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Teil 1: Ermittlung der SchnittgrofRen

zu 4.4 Temperatur

Die Belastung durch Temperatur stellt die wesentliche Beanspruchung der Winkelplatten bzw.
geklebten Leibungsplatten dar. Die DIN 18516-1 macht allgemeine Vorgaben fir die
Beanspruchung von Fassadenplatten infolge Temperatur.

Temperatur Mo
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Temperaturunterschied der Oberflachen

AT=15xd (AT =Temperaturunterschied in K)
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Bild 3: Temperaturunterschied Plattenteilflachen

Die gleichmaRige Temperatur stellt bei Fassadenplatten mit einer Ausfliihrung der Befestigung mit
Fest- und Gleitpunkten keine wesentliche Beanspruchung dar. Der Temperaturunterschied
zwischen Oberflache und Rickseite der Fassade fuhrt zur Verwdlbung von Fassadenplatten. Bei
einer Befestigung der Fassadenplatten an vier Punkten, die auf einem Kreis liegen, sind keine
wesentlichen Beanspruchungen (Zwangungen) aus einer Verwdlbung zu erwarten. Bei mehr als
vier Befestigungen der Fassadenplatte ergeben sich aus dem Temperaturunterschied zwischen
Oberflache und Riickseite Beanspruchungen der Befestigung und der Fassadenplatte. Die GroRRe
der Beanspruchung ist abhangig von der Plattendicke und dem Elastizitdtsmodul.
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Bild 4: Temperaturunterschied Plattenteilflachen

Temperaturunterschied Leibung/Mutterplatte AT = 35 °C

Der Temperaturunterschied zwischen Leibung und Fassadenplatte (Mutterplatte), wie ihn die DIN
18516-1 vorgibt, hingegen fuhrt zu einer wesentlichen Beanspruchung von Mutter- und
Leibungsplatte. Die Beanspruchung ist abhangig vom Abstand der auReren Winkel (Bild 5) und der
wirksamen Steifigkeit der Winkelverbindung. Durch eine Auswahl von geeigneten
Winkelverbindungen ist die Aufnahme der Verformungen aus Temperatur moglich.



BEMESSUNG VON HINTERLUFTETEN FASSADEN

Erlduterungen Seite 4

4,0 T T

3,5 o, = 0,010 (mm/mK) a5 =
—_ /
£ 30 -~
— 20
S 25 S
~ ’ [\\))
2 20 S — 1° —]
o ‘&
=] i‘&\
N 1,5 > 1 0
[ / )
8 1,0 / "

0,5 // — I B

’ / l——
0,0 —— |
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

duBerer Abstand Winkel L, (m)

Bild 5: Temperaturunterschied Plattenteilflachen

zub Materialkennwerte
zu 5.1 Bemessungswiderstande
zu 5.1.1 Niet- und Schraubbefestigung

Die Bewertung von Nieten und Schrauben erfolgt bei Fassadenmaterialien mit zugehdriger
Produktnorm auf der Basis der Eignungsversuche des Fassadenmaterials. Die Einflisse aus
klimatischer Vorbelastung werden an der Fassadenplatte ermittelt und fir die Befestigung
Ubernommen. Lediglich der Einfluss einer Schwellbelastung, einer Dauerbelastung und
Interaktionen werden mit der Befestigung ermittelt. Der charakteristische Widerstand oder der
Bemessungswiderstand werden aus der Bewertung aller Einflisse ermittelt.

zu 5.1.2 Hinterschnittanker

Die Bewertung von Hinterschnittankern erfolgt bei Fassadenmaterialien mit zugehdriger
Produktnorm nach EAD 330030-00-0601 (FASTENER OF EXTERNAL WALL CLADDINGS). Die
Einflisse aus klimatischer Vorbelastung werden an der Fassadenplatte ermittelt und fir die
Befestigung iUbernommen. Lediglich der Einfluss einer Schwellbelastung, einer Dauerbelastung und
Interaktionen werden mit der Befestigung ermittelt. Der charakteristische Widerstand oder der
Bemessungswiderstand werden aus der Bewertung aller Einflisse ermittelt.

zu 5.1.3 Fassadenplatte

Die Fassadenplatte muss fiir deren Eigenschaften den Anforderungen der jeweiligen Produktnorm
entsprechen. Eine Anwendung der Fassadenplatte und die nutzbaren technischen Eigenschaften
werden in Verbindung mit der Bewertung bzw. Bauartgenehmigung der Befestigung geregelt. Je
nach Materialart sind umfangreiche Priifungen zum Nachweis der Eignung als Fassadenmaterial
erforderlich. Gepriift werden unter anderem die Festigkeitseigenschaften nach klimatischer und
mechanischer Vorbelastung. Als Referenz dient im Regelfall die Biegezugfestigkeit des
Fassadenmaterials.

Die Fassadenmaterialien missen den folgenden Produktnormen entsprechen:

Feinsteinzeug: DIN EN 14411: 2016
Keramische Fliesen und Platten - Definitionen, Klassifizierung, Eigenschaften,
Bewertung und Uberpriifung der Leistungsbestéandigkeit und Kennzeichnung
Faserzement:.  DIN EN 12467: 2018
Faserzement-Tafeln - Produktspezifikation und Prifverfahren
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HPL-Platte: DIN EN 438-7: 2005
Dekorative Hochdruck-Schichtpressstoffplatten (HPL) - Platten auf Basis
hartbarer Harze (Schichtpressstoffe) - Teil 7. Kompaktplatten und HPL-
Mehrschicht-Verbundplatten fir Wand- und Deckenbekleidungen fir Innen-
und Aullenanwendung

zu 6 SchnittgroRen starr gelagertes System:

Die Berechnung von starr gelagerten Systemen stellt die Grundlage fir Berechnung von
Fassadenplatten auf nachgiebiger Unterkonstruktion dar. Die Berucksichtigung der Nachgiebigkeit
erfolgt anschlief3en Uber Faktoren fir die Momente und Auflagerkrafte.

zu 6.2 Systeme mit vier Befestigungen:

Plattensysteme mit vier Befestigungen setzen eine symmetrische Unterkonstruktion oder vier
Verankerungen mit gleicher Steifigkeit vor je zwei benachbarte Verankerungen mit gleicher
Steifigkeit.
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Bild 6: Plattensystem Bild 7: symmetrische Unterkonstruktion

Die Auflagerkréfte lassen sich mit Hilfe von Gleichgewichtsbetrachtungen ermitteln. Das Stitz- und
Feldmoment wird mit Hilfe von Momentenbeiwerten ermittelt, die Tabellen enthommen werden
konnen.

zu 6.3 Systeme mit mindestens sechs Befestigungen:

Die Berechnung der Auflagerkrafte erfolgt auf der Basis der Auflagerkrafte von Durchlauftragern.
Die Einflussfaktoren von zwei Durchlauftragern werden kombiniert und mit der Belastung der
Rasterflache multipliziert
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Je nach Lage der Nachweisstelle werden Rand- und Mittelauflager fir die Ermittlung der
Auflagerkrafte miteinander kombiniert.

n | Lager Wred| fsru | fsrv | fsmnu | fsmyv | fn fe Nn,Ed
kN kN

1 | Ecklager X Y X-Y | X |fi-fe Wreg

2 | Randlager (horizontal) | Wr gq Y X XY | X |f2-fe Wred

3 | Randlager (vertikal) X Y | XY X |f3-fe WrEd

4 | Mittellager X Y [ XY | X |fs-fe Wred

Tabelle 1: Kombination Einflussfaktoren

Um die Qualitdt des vereinfachten Verfahrens aufzuzeigen werden fir drei Systeme die
Auflagerkrafte zum Vergleich mit FE-Programm ermittelt. Zum Vergleich dienen folgende drei

Systeme:

System 1: Platte mit 12 Befestigungen, randnahe Lage der Befestigung,
grolde Stitzweite, drei Vertikalprofile
Belastung weq = 0,98 kN/m?

System 2: Platte mit 15 Befestigungen, Randabstand der Befestigung = 100 mm,
grol3e Stiutzweite, drei Vertikalprofile
Belastung weq = 1,20 kN/m?

System 3: Platte mit 6 Befestigungen, grofRe Stiutzweite
Belastung weq = 1,05 kN/m?

als auch mit Je nach Lage der Nachweisstelle werden Rand- und Mittelauflager fur die Ermittlung
der Auflagerkrafte miteinander kombiniert.
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Bild 13: System 3

Der Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen vereinfachter Berechnung und FE-

Berechnung (Klammerwerte).
Die Feldmomente werden auf der Basis von Grundwerten ermittelt und mit der Flachenbelastung

multipliziert.

Mueds = Wed - fvon Feldmoment horizontal

Mveds = Wed - fvov Feldmoment vertikal

Die Faktoren fiir die Feldmomente (Einheitsmomente) kénnen den Bildern 18 und 19 enthommen
werden.
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Bild 15: Grundwert vertikales Feldmoment

Die Berechnung der Stlitzmomente erfolgt mit Hilfe des Momentenbeiwertes und der Auflagerkraft
der Befestigung. Die Gro3e des Momentenbeiwertes ist abhangig von der Lage der Befestigung
vom Plattenrand. Je geringer der Randabstand (Bild 16) der Befestigung ist, umso gréler wird der
Momentenbeiwert. Der Momentenbeiwert ermittelt sich zu:

z|3

os =

Der Momentenbeiwert kann mit Hilfe von FE-Berechnungen ermittelt werden. Es zeigt sich (Bild
16), dass ab einem Randabstand der Befestigung von ca. 100 mm der Momentenbeiwert konstant
bleibt. Der ermittelte Momentenbeiwert wird je nach eingesetztem FE-Programm unterschiedlich in
der Grole sein und erfordert eine Kalibrierung auf der Basis von Materialprifungen.
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Fur die Berechnung von Fassadentafeln mit Hilfe von FE-Programmen ist eine Kalibrierung der
Auflagerbereiche erforderlich, um eine Bemessung entsprechend den Materialeigenschaften
vornehmen zu konnen. Vielfach liegen keine aussagekraftige Bauteilversuche mit entsprechender
Dokumentation vor, um eine Kalibrierung des FE-Programms vornehmen zu konnen.

Daher finden sich in vielen Zulassungen flr die Bemessung Kalibrierungsansatze auf der Basis
eines Biegeversuches (siehe Bild 17) mit einer mittigen Belastung durch eine Befestigung.

Bild 17: Systeme und Belastung Bild 18: Biegemomente (kKNm/m)

Die Auswertung von Bauteilversuchen hat ergeben, dass die mit einen Kalibrierungsfaktor (f«ar)
angepassten SchnittgroRen der FE-Berechnung die Beanspruchung der Fassadentafel aus einer
gleichmaRigen Belastung Uberbewerten. Zur Berlicksichtigung der Flachenbelastung kann der
Kalibrierungsfaktor zu einem Faktor fiir die Materialart modifiziert werden:

e = 6 mpeE
FEEE = — o
d2
OU,m
fkal = —
orgE "Fum
MfE,G
fu =fa-

MFEE
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d (mm) Tafel- bzw. Plattendicke

Ou,m (N/mm?) mittlere Bruchspannung der Fassadentafel

oree (NNmm?2)  maximale Biegespannung aus Einheitspunktlast

Fum (KN) mittlere Bruchlast aus Punktbelastung

mege (Nm/m) maximales Moment aus eine Einheitspunktlast

meec (Nm/m)  maximales Moment aus Flachen- und Punktbelastung
fial Kalibrierungsfaktor fur Punktbelastung

fm Faktor Materialart

Die Flachenlast zur Ermittlung des Momentes mee (siehe Bild 18) ergibt sich aus der Einzellast
dividiert durch die Stitzweite und Breite des statischen Systems.

Eine Kalibrierung kann nur bei Materialien mit einem quasi linear elastischen Tragverhalten
vorgenommen werden.

Die Kalibrierung erfolgte mit der Elementierung, die auch den Tabellen bzw. Diagrammen zugrunde
liegt. Als Grundlage flir eine Bemessung ergeben sich folgende Momente:

m= mFe'fM

Die Ermittlung des Faktors fu erfolgt auf der Basis von Materialprifungen, die im Rahmen von
Versuchen flr Zulassungen durchgefiihrt wurden.

Feinsteinzeug
Serie|Versuche| d oum | Fum | Mree | Mrec | oree | fial fm
n mm | N/mm2| kN |kNm/m|kNm/m | N/mm?
1 5 12 | 58,8 1,21 [0,6914|0,4644| 34,85 | 1,69 | 1,13
2 4 13 | 47,6 1,16 [0,6914|0,4644 | 28,47 | 1,67 | 1,12
Tabelle 2
fu = 1,15
Mex = Mee - fm
= 1,15-mFE
Faserzementtafel (Grauzement)
Serie|Versuche| d GU,m Fu,m MFEE MFrE,c OFE,E fral, fm
n mm | N/mm2| kN | KNm/m | KNm/m |N/mm?2
1L 3 12 | 29,60 | 1,666 | 0,6914 | 0,4644 | 48,00 | 0,62 | 0,42
1Q 3 12 | 24,63 | 1,172 | 0,6914 | 0,4644 | 33,76 | 0,73 | 0,49
Tabelle 3
fu= 0,50
Mgk mre - fu

MFEg - 0,50
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HPL-Platten
Serie|Versuche| d oum | Fum | mMree | Mrec | oree | fka | fm
n mm | N/mm?| kN | kNm/m | kNm/m | N/mm?
1L 3 8 | 234,5 (1,815 | 0,6914 | 0,4644 | 117,65 [{1,99| 1,34
2L 3 10 | 2244 | 2,526 | 0,6914 | 0,4644 | 104,79 |2,14| 1,44
3L 3 12 | 232,2 | 4,218 | 0,6914 | 0,4644 | 121,51 {1,91| 1,28
1Q 3 8 | 168,4 | 1,549 | 0,6914 | 0,4644 | 100,40 [1,68] 1,13
2Q 3 10 | 178,7 | 2,284 | 0,6914 | 0,4644 | 94,75 [1,89| 1,27
3Q 3 12 | 164,2 | 3,973 | 0,6914 | 0,4644 | 114,46 |1,43| 0,96

Tabelle 4

Berlcksichtigt werden nur die Versuche fur die Querrichtung, da in den Zulassungen nur die
geringen Biegezugfestigkeiten Grundlage der Bemessung sind.

fm = 1,30
Mex = mMre " fm
= 1,30 " MFe

Fur die Bemessung von Fassadenplatten entsprechend Merkblatt 17-1 kénnen folgende Faktoren
fur die Materialart zugrunde gelegt werden:

Feinsteinzeug: fu=1,15
Faserzement: fu =0,50
HPL-Platte: fu=1,30

zu’7 Einfluss der nachgiebigen Lagerung:

zu 7.1 Systeme mit vier Befestigungen:

Die Berechnung von Platten mit vier Befestigungen, die auf einer unsymmetrischen
Unterkonstruktion gelagert sind oder ungleiche Steifigkeiten der Befestigung aufweisen, ist
aufwendig. Vereinfachend kann als Grenzsystem die Berechnung der Platte mit dem Ausfall einer
Befestigung gewahlt werden.
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Bild 19: Plattensystem Bild 20: unsymmetrische Unterkonstruktion

Die Auflagerkrafte lassen sich mit Hilfe von Gleichgewichtsbetrachtungen ermitteln. Das Stitz- und
Feldmoment wird Hilfe von Momentenbeiwerten ermittelt, die Tabellen entnommen werden kénnen.
zu 7.2 Systeme mit mehr als sechs Befestigungen:

Der Einfluss einer nachgiebigen Lagerung von Fassadenplatten auf die Belastung der Befestigung
ist abhangig von der Steifigkeit der Fassadenplatten (E - I) und der Federsteifigkeit der Befestigung.
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Bild 21: statisches System Unterkonstruktion

Fir ein ausgewahltes System (Bilder 26 und 27) wird der Einfluss der Nachgiebigkeit aufgezeigt.
Es ist zu erkennen, dass fir Fassadenplatten mit einer Dicke < 12 mm die Ubliche Nachgiebigkeit
der Einfluss auf die Befestigung ca. 10 % betragt und somit von untergeordneter Bedeutung ist.
Lediglich bei Fassadenplatten mit grofieren Dicken hat die Nachgiebigkeit der Unterkonstruktion
einen wesentlichen Einfluss auf die Bemessung
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Bild 22: statisches System Unterkonstruktion
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Der Einfluss einer nachgiebigen Lagerung wird durch Faktoren berticksichtigt. Grundlage sind die
Grenzwerte der in den Bildern 23 bis 25 dargestellten Systeme. Hierbei wurden die Federsteifigkeit

der Unterkonstruktion und die vertikale Stitzweite der Systeme variiert.

Bild 24: System 2 Bild 25: System 3

Bild 23: System 1

Bild 26: statisches System Unterkonstruktion
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Die Federwirkung der Befestigung in Verbindung mit der Unterkonstruktion wird ndherungsweise

an einem Einfeldsystem mit einseitiger Einspannung mit 50% ermittelt.
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Bild 26: Federsteifigkeit Unterkonstruktion

Die Federsteifigkeit der Unterkonstruktion wird unter Berlicksichtigung der Anzahl der vertikalen
Tragprofile auf die Plattenbreite als eine Linienfeder umgerechnet.
1000 -(n +1)

Co (MN/m?) = VL Federsteifigkeit Unterkonstruktion

Aus der ermittelten Linienfeder wird entsprechend dem vorhandenen Fassadenmaterial eine
Ersatzfedersteifigkeit ermittelt, die als Grundlage zur Bertcksichtigung der Nachgiebigkeit der
Unterkonstruktion dient.

123 -70000

Ce(MN/m?) = Co-— 5

Ersatzfedersteifigkeit Unterkonstruktion

Mit Hilfe der Ersatzfedersteifigkeit lassen sich die Erhéhungsfaktoren zur Berlcksichtigung der
Nachgiebigkeit der Unterkonstruktion ermitteln. Der Einfluss der Federsteifigkeit auf die
Erhéhungsfaktoren ist den Bilder 34 bis 37 zu ersehen

Erhéhungsfaktoren
fc,NHR horizontale Randbefestigungen
fc,NHR horizontale Mittelbefestigungen
fe,mu horizontale Feldmoment

fcmv vertikales Feldmoment
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1,8

1,6

Faktor f¢

1,2

1,0

Bild 28: Einflussfaktor horizontales Feldmoment, nachgiebige Lagerung

1,8

1,6

1,4

Faktor f¢\um

1,2

1,0

Bild 29: Einflussfaktor horizontale Mittelauflager, nachgiebige Lagerung

Auflagersteifigkeit C; (MN/m?)

\
N
\.\\\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Auflagersteifigkeit C;. (MN/m?)
Bild 27: Einflussfaktor vertikales
Feldmoment, nachgiebige Lagerung
W
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N
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\oq ™.
N “¥N ~
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\ ?6‘4{\0'5\\ \\\‘ \\\.-il., Stand H,
AANY) T~ - =
\":\NN‘
(] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

\

\NE

\\\\ 0]3\\
\ \\\% ~ 1
N
NN
\\\196‘4\0’3\ T~ \\\\Alﬂand H,
\qd’\\loi;\\:\\\\\\\\\“
\N\\§ —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Auflagersteifigkeit C; (MN/m?)



BEMESSUNG VON HINTERLUFTETEN FASSADEN
Erlauterungen

Seite 17

1,8 \
\ \\
1,6 ‘\ \\
“ 14 \9 ™S
ELNNANERS
- NN
< —
© N ~
(e 12 \\ ?CIO‘S\\ \\\ \\\.ﬁ)stand H1
) R ~<] — =
SR RREEEN
~——— T
1,0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Auflagersteifigkeit C; (MN/m?)
Bild 30: Einflussfaktor horizontale Randauflager, nachgiebige Lagerung

Die SchnittgroRen des starr gelagerten Systems werden mit den ermittelten Erhéhungsfaktoren

berechnet.

BemessungsschnittgrofRen

N1ede (KN) = fcnHr - N1Eed MH,Ed,E
N2ede (KN) = fonur © N2 g My £d.E
Nagae (KN) = fonvm © Nagg M2, Ed.E
Nsede (KN) = fcnHr - Nakd M3 Ed,E

M4,Ed,E

zu 8 Bilindigmontage von Fassadenplatten

Die Bundigmontage von Fassadenplatten flhrt zu einer Behinderung der Verdrehung der
Fassadenplatte im Bereich der Befestigung. Hierdurch ergeben sich zusatzliche Zugkrafte fir die

fomn -
fomv -
fomH -

femv -

MH Ed
My Ed
M2 ed

M3 Ed

fo.NHM * Ma g

Befestigung.
X 1 ! I
— —_— ] I 1
! I ! [
e 1 ! |
: I ! ;
; o ) I - 3
Cetasaiaai i 1 !Eﬁf__n ________________ s
L s S 1 l [
1 - .
Bild 31 Bild 32

Zum Beispiel bei dem Einsatz von Nieten oder Schrauben als Befestigung von Fassadenplatten ist
eine Auflageverdrehung, wie sie vielfach beim statischen System (Bild 33) vorausgesetzt wird, nicht

moglich.
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Bild 33

Die Richtung der Verformungsbehinderung ist Abhdngig von der gewahlten Unterkonstruktion. Bei
Fassadenplatten, die blindig auf den Tragprofilen (Bild 34) befestigt sind, ergibt sich eine
Verformungsbehinderung in vertikaler Richtung. Durch die fehlende Torsionssteifigkeit der
eingesetzten Profile (offene Profile) ergibt sich keine Verformungsbehinderung horizontaler
Richtung.

e |

Bild 34: Verformungsbehinderung genietete oder geschraubte Platten

Beim Einsatz von bindig montierten Agraffen ergibt eine Verformungsbehinderung in horizontaler
Richtung.
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F

Bild 35: Verformungsbehinderung biindig montierte Agraffen
Der Einfluss einer Behinderung der Verformung kann nach Abschnitt 8.2 ermittelt werden.

zu 8.1 Einfluss von Eigenlasten auf die Befestigung

Bindig montierte Agraffen fuhren zur Behinderung der Verformung der Fassadenplatte. Hieraus
resultieren zusatzliche Beanspruchungen der Befestigung. Die Beanspruchung ist abhangig von
der Lage des Schubmittelpunktes (Bild 36) des eingesetzten horizontalen Tragprofils.

Achse

e Druckbeanspruchung e
7] b
ﬁ \ NEk,V

© / NEk,V

Achse Befestigung
(Zugbeanspruchung)

Vk
vE

Bild 36: Torsion von horizontalen Tragprofilen infolge Eigengewicht der
Fassadenplatte

A= Scherbelastung durch Eigengewicht der Fassadenplatte
e Abstand zwischen der Oberflache der Platte und dem Schermittelpunkt
(M) des horizontalen Tragprofils
z Abstand zwischen Zug- und Druckkraften aufgrund des Torsionsmoments
NEek,v charakteristische Zusatzbeanspruchung Befestigung
Nesv  Bemessungswert der Zusatzbeanspruchung der Befestigung

Geschlossene Profile fihren zu geringeren Beanspruchungen als offene Profile. Der Einfluss einer
Behinderung der Plattenverformung kann bei der Lage der Agraffe in der Nahe des vertikalen
Tragprofils vernachlassigt werden.
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Bild 37: Torsion von horizontalen Tragprofilen infolge Eigengewicht der

Agraffen mit einer flachenhaft aufgebrachten elastischen Unterlage sind nicht geeignet die
Verformungen der Fassadenplatte aufzunehmen, um zusatzliche Beanspruchungen der
Befestigung zu verhindern. Der Einfluss einer behinderten Verformung der Fassadenplatte wird an
einem Beispiel aufgezeigt.

Fassadenplatte L/H=0,58 m /3,49 m

-:-!----.--l---:--!----.---l--:---I--.----I-:-
[ ] m [ ] @ [ ] E [ ] m [ ] @ [ ] m [ ]
-——B B __B______ B __ O__._

0,53 m

Leibungsplatte B/H=0,25m /3,49 m

B e e R

0,57 m

3,49 m

Bild 38: Bekleidung eines Pfeilers
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Horizontales Tragprofil:
22 mm /60 mm

Plattendicke:
d=20mm

Bild 39: Unterkonstruktion

Es werden zwei unterschiedliche Varianten der Unterkonstruktion und deren Einfluss auf die
Befestigung dargestellt.

Bei der Variante 1 befinden sich die vertikalen Tragprofile am Rand. Eine freie Verformung des
horizontalen Tragprofils fuhrt zu einer Auslenkung von 3,8 mm und einer Profilverdrehung 7,0 Grad.
Eine elastische Unterlage der Agraffe wie sie vielfach eingesetzt wird, ist nicht in der Lage die
Verformungen lastfrei auszugleichen

Kopfverschiebung 3,8 mm

Profilverdrehung 7,0 Grad
Widerstand Befestigung Ng = 1,25 kN

Bild 40: Variante 1: Vertikalprofile am Rand und freie Verformung des Tragprofils
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1,24 kN
0,65 kN

Zusatzbeanspruchung 52,0 % 1,24 kN

Bild 41: Variante 1: Vertikalprofile am Rand und Verformungsbehinderung des Tragprofils

Durch die Behinderung der Verformung der Fassadenplatte ergibt eine Erhéhung der zentrischen
Zugbeanspruchung der Befestigung von ca. 52,0 % und hat somit einen maf3geblichen Einfluss auf
die Beanspruchung der Befestigung.

Kopfverschiebung 2,1 mm
Profilverdrehung 3,8 Grad
Widerstand Befestigung Ng4 = 1,25 kN

1,24 kN

Zusatzbeanspruchung 35,2 % 1,24 kN

Bild 43: Variante 2: Vertikalprofile in der Mitte und Verformungsbehinderung des Tragprofils
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Bei der Variante 2 befinden sich die vertikalen Tragprofile im Mittelbereich. Eine freie Verformung
des horizontalen Tragprofils fuhrt zu einer Auslenung von 2,1 mm und einer Profilverdrehung 3,8
Grad. Eine elastische Unterlage der Agraffe wie sie vielfach eingesetzt wird, ist nicht in der Lage
die Verformungen lastfrei auszugleichen

Durch die Behinderung der Verformung der Fassadenplatte ergibt eine Erhéhung der zentrischen
Zugbeanspruchung der Befestigung von ca. 35,2 % und hat somit einen maf3geblichen Einfluss auf
die Beanspruchung der Befestigung.

Es ist erkennbar, dass durch geeignete Konstruktionen die Beanspruchungen der Befestigung
reduziert warden kdnnen.

zu 8.2 Zusatzbeanspruchung der Befestigung durch Windbelastung

Bei einer Blindigmontage der Fassadenplatte an die Unterkonstruktion ergeben sich aufgrund der
behinderten Auflagerverdrehung zusatzliche Zugkrafte fur die Befestigung.

Bild 44

Die Zusatzbeanspruchung der Befestigung wird durch den Faktor fe bertcksichtigt. Der Faktor
wurde mit einer Federsteifigkeit von 1 MN/m ermittelt. Dieser Wert berlcksichtigt die Federwirkung
der Befestigung und der lokalen Verformung der Unterkonstruktion.

E
1000-E-1 = 1000 - E(

d

3

1000) Steifigkeit Platte

Wie die Bilder 46 bis 49 und 51 bis 54 zeigen, nimmt die Wirkung einer Behinderung der
Auflagerverdrehung mit zunehmender Plattensteifigkeit ab. Mit zunehmenden Uberstand der
Fassadenplatte veringert sich die Auflagerverdrehung bei einer zwangungsfreien Lagerung der
Fassadenplatte. Bei einen Verhaltnis E / L von 0,3 bis 0,4 ergibt sich keine Auflagerverdrehung und
somit keine Behinderung. Durch die Festlegung der Lage der Befestigung kann auf die Grole einer
Zwangungsbeanspruchung konstruktiv Einfluss genommen warden.
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Ist die Tragfahigkeit einer Befestigung fir die Abtragung von Gewichtslast und Windbeanspruchung
nicht ausreichend werden vielfach Agraffen mit zwei Befestigung (Bild 55) eingesetzt. Beim
Nachweis wird die Beanspruchung des Auflagers der Fassade auf zwei Befestigungen zu Gleichen
Teilen aufgeteilt und der Nachweis gefihrt. Aufgrund der behinderten Verformung der
Fassadenplatte erfolgt eine zusatzliche Beanspruchung der Befestigung. Die hieraus resultierenden
Zwangungskrafte verteilen sich jedoch nicht gleichmafig auf der beiden Befestigungen der Agraffe.

W M6x16

_____________________________

Bild 57

Durch die Verformung der Fassadenplatte (Bild 56) ergibt sich eine Hebelwirkung auf die
Befestigung. Welche der beiden Befestigungen die gréfte Beanspruchung aus behinderter
Verformung erfahrt ist abhangig vom Uberstand E, der Fassadenplatte. Die Erhéhungsfaktoren fg4
sind fiir verschiedene Uberstande fiir Einfeldsystem (Bilder 59 bis 62) und fir Zweifeldsystem
(Bilder 64 bis 67) dargestellt. Der Erfhéhungsfaktor fg4 stellt das Verhaltnis der Zwangungslast zur
halben Auflagerkraft der Fassadenplatte dar.

N:i= f N
1= Te1 3

N1 (kN) Beanspruchung Befestigung
N (kN) Auflagerkraft aus Windbelastung
fu Erhdéhungsfaktor infolge behinderter Verformung

Der Einfluss au seiner behinderten Verformung der Fassadenplatte ist abhangig vom Uberstand
der Fassadenplatte, von der Stitzweite des Systems und der Steifigkeit der Fassadenplatte. Durch
den Bezug der Beanspruchung aus behinderten Verformung zu halben Auflagerkraft ergeben sich
groliere Faktoren als bei einer Agraffe mit einer Befestigung.
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zu9 Abstandsmontage von Fassadenplatten

Hinterschnittdibel kbnnen mit Abstand montiert werden und ermdéglichen somit einen Ausgleich von
Plattentoleranzen. Der Einfluss einer Auflagerverdrehung bei einer Abstandsmontage auf die
Tagfahigkeit der Befestigung wird im Regelfall bei den Versuchen zur Erstellung einer europaisch
technichen Bewertung oder einer bauaufsichtlichen Bauartgenehmigung bereits bertcksichtigt. Die
Auflagerverdrehung ist so zu begrenzen, dass die Agraffe nicht an der Fassadenplatte anliegt und
somit keine zusatzliche Beanspruchung der Befestigung hervorruft.

hg

—

R
I
[
N
!
Tt re et eeeees |
|

Achse Befestigung
(Zugbeanspruchung)

o

k Auflagerdrehwinkel

=
=

k

Bild 68: vertikale Auflagerverdrehung infolge Windbelastung

Achse Befestigung
(Zugbeanspruchung)

Tk

1
e s
|/ | Drehwinkel
hd 1 i Auflager
L—Ei\——___r_-[':}f]-_n.____——— _____.___'—'I::.-L__—_H__
]
K , _—.——
\:—-\

HNHHMNNNHHW [Idebyyibvsdvyivbvevid

= Wey

Bild 69: horizontale Auflagerverdrehung infolge Windbelastung

Die Grofle einer Auflagerverdrehung (Bilder 71 und 73) wird beispielhaft fur Einfeld- und
Zweifeldsysteme aufgezeigt. Bei einen Verhaltnis E / L von 0,3 bis 0,4 ergibt sich eine sehr geringe
Auflagerverdrehung. Durch die Festlegung der Lage der Befestigung kann auf die Grolle einer
Auflagerverdrehung konstruktiv Einfluss genommen werden.
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Bild 72 Bild 73

zu 10 Leibungsplatten

Leibungsplatten werden mit Winkel an der Fassadenplatte befestigt. Durch die
Temperaturunterschiede zwischen Fassadeplatte und Leibung ergeben sich Verschiebungen, die
die Winkel quer beanspruchen.

Bild 74: Verformung Platte / Leibung
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Leibungsplatte

Bild 75: Verschiebungsanteile einer Winkelverbindung

Die hieraus resultierenden Krafte der Winkelbefestigung sind von der effektiven Steifigkeit der
Winkelverbindung abhangig. Einfluss auf die effektive Steifigkeit haben die Verformung des
Winkels, der Fassadenplatte und der Leibungsplattte

zu 10.1 Steifigkeit Winkel:

Die Steifigkeit einer Winkelverbindung ist Abhangig von der Dicke, der Breite, dem Abstand der
Befestigung vom Rand und der Vorspannung der Befestigung.

Die Bilder 64 bis 66 zeigen beispielhaft die Abhangigkeit der Steifigkeit von der Dicke, dem Abstand
der Befestigung und dem Randabstand der Befestigung. Weitere Information zur Steifigkeit von
Winkelverbindungen finden sich im Merkblatt 13 der Deutschen Naturstein-Akademie
(www.denak.de).

Bild 76: Abmessungen Winkelverbindung
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zu 10.2 Steifigkeit Platte:

Der Einfluss der Fassadenplatte auf die effektive Winkelsteifigkeit ist abhangig von der Lage der
Winkelverbindungen an der Fassadenplatte. Je nach Randabstand der Befestigung der

Fassadenplatte ist eine Lage der Winkelverbindungen nur zwischen den Befestigungen der
Fassadenplatte moéglich.
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Bild 80: Winkel mit und ohne Versatz

Beeinflusst wird die Steifigkeit der Fassadenplatte durch den Elastitzitatsmodul, der Plattendicke
und dem Abstand der Befestigung der Fassadenplatte. Die Bilder 81 bis 83 zeigen fir die
Fassadenmaterialien Feinsteinzeug, Faserzement und HPL-Platten die Federsteifigkeit des
Systems ohne Versatz der Winkelbefestigungen bei einer Plattendicke von 12 mm.
Fassadenplatten mit 2 Winkelverbindungen weisen gegeniber Fassadenplatten mit mehr
Winkelverbindungen eine deutlich geringere Federsteifigkeit auf.

Die Bilder 84 bis 86 zeigen fir die Fassadenmaterialien Feinsteinzeug, Faserzement und HPL-
Platten die Federsteifigkeit des Systems mit Versatz der Winkelbefestigungen bei einer Plattendicke
von 12 mm. Platten mit zwei und mehr Winkelverbindungen zeigen bezuglich der Federsteifigkeit
keine grof3en Unterschiede.
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ohne Versatz der Winkel
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mit Versatz der Winkel
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Der Einfluss der Leibungsplatte auf die effektive Winkelsteifigkeit ist abhangig vom Abstand der

Winkelverbindungen, dem Elastizitdtsmodul, der Plattendicke und der Breite der Leibung. Die
Bilder 87 bis 89 zeigen fur die Fassadenmaterialien Feinsteinzeug, Faserzement und HPL-Platten

BEMESSUNG VON HINTERLUFTETEN FASSADEN
die Federsteifigkeit .

Erlauterungen
zu 10.3 Steifigkeit Leibung:
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zu 10.4 wirksame Steifigkeit Winkel:

Soweit keine objektbezogenen Berechnungen durchgefiihrt werden kann die Querzugsteifigkeit
bzw. Verformung fur die jeweiligen Bauteile vereinfachend ermittelt werden.
Die Steifigkeit der Winkel kann flir Schraubendrehmomente von 4 Nm und 10 Nm ermittelt

werden.

" = wpt+w+wwy
1 . o
Cqy = resultierende Federsteifigkeit Winkel
Wp+W| +Wyy

zu 10.5 Belastung Befestigung:

Je nach horizontalem Abstand zwischen Befestigung und Winkelverbindung kann eine gegentiber
der Befestigung der Fassadenplatte eine versetzte Anordnung der Winkelverbindungen erforderlich
sein. Der Hebelarm zur Ermittlung der Beanspruchung der Befestigung wird mit einem konstanten
Faktor von 5/ 6 fiir alle Beanspruchungsrichtungen angenommen. Der real wirksame Hebelarm ist
vom Verhaltnis Randabstand, Winkeldicke und Drehmoment Schraube abhangig.

I:D lFZI
I z,

T

Bild 90: normale Winkelbreite

Als Faktor zur Ermittlung des Hebelarms der Winkelverbindung bei Biegebeanspruchung wird im
Regelfall der Faktor 5/6 angenommen. Der wirksame Hebelarm wurde mit Hilfe von FE-
Berechnungen ermittelt. Die Einflisse von Winkellange, Winkelbreite, Material, Federwirkung der
Befestigung und das Drehmoment der Schraube wurden bericksichtigt. Hierbei wird von einer
Bettung des Winkels ausgegangen. Eine Zugbettung des Winkels wird ausgeschlossen.
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Bild 91: System Bild 92: Auflagerdruck Winkel
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Die Winkel werden im Regelfall bundig auf der Fassadenplatte montiert. Durch die Biegeverformung
des Winkels kann sich nicht immer der gréoRtmdgliche Hebelarm einstellen, da der Schenkel des
Winkels sich direkt hinter der Schraube am Werkstein anliegt. Die Grof3e des Hebelarms hangt im
Wesentlichen von der Biegesteifigkeit des Winkels, von der Federwirkung des Befestigungsmittels
und dem Drehmoment der Schraube ab. Je geringer das Drehmoment der Schraube ist, umso
groler ist der Hebelarm des Winkels. Die Federwirkung der Befestigung liegt bei einem Steckdorn
und bei einem Hinterschnittdibel bei einem Wert von mindestens 20 MN/m.

Als Hebelarm wird im Regelfall der Uberstand der Befestigung mit einem Faktors 5/6 multipliziert.
Berechnungen haben ergeben, dass diese Annahme nicht fur alle Winkelabmessungen zutreffend
ist. Je groRer das Drehmoment der Schraube ist, umso kleiner werden die effektiven Hebelarme
zur Ermittlung der Beanspruchung der Befestigung.

Um das vereinfachte Rechenmodell beibehalten zu kénnen werden wirksame Uberstéande der
Befestigung ermittelt. Zum einen kénnen die wirksamen Uberstéande auf der Basis der Winkeldicke
und des Drehmomentes der Schraube ermittelt werden.

Bild 93: maximaler Hebelarm Bild 94: reduzierter Hebelarm

bi'= fgq-t

t (mm) Winkeldicke

b, (mm) Randabstand Befestigung
b1 (mm) reduzierter Randabstand
fe1 Faktor Hebelarm

z1 (mm) wirksamer Hebelarm

Z1 = 6
1000 - Mg vy
Fzr=—
Zq

Fz1 (kN) Beanspruchung Befestigung
Msw (kNm) Moment aus Windsog am Winkel

Je steifer der Winkel ist, umso gréfRer ist der Hebelarm.
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Bild 95: groer Hebelarm

Faktor Schenkellange fg,

bz*=

t (mm)
b2 (mm)
b2 (mm)
fBZ

z; (mm)

Z =

Fz =

Fzz (kN)

Bild 96: kleiner Hebelarm

fe2 - t

Winkeldicke
Randabstand Befestigung
reduzierter Randabstand
Faktor Hebelarm
wirksamer Hebelarm

5 b,

6

1000 - Mp v
Z

Beanspruchung Befestigung

Mpw (kNm) Moment aus Winddruck am Winkel
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Die Beanspruchung aus Querzug ergibt sich aus dem Gewicht der Leibung und aus der Verformung
infolge Temperatur. Die Kenntnis der Querzugsteifigkeit eines Winkels ist fur die Ermittlung der
Beanspruchung infolge unterschiedlicher thermischer Ausdehnung von Fassadenplatte und
Leibung erforderlich.

"

Bild 101: System Bild 102: Auflagerdruck Winkel

Als Hebelarm wird im Regelfall der Uberstand der Befestigung mit einem Faktors 5/6 multipliziert.
Berechnungen haben ergeben, dass diese Annahme nicht fir alle Winkelabmessungen zutreffend
ist. Je groRer das Drehmoment der Schraube ist, umso kleiner werden die effektiven Hebelarme
zur Ermittlung der Beanspruchung der Befestigung.

Um das vereinfachte Rechenmodell beibehalten zu kénnen werden wirksame Winkelbreiten
ermittelt. Zum einen konnen die wirksamen Winkelbreiten auf der Basis der Winkeldicke und des
Drehmomentes der Schraube ermittelt werden.

b, + b,

|
|
B

Bild 104: maximaler Hebelarm Bild 105: reduzierter Hebelarm
a* = fa 't

a (mm) wirksamer Winkelbreite

t (mm) Winkeldicke

fa Faktor Hebelarm (Anlagen B2 und B4)
z3 (mm)  wirksamer Hebelarm

_ 5-a
%7 6.2
Fr-b
Fzs = 1
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Fr (kN) Querzug infolge Temperatur
b: (mm) Randabstand Befestigung
Fzz (kN) Beanspruchung Befestigung

Die Annahme eines Faktors 5/6 flir die Berechnung des Hebelarms wird mit Hilfe von FE-
Berechnungen Uberpriift. Hierbei wird von einer Bettung des Winkels und einer Federwirkung der
Befestigung ausgegangen. Eine Zugbettung des Winkels wird ausgeschlossen. Je steifer der
Winkel und geringer die Winkelbreite sind, umso grél3er ist der Hebelarm.
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B4: Wirksamer Hebelarm (Schraubenvorspannung 10 Nm)
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zu 11 Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

zu 11.2 Nachweis Befestigung

Fir den Nachweis der Interaktion von zentrischem Zug und Querzug fur die Befestigung sind zwei
Verfahren gebrauchlich. Zum einen die lineare Interaktion und zum anderen die exponentielle
Interaktion. Welche Interktion zur Anwendung kommt wird in der jeweiligen europdisch technischen
Bewertung bzw. Allgemeinen Bauartgenehmigung festgelegt.

Y Y
Neg , Ves  _ (@) N (@) <10
Nrd  VRd NRd VRd
1,2 . I T 1,2 T T I T
lineare Interaktion | exponentielle Interaktion |
1,0 \ 1,0 —_
Z 08 AN Z08 \\ s
° N © \ o
© CANE © 2
W 06 ‘e\\‘\;& & 06 s
5 %o NG 5 o \
Z o4 Z 04 N\
ok \\
02 0,2
0,0 0,0
00 02 04 06 08 10 12 00 02 04 06 08 10 12
Nutzgrad 7, Nutzgrad 7,
Bild 112 Bild 113
Nes = Bemessungswert der vorhandenen Zuglast / des Verbindungselements
Nrs = Bemessungswert der Tragfahigkeit des Befestigungsmittels unter Zugbelastung
Veq = Bemessungswert der vorhandenen Querzuglast des Verbindungselements
Vra = Bemessungswert der Tragfahigkeit unter Querzugbelastung
X = Grenzwert fir lineare Interaktion zentrischer Zug / Querzug
Y = Exponent fur Interaktion zentrischer Zug / Querzug

Bei der Anwendung der linearen Interaktion liegt der Wert fir X im Regelfall zwischen 1,0 und 1,2.
Der Wert X = 1,3 findet beispielsweise Anwendung beim Nachweis der Befestigung bei
Stahlversagen.
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Bei der Anwendung der exponentiellen Interaktion liegt der Wert flr Y zwischen 1,0 und 2,0. Der

Wert ist Abhdngig vom Fassadenmaterial.
Werden keine Vorgaben fiir die Werte X und Y gemacht, ist fir beide der Wert 1,0 zugrunde zu

legen.
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Teil 2: Bemessung Feinsteinzeug

Die Anwendung des Merkblattes wird mit Beispielen aufgezeigt. Die Beispiele sind so ausgewahlt.
dass maoglichst viele Aspekte der Bemessung von Fassadenplatten aus Feinsteinzeug erfasst
werden.

Ubersicht Anwendungsbeispiele

Nr. Beispiel
Feinsteinzeugplatte (4 Befestigungen)

2 Feinsteinzeugplatte (4 Befestigungen), symmetrische
Lagerung

3 Feinsteinzeugplatte (4 Befestigungen), unsymmetrische
Lagerung

Feinsteinzeugplatte (6 Befestigungen, vertikale Tragprofile)

5 Feinsteinzeugplatte (15 Befestigungen, horizontale
Tragprofile)

6 Feinsteinzeugplatte (10 Befestigungen, seitliche
Leibungsplatte)
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1 Beispiel 1: Feinsteinzeugplatte (4 Befestigungen)

1.1 Abmessungen:

(=}
o
= Fassadentafel:
—— ([T """ ¢4 UK
° ’ L = 1,00 m H = 1,00m
8l 8 L+ = 080m Hi = 080m
EL = 0,10m Eh = 0,0m
—— (JIECCIIIIIIIEG EJ/L = 0,10 Ew/H = 0,10
o d = 12 mm E = 70000 N/mm?
S 100 , 800 L | 100
| 1000 | Belastung
WEk = 0,80 kN/m? YF = 1,50
Bild 1: Abmessungen p = 250kN/m3 v = 1,35

Ge = 0,30kN

1.2 Materialwiderstande:

Platte aus Feinsteinzeug (DIN EN 14411)

Biegefestigkeit ork = 40,00 N/mm?
Teilsicherheitsbeiwert ™ = 1,80
Widerstand Biegefestigkeit Ord = 22,22 N/mm?

Hinterschnittbefestigung (Abstandsmontage)

Zentrischer Zug Nr« = 2,80 kN
Querzug Vr« = 2,50 kN
Teilsicherheitsbeiwert mw = 1,80
Widerstand zentrischer Zug Nr¢ = 1,56 kN
Widerstand Qerzug VrRe = 1,39 kN
Interaktion X = 1,00

1.3 Nachweis Fassadenplatte

SchnittgroBen starr gelagertes System:

Wre« = Y Wek"AF = Wea'L-H
1,50 - 0,80 - 1,000 - 1,000 = 1,200 kN

3
E d e
1000-E-I = 1000- — (W) Steifigkeit Platte
1000 70000_( 12 )3
B 12 \1000

10,1
6

\
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Der Einfluss einer behinderter Auflagerverdrehung kann vernachlassigt werden.

fe

N1,Ed

= 1,000

0,25 - Wred - fe

= 0,25- 1,200 - 1,000
= 0,400 kN
< 1,560 kN

Die obersten Befestigungen werden zur Abtragung der Gewichtslasten herangezogen

Ge 0,30
Veg = 1,35'7 = 1,35 =
= 0,203 kN
< 1,390 kN
Nied + Ved <10
NrRd VRd
2D 22T 0264015
1,560 1,390 ’ ’
= 0,41
< 1,0
E /L Momentenbeiwert o
0,10
H/L bezogener Uberstand E,, / H
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0,05 0,227 0,133 0,128 0,142 0,119 0,097 0,088
0,10 0,197 0,114 0,101 0,102 0,094 0,088 0,088
0,15 0,188 0,107 0,092 0,089 0,085 0,085 0,088
0,20 0,183 0,104 0,088 0,082 0,081 0,083 0,088
0,25 0,180 0,102 0,085 0,078 0,079 0,082 0,088
0,33 0,171 0,098 0,082 0,076 0,077 0,082 0,089
0,50 0,162 0,093 0,076 0,072 0,075 0,082 0,090
1,00 | 0155 0,082 0,070 0076 0086 0,099
2,00 0,164 0,079 0,076 0,083 0,097 0,117 0,141
3,00 0,167 0,080 0,082 0,093 0,116 0,146 0,183
4,00 0,168 0,081 0,085 0,104 0,134 0,175 0,224
5,00 0,169 0,082 0,088 0,113 0,152 0,203 0,265
20,00 0,184 0,094 0,128 0,256 0,410 0,602 0,837
Tabelle 1: Momentenbeiwert Stlitzmoment
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E /L Momentenbeiwert o
0,10
H/L bezogener Uberstand E,, / H
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0,05 1,479 1,483 1,492 1,492 1,495 1,499 1,502
0,10 0,745 0,746 0,749 0,749 0,750 0,751 0,752
0,15 0,500 0,500 0,501 0,501 0,501 0,502 0,502
0,20 0,378 0,377 0,377 0,377 0,377 0,377 0,377
0,25 0,304 0,303 0,303 0,302 0,302 0,302 0,302
0,33 0,231 0,230 0,229 0,229 0,228 0,228 0,227
0,50 0,161 0,159 0,157 0,155 0,154 0,152 0,151
1,00 0,141 0,094 0,089 0,083 0,078 0,074 0,078
2,00 0,257 0,207 0,157 0,107 0,057 0,033 0,037
3,00 0,379 0,304 0,229 0,154 0,080 0,020 0,023
4,00 0,503 0,403 0,303 0,203 0,103 0,013 0,015
5,00 0,627 0,502 0,377 0,252 0,127 0,010 0,011
20,00 2,493 1,993 1,492 0,990 0,489 -0,043 -0,049
Tabelle 2: Momentenbeiwert Feldmoment
fu = 1,15
as = 0,070
M1ied = 1000 - as - WrEd - fm - fe
= 1000 - 0,070 - 1,200 - 1,15 - 1,000
= 96,6 Nm/m
o= 0,089
Meea = 1000 - oF - WEEd
= 1000 - 0,089 - 1,200
= 106,8 Nm/m
_ 6 - M1 Ed _ 6-106,8
OFd d? 122
= 4,45 N/mm?

A

GORd = 22,22 N/mm?2
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Auflagerverdrehung Einfeldsystem 9, (Grad)

L, Uberstand E, (m)

(m) 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,4 0,171 0,156 0,107 0,025  -0,091  -0,241
0,5 0,338 0,320 0,259 0,155 0,010 -0,179
0,6 0,589 0,568 0,495 0,370 0,196 -0,031
0,7 0,942 0,919 0,833 0,688 0,483 0,218
0,8 1,415 1,389 1,291 1,105 0,890 0,585
0,9 2,024 1,996 1,886 1,698 1,434 1,090

Tabelle 3: Auflagerverdrehung

& = Wek-do-fv
oo = 1,291
10’ 10’

fy = =
VT @B e 12370000

= 0,083

6 = 0,80-1,291-0,083
= 0,085 Grad
< 2,0 Grad

2 Beispiel 2: Feinsteinzeugplatte (4 Befestigungen)

Die Berechnung erfolgt fiir eine Fassadenplatte auf einer symmetrischen Unterkonstruktion.

2.1 Abmessungen:

125

——— e =)
— — — —

500

250
|
i

” t 1
9 125 L 250 125 | |
1 500 I |
1 1
¥ ¥
Bild 2: Abmessungen
Fassadentafel:
L = 0,50m H = 0,50 m
L+ = 0,25m H1 = 0,25m
EL = 0,125m En = 0,125m
E/L = 0,25 EwWH = 0,25
d = 20 mm E = 40000 N/mm?
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Belastung
wek = 0,35 kN/m? YF = 1,50 (vertikale Windsperre)
p = 25,0 kN/m3 YF = 1,35
Ge = 0,93kN

2.2 Materialwiderstande:

Platte aus Feinsteinzeug (DIN EN 14411)

Biegefestigkeit ork = 8,10 N/mm?
Teilsicherheitsbeiwert w = 1,80
Widerstand Biegefestigkeit orda = 4,50 N/mm?

Hinterschnittbefestigung (Abstandsmontage)

Zentrischer Zug Nrx = 1,20 kN
Querzug Vre = 1,70 kN
Teilsicherheitsbeiwert w = 1,80
Widerstand zentrischer Zug Nr¢ = 0,67 kN
Widerstand Qerzug VrRda = 0,94 kN
Interaktion X = 1,00

2.3 Nachweis Fassadenplatte

SchnittgroBen starr gelagertes System:

WEes = Y -Wek-AF = Wgg-L-H
= 1,50-0,35- 0,500 - 0,500
= 0,131 kN

Der Einfluss einer behinderter Auflagerverdrehung ist aufgrund der Abstandsmontage nicht
vorhanden.

fe 1,000

N1,Ed 0,25 - Wred - fe

0,25-0,131 - 1,000
0,033 kN
0,670 kN

A

Die obersten Befestigungen werden zur Abtragung der Gewichtslasten herangezogen

VEd

135'& = 135 - —
’ 2 - ’

0,088 kN
0,940 kN

A
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Nigd Vea _ 49

NrRd VRd

095 2% _ 0,05+0,09

0,670 0,940 ’ ’

= 0,14
< 1,0
E /L Momentenbeiwert o
0,25
H/L bezogener Uberstand E,, / H
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

0,05 0,742 0,653 0,630 0,618 0,612 0,611 0,611
0,10 0,449 0,365 0,345 0,336 0,331 0,330 0,331
0,15 0,352 0,269 0,250 0,242 0,237 0,236 0,237
0,20 0,303 0,221 0,203 0,195 0,191 0,189 0,190
0,25 0,274 0,193 0,175 0,167 0,162 0,161 0,162
0,33 0,245 0,164 0,146 0,138 0,134 0,133 0,134
0,50 0,213 0,134 0,117 0,110 0,106 0,105 0,106
1,00 | 0174 0,099 0,08 0,08 0,078 0,098
2,00 0,180 0,091 0,082 0,078 0,085 0,105 0,130
3,00 0,192 0,089 0,082 0,081 0,103 0,133 0,170
4,00 0,203 0,088 0,082 0,090 0,121 0,161 0,209
5,00 0,214 0,087 0,083 0,100 0,139 0,189 0,251
20,00 0,389 0,074 0,098 0,247 0,409 0,611 0,880

Tabelle 1:

Momentenbeiwert Stiitzmoment
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E /L Momentenbeiwert o,
0,25
H/L bezogener Uberstand E,, / H

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0,05 -0,016 -0,095 -0,064 -0,032 -0,003 0,025 0,029
0,10 0,025 -0,024 -0,015 -0,005 0,004 0,012 0,012
0,15 0,039 0,000 0,002 0,004 0,006 0,007 0,007
0,20 0,045 0,012 0,010 0,008 0,007 0,005 0,004
0,25 0,048 0,017 0,013 0,012 0,008 0,004 0,003
0,33 0,054 0,026 0,020 0,013 0,008 0,003 0,001
0,50 0,068 0,045 0,033 0,021 0,010 0,000 0,001
1,00 | 0126 0,101 0076 0051 0,027 0,003
2,00 0,252 0,202 0,152 0,101 0,051 0,000 0,006
3,00 0,378 0,303 0,228 0,152 0,077 0,003 0,002
4,00 0,503 0,403 0,302 0,202 0,102 0,004 0,000
5,00 0,627 0,502 0,377 0,252 0,127 0,005 0,002
20,00 2,496 1,996 1,499 1,001 0,502 0,016 0,032

Tabelle 1: Momentenbeiwert Feldmoment
fu = 1,15
as = 0,077

M1Ed = 1000 - as - WF,Ed - fM b fE
= 1000 -0,077-0,131-1,15- 1,000

= 11,6 Nm/m

of = 0,003

Meea = 1000 - aF - WEEd
= 1000 - 0,003 - 0,131
= 0,4 Nm/m

OEd

6-m1,Ed_ 6-11,6

d2

20?

= 0,17 N/mm?

< org=4,50 N/mm?2

Der Nachweis der Verformung ist aufgrund der geringen Abmessungen und der
Plattendicke von d = 20 mm nicht erforderlich.
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3 Beispiel 3: Feinsteinzeugplatte (4 Befestigungen)

Die Berechnung erfolgt flir eine Fassadenplatte auf einer unsymmetrischen
Unterkonstruktion. Vereinfachend wird von einem Ausfall einer Befestigung auf
Zugbeanspruchung ausgegangen.

3.1 Abmessungen:

0 x X
= } |
—— {fIImrog e | |
ol o | |
Al & b ‘

—f— JIIIST I ICIeT T #% 4

i t t
S 125 L 250 | 125 | |
1 500 1 I |
! 1
¥ ¥
Bild 3: Abmessungen
Fassadentafel:
L = 0,50m H = 050m
L1 = 0,25m H1 = 025m
EL = 0125m En = 0,125m
E/L = 0,25 Ew/H = 0,25
d = 20 mm E = 40000 N/mm?
Belastung
wek = 0,35 kN/m? YF = 1,50 (vertikale Windsperre)
p = 25,0 kN/m3 YF = 1,35
Gr = 0,13kN
3.2 Materialwiderstande:
Platte aus Feinsteinzeug
Biegefestigkeit orc = 8,10 N/mm?
Teilsicherheitsbeiwert w = 1,80
Widerstand Biegefestigkeit orda = 4,50 N/mm?

Hinterschnittbefestigung (Abstandsmontage)

Zentrischer Zug Nrxk = 1,20 kN
Querzug Vr« = 1,70 kN
Teilsicherheitsbeiwert mw = 1,80

Widerstand zentrischer Zug Nr¢ = 0,67 kN
Widerstand Qerzug VrRe = 0,94 kN

Interaktion X = 1,00
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3.3 Nachweis Fassadenplatte

SchnittgroBen starr gelagertes System:

Wrea = YF Wek"AF = Wgg-L-H
= 1,50-0,35-0,500 - 0,500
= 0,131 kN

Der Einfluss einer behinderter Auflagerverdrehung ist aufgrund der Abstandsmontage nicht
vorhanden.

fe

1,000

Nigd = 0,25 - WFEd - fe

0,25-0,131 - 1,000
0,033 kN
0,670 kN

A

Die obersten Befestigungen werden zur Abtragung der Gewichtslasten herangezogen

Gr
VEd 1,35'7 = 1,35'_

0,088 kN
0,940 kN

A

N Vv
1,Ed + Ed

<10
NrRda VRd

0,033 0,088
— + —_—

= +
0,670 0,940 0,05+0,09

0,14
1,0

A

Der Nachweis der Verformung ist aufgrund der geringen Abmessungen und der
Plattendicke von d = 20 mm nicht erforderlich.
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E /L Momentenbeiwert o
0,25
H/L bezogener Uberstand E,, / H

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0,05 0,990 0,811 0,730 0,706 0,713 0,693 0,718
0,10 0,697 0,530 0,475 0,451 0,443 0,427 0,429
0,15 0,599 0,436 0,390 0,366 0,353 0,339 0,333
0,20 0,551 0,390 0,348 0,324 0,309 0,295 0,285
0,25 0,522 0,367 0,323 0,298 0,277 0,268 0,244
0,33 0,492 0,333 0,297 0,273 0,255 0,244 0,227
0,50 0,462 0,294 0,264 0,246 0,235 0,219 0,210
1,00 | 0414 0255 0221 0,204 0,198 0,196
2,00 0,420 0,227 0,203 0,201 0,204 0,219 0,237
3,00 0,424 0,215 0,201 0,204 0,218 0,244 0,276
4,00 0,427 0,209 0,203 0,213 0,235 0,268 0,315
5,00 0,428 0,206 0,203 0,218 0,250 0,295 0,354
20,00 0,448 0,153 0,211 0,305 0,482 0,693 0,941

Tabelle 1: Momentenbeiwert Stlitzmoment

E/L Momentenbeiwert o
0,25
H/L bezogener Uberstand E,, / H

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0,05 0,094 0,090 0,088 0,059 0,080 0,074 0,068
0,10 0,118 0,108 0,099 0,078 0,079 0,068 0,057
0,15 0,127 0,114 0,102 0,085 0,078 0,066 0,054
0,20 0,131 0,117 0,104 0,088 0,078 0,065 0,052
0,25 0,133 0,119 0,105 0,093 0,079 0,065 0,052
0,33 0,136 0,121 0,107 0,092 0,078 0,064 0,050
0,50 0,139 0,123 0,107 0,092 0,076 0,061 0,046
1,00 | 0,163 0,140 0,118 0,09 0,079 0,040
2,00 0,267 0,219 0,173 0,131 0,093 0,061 0,037
3,00 0,388 0,315 0,243 0,174 0,112 0,064 0,034
4,00 0,510 0,412 0,315 0,220 0,131 0,065 0,031
5,00 0,633 0,510 0,387 0,267 0,152 0,065 0,028
20,00 2,351 1,873 1,395 0,916 0,439 0,074 -0,011

Tabelle 1: Momentenbeiwert Feldmoment
fu = 1,15

os = 0,195
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Mieq = 1000 - as - Weeq - fu - fe
= 1000-0,195-0,131-1,15- 1,000
= 29,4 Nm/m
oF = 0,057
MFEd = 1000 - oF - WF,Ed
= 1000 - 0,057 - 0,131
= 7,5 Nm/m
_ 6-mygq _ 6-294
OEd - d2 202
= 0,44 N/mm?
< ORd = 4,50 N/mm?2
4 Beispiel 4: Feinsteinzeugplatte (6 Befestigungen)
41 Abmessungen:
700
100 1’ 500 |, |a00 Fassadenplatte
! /]: ; L = 0,70m H = 1,68m
| ; e Ly = 050m Hi = 0,70m
| ; - EL = 0,10m Ehn = 0,14 m
e @ ' N T EiLi= 0,20 Ew/Hi= 0,20
i ; d = 20mm E = 50000 N/mm?
E i . Belastung
i i a wek = 1,00kN/m2 v = 1,50
i i o = 250kN/m3 v = 135
i i Gr = 0,59kN
1 ! o
e
: -
| i 3
: : R
S .
1 1 o
E | =

Bild 4: Abmessungen
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4.2 Materialwiderstande:
Platte aus Feinsteinzeug (DIN EN 14411)
Biegefestigkeit ork = 35,00 N/mm?
Teilsicherheitsbeiwert ™ = 1,80
Widerstand Biegefestigkeit ord = 19,44 N/mm?
Hinterschnittbefestigung (Abstandsmontage)
Zentrischer Zug Nr« = 2,70 kN
Querzug Vre = 2,40 kN
Teilsicherheitsbeiwert ™ = 1,80
Widerstand zentrischer Zug Nra = 1,50 kN
Widerstand Qerzug VrRe = 1,33 kN
Interaktion X = 1,00
4.3 Nachweis Fassadenplatte
SchnittgroBen starr gelagertes System:
WReds = YF Wek"ArR = Wegq-Li-H4
= 1,50-1,00-0,50-0,70
= 0,525 kN
n | Lager Wred | fsru | fsrv | fsmu | fsmv fn fe Nn.Ed
kKN kN
1 | Ecklager 0,700 | 0,607 0,425 (1,000 10,223
2 | Randlager (horizontal) | 0,525
3 | Randlager (vertikal) 0,700 1,190 ] 0,833 | 1,000 | 0,437
4 | Mittellager

Tabelle 1: Auflagerkrafte

Die obersten Befestigungen werden zur Abtragung der Gewichtslasten herangezogen

VEed

| I
o -
B w
o ()]
=
< |
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Systemfaktor fs
E /L Anzahl Felder
Ey/ H, 1 2 3 4 25

0,00 0,500 0,375 0,400 0,393 0,395
0,05 0,550 0,428 0,453 0,446 0,448
0,10 0,600 0,484 0,508 0,501 0,503

015 | 0650 0544 0566 0,559 0,561
020 | 0,700 | 0607 | 0626 0621 0622
025 | 0750 0,674 0690 0,685 0,687

0,30 0,800 0,745 0,757 0,753 0,754
0,35 0,850 0,820 0,826 0,825 0,825

Tabelle 1: Einflussfaktor Randauflager

Systemfaktor f;
E/L Anzahl Felder
Ey/ H, 2 3 4 25

0,00 1,250 1,100 1,143 1,132
0,05 1,246 1,099 1,141 1,130
0,10 1,235 1,094 1,134 1,124
0,15 1,216 1,086 1,124 1,114
0,20 1,190 | 1,076 1,109 1,100
0,25 1,156 1,063 1,089 1,082
0,30 1,115 1,046 1,066 1,061
0,35 1,066 1,027 1,038 1,035

Tabelle 2: Einflussfaktor Mittelauflager

Feldmoment horizontal MHEd = Wed fmon = 1,50 - 23,489
= 35,23 Nm/m
Feldmoment vertikal Mves = Wed fwov = 1,50 - 46,751

70,13 Nm/m
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Faktor fy

L, bezogener Uberstand E;/ L,

m 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
0,3 16,160 12,280 8,800 6,461 2,781 0,476 -3,734
0,4 23,246 20,126 17,031 14,403 11,297 8,334 5,372
05 | 31,417 28957 26,234 20,898 18,247 15,597
0,6 40,674 38,774 36,408 33,718 31,584 29,260 26,937
0,7 51,017 49,577 47,554 45,089 43,358 41,377 39,397
0,8 62,446 61,366 59,671 57,604 56,217 54,595 52,973
0,9 74,960 74,140 72,759 71,261 70,161 68,913 67,665

Tabelle 3: Grundwert horizontales Feldmoment
Faktor fy,oy

H, bezogener Uberstand E,/ H,

m 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
0,3 16,160 15,140 14,160 13,799 12,779 11,977 11,167
0,4 23,246 22,354 21,414 20,730 19,814 18,965 18,116
0,5 31,417 30,583 29,582 28,532 27,615 26,649 25,684
0,6 40,674 39,826 38,664 37,206 36,201 35,045 33,888
0,7 | 51,017 50,083 48,661 45573 44,151 42,729
0,8 62,446 61,354 59,572 57,168 55,731 53,969 52,208
0,9 74,960 73,640 71,397 68,456 66,674 64,498 62,323

Tabelle 4: Grundwert vertikales Feldmoment

Biegemoment Randstutze vertikal

M3eqd = 1000 - as3 - N3kg
os3 =

= 0,36 - fy

= 0,417

= 0,36-1,15 = 0,41
mseq = 1000 - 0,417 - 0,437

182,46 Nm/m

(0,0028 - e*9-0.049°E1) , ¢ 36) . f,,

(0,0028 - (*:9-0.0497100) , ¢ 36). 1 15
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SchnittgréBen infolge nachgiebiger Lagerung:

I=8,5cm? *F:lkN
A

350 | 350
700

Bild 5: System Unterkonstruktion

0,724 -F-Ly> _ 0,724 -1000 - 700°

V.7 48 Ey-l 4870000 - 85000
= 0,87 mm/kN
1000 (n+1) 1000 (1 + 1)
0" v-L ~ 087700
= 3,29 MN/m?2
123 -70000 123 -70000
Ce= Cor—5—— = 329 —5———
@ E 20° - 50000
= 1,00 MN/m?2
Erhohungsfaktoren

horizontale Randbefestigungen
horizontale Mittelbefestigungen
horizontale Feldmoment

vertikales Feldmoment

Faktor fc v
Ce
MN/m?
0,1 3,559
0,5 2,368
1,0 1,881
1,5 1,651
2,0 1,517
2,5 1,429
5,0 1,230
10,0 1,119
50,0 1,000
200,0 1,000

Tabelle 5: Einflussfaktor vertikales
Feldmoment, nachgiebige Lagerung

1,199
1,212
1,199
1,881
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Faktor fe vy
Ce Abstand H; (m)

M N/m2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,1 1,819 1,766 1,712 1,652 1,590 1,527 1,459
0,5 1,723 1,600 1,493 1,395 1,311 1,243 1,186
1,0 1,632 1,489 1,368 1,271 1,147 1,120
1,5 1,559 1,416 1,295 1,207 1,147 1,106 1,098
2,0 1,501 1,364 1,247 1,168 1,116 1,083 1,085
2,5 1,452 1,323 1,212 1,141 1,096 1,068 1,076
5,0 1,303 1,209 1,125 1,079 1,052 1,036 1,052
10,0 1,187 1,123 1,069 1,042 1,027 1,018 1,017
50,0 1,044 1,029 1,015 1,009 1,006 1,004 1,008

200,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabelle 6: Einflussfaktor horizontales Feldmoment, nachgiebige Lagerung

Faktor f¢ yum
Ce Abstand L; (m)

MN/mZ 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,1 1,889 1,790 1,701 1,624 1,559 1,502 1,458
0,5 1,674 1,569 1,473 1,390 1,317 1,254 1,203
1,0 1,591 1,470 1,367 1,280 1,160 1,126
1,5 1,533 1,408 1,303 1,220 1,159 1,116 1,096
2,0 1,488 1,363 1,258 1,181 1,127 1,092 1,084
2,5 1,452 1,328 1,225 1,151 1,106 1,076 1,078
5,0 1,317 1,221 1,137 1,088 1,058 1,040 1,052
10,0 1,199 1,135 1,077 1,047 1,031 1,021 1,030
50,0 1,048 1,032 1,017 1,010 1,006 1,004 1,008

200,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabelle 7: Einflussfaktor horizontale Mittelauflager, nachgiebige Lagerung
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Faktor fc yur
Ce Abstand H; (m)

MN/m* | 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,1 1,819 1,766 1,712 1,652 1,590 1,527 1,459
0,5 1,723 1,600 1,493 1,395 1,311 1,243 1,186
1,0 1,632 1,489 1,368 1,271 1,147 1,120
1,5 1,559 1,416 1,295 1,207 1,147 1,106 1,098
2,0 1,501 1,364 1247 1,168 1,116 1,083 1,085
2,5 1,452 1,323 1,212 1,141 1,096 1,068 1,076
5,0 1,303 1,209 1,125 1,079 1,052 1,036 1,052
10,0 1,187 1,123 1,069 1,042 1,027 1,018 1,017
50,0 1,044 1,029 1,015 1,009 1,006 1,004 1,008
2000 | 1000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabelle 8: Einflussfaktor horizontale Randauflager, nachgiebige Lagerung

Bemessungsschnittgrofen

N1eqE

N3EqE

VEdq

N1.Ed,E

0,267
— +
1,50

MHuEdE =

MvEJE =

M3EdE =

<

fc,NHR - Nvgd
0,267 kN

Nra = 1,50 kN

fc,num - N3 g
0,530 kN

NRd = 1,50 kN

0,40 kN
Vre = 1,33 kN

VEd

+_

IA

VRd

1,0

= 0,18 +0,30

0,48
1,0

fc,mH - MuEq
42,24 Nm/m

fcmv - myEeq
131,91 Nm/m

fc,NHM - M3Eq

229,96 Nm/m

1,199 - 35,23

1,881 -70,13

1,212 - 189,7

1,199 - 0,223

1,212 - 0,437
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6-m3EqE 6 - 229,96
OEd = dz = 202
= 3,45 N/mm?
< ore=19,44 N/mm?2
Auflagerverdrehung Einfeldsystem §, (Grad)
L, Uberstand E, (m)
(m) 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,4 0,171 0,156 0,107 0,025 -0,091 -0,241
05 | 0338 0320 0,155 0010  -0,179
0,6 0,589 0,568 0,495 0,370 0,196 -0,031
0,7 0,942 0,919 0,833 0,688 0,483 0,218
0,8 1,415 1,389 1,291 1,105 0,890 0,585
0,9 2,024 1,996 1,886 1,698 1,434 1,090
Tabelle 3: Auflagerverdrehung
o = WEk * 80 - fv
o = 0,259
107
V= FE
107
= ———— = 0,025
20° - 50000
6 = 1,0-0,259-0,025
= 0,006 Grad

Y

2,0 Grad
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5 Beispiel 5: Feinsteinzeugplatte (15 Befestigungen)

5.1 Abmessungen:

1150
75|, 500 | 500 | 75
\ 1 i o
1 1 1 o
- Jer-------_~~ B SrY pRea
] 1
i i i
1 1 ! o
1 1 I o
1 I 1 <
i i :
1 1 1
TF- I T s I Eecooooemy ; o R
ORI
: ; : (=]
1 1 | o
1 1 1 <
: i :
o - . B o
r_ :.@: s e -__;-_:@ e s L'.@;: ;..l_ __§
: i :
! i ! 8
1 1 1 q
] ] 1
1 ] 1
1 1 1
il B I e ;T_'_'_T_:iﬁ_'_'_ EE ; =t —
: ‘ ;
1 1 1
1 1 1 o
i ‘ : g
1 1 1 q’
] 1 1
s R o i L
== e :_-@;-_-;-_- e i e~
: ! : =

Bild 6: Abmessungen

Fassadenplatte:

L = 1,15 m H = 1,80m

L1 = 0,50m Hi = 040m

EL = 0,075m Ew = 0,0m

E1/|_1 = 0,15 EH/H1 = 0,25

d = 8 mm E = 70000 N/mm?
Belastung

wek = 1,00 kN/m? YF = 1,50

P = 25,0 kN/m3 YF = 1,35

Gr

0,41 kN
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5.2 Materialwiderstéande:
Platte aus Feinsteinzeug (DIN EN 14411)

Biegefestigkeit ork = 45,00 N/mm?
Teilsicherheitsbeiwert ™ = 1,80
Widerstand Biegefestigkeit ord = 25,00 N/mm?

Hinterschnittbefestigung (Blindigmontage)

Zentrischer Zug Nr« = 1,20 kN
Querzug Ve« = 1,70 kN
Teilsicherheitsbeiwert w = 1,80
Widerstand zentrischer Zug Nr¢ = 0,67 kN
Widerstand Qerzug VrRe = 0,94 kN
Interaktion X = 1,00

5.3 Nachweis Fassadenplatte

SchnittgroBen starr gelagertes System:

WRreds = YF WEk*"ArR = Wgg-Li-H
1,50 -1,00-0,50 - 0,40 = 0,300 kN

3
E d e
1000-E-1 = 1000 - 12 (m) Steifigkeit Platte
B 1000_70000_( 8 )3
- 12 \1000
= 2,987 =~ 3,0

Fur das System ergibt sich bei einer Bindigmontage der Befestigung eine Erhéhung der

Beanspruchung der Befestigung durch eine Einspannung der Platte.

fe = 0,5-(1,046 + 1,029)
= 1,038
Erhohungsfaktor Randbefestigung f;
Zweifeldsystem (E, bzw. E,; = 50 mm)
L, bzw. H, Steifigkeit Platte (1000 - E - I)

(m) 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
0,4 1,211 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,5 1481 1176 1,028 1,037 1,065 1,074 1,093
0,6 1,752 1376 1,168 1,040 1,032 1,040 1,048 1,056
0,7 2,029 1,590 1,331 1,165 1,014 1,022 1,029 1,036
0,8 2,387 1,877 1,568 1,361 1,110 1,019 1,026 1,032
0,9 2,750 2,174 1,820 1,576 1,267 1,081 1,017 1,017

Tabelle 3: Einflussfaktor behinderte Verformung
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Erhohungsfaktor Randbefestigung f;
Zweifeldsystem (E, bzw. E, = 100 mm)
L, bzw. H, Steifigkeit Platte (1000 - E - 1)
(m) 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
0,4 1,051 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,5 1,243 1,125 1,044 1,022 1,037 1,044 1,051
0,6 1,434 1,303 1,197 1,125 1,013 1,026 1,033 1,039
0,7 1,637 1,494 1,381 1,286 1,149 1,054 0,982 1,030
0,8 1,859 1,701 1,571 1,467 1,304 1,190 1,103 1,033
0,9 2,085 1,915 1,775 1,660 1,480 1,340 1,240 1,150
Tabelle 3: Einflussfaktor behinderte Verformung
n | Lager Wred | fsru | fsrv | fsmu | fsmy fn fe Nn.Ed
kN kN
1 | Ecklager 0,544 | 0,685 0,373 1,038 0,116
2 | Randlager (horizontal) | 0,300 0,685 | 1,216 0,833 | 1,000 | 0,250
3 | Randlager (vertikal) 0,544 1,089 | 0,592 | 1,038 0,184
4 | Mittellager 1,216 | 1,089 | 1,324 | 1,000 | 0,397

Tabelle 1: Auflagerkrafte

Die obersten Befestigungen werden zur Abtragung der Gewichtslasten herangezogen

Veg = 135-F = 135.24
2 2
= 0,28 kN
Systemfaktor fs 5

E/L Anzahl Felder
Ew/ H, 1 2 3 4 >5
0,00 | 0500 0375 0400 0,393 0,395
005 | 0550 0428 0453 0446 0,448
010 | o600 0484 0508 0501 0,503
0,15 | 0,650 0,566 0,559 0,561
020 | 0700 0607 0626 0621 0,622
025 | 0750 0674 0,69 0,687
030 | 080 0745 0757 0,753 0,754
035 | 080 080 086 085 0825

Tabelle 1: Einflussfaktor Randauflager
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Systemfaktor fs

E /L Anzahl Felder

Ey/ H, 2 3 4 25
0,00 1,250 1,100 1,143 1,132
0,05 1,246 1,099 1,141 1,130
0,10 1,235 1,094 1,134 1,124
0,15 1,216 | 1,086 1,124 1,114
0,20 1,190 1,076 1,109 1,100
025 | 1,156 1,063 1,082
0,30 1,115 1,046 1,066 1,061
0,35 1,066 1,027 1,038 1,035

Tabelle 2: Einflussfaktor Mittelauflager

Feldmoment horizontal MuEd = Wed fmon = 1,50 - 26,234
= 39,35 Nm/m
Feldmoment vertikal Mveds = Wed: fwoyvy = 1,50-19,814
= 29,72 Nm/m
Faktor fy
L, bezogener Uberstand E/ L,
m 0,05 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
0,3 16,160 12,280 8,800 6,461 2,781 0,476 -3,734
0,4 23,246 20,126 17,031 14,403 11,297 8,334 5,372
0,5 31,417 28,957 26,234 23,489 20,898 18,247 15,597
0,6 40,674 38,774 36,408 33,718 31,584 29,260 26,937
0,7 51,017 49,577 47,554 45,089 43,358 41,377 39,397
0,8 62,446 61,366 59,671 57,604 56,217 54,595 52,973
0,9 74,960 74,140 72,759 71,261 70,161 68,913 67,665

Tabelle 3: Grundwert horizontales Feldmoment
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Faktor fy,y

H, bezogener Uberstand E,/ H,

m 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
0,3 16,160 15,140 14,160 13,799 12,779 11,977 11,167
04 | 23246 22,354 21,414 20,730 18,965 18,116
0,5 31,417 30,583 29,582 28,532 27,615 26,649 25,684
0,6 40,674 39,826 38,664 37,206 36,201 35,045 33,888
0,7 51,017 50,083 48,661 46,751 45,573 44,151 42,729
0,8 62,446 61,354 59,572 57,168 55,731 53,969 52,208
0,9 74,960 73,640 71,397 68,456 66,674 64,498 62,323

Tabelle 4: Grundwert vertikales Feldmoment

Biegemoment Randstutze horizontal

M2Ed

Qas3

1000 - asH * NEdo,2

2 0,36 - fu

v

M2Ed

Biegemoment Randstlitze vertikal

M3 Ed = 1000 - os3 * NEd,0,3

as3

\%

v

M3.Ed

Biegemoment Mittelstlitze

M4Ed = 1000 - asm - NEd,0,4

Ols4

0,36 - fm
0,36 - 1,15
0,414

(0,0028 - e*9-0.049°Er) . ¢ 36) . f,,

(0,0028 - (*:9-0.0497100) , ¢ 36). 1,15
0,417

0,36-1,15 = 0,414
1000 - 0,417 - 0,250
104,25 Nm/m

(0,0028 - e*9-0.049°E1) , ¢ 36) . f,,
0,36 - fu
(0,0028 - €(*:9-0.049°75) , ( 36). 1,15
0,425

0,36 1,15 = 0,41
1000 - 0,425 - 0,184
78,20 Nm/m
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MyEd = 1000 - 0,414 ' 0,397
= 164,36 Nm/m

SchnittgroBen infolge nachgiebiger Lagerung:

1=8,4cm? F=1kN
MO%
A

350 | 350
700

Bild 7: System Unterkonstruktion

_0,724-F-Ly® _ 0,724 -1000 - 700°
© 48-Ey-l 4870000 - 84000
= 0,88 mm/kN
Coo 1000 (n+1) 1000 -(2 + 1)
0" v-L ~ 0,88- 1150
= 2,96 MN/m?
123 -70000 123 -70000
Ce= Cor—3—— =296 5 ———
d° - E 8~ - 70000
= 10,00 MN/m?
Erhdhungsfaktoren
horizontale Randbefestigungen fcnHr =
horizontale Mittelbefestigungen fo.nmm =
horizontale Feldmoment fomn =
vertikales Feldmoment femv =
Faktor fc vy
Ce
MN/m?
0,1 3,559
0,5 2,368
1,0 1,881
1,5 1,651
2,0 1,517
2,5 1,429
5,0 1,230
10,0 1,119
50,0 1,000
200,0 1,000

Tabelle 5: Einflussfaktor vertikales
Feldmoment, nachgiebige Lagerung

1,123
1,135
1,123
1,119
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Faktor fc vy
Ce Abstand H; (m)

M N/m2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,1 1,819 1,766 1,712 1,652 1,590 1,527 1,459
0,5 1,723 1,600 1,493 1,395 1,311. 1,243 1,186
1,0 1,632 1,489 1,368 1,271 1,199 1,147 1,120
1,5 1,559 1,416 1,295 1,207 1,147 1,106 1,098
2,0 1,501 1,364 1,247 1,168 1,116 1,083 1,085
2,5 1,452 1,323 1,212 1,141 1,096 1,068 1,076
5,0 1,303 1,209 1,125 1,079 1,052 1,036 1,052
10,0 | 1,187 1,069 1,042 1,027 1,018 1,017
50,0 1,044 1,029 1,015 1,009 1,006 1,004 1,008

200,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabelle 6: Einflussfaktor horizontales Feldmoment, nachgiebige Lagerung

Faktor fc yum
Ce Abstand H; (m)

M N/m2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,1 1,889 1,790 1,701 1,624 1,559 1,502 1,458
0,5 1,674 1,569 1,473 1,390 1,317 1,254 1,203
1,0 1,591 1,470 1,367 1,280 1,212 1,160 1,126
1,5 1,533 1,408 1,303 1,220 1,159 1,116 1,096
2,0 1,488 1,363 1,258 1,181 1,127 1,092 1,084
2,5 1,452 1,328 1,225 1,151 1,106 1,076 1,078
5,0 1,317 1,221 1,137 1,088 1,058 1,040 1,052
100 | 1,199 1,077 1,047 1,031 1,021 1,030
50,0 1,048 1,032 1,017 1,010 1,006 1,004 1,008

200,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabelle 7: Einflussfaktor horizontale Mittelauflager, nachgiebige Lagerung
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Faktor fc yur
Ce Abstand H; (m)

MN/m* | 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,1 1819 1,766 1,712 1652 1,590 1527 1,459
0,5 1,723 1,600 1,493 1,395 1,311 1,243 1,186
1,0 1632 1,489 1,368 1271 1,199 1,147 1,120
1,5 1559 1,416 1,295 1,207 1,147 1,106 1,098
2,0 1,501 1,364 1,247 1,168 1,116 1,083 1,085
2,5 1,452 1,323 1,212 1,141 1,096 1,068 1,076
5,0 1,303 1,209 1,125 1,079 1,052 1,036 1,052
10,0 | 1,187 1,069 1,042 1,027 1,018 1,017
50,0 | 1,044 1,029 1,015 1,009 1,006 1,004 1,008
2000 | 1,000 1000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabelle 8: Einflussfaktor horizontale Randauflager, nachgiebige Lagerung

Ny g

.

Ny eq

/
F] lM

N

)

Vg, = 0,28 kN

Bild 8

Bemessungsschnittgrofen

Niege =

N2ede =

N3ede =

Nsede =

fc,NHR * N1,gd + NvEg
1,123 - 0,116 + 0,35

0,480 kN

Nra = 0,67 kN

feNHRr * N2gd

0,281 kN

NRd = 0,67 kN

fc,nvm - N3gd

0,198 kN

NRd = 0,67 kN

fc,NHR * Nagd

0,428 kN

Nra = 0,67 kN

1,123 - 0,250

1,135- 0,184

1,135 - 0,389

Nv,ed

Nv,ed

VEd ° e/z

0,28 -35/28

0,35 kN
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VEq

0,28 kN
Vra = 0,98 kN

Y

N \'
1.EdE  VEd

< 1,0
NRd  VRd

0,48 N 0,28
0,67 0,98

0,72 + 0,28

1,00
1,0

IA I

fc,MH * MHEd = 1,123 . 39,35
= 42,24 Nm/m

MH,Ed,E

MvEdE = fc,Mv * Mv,Ed = 1,135 . 29,72
= 131,91 Nm/m

M4EdE = fc,NHM *M4Ed = 1,135' 164,36
= 186,55 Nm/m

6-myege _ 6- 186,55
d? - g2

= 17,49 N/mm?

< ORrd = 25,00 N/mm?2

OEd =
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6 Beispiel 6: Feinsteinzeugplatte (10 Befestigungen mit Leibung)

6.1 Abmessungen:

= =
~— | L A
2 2
N— | L =8 =
2 2
o __________ c
8| [ S S
o o
A in
S— | LT T T T T T —
o e 250
wn wn
i /
S— | LT T T T T T T —
= =
i L |
150 ‘ 600
" 900
Bild 9: Abmessungen
Fassadenplatte: L = 0,90m H = 242m
L+ = 0,60m Hi = 0,55m H, = 0,55m
EL = 0,15m Ehn = 0,11m
E«/L:i = 0,25 Ew/Hi= 0,20
d = 12 mm E = 70000 N/mm?2
p = 25kN/m® G = 0,65kN
Leibung: Ls = 0,25m H = 242m
p = 25kN/m® Ey = 0,45m
d = 12 mm E = 70000 N/mm?2
G. = 0,18kN nw =5
Winkel: Aluminium (Schraubendrehmoment 4 Nm)
t = 50mm a = 50 mm

b1 = 40 mm b, = 40 mm
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40 40

©
50

N
o
H
o

Bild 10: Aluminiumwinkel mit Schraubendrehmoment 4 Nm

Belastung
wek = 0,80 kN/m?2 YF = 1,50
p = 25,0 kKN/m?3 YF = 1,35
Gr = 0,41kN

6.2 Materialwiderstinde:

Platte aus Feinsteinzeug (DIN EN 14411)

Biegefestigkeit ork = 40,00 N/mm?
Teilsicherheitsbeiwert w = 1,80
Widerstand Biegefestigkeit Ord = 22,22 N/mm?

Hinterschnittbefestigung (Abstandsmontage)

Zentrischer Zug Nrk = 2,80 kN
Querzug Vr« = 2,50 kN
Teilsicherheitsbeiwert w = 1,80
Widerstand zentrischer Zug Nr¢ = 1,56 kN
Widerstand Qerzug VrRd = 1,39 kN
Interaktion X = 1,00

6.3 Nachweis Leibungsplatte
Steifigkeit Winkel:

d

c = 14,394 - b, 0083 s[ E e = Cc i
te =t —
= 14,394 - 4070683 70000 = 11587 - 50,2765
= 1,1587 -y 3 /70000 = 1,8082
d = 0,0282_b10,6189 70000 . e
0,6189 = 1,005 aw = -2
= 0,0282 - 40~ \ 8082
= 5,00 mm = 0,0005-50"
= 0,276 = 0,59 MN/m
f = 0,0005
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1 1
wW = — = —
W Cqw 0,59

Steifigkeit Platte:

40
fs = — =—/ =080

ohne Versatz der Winkel

nw=3 wp = (-0,0807 - H22 +0,2230 - H, + 0,0484) - fs - fu
wp = (-0,0807 - 0,55% +0,2230 - 0,55 + 0,0484) - 0,80 - 1,00
= 0,147 m/MN
Cqp = 6,80 MN/m

Steifigkeit Leibung:

nw23  w. = (0,0679Lg?% - H, +0,2297 - Lg - 0,0244) - fs - fu

= (0,0679 - 0,250%7 . 0,55 + 0,2297 - 0,25 - 0,0244) - 0,80 - 1,00
= 0,172

CoL = 5,81 MN/m
_ 1

W T Cqw | 059
= 1,695 m/MN

1 1
Cq = =

wptwy+w, 0,147 + 1,695 + 0,172

0,50 MN/m
Beanspruchung Winkel infolge Querzug:

AL =05 -Hw: AT a7
0,5-2,2-35-0,006 =0,23 mm

F =Cq-AL = 0,500,283

= 0,115kN
_5a_ 580 _
Z3 = 26 = 6 = ,0Mmm
F - by 0,115-40
FZ,T = =

Z3 20,8

0,221 kN
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N = n-2

Fg-by  0,19-40
ng-z3 3-20,8
= 0,122 kN

Fze =

Fzes = 0,275+ 1,35-0,122
= 0,439 kN

Beanspruchung Fassade durch Leibung:

ANEd,W
[ F
A gle AT Feaw
R Sy >
[ 600 | )
| |
Bild 11: Auflagerkraft
Feaw = Weq - Ls " Hq
~ 1,20-0,25-0,55
~ 0,165 kN
Faaw Ly _ 0165025
ANeaw ~ =7 ~ 2060
~ 0,034 kN
_5-by 540
776 6
= 33,3 mm
e _ Feaw'ls _ 0,165-250
BT oz T 2333
= 0,619 kN (maRgebend)
> 0,439 kN

ow = (0,0028 - (49-0.049D1) 4 ¢ 36) . 1,
2 0,36 - fu
= (0,0028 - (4:9-0.049%40) 4 g 36 . 1,15
= 0,475
> 0,36-1,15 = 0,414
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Meds = oaw - Fzeqa - 1000
= 0,475-0,619 - 1000
= 294,0 Nm/m
_ 6 - Mgy
OEd d2
_6:294,0
122
= 12,25 N/mm?2
< Ord = 22,22 N/mm?
6.4 Nachweis Fassadenplatte
SchnittgroBen starr gelagertes System:
WRed = YF-Wed-ArR = Wgg-Li-H
= 1,50-0,80-0,60-0,55
= 0,396 kN
n | Lager Wred | fsru | fsrv | fsmnu | fsmyv fn fe Nn,Ed
kN kN
1 | Ecklager 0,750 | 0,621 0,466 | 1,000 0,184
2 | Randlager (horizontal) | 0,396
3 | Randlager (vertikal) 0,750 1,109 10,832 1,000 | 0,329
4 | Mittellager

Tabelle 25: Auflagerkrafte

Die obersten Befestigungen werden zur Abtragung der Gewichtslasten herangezogen

_ CCGF Gu-L o _ .
Ves = 135- (-5 ) = 135

= 0,26 kN (links oben)

_ L CGF_ G Ly .
Ves = 1,35 (5 +2_L1) = 1,35 (

0,62 kN (rechts oben)

0,65 0,18-0,90

0,65 0,18-0,90

2 2-0,60

+
2 2-0,60
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Systemfaktor fs z
E /L Anzahl Felder
Ey/ H, 1 2 3 4 25

0,00 | 0,500 0,375 0400 0,393 0,39
005 | 0550 0428 0453 0446 0,448
00 | 0600 0484 0508 0501 0,503
015 | 0650 0544 0566 0559 0,561
0,20 | 0,700 0,607 0,626 0,622
025 | 0750 | 0674 0690 0685 0,687

0,30 0,800 0,745 0,757 0,753 0,754
0,35 0,850 0,820 0,826 0,825 0,825

Tabelle 1: Einflussfaktor Randauflager

Systemfaktor f;
E/L Anzahl Felder
Ey/ H, 2 3 4 25

0,00 | 1,250 1,100 1,143 1,132
005 | 1,246 1,099 1,141 1,130
010 | 1,235 1,004 1,134 1,124
015 | 1,216 1,086 1,124 1,114
020 | 1,190 1,076 1,100
025 | 1,156 1,063 1,08 1,082
030 | 1,115 1,046 1,066 1,061
035 | 1,066 1,027 1,038 1,035

Tabelle 2: Einflussfaktor Mittelauflager

Feldmoment horizontal MHEd = Wed- - fmon 1,20 - 31,584
= 37,90 Nm/m

Feldmoment vertikal Mves = Weq fmov 1,20-0,5- (28,532 + 37,206)
= 39,44 Nm/m

Faktor fyo 4

L, bezogener Uberstand E,/ L,

m 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

0,3 16,160 12,280 8,800 6,461 2,781
0,4 23,246 20,126 17,031 14,403 11,297
0,5 31,417 28,957 26,234 23,489 20,898
0,6 40,674 38,774 36,408 33,718 | 31,584
0,7 51,017 49,577 47,554 45,089 43,358

0,8 62,446 61,366 59,671 57,604 56,217
0,9 74,960 74,140 72,759 71,261 70,161

Tabelle 3: Grundwert horizontales Feldmoment
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Faktor fy,o v
H, bezogener Uberstand E,/ H,
m 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

0,3 16,160 15,140 14,160 13,799 12,779
0,4 23,246 22,354 21,414 20,730 19,814
0,5 31,417 30,583 29,582 | 28,532 | 27,615
0,6 40,674 39,826 38,664 | 37,206 | 36,201
0,7 51,017 50,083 48,661 46,751 45,573
0,8 62,446 61,354 59,572 57,168 55,731
0,9 74,960 73,640 71,397 68,456 66,674

Tabelle 4: Grundwert vertikales Feldmoment

Biegemoment Randstlitze vertikal

M3 Ed = 1000 - ols3 - N3,Ed - fM
(0,0028 - e*9-0.049°E1) , ¢ 36) . f,,
0,36 - fu

as3

\%

(0,0028 - (4:9-0.0497150) , ¢ 36). 1 15
0,414

0,36-1,15 = 0,414

1000 - 0,414 - 0,351

145,31 Nm/m

v

M3.Ed

SchnittgroBen infolge nachgiebiger Lagerung:

1=8,3cm* *F=1kN
50%
A

350 | 350
700

Bild 12: System Unterkonstruktion

0,724 -F-Ly> _ 0,724 -1000 - 700°

48 -Ey-1 4870000 - 83000!
= 0,89 mm/kN
_1000-(n+1) 1000 (1 +1)
o v-L ~0,89-900
= 2,50 MN/m?
N 1233-70000 - 250 _12;3 70000
4 E 123 - 70000

= 2,50 MN/m?
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Erhéhungsfaktoren
horizontale Randbefestigungen 0,5 - (1,212 +1,141) fenur = 1,177
horizontale Mittelbefestigungen 0,5 - (1,225 + 1,151) fecnum = 1,188
horizontale Feldmoment 0,5- (1,212 +1,141) femn= 1,177
vertikales Feldmoment fcuv= 1,429
Faktor fc \y
Ce
MN/m*
0,1 3,559
0,5 2,368
1,0 1,881
1,5 1,651
2,0 1.51i7
2,5 1,429
5,0 1,230
10,0 1,119
50,0 1,000
200,0 1,000
Tabelle 5: Einflussfaktor vertikales
Feldmoment, nachgiebige Lagerung
Faktor fc my
Ce Abstand H; (m)
MN/m’ 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,1 1,819 1,766 1.712 1,652 1,590 1,527 1,459
0,5 1,723 1,600 1,493 1,395 1,311 1,243 1,186
1,0 1,632 1,489 1,368 1,271 1,199 1,147 1,120
1,5 1,559 1,416 1,295 1,207 1,147 1,106 1,098
2,0 1,501 1,364 1,247 1,168 1,116 1,083 1,085
2,5 1,452 1,323 1,212 1,141 | 1,096 1,068 1,076
5,0 1,303 1,209 1.125 1,079 1,052 1,036 1,052
10,0 1,187 1,123 1,069 1,042 1,027 1,018 1,017
50,0 1,044 1,029 1,015 1,009 1,006 1,004 1,008
200,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabelle 6: Einflussfaktor horizontales Feldmoment, nachgiebige Lagerung
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Faktor fc yum
Ce Abstand L; (m)

MN/m’ 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,1 1,889 1,790 1,701 1,624 1,559 1,502 1,458
0,5 1,674 1,569 1,473 1,390 1,317 1,254 1,203
1,0 1,591 1,470 1,367 1,280 1,212 1,160 1,126
1,5 1,533 1,408 1,303 1,220 1,159 1,116 1,096
2,0 1,488 1,363 1,258 1,181 1,127 1,092 1,084
2,5 1,452 1,328 1,225 1,151 1,106 1,076 1,078
5,0 1,317 1,221 1,137 1,088 1,058 1,040 1,052
10,0 1,199 1,135 1,077 1,047 1,031 1,021 1,030
50,0 1,048 1,032 1,017 1,010 1,006 1,004 1,008

200,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabelle 7: Einflussfaktor horizontale Mittelauflager, nachgiebige Lagerung

Faktor f yur
C; Abstand H; (m)

MN/m’ 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,1 1,819 1,766 1,712 1,652 1,590 1,527 1,459
0,5 1,723 1,600 1,493 1,395 1,311 1,243 1,186
1,0 1,632 1,489 1,368 1,271 1,199 1,147 1,120
1,5 1,559 1,416 1,295 1,207 1,147 1,106 1,098
2,0 1,501 1,364 1,247 1,168 1,116 1,083 1,085
2,5 1,452 1,323 1,212 1,141 1,096 1,068 1,076
5,0 1,303 1,209 1,125 1,079 1,052 1,036 1,052
10,0 1,187 1,123 1,069 1,042 1,027 1,018 1,017

50,0 1,044 1,029 1,015 1,009 1,006 1,004 1,008
200,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabelle 8: Einflussfaktor horizontale Randauflager, nachgiebige Lagerung

BemessungsschnittgroRen

N1eqE

fc,NHR - N1gd

1,177 - 0,220

= 0,26 kN (rechts oben)

< NRgg = 1,56 kN

N3eae = fcnum - N3gd + ANEaw
= 0,45 kN (rechts oben)

< Nrg = 1,56 kN

VEq = 0,62 kN (rechts oben)
< Vgre =1,39 kN

1,188 - 0,351 + 0,034
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N Vv
1.EdE  VEd

< 1,0
Nrd  VRrd
2422 - 0294046
156 136 ’
= 0,75
< 1,0
MH,EdE = fc,MH * MH,Ed = 1,177 ' 37,90
= 44,61 Nm/m
MvEdE = fc,Mv * Mv,Ed = 1,429 . 39,44
= 56,36 Nm/m

M3EdE = fc,NHM *M3Ed = 1,188 . 145,31
= 172,63 Nm/m

6 - M3 Ed,E _ 6-172,63
d? 122

= 7,19 N/mm?

< ORrd = 22,22 N/mm?

OEd =
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Teil 3: Bemessung Faserzementtafeln

Die Anwendung des Merkblattes wird mit Beispielen aufgezeigt. Die Beispiele sind so ausgewahlt.
dass moglichst viele Aspekte der Bemessung von Fassadentafeln aus Faserzement erfasst
werden.

Ubersicht Anwendungsbeispiele

Nr. Beispiel

Faserzementtafel (4 Befestigungen)

Faserzementtafel (10 Befestigungen, vertikale Tragprofile)

Faserzementtafel (8 Befestigungen, horizontale Tragprofile)

Faserzementtafel (12 Befestigungen, vertikale Tragprofile)

|| WINI=

Faserzementtafel (10 Befestigungen, horizontale Tragprofile,
seitliche Leibung)
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1 Beispiel 1: Faserzementtafel (4 Befestigungen)

1.1 Abmessungen:

o
o
= I 1 Fassadentafel:
gl 8 L = 090m H = 100m
- Ly = 0,72m Hiy = 080m
e Y 1) I 1 i EL = 0,09m Eh = 0,10m
S E/L = 0,10 Ew/H = 0,10
v 20 i 72 i M 94 = 12mm E = 12000 N/mm?
900 Belastung
WEk = 0,65 kN/m?2 YF = 1,50
Bild 1: Abmessungen P = 165kN/m® v = 1,35
G = 0,18kN
1.2 Materialwiderstiande:
Platte aus Faserzement
Biegefestigkeit ork = 18,5 N/mm?
Teilsicherheitsbeiwert ™ = 2,62

Widerstand Biegefestigkeit orda = 7,06 N/mm?

Hinterschnittbefestigung (Blindigmontage)

Zentrischer Zug Nr« = 1,10 kN
Querzug Ve« = 2,20 kN
Teilsicherheitsbeiwert w = 1,80
Widerstand zentrischer Zug Nrs = 0,61 kN
Widerstand Qerzug VrRe = 1,22 kN
Interaktion X = 1,00

1.3 Nachweis Fassadenplatte

SchnittgroBen starr gelagertes System:

Wree = Y- Wek"Ar = Weq-L-H
= 1,50-0,65- 0,600 - 0,700 = 0,882 kN

Die obersten Befestigungen werden zur Abtragung der Gewichtslasten herangezogen

VEq

o

o -

A W

- o,

=

Z |
1l
—
w
a
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E (d\3
1000-E -1 = 1000- —- (—) Steifigkeit Platte
12 \1000 9
_ 1000 12000_( 12 )3
- 12 1000
= 1,728
Erhohungsfaktor Randbefestigung f¢
Einfeldsystem (E, bzw. E, = 50 mm)
L, bzw. H, Steifigkeit Platte (1000 -E - I)
(m) 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
0,4 1,236 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,5 1,548 1,267 1,081 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,6 1,860 1,535 1,312 1,159 1,000 1,000 1,000 1,000
0,7 2,167 1,811 1,561 1,378 1,128 1,000 1,000 1,000
0,8 2,483 2,103 1,828 1,621 1,325 1,133 0,995 1,000
0,9 2,822 2,418 2,116 1,884 1,551 1,320 1,160 1,040
Tabelle 1: Einflussfaktor behinderte Verformung
Erhéhungsfaktor Randbefestigung f;
Einfeldsystem (E, bzw. E, = 100 mm)
L, bzw. H, Steifigkeit Platte (1000 - E - I)
(m) 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
04 1,093 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,5 1,255 1,166 1,096 1,032 1,000 1,000 1,000 1,000
0,6 1,417 1,333 1,256 1,189 1,078 1,000 1,000 1,000
037 1,586 1,498 1,419 1,350 1,232 1,133 1,049 1,000
0,8 1,764 1,676 1,596 1,524 1,396 1,293 1,200 1,124
0,9 1,935 1,847 1,766 1,694 1,560 1,452 1,355 1,270
Tabelle 2: Einflussfaktor behinderte Verformung
Erh6hungsfaktor fe
L1 (mm) 700 800 720

1000 - E - 1| 50 mm {100 mm| 90 mm | 50 mm [100 mm| 90 mm | 90 mm
1,500 1,561 | 1,419 | 1,447 |1 1,828 | 1,596 | 1,642
2,000 1,378 | 1,350 | 1,356 | 1,621 | 1,524 | 1,543
1,728 1,406 1,597 | 1,444

Tabelle 3: Einflussfaktor behinderte Verformung

Niga = 0,25 Wgpeq - T

fe = 1,444

= 0,25-0,882 - 1,444
0,318 kN
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Momentenbeiwerte
H/L os OF
1,00 0,070 0,089
2,00 0,076 0,157
1,11 0,071 0,096
Tabelle 4: Momentenbeiwerte
E /L Momentenbeiwert o
0,10
H/L bezogener Uberstand E,, / H
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0,05 0,227 0,133 0,119 0,142 0,119 0,097 0,088
0,10 0,212 0,123 0,109 0,122 0,106 0,092 0,088
0,15 0,197 0,114 0,098 0,102 0,094 0,088 0,088
0,20 0,183 0,104 0,088 0,082 0,081 0,083 0,088
0,25 0,180 0,102 0,086 0,078 0,079 0,082 0,088
0,33 0,171 0,098 0,080 0,076 0,077 0,082 0,089
0,50 0,162 0,093 0,078 0,072 0,075 0,082 0,090
1,00 0,155 0,082 0,070 0,070 0,076 0,086 0,099
2,00 0,164 0,079 0,076 0,083 0,097 0,117 0,141
3,00 0,167 0,080 0,082 0,093 0,116 0,146 0,183
4,00 0,168 0,081 0,085 0,104 0,134 0,175 0,224
5,00 0,169 0,082 0,088 0,113 0,152 0,203 0,265
20,00 0,184 0,094 0,128 0,256 0,410 0,602 0,837
Tabelle 5: Momentenbeiwert Stitzmoment
E./L Momentenbeiwert o
0,10
H/L bezogener Uberstand E,, / H
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0,05 0,227 0,133 0,128 0,142 0,119 0,097 0,088
0,10 0,197 0,114 0,101 0,102 0,094 0,088 0,088
0,15 0,188 0,107 0,092 0,089 0,085 0,085 0,088
0,20 0,183 0,104 0,088 0,082 0,081 0,083 0,088
0,25 0,180 0,102 0,085 0,078 0,079 0,082 0,088
0,33 0,171 0,098 0,082 0,076 0,077 0,082 0,089
0,50 0,162 0,093 0,076 0,072 0,075 0,082 0,090
1,00 0,155 0,082 0,070 0,070 0,076 0,086 0,099
2,00 0,164 0,079 0,076 0,083 0,097 0,117 0,141
3,00 0,167 0,080 0,082 0,093 0,116 0,146 0,183
4,00 0,168 0,081 0,085 0,104 0,134 0,175 0,224
5,00 0,169 0,082 0,088 0,113 0,152 0,203 0,265
20,00 0,184 0,094 0,128 0,256 0,410 0,602 0,837

Tabelle 6: Momentenbeiwert Feldmoment
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fu = 0,50
as = 0,071
M1,Ed = 1000 - as - WF,Ed “fe - fwm
= 1000 -0,071-0,882-1,444 - 0,50
= 45,21 Nm/m
ar = 0,096
Meea = 1000 - aF - WEEd
= 1000 - 0,096 - 0,882
= 84,67 Nm/m
_ 6 - Mg Ed _ 6 - 84,67
Ofd T g T T 22
= 3,53 N/mm?
< Grd = 7,06 N/mm?
38 g0
M =70 ~ 7
2 Beispiel 2: Faserzementtafel (10 Befestigungen)
2.1 Abmessungen:
P 2460
30 |, 600 L 600 L 600 L 600 30
9 1 1 1 1
L} -1 ) =1 ) "1
G G
o| 8 I I I ) I
| ~N 1 1 [ [ 1
(+)} 1 1 1 1 |
= = = = R H
o
L}

Bild 2: Abmessungen
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Fassadenplatte:
L = 2,460 m H = 0,910 m
L+ = 0,600m Hi = 0,700m
EL = 0,030m Ewn = 0,05m
EL/L1 = 0,05 EH/H1= 0,15
d = 8 mm E = 12000 N/mm?
Belastung
wek = 0,65 kN/m? YF = 1,50
p = 16,5 kKN/m?3 YE = 1,35
G = 0,61kN
2.2 Materialwiderstande:
Platte aus Faserzement
Widerstand Biegefestigkeit (langs) ors = 9,92 N/mm?
Widerstand Biegefestigkeit (quer) ord = 7,62 N/mm?
Nietbefestigung
Widerstand zentrischer Zug Nra = 0,904 kN
Widerstand Qerzug Vre = 1,420 kN
Interaktion X = 1,00
2.3 Nachweis Fassadenplatte
SchnittgroBen starr gelagertes System:
WrRed = Yr-Wek-ArR = Wgg-Li-H4
= 1,50-0,65-0,600-0,700= 0,412 kN
Erhohungsfaktor Randbefestigung f¢
Einfeldsystem (E, bzw. E,; = 100 mm)
L, bzw. H, Steifigkeit Platte (1000 - E - )
(m) 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
0,4 1,093 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,5 1,255 1,166 1,096 1,032 1,000 1,000 1,000 1,000
0,6 1,417 1,333 1,256 1,189 1,078 1,000 1,000 1,000
0,7 1,586 1,498 I 1,419 1,350 1,232 1,133 1,049 1,000
0,8 1,764 1,676 1,596 1,524 1,396 1,293 1,200 1,124
0,9 1,935 1,847 1,766 1,694 1,560 1,452 1.355 1,270

Tabelle 7: Einflussfaktor behinderte Verformung



BEMESSUNG VON HINTERLUFTETEN FASSADEN

Erlduterungen Seite 90
Erhohungsfaktor Randbefestigung f¢
Einfeldsystem (E, bzw. E,; = 150 mm)
L, bzw. H, Steifigkeit Platte (1000 - E - 1)
(m) 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
0,4 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,5 1,056 1,022 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,6 1,167 1,133 1,103 1,074 1,025 1,000 1,000 1,000
0,7 1,284 17253 | 1,222 1,191 1,138 1,089 1,044 1,009
0,8 1,395 1,363 1,335 1,306 1,254 1,202 1,157 1,117
0,9 1,515 1,481 1,452 1,426 1,370 1,322 1,274 1,233
Tabelle 8: Einflussfaktor behinderte Verformung
1000-E-1 = 1000 E. (L)?’ Steifigkeit Platt
= 12 \7000 eifigkeit Platte
1000 12000_( 8 )3
- 812  \1000
= 0,512
Erhéhungsfaktor fe
1000 - E - | 100 mm | 150 mm | 105 mm
0,500 1,586 1,284 1,555
1,000 1,498 1,253 1,474
0,512 1,553
Tabelle 9: Einflussfaktor behinderte Verformung
n | Lager WRred | fsrH | fsrv | fsmu | fsmy | fn fe | Nned
kKN kN
1 | Ecklager 0,446 | 0,650 0,290 | 1,553 10,185
2 | Randlager (horizontal) | 0,412 0,650 | 1,141 0,742 11,553 10,475
3 | Randlager (vertikal)
4 | Mittellager

Tabelle 10: Auflagerkrafte

Die obersten Befestigungen werden zur Abtragung der Gewichtslasten herangezogen

V = 135-& = 1,35 061
Ed - 3 2 - [ 2
= 0,41 kN
Feldmoment horizontal MHEd = Wed fmon = 0,98 - 40,674
= 39,86 Nm/m
Feldmoment vertikal Mveds = Wed: fwoyv = 0,98 - 48,661

47,69 Nm/m
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Systemfaktor f; 5
E /L, Anzahl Felder
Ew/ H, 1 2 3 25
0,00 0,500 0,375 0,400 0,393 0,395
005 | 0550 0428 0,453 0,448
0,10 0,600 0,484 0,508 0,501 0,503
0,15 0,650 0,544 0,566 0,559 0,561
0,20 0,700 0,607 0,626 0,621 0,622
0,25 0,750 0,674 0,690 0,685 0,687
030 | 0800 0,745 0,757 0,753 0,754
0,35 0,850 0,820 0,826 0,825 0,825
Tabelle 11: Einflussfaktor Randauflager
Systemfaktor fs
E/L Anzahl Felder
Ey/ H, 2 3 4 25
000 | 1,250 1,100 1,143 1,132
005 | 1,246 1,099 1,130
0,10 1,235 1,094 1,134 1,124
0,15 1,216 1,086 1,124 1,114
0,20 1,190 1,076 1,109 1,100
0,25 1,156 1,063 1,089 1,082
0,30 1,115 1,046 1,066 1,061
0,35 1,066 1,027 1,038 1,035
Tabelle 12: Einflussfaktor Mittelauflager
Faktor fyo 4
L, bezogener Uberstand E,/ L,
m 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30 0,35
0,3 16,160 12,280 8,800 6,461 2,781 0,476 -3,734
0,4 23,246 20,126 17,031 14,403 11,297 8,334 5,372
05 | 31,417 28957 26,234 23,489 20,898 18,247 15,597
0,6 40,674 | 38,774 36,408 33,718 31,584 29,260 26,937
0,7 51,017 49,577 47,554 45,089 43,358 41,377 39,397
0,8 62,446 61,366 59,671 57,604 56,217 54,595 52,973
0,9 74,960 74,140 72,759 71,261 70,161 68,913 67,665

Tabelle 13: Grundwert horizontales Feldmoment
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Faktor fyoy
H, bezogener Uberstand E,/ H,
m 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
0,3 16,160 15,140 14,160 13,799 12,779 11,977 11,167
0,4 23,246 22,354 21,414 20,730 19,814 18,965 18,116
0,5 31,417 30,583 29,582 28,532 27,615 26,649 25,684
0,6 40,674 39,826 38,664 37,206 36,201 35,045 33,888
0,7 51,017 50,083 46,751 45573 44,151 42,729
0,8 62,446 61,354 59,572 57,168 55,731 53,969 52,208
0,9 74,960 73,640 71,397 68,456 66,674 64,498 62,323
Tabelle 14: Grundwert vertikales Feldmoment
Biegemoment Randstlitze horizontal
M2Eed = 1000 - as2 - NEd,O,Z
as2 = (0,0028 - 490.049°En) , g 36 . 1,
= 0,36 - fu
= (0,0028 - €(+9-0.049M05) , g 36) . 0 5
= 0,181
> 0,36-0,50 = 0,18
mzeq = 1000 - 0,181 - 0,425
= 76,93 Nm/m
Einfluss nachgiebige Lagerung:
Erhohungsfaktoren
horizontale Randbefestigungen fenur = 1,000
horizontale Mittelbefestigungen fennm = 1,000
horizontale Feldmoment femu= 1,000
vertikales Feldmoment femv= 1,000

BemessungsschnittgrofRen

N1,eq,E

N2edE

= fC,NHR " N1,Ed = 1,000 . 0,150

= 0,150 kN

< Nrg = 0,904 kN

= fecnur - N2ea = 1,000 - 0,425

= 0,425 kN

< Nrg = 0,904 kN
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Vea = 0,41 kN
< VRrq =1,420 kN

N V|
1.EdE  YEd

<10
NRd  VRd

0,150 0,410 017 + 0.9
0,904 1,420 ’
0,36

1,0

A

Muede = fcmu-mues = 1,000 - 39,86
= 39,86 Nm/m

Mvede = femv-myes = 1,000 - 47,69
= 47,69 Nm/m

Mm2edqe = focnum Mmaes = 1,000 - 77,83
= 76,93 Nm/m

6 - My Ed,E _ 676,93
d? g’
= 7,21 N/mm?

< Ord = 9,92 N/mm?2

OEd =

n =— = 0,73
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3 Beispiel 3: Faserzementtafel (8 Befestigungen)
3.1 Abmessungen:
3 Fassadenplatte:
L
:_r :E‘.‘l:.’.’.’@‘;[.‘.‘- L = 0,90m H = 204m
S L+ = 0,75m Hi = 0,60m
: :m:::@[_‘; EL = 0,075m En = 0,2m
3| 8 Es/Ls = 0,10 EwH:i= 0,20
| © = = 2
I s b d 12 mm E 12000 N/mm
e
© R Belastung
T - We« = 0,80kN/m2 yr = 1,50
5 75 | 750 | |75 p = 235kN/m* v = 135
’| 7 GrF = 0,52kN
900
Bild 3: Abmessungen
3.2 Materialwiderstéande:
Platte aus Faserzement
Widerstand Biegefestigkeit ord = 6,30 N/mm?
Hinterschnittbefestigung
Widerstand zentrischer Zug Nr¢ = 0,53 kN
Widerstand Qerzug VrRe = 1,71 kN
Interaktion X = 1,00
3.3 Nachweis Fassadenplatte
SchnittgroBen starr gelagertes System:
WrRed = YF-Wek"ArR = Wgg-Li-H4

1,50-0,80-0,75-0,60 = 0,540 kN

Die obersten Befestigungen werden zur Abtragung der Gewichtslasten herangezogen

Gr 0,52
135-—- = 135-—~

VEd >

0,35 kN
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Systemfaktor fs g
E /L, Anzahl Felder
Ew/ H, 1 2 3 4 >5
0,00 0,500 0,375 0,400 0,393 0,395
0,05 0,550 0,428 0,453 0,446 0,448
00 | o600 | 0484 0508 0501 0,503
0,15 0,650 0,544 0,566 0,559 0,561
0,20 0,700 0,607 0,621 0,622
0,25 0,750 0,674 0,690 0,685 0,687
0,30 0,800 0,745 0,757 0,753 0,754
0,35 0,850 0,820 0,826 0,825 0,825
Tabelle 15: Einflussfaktor Randauflager
Systemfaktor fs
E /L Anzahl Felder
Ey/H, 2 3 4 =5
0,00 1,250 1,100 1,143 1,132
0,05 1,246 1,099 1,141 1,130
0,10 1,235 1,094 1,134 1,124
0,15 1,216 1,086 1,124 1,114
020 | 1,19 1,109 1,100
0,25 1,156 1,063 1,089 1,082
0,30 1,115 1,046 1,066 1,061
0,35 1,066 1,027 1,038 1,035
Tabelle 16: Einflussfaktor Mittelauflager
n | Lager Wred | fspru | fsrv | fsmu | fsmyv | fn fe | NnEd
kN kN
1 | Ecklager 0,600 | 0,626 0,376 {1,000 ] 0,203
2 | Randlager (horizontal) | 0,540
3 | Randlager (vertikal) 0,600 1,076 | 0,646 | 1,000 | 0,349
4 | Mittellager

Feldmoment horizontal

Feldmoment vertikal

Tabelle 17: Auflagerkrafte

MH,Ed = WEq - fMO,H = 1,20 . 0,5 . (49,577 + 61,366)

My Ed

66,57 Nm/m

= WEq " f|v|o,v = 1,20 . 37,206

44,65 Nm/m
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Faktor fyo 4

L, bezogener Uberstand E,/ L,

m 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
0,3 16,160 12,280 8,800 6,461 2,781 0,476 -3,734
0,4 23,246 20,126 17,031 14,403 11,297 8,334 5,372
0,5 31,417 28,957 26,234 23,489 20,898 18,247 15,597
0,6 40,674 38,774 36,408 33,718 31,584 29,260 26,937
0,7 51,017 49,577 | 47,554 45,089 43,358 41,377 39,397
0,8 62,446 61,366 59,671 57,604 56,217 54,595 52,973
0,9 74,960 74,140 72,759 71,261 70,161 68,913 67,665

Tabelle 18: Grundwert horizontales Feldmoment
Faktor fy,y

H, bezogener Uberstand E,/ H,

m 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
0,3 16,160 15,140 14,160 13,799 12,779 11,977 11,167
0,4 23,246 22,354 21,414 20,730 19,814 18,965 18,116
0,5 31,417 30,583 29,582 28,532 27,615 26,649 25,684
0,6 | 40674 39,826 38,664 36,201 35045 33,888
0,7 51,017 50,083 48,661 46,751 45,573 44,151 42,729
0,8 62,446 61,354 59,572 57,168 55,731 53,969 52,208
0,9 74,960 73,640 71,397 68,456 66,674 64,498 62,323

Tabelle 19: Grundwert vertikales Feldmoment

Biegemoment Randstutze vertikal

M3 Ed = 1000 - os3 * N3,Ed

(0,0028 - (4:3-0.049°En) , g 36) .

Os3 =
> 0,36 - fu
= (0,0028 - #9-0.049°75) 3 36y . 0 5
= 0,184
> 0,36-0,50 = 0,18
msga = 1000 - 0,184 - 0,349

64,22 Nm/m
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SchnittgréBen infolge nachgiebiger Lagerung:

Co=

Ce

A

I=8,5cm? *F:lkN

350 | 350

700

Bild 4: System Unterkonstruktion

0,724-F-Ly> _ 0,724 -1000 - 700°
48-Ey-l 4870000 - 85000I
0,87 mm/kN
1000 -(n+1) 1000 -(1 + 1)
v-L ~ 0,87 -900
2,55 MN/m?
12° 70000 12° -70000
TS E 212312000
14,2 MN/m?
Faktor fc yy
Ce
MN/m?
0,1 3,559
0,5 2,368
1,0 1,881
1,5 1,651
2,0 1,517
2,5 1,429
5,0 1,230
10,0 1,119
50,0 1,000
200,0 1,000

Tabelle 20: Einflussfaktor vertikales
Feldmoment, nachgiebige Lagerung
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Faktor fc
Ce Abstand H; (m)

MN/m* | 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,1 1,819 1,766 1,712 1,652 1,590 1,527 1,459
0,5 1,723 1,600 1,493 1,395 1,311 1,243 1,186
1,0 1,632 1,489 1,368 1,271 1,199 1,147 1,120
1,5 1,559 1,416 1,295 1,207 1,147 1,106 1,098
2,0 1,501 1,364 1,247 1,168 1,116 1,083 1,085
2,5 1,452 1,323 1,212 1,141 1,096 1,068 1,076
5,0 1,303 1,209 1,125 1,079 1,052 1,036 1,052
10,0 1,187 1,123 1,069 1,042 1,027 1,018 1,017
50,0 1,044 1,029 1,015 1,009 1,006 1,004 1,008

200,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabelle 21: Einflussfaktor horizontales Feldmoment, nachgiebige Lagerung

Faktor fc yum
Ce Abstand L; (m)

MN/m’ 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,1 1,889 1,790 1,701 1,624 1,559 1,502 1,458
0,5 1,674 1,569 1,473 1,390 1,317 1,254 1,203
1,0 1,591 1,470 1,367 1,280 1,212 1,160 1,126
1,5 1,533 1,408 1,303 1,220 1,159 1,116 1,096
2,0 1,488 1,363 1,258 1,181 1,127 1,092 1,084
2,5 1,452 1,328 1,225 1,151 1,106 1,076 1,078
5,0 1,317 1,221 1,137 1,088 1,058 1,040 1,052
10,0 1,199 1,135 1,077 1,047 1,031 1,021 1,030
50,0 1,048 1,032 1,017 1,010 1,006 1,004 1,008

200,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabelle 22: Einflussfaktor horizontale Mittelauflager, nachgiebige Lagerung
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Faktor f yur
Ce Abstand H; (m)

MN/m2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,1 1,819 1,766 1,712 1,652 1,590 1,527 1,459
0,5 1,723 1,600 1,493 1,395 1,311 1,243 1,186
1,0 1,632 1,489 1,368 1,271 1,199 1,147 1,120
1,5 1,559 1,416 1,295 1,207 1,147 1,106 1,098
2,0 1,501 1,364 1,247 1,168 1,116 1,083 1,085
2,5 1,452 1,323 1,212 1,141 1,096 1,068 1,076
5,0 1,303 1,209 1,125 1,079 1,052 1,036 1,052
10,0 1,187 1,123 1,069 1,042 1,027 1,018 1,017
50,0 1,044 1,029 1,015 1,009 1,006 1,004 1,008

200,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabelle 23: Einflussfaktor horizontale Randauflager, nachgiebige Lagerung

CE fC,MV fC,MH fC,NHM fC,NHR
MN/m?

10,0 | 1,119 | 1,042 1,047 1,042

50,0 | 1,000 | 1,009 | 1,010 1,009

14,2 | 1,107 | 1,039 | 1,043 1,039

Tabelle 24: Einflussfaktoren nachgiebige Lagerung

Erhéhungsfaktoren

horizontale Randbefestigungen

horizontale Mittelbefestigungen

horizontale Feldmoment

vertikales Feldmoment

BemessungsschnittgroRen

Niease = fcnur - Niged
= 0,241 kN
< Ngg = 0,53 kN
N3edqe = fcnum * Nagd
= 0,374 kN

< Ngg = 0,53 kN

Ves = 0,35kN
< Vgre=1,71 kN

N1EdE . Ved
Nrda  VRd

< 10

= 1,039

= 1,043 -

0,232

0,359

fc,NHR =
fC,NHM =
femn =

femv =

1,039
1,043
1,039
1,107
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9.241 035 = 0,45+0,20
0,53 1,71 S ’
= 0,65
< 1,0
MH,Ed,E fcmu - mues = 1,039 - 66,57
69,37 Nm/m
Mv,Ed,E fC,MV * Mv,Ed = 1,107 ' 44,65
49,43 Nm/m
M3,Ed,E fC,NHM *M3Ed = 1,043 ' 66,06
68,93 Nm/m
6-m3EqE _ 6-68,93
OEd d2 = 122
2,87 N/mm?
ORd = 6,3 N/mm?2
Auflagerverdrehung Einfeldsystem §, (Grad)
g Uberstand E, (m)
(m) 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,4 0,171 0,156 0,107 0,025 -0,091 -0,241
0,5 0,338 0,320 0,259 0,155 0,010 -0,179
0,6 0,589 0,568 0,495 0,370 0,196 -0,031
0,7 0,942 0,919 0,833 0,688 0,483 0,218
0,8 1,415 1,389 1,291 1,105 0,890 0,585
0,9 2,024 1,996 1,886 1,698 1,434 1,090
Tabelle 25: Auflagerverdrehung
() WEk * 8o * fv
& = 0,5-0,5-(0,919 + 0,833 + 1,389 + 1,291)
1,108
107 107
fv 3 = 73
d”-E 12° - 12000
0,48
5 0,8-1,108-0,48
0,43 Grad

2,0 Grad



BEMESSUNG VON HINTERLUFTETEN FASSADEN

Erlauterungen

Seite 101

4 Beispiel 4: Faserzementtafel (12 Befestigungen)

41 Abmessungen:

o
0
— m y ¥
T ™ o ’
h I
1 I |
I I |
o 1 I |
2 I I I
I I |
) I |
I I |
4— [ i o}
I 1
@ @
I 1 [
o 1 I |
3| S T I I
N 1 1y I
1 I |
1 I |
1 I |
T M * u|
1 I |
1 ) |
1 I |
8 1 1 |
0 1 I |
N I |
1 I |
B I |
- b i
N L H
= = . e
30 || 595 | 595 1] 30
) M
1250
Bild 5: Abmessungen
Fassadenplatte:
L = 1,250 m H = 2,600m
Ly = 0,595m Hy = 0,800m
EL = 0,030m Ehn = 0,080m
Ev/L:i = 0,05 En/H1= 0,10
d = 8 mm E = 12000 N/mm?
P = 23,5 kN/m3 Ge = 0,61kN
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4.2 Materialwiderstande:
Platte aus Faserzement
Widerstand Biegefestigkeit (langs) ors = 9,92 N/mm?
Widerstand Biegefestigkeit (quer) Ord = 7,62 N/mm?
Nietbefestigung
Widerstand zentrischer Zug Nra = 0,904 kN
Widerstand Qerzug VrRe = 1,420 kN
Interaktion X = 1,00
4.3 Nachweis Fassadenplatte
SchnittgroBen starr gelagertes System:
WREd = YF-WEedk-ArR = Wgg-L1-H4
= 1,50-0,65-0,595-0,800= 0,464 kN
1000-E-1 = 1000 E'( d )3 Steifigkeit Platt
= 12 1000 eifigkeit Platte
_ 1000, 12000 ( 8 )3
- 12 1000
= 0,512
Erhohungsfaktor Randbefestigung f;
Zweifeldsystem (E, bzw. E,; = 50 mm)
L, bzw. H, Steifigkeit Platte (1000 - E - I)
(m) 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
0,4 1,211 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,5 1,481 1,176 1,028 1,037 1,046 1,065 1,074 1,093
0,6 1,752 1,376 1,168 1,040 1,032 1,040 1,048 1,056
0,7 2,029 1,590 1,331 1,165 1,014 1,022 1,029 1,036
0,8 2387 1877 | 1,568 1,361 1,110 1,019 1,026 1,032
0,9 2,750 2,174 1,820 1,576 1,267 1,081 1,017 1,017

Tabelle 26: Einflussfaktor behinderte Verformung
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Erhohungsfaktor Randbefestigung f;
Zweifeldsystem (E, bzw. E, = 100 mm)
L, bzw. H, Steifigkeit Platte (1000 - E - 1)
(m) 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
0,4 1,051 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,5 1,243 1,125 1,044 1,022 1,029 1,037 1,044 1,051
0,6 1,434 1,303 1,197 1,125 1,013 1,026 1,033 1,039
0,7 1,637 1,494 1,381 1,286 1,149 1,054 0,982 1,030
0,8 1,859 1,701 | 1,571 1,467 1,304 1,190 1,103 1,033
0,9 2,085 1,915 1,775 1,660 1,480 1,340 1,240 1,150
Tabelle 27: Einflussfaktor behinderte Verformung
Erhéhungsfaktor fe
1000 - E - | 50 mm 100 mm | 80 mm
0,500 2,387 1,859 2,070
1,000 1,877 1,701 1,771
0,512 2,063
Tabelle 28: Einflussfaktor behinderte Verformung
n | Lager Wred | fsru | fsrv | fsmu | fsmy fn fe Nn.Ed
kN kN
1 | Ecklager 0,428 | 0,508 0,217 | 2,063 | 0,208
2 | Randlager (horizontal) | 0,464 0,508 | 1,246 0,633 | 2,063 | 0,606
3 | Randlager (vertikal) 0,428 1,094 | 0,468 | 1,000 | 0,217
4 | Mittellager 1,244 11,094 | 1,361 | 1,000 ] 0,631

Tabelle 29: Auflagerkrafte

Die obersten Befestigungen werden zur Abtragung der Gewichtslasten herangezogen

Veg = 1,35-& = 1,35-w
2 2
= 0,41 kN
Systemfaktor fs 5
E./L Anzahl Felder
Ew/ H, 1 2 3 4 25
0,00 0,500 0,375 0,400 0,393 0,395
0,05 0,550 | 0,428 0,453 0,446 0,448
0,10 0,600 0,484 0,508 | 0,501 0,503
0,15 0,650 0,544 0,566 0,559 0,561
0,20 0,700 0,607 0,626 0,621 0,622
0,25 0,750 0,674 0,690 0,685 0,687
0,30 0,800 0,745 0,757 0,753 0,754
0,35 0,850 0,820 0,826 0,825 0,825

Tabelle 30: Einflussfaktor Randauflager
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Systemfaktor fs
E./L Anzahl Felder
Eq/ H; 2 3 4 25

0,00 1,250 1,100 1,143 1,132
0,05 1,246 1,099 1,141 1,130
0,10 1,235 1,094 | 1,134 1,124
0,15 1,216 1,086 1,124 1,114
0,20 1,190 1,076 1,109 1,100
0,25 1,156 1,063 1,089 1,082
0,30 1,115 1,046 1,066 1,061
0,35 1,066 1,027 1,038 1,035

Tabelle 31: Einflussfaktor Mittelauflager

Feldmoment horizontal MuEd = Wed fmon = 0,98 - 40,674
= 39,86 Nm/m
Feldmoment vertikal Mved = Wed-fmov = 0,98 - 61,354

60,13 Nm/m

Faktor fy 4

L, bezogener Uberstand E,/ L,

m 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

0,3 16,160 12,280 8,800 6,461 2,781 0,476 -3,734
0,4 23,246 20,126 17,031 14,403 11,297 8,334 5,372
0,5 31,417 28,957 26,234 23,489 20,898 18,247 15,597
0,6 40,674 | 38,774 36,408 33,718 31,584 29,260 26,937
0,7 51,017 49,577 47,554 45,089 43,358 41,377 39,397

0,8 62,446 61,366 59,671 57,604 56,217 54,595 52,973
0,9 74,960 74,140 72,759 71,261 70,161 68,913 67,665

Tabelle 32: Grundwert horizontales Feldmoment
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Faktor fyy

H, bezogener Uberstand E,/ H,

m 005 010 015 020 025 030 035
03 | 16160 15140 14,160 13,799 12,779 11,977 11,167
0,4 | 23246 22354 21,414 20,730 19,814 18,965 18,116
05 | 31,417 30583 29582 28,532 27,615 26,649 25684
06 | 40,674 39,826 38664 37,206 36201 35045 33,888
0,7 | 51,017 50083 48661 46,751 45573 44,151 42,729
08 | 62,446 59,572 57,168 55731 53,969 52,208
09 | 74960 73,640 71,397 68,456 66,674 64498 62,323

Tabelle 34: Grundwert vertikales Feldmoment

Biegemoment Randstutze horizontal

M2Ed =

as2

v

M2Ed

1000 - as2 - Neqo,2

(0,0028 - (4:3-0.049°En) , g 36) .

0,36 - fu

(0,0028 - (#9-0.049°80) ,  36). 0 5

0,184
0,36-0,50 = 0,18

1000 - 0,184 - 0,639
117,6 Nm/m

Biegemoment Randstitze vertikal

M3Ed =

Ols3

\%

M3.Ed

1000 - as3 - Nedo3

(0,0028 - e(4.9-0:049°En) , g 36) . 1,

0,36 - fu

(0,0028 - €(49-0.049730) . 4 36). 0 5

0,223

0,36 - 0,50 = 0,18
1000 - 0,223 - 0,224
49,95 Nm/m

Biegemoment Mittelstutze

MyEd =

1000 - ois4 * Ned,0,4
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ass = 0,36 - fu
= 0,36 0,5
= 0,18

mgseq = 1000 - 0,18 - 0,632
= 113,8 Nm/m

Einfluss nachgiebige Lagerung:

Erhohungsfaktoren

horizontale Randbefestigungen fenur = 1,000
horizontale Mittelbefestigungen fennm = 1,000
horizontale Feldmoment femu = 1,000
vertikales Feldmoment femv= 1,000

BemessungsschnittgroRen

fenwr *Niega = 1,000 - 0,226
= 0,226 kN
< Ngrg =0,904 kN

N1 edE

Nz,Ed,E = fc,NHR - Nz_Ed = 1,000 . 0,639
= 0,639 kN
< Nrq =0,904 kN

N3ese = fcnvm-Nzea = 1,000 - 0,224
= 0,224 kN
< Nrq=0,904 kN

N4,Ed,E = fC,NHR " N4,Ed = 1,000 . 0,632
= 0,632 kN
< Nrg = 0,904 kN

Vea = 0,41kN
< VRrq=1,420 KN

N1EdE  VeEd  _ 10
NRa Vra

0,226 0,410
—+— = +
0,904 1,420 0,25+0,29

= 0,54
1,0

A
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MH,EdE = fC,MH * MH,Ed = 1,000 ' 40,67
= 40,67 Nm/m
MvEdE = fC,MV * Mv,Ed = 1,000 ' 60,13
= 60,13 Nm/m
M2EedE = fC,NHM *MgEd = 1,000 ' 109,6
= 117,6 Nm/m
_ 6 - m4,Ed,E 6 - 117,6
OEd - d2 - 82
= 11,0 N/mm?
> Grd = 9,92 N/mm?
1,0 .. . . . .
N S50 1,11 (Uberschreitung Biegefestigkeit)
5 Beispiel 5: Faserzementtafel (10 Befestigungen mit Leibung)
5.1 Abmessungen:
E’ 3
I
~— | LT 8 =]
(=]
: | B
|
S | CCIIIIT A o u
( j.) 1
2 |3
I o
S s N S
g N | & ¢ ® _JCI: N
=) | Q
A I A
1
S S b v - |
1
o | 2 250
i I -
1
N— | T Ted -
1
9 |
L] i
150 600 150
" 900

Bild 6: Abmessungen
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Fassadentafel: L = 0,90m H = 242m
L4 = 0,60m Hi = 055m H, = 0,55m
EL = 0,15m Eh = 0,11m
E«/Li = 0,25 Ew/Hi= 0,20
d = 12 mm E = 12000 N/mm?
p = 16,5kN/m® G = 0,43kN
Leibung: Ls = 0,25m H = 242m
p = 16,5kN/m® Ey = 0,11m
d = 12 mm E = 12000 N/mm?
G. = 0,12kN nw =5
Winkel: Aluminium (Schraubendrehmoment 4 Nm)
t = 50mm a = 50 mm
b1 = 40 mm b, = 40mm
40 40
z 5
© B
!
| 40 40
| I o |
| S & ———

Bild 7: Aluminiumwinkel mit Schraubendrehmoment 4 Nm

5.2 Materialwiderstande:

Platte aus Faserzement

Biegefestigkeit orc = 18,5 N/mm?
Teilsicherheitsbeiwert ™ = 2,62
Widerstand Biegefestigkeit orda = 7,06 N/mm?

Hinterschnittbefestigung (Abstandsmontage)

Zentrischer Zug Nr« = 1,10 kN
Querzug Vre = 2,20 kN
Teilsicherheitsbeiwert w = 1,80

Widerstand zentrischer Zug Nr¢ = 0,61 kN
Widerstand Qerzug VrRe = 1,22 kN

Interaktion X = 1,00
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5.3 Nachweis Leibungsplatte

Steifigkeit Winkel:
c = 14,394 - b, 0% s[ E e = c-tgf
te =t |—
= 14,394 - 40-0,683 70000 = 11587 - 50,2765
= 1,1587 _ .. ?[7o000 = 18082
d = 0,0282 - b,018 70000 o e
= 1,005 aw = 1-a
= 0,0282 - 40°°18° © 8082
= 5,00 mm = 0,0005-50"
= 02765 = 0,59 MN/m
f = 0,0005
N S I
WWo T Cqw | 059
Steifigkeit Platte:
=2 220 g
* "5 " 50
70000 [12\3 o
fss = T(F) Faktor Plattensteifigkeit
_ 70000_(2)3_ 5 83
© 12000 \12/ 7

ohne Versatz der Winkel

nw23  wp = (-0,0807 - Hy? +0,2230 - H, + 0,0484) - fs - fy
wp = (-0,0807 - 0,55 +0,2230 - 0,55 + 0,0484) - 0,80 - 5,83
= 0,684 m/MN
Cqp = 1,462 MN/m

Steifigkeit Leibung:

(0,0679 - Lg% - H, +0,2297 - Lg - 0,0244) - fs - fs

(0,0679 - 0,259 . 0,55 + 0,2297 - 0,25 - 0,0244) - 0,80 - 5,83
0,801

CqL = 1,248 MN/m

nw=3 WL

1 1
w = = —
W Cqw 0,59

1,695 m/MN
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1 1

wptwy+w, 0,684 + 1,695 + 0,801
0,31 MN/m

Beanspruchung Winkel infolge Querzug:

AL

Z3 =

Fzr

Nc

Fzc

Fzed =

0,5 -Hw-AT - or
0,5-22-35-0,010=0,385mm

Cq-AL = 0,31-0,385

0,119 kN
5a_55 _
26 26  coomm

F-by _ 0,119 40
z3 20,8

0,229 kN

Fe-by _ 0,12-40
ng-zz  3:20,8
0,077 kN

0,229 + 1,35 - 0,077
0,333 kN

Beanspruchung Winkel infolge Biegung:

Feaw

ANgq4w
L l
A 3l A Feaw
O S5 >
[ 600 | B
f T
Bild 8
~ Wgq - Ls - Hj

0,98 -0,25-0,55
0,135 kN

[ZER
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Feaw Lg _ 0,135025
ANeaw ~ =7 T 2060
~ 0,028 kN
_5-bp 540
-7 T e
= 33,3 mm
F. - Feaw'ls _ 0135250
BT o T 2.333
= 0,507 kN (mafRRgebend)
> 0,229 kN

ow = (0,0028 - 490.049°01) ,  36) . g,
> 0,36 - fy

= (0,0028 - e(#:9-0.049%40) . 3 35y . 0 5
= 0,206
>0,36-05 = 0,18

Meg = aw - Fzeq - 1000
= 0,206 - 0,507 - 1000
= 104,7 Nm/m
6 - Mgy
d2
6-104,7
122
= 4,36 N/mm?
ORd = 7,06 N/mm?

OEd -

A

5.4 Nachweis Fassadentafel
SchnittgroBen starr gelagertes System:
WREd = WEd"ArR = Weq- L1-Hy
0,98 - 0,60 - 0,55
0,396 kN
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n | Lager Wred | fsru | fsryv | fsmn | fsmyv fn fe Nn,Ed
kN kN
1 | Ecklager 0,750 | 0,621 0,466 | 1,000 ] 0,150
2 | Randlager (horizontal) | 0,323
3 | Randlager (vertikal) 0,750 1,109 | 0,832 | 1,000 | 0,269
4 | Mittellager

Tabelle 35: Auflagerkrafte

Systemfaktor fs 5
E /L Anzahl Felder
EH/ H, 1 2 3 4 25

0,00 | 0500 0375 0400 0393  03%
005 | 0550 0428 0453 0446 0448
010 | 0600 0484 0508 0501 0503
015 | 0650 0544 0566 0559 0561
020 | 0,700 0607 0,626 0,622
025 | 0750 | 0,674 0690 068 0,687

0,30 0,800 0,745 0,757 0,753 0,754
0,35 0,850 0,820 0,826 0,825 0,825

Tabelle 36: Einflussfaktor Randauflager

Systemfaktor fs
E /L Anzahl Felder
Ew/ Hy 2 3 4 25

0,00 | 1,250 1,100 1,143 1,132
005 | 1,246 1,009 1,141 1,130
010 | 1,235 1,094 1,134 1,124
015 | 1,216 1,086 1,124 1,114
020 | 1,190 1,076 1,100
025 | 1,156 1,063 1,089 1,082
030 | 1,115 1,046 1,066 1,061
035 | 1,066 1,027 1,038 1,035

Tabelle 37: Einflussfaktor Mittelauflager
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Faktor fyo 4

L, bezogener Uberstand E/ L,

m 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
0,3 16,160 12,280 8,800 6,461 2,781 0,476 -3,734
0,4 23,246 20,126 17,031 14,403 11,297 8,334 5,372
0,5 31,417 28,957 26,234 23,489 20,898 18,247 15,597
06 | 40674 38774 36,408 33,718 29,260 26,937
0,7 51,017 49,577 47,554 45,089 43,358 41,377 39,397
0,8 62,446 61,366 59,671 57,604 56,217 54,595 52,973
0,9 74,960 74,140 72,759 71,261 70,161 68,913 67,665

Tabelle 38: Grundwert horizontales Feldmoment
Faktor fy,oy

H, bezogener Uberstand E,/ H,

m 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
0,3 16,160 15,140 14,160 13,799 12,779 11,977 11,167
0,4 23,246 22,354 21,414 20,730 19,814 18,965 18,116
0,5 31,417 30,583 29,582 | 28,532 27,615 26,649 25,684
0,6 40,674 39,826 38,664 | 37,206 | 36,201 35,045 33,888
0,7 51,017 50,083 48,661 46,751 45,573 44,151 42,729
0,8 62,446 61,354 59,572 57,168 55,731 53,969 52,208
0,9 74,960 73,640 71,397 68,456 66,674 64,498 62,323

Tabelle 39: Grundwert vertikales Feldmoment

Die obersten Befestigungen werden zur Abtragung der Gewichtslasten herangezogen

_ _ E GL-L _ 0,43 0,12-0,90
Veo = 1.35-(5 2-L1) 1,35 (5, 2-0,60)
= 0,17 kN (links oben)
_ & G L _ 0,43 0,12-0,90
Veo = 138G+ = 1 G 60 )
= 0,41 kN (rechts oben)
Feldmoment horizontal MHEd = Wed-fmon 0,98 - 31,584
= 30,95 Nm/m
Feldmoment vertikal Mveds = Weq-fwov 0,98 -0,5- (28,532 + 37,206)
= 32,21 Nm/m
Biegemoment Randstltze vertikal
m3ea = 1000 - as3 - N3ed
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(0,0028 - (49-0.049°EH) 4 g 36) - f,,
0,36 - fu

Ols3

v

(0,0028 - €(4:9-0.0497150) , g 36). 0 5
0,18
0,36-05 = 0,18

v

1000 - 0,18 - 0,269 - 1,00
48,42 Nm/m

M3.Ed

Schnittgrofen infolge nachgiebiger Lagerung:

1=8,3cm* F=1kN
1
A

1 350 , 350 i

\ 700
7

Bild 9: System Unterkonstruktion

0,724 -F-Ly®> _ 0,724 - 1000 - 700°

48 - Ey - | - 48-70000 - 83000
= 0,89 mm/kN
. 1000:(n+1) _ 1000-(1+1)
0~ v-L ~ 0,89 -900
= 2,50 MN/m?
123 -70000 123 -70000
Ce= Co-——— = 2,50 -—5——
d”-E 12° - 12000
= 14,6 MN/m?
Erhohungsfaktoren
Ce fc,mv fc,mu fc,NHm fc,NHR
MN/m?2 0,5 0,6 0,55 0,5 0,6 0,55 0,5 0,6 0,55
10,0 1,119 | 1,069 | 1,042 1,077 | 1,047 1,069 | 1,042
50,0 1,000 | 1,015 | 1,009 1,017 | 1,010 1,015 | 1,009
14,6 1,105 | 1,063 | 1,038 | 1,051 | 1,070 | 1,043 | 1,057 | 1,063 | 1,038 | 1,051

Tabelle 40: Einflussfaktoren nachgiebige Lagerung
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Faktor f¢ vy
Ce
MN/m?
0,1 3,559
0,5 2,368
1,0 1,881
1,5 1,651
2,0 1,517
2,5 1,429
5,0 1,230
10,0 1,119
50,0 1,000
200,0 1,000
Tabelle 41: Einflussfaktor vertikales
Feldmoment, nachgiebige Lagerung
Faktor fc vy
Ce Abstand H; (m)

MN/m’ 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,1 1,819 1,766 1,712 1,652 1,590 1,527 1,459
0,5 1,723 1,600 1,493 1,395 1,311 1,243 1,186
1,0 1,632 1,489 1,368 1,271 1,199 1,147 1,120
1,5 1,559 1,416 1,295 1,207 1,147 1,106 1,098
2,0 1,501 1,364 1,247 1,168 1,116 1,083 1,085
2,5 1,452 1,323 1,212 1,141 1,096 1,068 1,076
5,0 1,303 1,209 1,125 1,079 1,052 1,036 1,052
10,0 1,187 1,123 1,069 1,042 1,027 1,018 1,017
50,0 1,044 1,029 1,015 1,009 1,006 1,004 1,008

200,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Tabelle 42: Einflussfaktor horizontales Feldmoment, nachgiebige Lagerung
Faktor fc yum
Ce Abstand L; (m)

MN/m? | 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,1 1,889 1,790 1,701 1,624 1,559 1,502 1,458
0,5 1,674 1,569 1,473 1,390 1,317 1,254 1,203
1,0 1,591 1,470 1,367 1,280 1,212 1,160 1,126
1,5 1,533 1,408 1,303 1,220 1,159 1,116 1,096
2,0 1,488 1,363 1,258 1,181 1,127 1,092 1,084
2,5 1,452 1,328 1,225 1,151 1,106 1,076 1,078
5,0 1,317 1,221, 1,137 1,088 1,058 1,040 1,052
10,0 1,199 1,135 1,077 1,047 1,031 1,021 1,030
50,0 1,048 1,032 1,017 1,010 1,006 1,004 1,008

200,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabelle 43: Einflussfaktor horizontale Mittelauflager, nachgiebige Lagerung
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Faktor fc yur
Ce Abstand H; (m)

MN/m* | 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,1 1,819 1,766 1,712 1,652 1,590 1,527 1,459
0,5 1,723 1,600 1,493 1,395 1,311 1,243 1,186
1,0 1,632 1,489 1,368 1,271 1,199 1,147 1,120
1,5 1,559 1,416 1,295 1,207 1,147 1,106 1,098
2,0 1,501 1,364 1,247 1,168 1,116 1,083 1,085
2,5 1,452 1,323 1,212 1,141 1,096 1,068 1,076
5,0 1,303 1,209 1,125 1,079 1,052 1,036 1,052
10,0 1,187 1,123 1,069 1,042 1,027 1,018 1,017
50,0 1,044 1,029 1,015 1,009 1,006 1,004 1,008

200,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabelle 44: Einflussfaktor horizontale Randauflager, nachgiebige Lagerung

Erhdhungsfaktoren

horizontale Randbefestigungen

horizontale Mittelbefestigungen

horizontale Feldmoment

vertikales Feldmoment

Bemessungsschnittgrofen

fC,NHR =
fcNHm =
femu =

fc,MV =

Nigae = fcnur - Niged = 1,051-0,179
= 0,188 kN (rechts oben)
< Ngrg =0,61 kN
N3,Ed,E = fC,NHM - N3,Ed + ANEd,w = 1,057 . 0,286 + 0,028
= 0,330 kN (rechts oben)
< Ngrg =0,61 kN
VEq = 0,41 kN (rechts oben)
< Vrq =1,22 kN
N1EdE . Ved < 10
NRd  VRd
E + w = 0,54 +0,34
061 122 ’
= 0,88
< 1,0
Muede = fcNHM - MuEg = 1,051 -30,95

32,53 Nm/m

1,051
1,057
1,051
1,105
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Mmvede = focmv - MyEed = 1,105 - 32,21
= 35,59 Nm/m

Mm3eqe = fcmv ' M3Eq

maege = 1,057 -48,42
= 51,18 Nm/m
_ 6-m3eqE _ 6-51,18

OEd - d2 = 122

= 2,13 N/mm?

ORd = 7,06 N/mm?2
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Teil 4: Bemessung HPL-Platten

Die Anwendung des Merkblattes wird mit Beispielen aufgezeigt. Die Beispiele sind so ausgewahlt.
dass mdglichst viele Aspekte der Bemessung von Fassadenplatten aus HPL-Platten erfasst
werden.

Ubersicht Anwendungsbeispiele

Nr. Beispiel

HPL-Platte (4 Befestigungen)

HPL-Platte (6 Befestigungen, horizontale Tragprofile)
HPL-Platte (12 Befestigungen)
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1 Beispiel 1: HPL-Platte (4 Befestigungen)

1.1 Abmessungen:

(=}
o
= Fassadentafel:
7;1"111':::::
§ = L = 1,00 m H = 1,00m
= % Li+ = 0,80m Hi = 080m
—— {[ISToIIIIIIImn EL = 010m Evw = 0,0m
= E/L = 0,10 Ew/H = 0,10
S 100) |, 800 | |00 d =  12mm E = 9000 N/mm?
| 0o | p = 152kN/m* Gr = O0,15kN
Bild 1: Abmessungen
1.2 Materialwidersténde:
HPL-Platte
Widerstand Biegefestigkeit ord = 27,0 N/mm?

Hinterschnittbefestigung

Widerstand zentrischer Zug Nra = 1,00 kN
Widerstand Qerzug Vre = 1,00 kN
Interaktion X = 1,00
1.3 Nachweis Fassadenplatte
SchnittgroBen starr gelagertes System:
WEEd = Wed*ArF= Wea'L-H
= 1,20-1,000 - 1,000 = 1,200 kN
= 0,41 kN
1000-E-1 = 1000 - E'(L)?’ Steifigkeit Platt
= 12" \700 eifigkeit Platte
- 1000. 2000 (2)3
N 12 \100

0,750



BEMESSUNG VON HINTERLUFTETEN FASSADEN

Erlduterungen Seite 120
Erh6hungsfaktor Randbefestigung f;
Zweifeldsystem (E, bzw. E,; = 100 mm)
L, bzw. H, Steifigkeit Platte (1000 - E - I)
(m) 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0
0,4 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,5 1,110 1,053 1,000 1,000 1,000 1,000
0,6 1,332 1,264 1,197 1,129 1,000 1,000
0,7 1,554 1,475 1,396 1,314 1,160 1,002
0,8 1,776 1,686 | 1,596 1,506 1,325 1,145
0,9 1,998 1,896 1,795 1,694 1,491 1,289
Tabelle 1: Einflussfaktor behinderte Verformung
fe = 0,5- (1,776 + 1,686)
fe = 1,731
N1ieda = 0,25 - Wrea- fe

= 0,25-1,200 - 1,731
= 0,692 kN
< 1,000 kN

Die obersten Befestigungen werden zur Abtragung der Gewichtslasten herangezogen

V = 135-& = 1,35 %
Ed - 3 2 - ) 2
= 0,101 kN
< 1,000 kN
N1Ed  Ved
—+— < 10
NrRda VRd
0,692+0,101 = 0.6 +0.10
1,000 1,000 ’
= 0,79
< 1,0
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E /L Momentenbeiwert o

0,10

H/L bezogener Uberstand E,, / H

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0,05 0,227 0,133 0,128 0,142 0,119 0,097 0,088
0,10 0,197 0,114 0,101 0,102 0,094 0,088 0,088
0,15 0,188 0,107 0,092 0,089 0,085 0,085 0,088
0,20 0,183 0,104 0,088 0,082 0,081 0,083 0,088
0,25 0,180 0,102 0,085 0,078 0,079 0,082 0,088
0,33 0,171 0,098 0,082 0,076 0,077 0,082 0,089
0,50 0,162 0,093 0,076 0,072 0,075 0,082 0,090
1,00 | 0,155 0,082 0,070 0076 0,086 0,099
2,00 0,164 0,079 0,076 0,083 0,097 0,117 0,141
3,00 0,167 0,080 0,082 0,093 0,116 0,146 0,183
4,00 0,168 0,081 0,085 0,104 0,134 0175 0,224
5,00 0,169 0,082 0,088 0,113 0,152 0,203 0,265
20,00 0,184 0,094 0,128 0,256 0,410 0,602 0,837
Tabelle 2: Momentenbeiwert Stiitzmoment

E. /L Momentenbeiwert o

0,10

H/L bezogener Uberstand E, / H

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0,05 1,479 1,483 1,492 1,492 1,495 1,499 1,502
0,10 0,745 0,746 0,749 0,749 0,750 0,751 0,752
0,15 0,500 0,500 0,501 0,501 0,501 0,502 0,502
0,20 0,378 0,377 0,377 0,377 0,377 0,377 0,377
0,25 0,304 0,303 0,303 0,302 0,302 0,302 0,302
0,33 0,231 0,230 0,229 0,229 0,228 0,228 0,227
0,50 0,161 0,159 0,157 0,155 0,154 0,152 0,151
1,00 0,141 0,094 0,089 0,083 0,078 0,074 0,078
2,00 0,257 0,207 0,157 0,107 0,057 0,033 0,037
3,00 0,379 0,304 0,229 0,154 0,080 0,020 0,023
4,00 0,503 0,403 0,303 0,203 0,103 0,013 0,015
5,00 0,627 0,502 0,377 0,252 0,127 0,010 0,011
20,00 2,493 1,993 1,492 0,990 0,489 -0,043 -0,049
Tabelle 3: Momentenbeiwert Stitzmoment
fu = 1,30
as = 0,070

Mieq = 1000 - as - Weeq - fu - e

= 1000 - 0,070 - 1,200 - 1,30 - 1,731
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189,0 Nm/m
o = 0,089

MFEd = 1000 - oF - WF,Ed
= 1000 - 0,089 - 1,200
= 106,8 Nm/m

6- M Ed _ 6-189,0
d? 102
= 11,3 N/mm?

< Ord = 27,0 N/mm?2

OEd =

2 Beispiel 2: HPL-Platte (6 Befestigungen)

2.1 Abmessungen:

120

900

2040
T
:

o
<]
(«)]
—— IS CIsT G
o/
N100| | 700 L /100
’ 900 1
Bild 2: Abmessungen
Fassadenplatte:
L = 0,90m H = 2,04m
L+ = 0,70m Hi = 090m
EL = 0,10m Ew = 0,12m
E|_/L1= 0,14 EH/H1= 0,13
d = 10 mm E = 9000 N/mm?

p = 15,2 kN/m3 Ge = 0,28kN
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2.2 Materialwiderstande:

HPL-Platte
Widerstand Biegefestigkeit ord = 27,0 N/mm?
Hinterschnittbefestigung
Widerstand zentrischer Zug Nrs = 1,00 kN
Widerstand Qerzug Vr¢ = 1,00 kN
Interaktion X = 1,00

1.3 Nachweis Fassadenplatte

SchnittgroBen starr gelagertes System:

WREd = WEda*ArR = WEeq*Lqi-Hjy
1,050 - 0,700 - 0,900 = 0,662 kN

E /d\3
1000 -E - I = 1000 - 12 ' (m) Steifigkeit Platte
~ 9000 (103 _
= 1000 - ETE (ﬁ) = 0,750
Erh6hungsfaktor Randbefestigung f¢
Zweifeldsystem (E, bzw. E,; = 100 mm)
L, bzw. H, Steifigkeit Platte (1000 - E - 1)
(m) 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0
0,4 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,5 1,110 1,053 1,000 1,000 1,000 1,000
0,6 1,332 1,264 1,197 1,129 1,000 1,000
0,7 1,554 1,475 | 1,396 1,314 1,160 1,002
0,8 1,776 1,686 1,596 1,506 1,325 1,145
0,9 1,998 1,896 1,795 1,694 1,491 1,289

Tabelle 4: Einflussfaktor behinderte Verformung

Erhéhungsfaktor fe
1000-E-1 | 100 mm
0,500 1,554
1,000 1,475
0,750 1,515

Tabelle 5: Einflussfaktor behinderte Verformung

Die obersten Befestigungen werden zur Abtragung der Gewichtslasten herangezogen

Vg

noon
(> RSN
- w
© O
~
Z |
n
—
w
o
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Systemfaktor fs
E /L Anzahl Felder
Ew/ H, 1 2 3 4 25
0,00 0,500 0,375 0,400 0,393 0,395
0,05 0,550 0,428 0,453 0,446 0,448
0,10 0,600 0,484 0,508 0,501 0,503
0,15 0,650 0,544 0,566 0,559 0,561
0,20 0,700 0,607 0,626 0,621 0,622
0,25 0,750 0,674 0,690 0,685 0,687
0,30 0,800 0,745 0,757 0,753 0,754
0,35 0,850 0,820 0,826 0,825 0,825
Tabelle 6: Einflussfaktor Randauflager
Systemfaktor f
E /L, Anzahl Felder
Ey/ H, 2 3 4 25
0,00 1,250 1,100 1,143 1,132
0,05 1,246 1,099 1,141 1,130
0,10 15235 1,094 1,134 1,124
0,15 1,216 1,086 1,124 1,114
0,20 1,190 1,076 1,109 1,100
0,25 1,156 1,063 1,089 1,082
0,30 1,115 1,046 1,066 1,061
0,35 1,066 1,027 1,038 1,035
Tabelle 7: Einflussfaktor Mittelauflager
Systemfaktoren
n 1 2 2
EL/L4 En/Lu
fsr fsr fs.m
0,10 0,600 0,10 | 0,484 | 1,235
0,15 0,650 0,15 0,544 1,216
0,14 0,640 0,13 0,532 1,220
Tabelle 8: Einflussfaktor Auflager
n | Lager Wred | fsru | fsrv | fsmu | fsmv fa fe Nn.Ed
kKN kN
1 | Ecklager 0,640 | 0,532 0,340 [1,515] 0,341
2 | Randlager (horizontal) | 0,662
3 | Randlager (vertikal) 0,640 1,220 0,781 /1,51510,783
4 | Mittellager

Tabelle 9: Auflagerkrafte
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Faktor fyo 4

L, bezogener Uberstand E;/ L,

m 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
0,3 16,160 12,280 8,800 6,461 2,781 0,476 -3,734
0,4 23,246 20,126 17,031 14,403 11,297 8,334 5,372
0,5 31,417 28,957 26,234 23,489 20,898 18,247 15,597
0,6 40,674 38,774 36,408 33,718 31,584 29,260 26,937
0,7 51,017 49,577 47,554 45,089 43,358 41,377 39,397
0,8 62,446 61,366 59,671 57,604 56,217 54,595 52,973
0,9 74,960 74,140 72,759 71,261 70,161 68,913 67,665

Tabelle 10: Grundwert horizontales Feldmoment
Faktor fyy

H, bezogener Uberstand E,,/ H,

m 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
0,3 16,160 15,140 14,160 13,799 12,779 11,977 11,167
0,4 23,246 22,354 21,414 20,730 19,814 18,965 18,116
0,5 31,417 30,583 29,582 28,532 27,615 26,649 25,684
0,6 40,674 39,826 38,664 37,206 36,201 35,045 33,888
0,7 51,017 50,083 48,661 46,751 45,573 44,151 42,729
0,8 62,446 61,354 59,572 57,168 55,731 53,969 52,208
0,9 74,960 [ 73,640 71,397 | 68,456 66,674 64,498 62,323

Feldmoment horizontal

Tabelle 11: Grundwert vertikales Feldmoment

Faktoren
E./L, En/ Hy
fvo,H fmo,v
0,10 | 49,577 | 0,10 | 73,640
0,15 | 47,554 0,15 | 71,397
0,14 | 47,959 0,13 | 72,294

Tabelle 12: Einflussfaktor Feldmomente

Feldmoment vertikal

My Ed =

My Ed =

Weq - fvon = 1,05 - 47,959
50,36 Nm/m

Weq " fwov = 1,05 - 72,294
75,91 Nm/m
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Biegemoment Randstutze horizontal

M3 Ed = 1000 - as3 - NEd,0,3 - fm

(0,0028 - (4:3-0.049°En) , ¢ 36) .
> 0,36 - fu

Qas3

(0,0028 - (#:9-0.0497100) , ( 36). 1 3
0,472
>036-1,3 = 047

1000 - 0,472 - 0,818
386,1 Nm/m

M3.Ed

Einfluss nachgiebige Lagerung:

Erhohungsfaktoren

horizontale Randbefestigungen

horizontale Mittelbefestigungen

horizontale Feldmoment

vertikales Feldmoment

Bemessungsschnittgrofen

N1 edE

N3 edE

VEd

N
1,Ed,E +

NRd

0,216

fenwr *Niga = 1,000 - 0,347
= 0,347 kN
< NRgg = 1,00 kN

= fc,NHR . Nz_Ed = 1,000 ' 0,818
= 0,818 kN
< Ngrg = 1,00 kN

= 0,19 kN
< Vgr¢ = 1,00 kN

Ved

<10
VRd

0,410

ZEo 4= = 0,24+0,29

0,904

1,420
0,53
1,0

Al

fcNHR =
fC,NHM =
fc,MH =

femv =

1,000
1,000
1,000
1,000
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MH,EdE = fC,MH * MH,Ed = 1,000 ' 50,36

= 50,36 Nm/m

MvEdE = fc,Mv * Mv,Ed = 1,000 ' 60,13
= 75,91 Nm/m

M3EdE = fc,NHM *M3Ed = 1,000 ' 386,1
= 386,1 Nm/m

6-m3EqE _ 6-386,1
d? 102
= 23,2 N/mm?

~ ORrd = 27,0 N/mm?

OEd =

23,2

n —m = 0,86

3 Beispiel 3: HPL-Platte (12 Befestigungen)

3.1 Abmessungen:
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Bild 3: Abmessungen
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Fassadenplatte:
L = 1,950 m H = 2,040m
L, = 0,850 m H1 = 0,61 m
EL = 0,125m En = 0,05m
EL/L1 = 0,15 EH/H1= 0,17
d = 10 mm E = 9000 N/mm?
p = 15,2 kN/m3 G = 0,60kN
3.2 Materialwiderstande:
HPL-Platte
Widerstand Biegefestigkeit ord = 27,0 N/mm?
Hinterschnittbefestigung
Widerstand zentrischer Zug Nrs = 1,00 kN
Widerstand Qerzug Vr¢ = 1,00 kN
Interaktion X = 1,00
3.3 Nachweis Fassadenplatte
SchnittgroBen starr gelagertes System:
WREd = Wed*ArR = Wegq-L1-Hy
= 1,05-0,850- 0,610 = 0,544 kN
1000-E-1 = 1000 E'(L)3 Steifigkeit Platt
= 12 300 eifigkeit Platte
- 1000. 2000 (ﬁ)"’
- 12 \100
= 0,750
Erhohungsfaktor Randbefestigung f;
Zweifeldsystem (E, bzw. E; = 100 mm)
L, bzw. H, Steifigkeit Platte (1000 - E - )
(m) 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
0,4 1,051 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,5 1,243 1,125 1,044 1,022 1,029 1,037 1,044 1,051
0,6 1,434 1,303 1,197 1,125 1,013 1,026 1,033 1,039
0,7 1,637 1,494 1,381 1,286 1,149 1,054 0,982 1,030
0,8 1,859 1,701 1,571 1,467 1,304 1,190 1,103 1,033
0,9 2,085 1,915 1,775 1,660 1,480 1,340 1,240 1,150

Tabelle 13: Einflussfaktor behinderte Verformung
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Erhohungsfaktor Randbefestigung f;
Zweifeldsystem (E, bzw. E,; = 150 mm)
L, bzw. H, Steifigkeit Platte (1000 - E - 1)
(m) 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
0,4 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,5 1,024 1,015 1,006 1,012 1,012 1,018 1,024 1,030
0,6 1,171 1,116 1,072 1,033 0,978 1,017 1,022 1,028
0,7 1,316 1,255 1,209 1,163 1,097 1,036 0,995 1,020
0,8 1,462 1,401 1,349 1,302 1,222 1,156 1,099 1,057
0,9 1,610 1,548 1,491 1,443 1,355 1,281 1,219 1,167
Tabelle 14: Einflussfaktor behinderte Verformung
Erhéhungsfaktor fe
L1 (mm) 800 900 850
1000 - E - 1 {100 mm|150 mm|{125 mm|100 mm|{150 mm|{125 mm| 90 mm
0,500 1,859 | 1,462 | 1,661 | 2,085 | 1,610 | 1,848
1,000 1,701 | 1,401 | 1,551 | 1,915 | 1,548 | 1,732
0,750 1,606 1,790 | 1,698

Tabelle 15: Einflussfaktor behinderte Verformung

Die obersten Befestigungen werden zur Abtragung der Gewichtslasten herangezogen

VEq

_135.GF = 435.060
1,35 5 - 1,35 >
= 0,41 kN
Systemfaktor f;
E/L Anzahl Felder
Ey/H, 1 2 3 4 >5

0,00 0,500 0,375 0,400 0,393 0,395
0,05 0,550 0,428 0,453 0,446 0,448
0,10 0,600 0,484 0,508 0,501 0,503

0,15 0,650 0,544 0,566 0,559 0,561
0,20 0,700 0,607 0,626 0,621 0,622

0,25 0,750 0,674 0,690 0,685 0,687
0,30 0,800 0,745 0,757 0,753 0,754
0,35 0,850 0,820 0,826 0,825 0,825

Tabelle 16: Einflussfaktor Randauflager
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Systemfaktor fs
E /L Anzahl Felder
Ey/ H; 2 3 4 25
0,00 1,250 1,100 1,143 1,132
0,05 1,246 1,099 1,141 1,130
0,10 1,235 1,094 1,134 1,124
0,15 1,216 1,086 1,124 1,114
0,20 1,190 1,076 1,109 1,100
0,25 1,156 1,063 1,089 1,082
0,30 1,115 1,046 1,066 1,061
0,35 1,066 1,027 1,038 1,035
Tabelle 17: Einflussfaktor Mittelauflager
Systemfaktoren
n 2 2 2 2
EL/L4 En/Ln
fsrH fs.mn fsrv fs.myv
0,15 | 0,544 | 1,216 | 0,15 | 0,566 | 1,086
0,20 0,20 | 0,626 | 1,076
0,15 | 0,544 | 1,216 | 0,17 | 0,590 | 1,082
Tabelle 18: Einflussfaktor Auflagerkrafte
n | Lager Wred | fsru | fsryv | fsmn | fsmyv fn fe Nn,Ed
kN kN
1 | Ecklager 0,544 | 0,590 0,321 /1,698 ]| 0,296
2 | Randlager (horizontal) | 0,544 0,590 | 1,216 0,717 1,000 0,390
3 | Randlager (vertikal) 0,544 1,082 10,588 | 1,698 | 0,544
4 | Mittellager 1,216 (1,082 | 1,316 | 1,000 | 0,716
Tabelle 19: Auflagerkrafte
Faktor fy 4
L, bezogener Uberstand E;/ L,
m 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
0,3 16,160 12,280 8,800 6,461 2,781 0,476 -3,734
0,4 23,246 20,126 17,031 14,403 11,297 8,334 5372
0,5 31,417 28,957 26,234 23,489 20,898 18,247 15,597
0,6 40,674 38,774 36,408 33,718 31,584 29,260 26,937
0,7 51,017 49,577 47,554 45,089 43,358 41,377 39,397
0,8 62,446 61,366 | 59,671 57,604 | 56,217 54,595 52,973
0,9 74,960 74,140 | 72,759 71,261 | 70,161 68,913 67,665

Tabelle 20: Grundwert horizontales Feldmoment
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Faktor fy,
H, bezogener Uberstand E,/ H,
m 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
0,3 16,160 15,140 14,160 13,799 12,779 11,977 11,167
0,4 23,246 22,354 21,414 20,730 19,814 18,965 18,116
0,5 31,417 30,583 29,582 28,532 27,615 26,649 25,684
0,6 40,674 39,826 38,664 37,206 36,201 35,045 33,888
0,7 51,017 50,083 48,661 46,751 45,573 44,151 42,729
0,8 62,446 61,354 59,572 57,168 55,731 53,969 52,208
0,9 74,960 73,640 71,397 68,456 66,674 64,498 62,323
Tabelle 21: Grundwert vertikales Feldmoment
Grundwerte Feldmomente
fmoH fmo,H
L, H4
E./Ly ]08m | 009m (0,85m]| E4/H4 | 0,6m | 0,7m | 0,61 m
0,15 59,678 | 72,759 | 66,219 | 0,15 | 39,664 | 48,661 | 40,564
0,20 57,604 | 71,261 | 64,433 | 0,20 | 37,206 |46,751 | 38,161
0,18 65,147 | 0,17 39,603
Tabelle 22: Einflussfaktor Feldmomente
Feldmoment horizontal MHEd = Wed fmon = 1,05-65,147
= 68,40 Nm/m
Feldmoment vertikal Mves = Weq fmov = 1,05-39,603
= 41,58 Nm/m

Biegemoment Randstitze horizontal

M2Ed =

Ols2

1 1 v

\%

M2 Ed

1000 - as2* N

Ed,0,2 * fM

(0,0028 - e(4.9-0.049°En) , g 36) . 1,

0,36 - fu

(0,0028 - €(4:3-0,0497105) , 4 36 . 1 30

0,471
0,36-13 =

0,468

1000 - 0,471 - 0,417

196,41 Nm/m
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Biegemoment Randstutze vertikal

mas,

Ols3

M3.Ed

Ed =

] v 1

1000 - ois3 - NEg,0,3

(0,0028 - @(4:9-0:049°EL) , ¢ 36) . f,,
0,36 - fu

(0,0028 - €(4:9-0,0497125) , 4 36 . 1 30
0,469

0,36-13 = 0,468

1000 - 0,469 - 0,584
273,90 Nm/m

Biegemoment Mittelstitze

MyEd =

Os4 =

MyEd =

1000 - as4 - Ned,04
0,36 - fm

0,36 - 1,30

0,468

1000 - 0,468 - 0,699
327,13 Nm/m

Einfluss nachgiebige Lagerung:

Erhohungsfaktoren

horizontale Randbefestigungen

horizontale Mittelbefestigungen

horizontale Feldmoment

vertikales Feldmoment

BemessungsschnittgroRen

N1,eq,E

N2edE

fenur *Niga = 1,000 - 0,349
0,349 kN
Nrg = 1,00 KN

fenwr *N2ea = 1,000 - 0,417
0,417 kN
Nrq = 1,00 kN

fcNHR =
fC,NHM =
fc,MH =

femv =

1,000
1,000
1,000
1,000
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N3gse = fcnvm-Nzea = 1,000 - 0,584
= 0,584 kN
< Ngg = 1,00 KN

Nsede = fecnur-Naea = 1,000 - 0,699
= 0,699 kN
< Ngrg = 1,00 kN

Ves = 0,41 kN

< VRrq = 1,00 kN
N1EdE  Ved < 10
NRd  VRd
231,241~ 0354041
1,000 1,000 ’
= 0,76
< 1,0
Mmuede = femu-mues = 1,000 - 40,67
= 40,67 Nm/m
Mvede = femv-myes = 1,000 - 60,13
= 60,13 Nm/m

Muege = fenum - maes = 1,000 - 363,5
= 363,5 Nm/m

6 - My Ed,E _ 6 - 363,5
d? 102
= 21,8 N/mm?

= GRrg = 27,0 N/mm?2

OEd =~

N
-
oo

n =— = 0,81

N
N
o



