkeit von TRALAM v.01 gegeniber von Porotherm 50
um 44,4 % hoher.

Beim Vergleich des Heizwarmebedarfs von TRALAM v.01 und STB+WDVS liegen die
Werte, bei einfacher Betrachtung der Warmebricken, um 2 kWh/m2a auseinander,
hingegen bei detaillierter Berechnung und mit Dammstreifen liegt der HWB-Wert um
1,54 kWh/mz2a niedriger als bei der Ausfiihrung mit STB+WDVS. Ohne eine Anordnung
eines Randdammstreifens liegen die Werte annahernd gleich auf. Der TRALAM v.01
weist zwar eine geringfugig héhere Warmeleitfahigkeit auf, diese wirkt sich jedoch nur
gering auf den Heizwdrmebedarf aus, da dieser selbst ohne eine Anordnung eines
Randdammstreifes nicht wesentlich schlechter, als bei der Ausfiihrung der Wand mit
STB+WDVS ist.

Warmetechnisch gesehen ist der TRALAM v.01 gegentiber den anderen Ziegelarten klar
im Vorteil, bei einer statischen Betrachtung hingegen ist diese Ziegelart fiir ein 8-
geschossiges Wohngebaude nicht tragfahig, wie es auch die Abb. 48 bis Abb. 59
verdeutlichen. Deshalb kann das Objekt nur als ein 7-geschossiges Wohngebaude, mit
einer Wandpfeilerbreite von 125 cm und gleichbleibender Fensterdffnung nach Abb. 22,
ausgefuhrt werden. Die Ausnutzung, ohne Berlicksichtigung der Lastabtragung Giber den

Roststein, liegt in diesem Fall bei 99 %.

Sollte jedoch ein 8-geschossiges Wohngebaude realisiert werden, ware der TRALAM
v.02 oder der TRALAM v.03 geeignet, da diese die statischen Anforderungen erfiillen,
wie man in Abb. 54 bis Abb. 59 erkennen kann. Jedoch sollte eine Knotenausfihrung c,

bei Einsatz eines TRALAM v.02 vermieden werden.
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Bei Anordnung mit Randdammung ist fiir eine Lastabtragung zu wenig Flache
vorhanden, weshalb auch die Spannung im Ziegel sich erhdéht und damit die
Tragfahigkeit des TRALAM v.02 Uberschritten wird.

Der Heizwarmebedarf nach Norm ware gegeniber einer Variante mit Randdammung
um 2,14 kWh/m2a (Steigerung um 7,7 %) hoher. Im Vergleich mit STB+WDVS
wiederum, ist der Warmeverlust um 4% groRer. Bei Berlcksichtigung der
Warmespeicherfahigkeit der AuRenwand gegenlber einer Berechnung unter
Vernachlassigung der Speicherfahigkeit, ist der Heizwarmebedarf fur dieses
Wohngebaude mit 28,76 kwh/m2a um 10 % geringer.

Bei der Ermittlung des Heizwarmebedarfs bei Mauerwerk ohne AufRRendammung,
empfiehlt sich die Warmespeicherfahigkeit, der AulRenwand, zu berlcksichtigen, da
dabei der HWB-Wert um 2 kWh/m?2a bis 3 kWh/m?a geringer ist. Schlussfolgend wird der
wirkliche Warmeverlust nach der Norm nicht korrekt abgebildet und das Mauerwerk
gegenuber einer STB+WDVS im Nachteil dargestellt. Jedoch ist zu beachten, dass bei
einer Berlcksichtigung der Warmespeicherfahigkeit in der Berechnung einen
Mehraufwand mit sich bringt, da dieser monatsweise zu ermittelt ist. Bei einem
sogenannten einfachen Energieausweis, in dem die Warmebricken durch einen

pauschalen Leitwert beriicksichtigt werden, wére dieser Mehraufwand geringer.

In den Energieausweis-Programmen werden alle relevanten Materialkennwerte fur das
betrachtete Objekt definiert. Aufgrund der Festlegung des Gebaudestandortes kann sich
das Programm die Globalstrahlung, welche fir die Ermittlung der solaren
Warmegewinne notwendig sind, berechnen. Somit ware die Ermittlung des effektiven
Warmedurchgangskoeffizienten nach der Gleichung [96] moglich, jedoch ist dabei zu
beachten, dass die Wénde richtungsorientiert (Stiden, Norden, etc.) eingegeben werden.
Wo hingegen bei einer detaillierten Ermittlung der Warmebriicken, der Aufwand schon
etwas hoher ist, da hier die Warmebrickenberechnung in Detailausfihrungen
monatsweise erfolgen muss. Ein einfacher Energieausweis bietet sich flir eine schnelle
Ubersicht, bzw. Einschatzung der Warmeverluste an. Jedoch besteht die Gefahr, dass
dabei die Warmeverluste Uber die Warmebriucken unterschatzt werden, weshalb

empfohlen wird, die Warmebricken detailliert zu ermitteln.

Der TRALAM v.02 weist eine Warmeleitfahigkeit Ag.5ignunic VOn 0,115 W/mK und eine
normierte Druckfestigkeit von 21,2 N/mm? auf. Gegenlber dem Referenzziegel
Okotherm WS, bei dem eine Warmeleitfahigkeit Adesignunit VON 0,125 W/mK vorliegt,

bedeutet das eine Verbesserung von 8 %.
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Aufgrund der Geometrie des TRALAM-Ziegels konnte ebenfalls gegeniber dem
Okotherm WS, die Druckfestigkeit von 14,2 N/mm2 um 49 % erhoht werden. Diese
Erkenntnisse eindrucksvoll, dass durch optimale Anordnung der Loécher von
Hochlochziegel, nicht nur die Druckfestigkeit gesteigert werden kann, sondern auch die

Warmeleitfahigkeit des Ziegels reduziert werden kann.

Die Druckfestigkeit der Scherbe beim Vital Energy Pro Ziegel weist einen ermittelten
Wert von 17,0 N/mmz auf. Dieser Wert wurde fir den TRALAM v.01 herangezogen. Die
Festigkeit der Scherbe wurde auf Basis der Festigkeit des Ziegels eruiert. Die
Ziegelfestigkeit ist dabei aber auch von der Geometrie abhangig. So gehért der Vital
Energy Pro der Mauersteingruppe Drei an und der TRALAM-Ziegel der
Mauersteingruppe Zwei. Die Gruppe Drei besitzen gegenuber der Gruppe Zwei, sowohl
an AulRensteg als auch Innensteg, schmalere Stegdicken. Daher liegt es nahe, dass die
Tonfestigkeit, in weiter Folge die Ziegelfestigkeit, hdher als zunachst angenommen sein

konnte.

Der TRALAM v.03 weist eine normierte Druckfestigkeit von 26,5 N/mmz2 auf, weshalb er
genugend Tragfahigkeit besitzt und dadurch, wie in den Abb. 58 und Abb. 59 ersichtlich,
alle Knotenvarianten von a bis d mdglich sind. Hinsichtlich des Warmeschutzes ist der
Ziegel gegenuber den anderen Ziegelarten im Nachteil, wie man am Ergebnis der
Heizwarmebedarfe, von 31,2 kWh/m2a ohne Randdammung und 33,6 kW/m2a mit
Randdammung, sieht. Gegeniber dem Mauerwerk aus TRALAM v.01 ist das eine
Erhéhung des Warmeverlustes um ca. 5-6 %. Da die Tragfahigkeit bei Mauerwerk mit
TRALAM v.03 auch bei der Variante ¢ gewahrleistet ist, kann und sollte bei der

Verwendung dieser Ziegelart ein Randdammstreifen angeordnet werden.
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8.2  Schlussfolgerung — Vorgaben fir eine ziegelgerechte
TRALAM Architektur

Der Klimawandel lasst keinen Zweifel mehr offen, dass aufgrund zunehmender
Hitzesommer und langerer Ubergangszeiten jetzt auch ein Umdenken in Richtung
Gebaudefassaden angesagt ist. Also, an Stelle problematisch hochgedammten
Fassaden mit nur kurzer Referenznutzungsdauer, sollen jetzt monolithische,
speicherfahige, aus regionaler Lehmerde gebrannte Ziegelfassaden, welche flr
Generationen nutzbar sind, der Vorzug gegeben werden. Eine dammmaterialfreie
Hochlochziegelbauweise als Innenklimastabilisator, in Zukunft ausgeflhrt in
ziegelgerechter Architektur, geeignet fur Gebaude fur bis zu 8 Geschosse, ist eine
kreislauffahige baulandschonendes wichtiges Zukunftsziel. Auf Basis eines in Osterreich
patentierten Grundziegels namens TRALAM (tragende Lamellen) hat bereits hier die
vorliegende Masterarbeit, bezogen auf aktuelle Vorschriften, nun die daftr erforderlichen
theoretischen statischen und bauphysikalischen Voraussetzungen fiir ein solches 8-
geschossiges Wohnhaus ermittelt. Aufbauend auf diesen ausfihrlichen Erkenntnissen
wird nun als né&chster Schritt angestrebt, zusammen mit einer innovativen
Ziegelindustrie, alle praktisch dazu erforderlichen Versuche, an der TU Graz mit daftr
bestens geeigneten Bautechniklabor, eine solche Bauweise fir die Wirtschaft weiter

aufzubereiten.
Materialkennwerte:

= Abmessungen 374x248%x249 mm

= Rohdichte 1079,5 kg/m3
= Stlckgewicht 24,9 kg

* Lochanteil 31%

= Mauersteingruppe 2

= Druckfestigkeit f, 18,35 N/mm?
= Normierte Druckfestigkeit f;, 21,16 N/mm?
= Formbeiwert § 1,153

Elastizitatsmodul
Schubmodul

5928,5 N/mm?2
2371,4 N/mm?2

» Warmeleitfahigkeit 110 47y mat 0,197 W/mK
*  Warmeleitfahigkeit A4esignmat 0,211 W/mK
= Warmeleitfahigkeit Agesign unit 0,115 W/mK
= Warmeleitfahigkeit Agesignmas™ 0,119 W/mK
=  Warmedurchgangskoeffizient** 0,218 W/m2K
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* .. mit Kalkzementmauermortel (A4esign,mor = 1,05 W/mK)

** .. mit 1,5 cm Kalkgipsputz und 2,0 cm Leichtmdrtelputz bei 50 cm Ziegelwandstarke

Eine thermische Simulation wird in der Abb. 91 dargestellt. Hierbei werden die
Materialansicht und der Temperaturverlauf anhand der Isothermen illustriert. Der
Warmedurchgangskoeffizient, ohne Berucksichtigung der Lagerfuge, ergibt dabei
0,218 W/m2K, sowie daraus rickschlieend eine Ziegelwarmeleitfahigkeit Agesignunit
von 0,115 W/mK. Weitere relevante thermische Simulationen von
Warmebriickenbereichen mit TRALAM v.02 werden in der Abb. 92 bis Abb. 96

dargestellt.
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Abb. 91: Thermische Simulation — Material- u. Tmeperaturansicht: TRALAM v.02
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Abb. 93: Thermische Simulation — AuRenwandknoten ohne Dammstreifen: TRALAM v.02
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Abb. 95: Thermische Simulation — Fensteranschluss ohne Dammstreifen: TRALAM v.02
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Abb. 96: Thermische Simulation — AufRenwandeck: TRALAM v.02

Die Roststeindicke sollte mindestens 12,5 cm betragen, da der Warmeverlust im Wand-
Deckenbereich zu hoch wird, bzw. wenn kein Randdammstreifen vorhanden ist, es zu
Kondensatbildung kommen kann. Zudem wird, da die Deckenauflagertiefe grof3er wird,
das Einspannmoment grofRer. Aufgrund der Planung des Grundrisses, ergab sich eine
Deckenspannweite von 6,16 m, die fur die Berechnungen angesetzt wurden. Ohne einen
Randdammstreifen bzw. ohne Anordnung einer Weicheinlage, ist ein 8-geschossiges
Wohngebaude mit Fensteréffnungen von 2,00 m links und 1,00 m rechts moglich, wenn
ein Wandpfeiler mit der Breite von 1,00 m vorliegt. Hierbei liegt die Ausnutzung im
Wandful3 bei ca. 90 %.

Eine Anordnung von Weicheinlagen ist maoglich, jedoch sollte hierbei die
Wandpfeilerbreite mindestens 1,25 m betragen. Ein Randdammstreifen sollte aus
statischer Sicht nicht verwendet werden. Sollte dies aus warmetechnischen Griinden
jedoch der Fall sein, ist eine Wandpfeilerbreite von 1,50 m vorzusehen. Bei einem 7-
geschossigen Wohngebaude mit Randdammstreifen im Wand-Deckenbereich, liegt die
Ausnutzung bei einem Wandpfeiler von 1,00 m Breite im Wandfuf3bereich bei ca. 99 %,
wenn Fensterdffnungen rechts und links angeordnet werden, die eine Breite von 1,85 m
und 0,90 m aufweisen. Daher sollten auch bei einem 7-geschossigen Wohngebaude
kleinere Fenstertffnungen vorgesehen werden, wenn ein Randdammstreifen und eine

Wandpfeilerbreite von 1,00 m realisiert werden soll.
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