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Vorwort des Herausgebers

Laut Statistik entfallen derzeit in Deutschland etwa 35% des gesamten Energieverbrauchs
sowie 35% des Emissionsaufkommens auf den Bausektor. Insbesondere in Altbauten erfolgt
haufig eine Energieverschwendung groRen Ausmalies. Das Einsparpotential an Heizenergie
in Altbauten ist riesig, hinzu kommt der 6kologische Gewinn. Werden weniger fossile
Brennstoffe verbrannt, so fallen im Hinblick auf den Klimawandel auch weniger schadliche
Treibhausgase an.

Warmedamm-Verbundsysteme (WDVS) stellen fur die Realisierung der Warmedammung
von Gebduden eine sehr kostenglnstige Variante dar. Sie kbnnen sowohl bei Neubauten als
auch bei den alteren Bestandsgebauden mit fehlender oder nach heutigen Gesichtspunkten
vollig unzureichender Warmedammung einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der
Energieeffizienz leisten. Dadurch kann in erheblichem Umfang Heizenergie durch das
Verbrennen fossiler Brennstoffe eingespart werden und gleichzeitig findet eine erhebliche
Reduzierung von CO, Emissionen statt. Insbesondere bei der Nachristung von
Bestandsgebauden im Wohnungsbau haben sich WDVS als aulierst effiziente Malknahme
erwiesen.

Neben energetischen und bauphysikalischen Aspekten ist bei WDVS auch deren
ausreichende Standsicherheit zu beachten. WDVS sind zwar keine tragenden Bauteile,
allerdings werden sie durch ihre Eigenlast, hygrothermische Einwirkungen sowie ganz
erheblich durch Windsoglasten mechanisch beansprucht. Daher sind sie unter
bauaufsichtlichen Aspekten an den Gebaudefassaden zur Gewahrleistung der 6ffentlichen
Ordnung und Sicherheit ausreichend standsicher zu befestigen. Geregelt wird dies bisher
durch allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen des Deutschen Instituts flr Bautechnik, bzw.
durch europaisch technische Zulassungen. Grundlage fir die Erteilung europaisch
technischer Zulassungen fir WDVS ist ETAG 004 — Guideline for European Technical
Approval of external thermal insulation composite systems with rendering. Diese stellt die
Grundlage flr eine einheitliche Prifung und Bewertung von WDVS in Europa dar, um diese
Systeme europaweit mit ETAs — European Technical Approvals — anwenden zu kdénnen.

Die ETAG 004 war seinerzeit zlgig erarbeitet und verabschiedet worden, um den
Erfordernissen des Marktes gerecht zu werden. Die darin enthaltenen Bewertungs- und
Prifungskriterien waren allerdings noch nicht im vollen Umfang erprobt und ausgereift.
Zwischenzeitlich wurden auch neue Systeme und Dammstoffe entwickelt. Dies hat zur Folge,
dass auf der Basis von ETAG 004 heute nicht mehr alle Systeme zuverldssig und
praxistauglich gepruft werden kdnnen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit von Frau Krause
werden erhebliche Schwachen der bisherigen Prufverfahren aufgedeckt und es erfolgt eine
kritische Betrachtung der bisherigen Vorgehensweise. Daraus leitet sich der Bedarf nach der
Entwicklung neuer Methoden fiir die reproduzierbare Prifung und Auswertung der
Versuchsergebnisse auf ingenieurwissenschaftlich abgesicherter Grundlage ab.



Hier setzt die Arbeit von Frau Krause ein. Zunachst erfolgen gezielte experimentelle
Untersuchungen zur Klarung der physikalischen bzw. mechanischen Grundlagen sowie der
maligebenden Versagensmechanismen. Eingehend wird dabei das spezielle Tragverhalten
von Dibeln fir WDVS mit Mineralwolle unter Windsoglasten untersucht. Frau Krause stellt in
diesem Zusammenhang von ihr neu entwickelte Testmethoden vor, mit denen eine
realistische und praxisnahe Prufung der WDVS mdglich ist.

Darauf aufbauend wird ein Bemessungskonzept unter Bericksichtigung eines
probabilistischen Sicherheitskonzepts auf der Grundlage von DIN EN 1990 entwickelt. Bei
der Ermittlung des charakteristischen Wertes fur den Tragwiderstand werden die
Unzulanglichkeiten der bisherigen Vorgehensweise unter Verwendung der Kleinstwerte aus
den vorliegenden Versuchswerten aufgezeigt. Anschliefend wird die Bestimmung des
charakteristischen Wertes als Quantilwert einer geeigneten statistischen Verteilung, unter
Berlcksichtigung der Unsicherheiten aus der i.d.R. geringen Anzahl von Versuchswerten,
vorgeschlagen. Das zugehorige Vertrauensniveau wird angegeben. Auf dieser statistischen
Grundlage wird anschlie®end der Teilsicherheitsbeiwert flir den Tragwiderstand bestimmt.
Die hierbei angewendete Methodik ist durchaus auch flir dhnlich gelagerte Probleme im
Bereich der Material- bzw. Bauteilforschung von Interesse.

Die von Frau Krause gegeniber der bisherigen Zulassungspraxis weiter entwickelten und
verbesserten Prif- und Auswertungsmethoden sollten kiinftig als Grundlage fir die Erteilung
Europaisch Technischer Zulassungen fur WDVS dienen.

Prof. Dr.-Ing. Reinhard Maurer
November 2009
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KURZFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Regelungen geman der Leitlinie ETAG 004 [01], in Bezug
auf die Prifung des Tragverhaltens von Duibeln fir Warmedamm-Verbundsysteme bei
Windsogeinwirkung und unter Bericksichtigung der Dammstoffeigenschaften, kritisch
betrachtet und vor allem das bisher angewandte Sicherheitskonzept, auf der Grundlage der
heute gultigen Normen und Regelwerken unter Bericksichtigung probabilistischer Methoden,
Uberarbeitet.

Die Nachweise zur Tragfahigkeit eines WDVS werden seit Marz 2000 in der ETAG 004 [01]
geregelt. Die in der Leitlinie enthaltenen Prifverfahren und Beurteilungen beruhen auf
Erfahrungswerten, die man in der langjahrigen Beurteilung der Tragfahigkeit von Warmedamm-
Verbundsystemen gewonnen hat.

Durch die Entwicklung von neuartigen Dammstoffen, Dibeln und Putzsystemen in den letzten
Jahren sind die in der Leitlinie genannten Prifverfahren teilweise nicht anwendbar oder liefern
keine aussagekraftigen Ergebnisse. Ein Ziel dieser Arbeit war es daher, ein praxisnahes
Prufverfahren zu entwickeln.

Die Qualitat der Dammplatten wird bisher Uber die Querzugfestigkeit bestimmt. Diese
Anforderung wurde 1995 empfohlen [Obe93] und bisher nicht weiter Gberprift. In dieser Arbeit
werden weitere Steifigkeits- und Festigkeitskennwerte der Dammplatten untersucht. Die
Auswirkung der Materialeigenschaften der Dammplatten auf das Tragverhalten mit Dubeln bei
Windsogeinwirkung wird Uberprift, um eine fundierte Empfehlung an die Qualitatssicherung zu
geben.

Ein weiters Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Nachweiskonzeptes fir Warmedamm-
Verbundsysteme mit der Grundlage eines probabilistischen Sicherheitskonzeptes.

Bisher wird lediglich die Verankerung der Dubel zur Befestigung von Warmedamm-Verbund-
systemen durch die ETAG 014 [02] und dem TR 26 [04] nach bekannten statistischen Regeln
beurteilt. Eine Ubergreifende, einheitliche und wissenschaftlich begriindete Beurteilung flr
Warmedamm-Verbundsysteme fehlt in der ETAG 004 [01].

Ebenso ist derzeit die Annahme eines Materialsicherheitsfaktors flir das WDVS eher als ein auf
Erfahrungen beruhender Wert als eine aus Versuchsergebnissen abgeleitete GroRe zu
betrachten.

Der Teilsicherheitsbeiwert v, fur die Materialeigenschaft eines Dammstoffes wird hier unter
Berticksichtigung der Streuungen der Versuchsergebnisse, in Anlehnung an den Eurocode [11],
die Reduktion der Tragfahigkeiten durch Bewitterung (Alterungsverhalten), das Arbeits-
vermogen (Duktilitat) des Materials und anhand der Montagesicherheit des Systems bestimmt.

Der bisherige Nachweis zur Standsicherheit von Dubeln fur Warmedamm-Verbundsysteme
unter Windsogeinwirkung, beruht auf sehr konservativen Annahmen und fiihrt teilweise zu
unwirtschaftlichen Dubelmengen. Aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Prufver-
fahren und der statistisch begriindeten Auswertung kénnen gediibelte Warmedamm-Verbund-
systeme wirtschaftlicher und zugleich sicherer bemessen werden.
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VERANLASSUNG -1-

1 VERANLASSUNG - ZIELSETZUNG
1.1 ANFORDERUNGEN AN DEN WARMESCHUTZ UND DIE ENERGIE-EINSPARUNG

Bereits Ende des 19. Jahrhunderts wurden die ersten Anforderungen an den Warmeschutz von
Gebauden gestellt. Da es unter ungiinstigen klimatischen Bedingungen oftmals nicht moglich
war, Gebaude standig und ausreichend zu warmen, beeintrachtigten kalte, feuchte Wande nicht
nur die Behaglichkeit und das Wohlbefinden sondern auch die Gesundheit der Bewohner.

Wahrend die Forderung nach Energieeinsparmalinahmen und dem Warmeschutz im Bauwesen
durch die Kohleknappheit nach dem ersten Weltkrieg immer lauter wurde, leitete die
Wohnungsnot nach dem zweiten Weltkrieg eine gegenlaufige Entwicklung ein. Die
Konstruktionen der Gebdude wurden auf ein statisch notwendiges Mall beschrankt, um
Wohngebaude preiswert zu errichten (z.B. Notwohnungsbau). Durch minimierte
Aulenwanddicken wurde der Warmeschutz der Gebaude erheblich herabgesetzt. Dabei
blieben grundlegende physikalische Gesetzmaligkeiten - wie z.B. der Taupunkt - unbeachtet.
Die Gewahrleistung von Hygiene und Behaglichkeit in Wohnraumen konnte nicht mehr erbracht
werden und Bauschaden infolge Tauwasserbildung waren unvermeidlich.

1952 wurde die erste deutsche Norm zum Mindestwarmeschutz, die heute noch gultige DIN
4108 ,Warmeschutz im Hochbau®, durch den Normenausschuss Bauwesen (NABau) des
Deutschen Instituts fir Normung e.V. (DIN) festgeschrieben. In dieser Norm wurden fir die
AuRenbauteile von beheizten Gebauden erste nicht zu Uberschreitende Warmedurchgangs-
koeffizienten als Mindestwarmeschutzstandard eingefiihrt. Die seinerzeit festgelegten
Hoéchstwerte sollten insbesondere zur Vermeidung von Tauwasser-, Schimmelpilzbildungen und
zur Vermeidung thermischer Formanderungen, nicht jedoch der Energiereduzierung dienen.
[Bon04] Anforderungen fur Dammstoffe folgten, wie z.B. Faserdammstoffe fur das Bauwesen
(DIN 18 165, 1. Ausgabe August 1957) und Schaumkunststoffe als Dammstoffe fiir das Bau-
wesen (DIN 18 164, 1. Ausgabe Januar 1963).

Erst durch die Olkrise im Herbst 1973 wurde der breiten Offentlichkeit bewusst, dass Rohstoffe
zur Energiegewinnung nicht unbegrenzt zur Verflgung stehen und dass Preise fur
Energiequellen wie Rohdl stark von politischen Vorgangen abhangen. Das Verstandnis fur die
Notwendigkeit der Energieeinsparung wurde zunehmend geweckt [Cam95].

Als Folge der Olkrise wurde 1976 das erste Energieeinsparungsgesetz (EnEG vom 22. Juli
1976) erlassen. Dieses Gesetz stellte Anforderungen an die Energieeinsparung bei Gebauden,
Heizungsanlagen, an den Betrieb und die Abrechnung. Auf dieser Grundlage ergab sich die
Durchfihrungsverordnung zum Warmeschutz, die sogenannte Warmeschutzverordnung
(WSVO) vom 11.8.1977. Bereits 1982 trat die 2. Fassung der Warmeschutzverordnung in Kraft
und 1995 die 3. Fassung. Seit 2002 hat die Energieeinsparverordnung (EnEV) die Warme-
schutzverordnung ersetzt, ihr liegen 6konomische und technische Aspekte zugrunde. Der
Okonomische Gesichtspunkt befasst sich mit der Wirtschaftlichkeit der Gebdudedammung.
Dabei stellt sich die Frage, ob die Investitionskosten in einer bestimmten Zeit Uber die
Energieeinsparung ausgeglichen werden (Amortisation). Der technische Aspekt beinhaltet den
Warmeschutz von Bauteilen durch neu entwickelte Wand- und Deckenbaustoffe sowie Fenster
und der damit verbundenen Reduzierung des Heizwarmeverbrauchs.

Die DIN 4108 ,Warmeschutz im Hochbau® regelt lediglich Mindestanforderungen des
Warmeschutzes aus bauphysikalischer Sicht. Die Energieeinsparverordnung hat den Zweck,
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die Einsparung von Heiz- und Kiihlenergie und somit die Reduzierung des CO,-Ausstolies
durch baulichen Warmeschutz zu sichern.

WarmeschutzmalRnahmen von Gebauden haben somit eine grole Bedeutung fir [Cam95]:
- die Gesundheit der Bewohner von Wohngebduden durch ein hygienisches Raumklima,

- die Behaglichkeit in Raumen durch héhere Oberflachentemperaturen der
Aullenbauteile,

- den Schallschutz eines Gebaudes je nach Dammstoff,

- den Schutz der Baukonstruktion vor bauphysikalischen Schaden durch klimabedingte
Feuchteeinwirkungen,

- einen geringeren Energieverbrauch bei Heizung und Kihlung von Wohngebauden durch
Reduktion der Warmeverluste und dadurch des Warmebedarfs,

- den Umweltschutz, da bei der Gewinnung von Heizenergie durch fossile Brennstoffe
schadliche Produkte wie CO, entstehen, das flir die weltweite Klimaveranderung
hauptverantwortlich ist (Treibhauseffekt).

Seit den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts ist der Energieverbrauch fur Raumheizungen trotz
gestiegener Wohnflache je Bewohner deutlich zuriickgegangen. Dies kann sowohl auf Energie-
preissteigerungen als auch aufgrund der energieeinsparenden Vorschriften bei der Ausfiihrung
von Gebauden, der Warmeschutz- und Energiesparverordnung und einem steigenden
Verstandnis der Bevdlkerung fur warmedammende Mallnahmen von Wohngebduden
zurtickgefiihrt werden.
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1.2 ENTWICKLUNG VON DAMMSTOFFEN

Dammstoffe sind Baustoffe, die aufgrund vieler Hohlrdume mit eingeschlossener, ruhender Luft
in hohem MalRe warme- und schallddmmende Eigenschaften aufweisen. Gemaly DIN 4108
Teil 4 [15] gilt eine Schicht als Warmedammstoff, wenn sie eine Warmeleitfahigkeit von
A < 0,15 W/(m-K) aufweist.

Als Warmedammung fur Wande und Decken benutzte man ursprunglich Platten aus
expandiertem Kork und Torf sowie Matten aus Holz- und Kokosfasern oder Seegras, ferner
Leichtbauplatten aus mineralisch gebundener Holzwolle. Um 1870 wurden die ersten Faden
durch Schmelzen von Glas, Stein und Hochofenschlacke hergestellt. Aus diesen Faden wurden
die ersten Faserddmmstoffe fur die Warmedammung entwickelt. Die Faden waren jedoch noch
relativ dick und die Dammstoffe hatten entsprechend grofRe Luftzwischenraume, welche keine
guten Warmeleitfahigkeitswerte bewirkten [Cam95]. Im Oktober 1918 wurde das ,Forschungs-
heim fur Warmeschutz (e.V.)* gegrindet. Dessen Forschungsergebnisse hatten einen
wesentlichen Einfluss auf die Entwicklung der Warmedammestoffe. So wurden im Jahre 1924
Korkschrot, Schaf- und Baumwolle, Flachsfasern, Sdgemehl, Sisal und Getreidekornschalen
auf Dammeigenschaften untersucht. ,Berechnungen ergaben, dass alleine die Verbesserung
der Ddmmstoffe in den Jahren von 1924 bis 1927 dem deutschen Volksvermégen jéhrlich eine
Summe von 10 Millionen RM ersparte” [Rai27].

LpDurch Entwicklung der Ddmmstoffindustrie sowie der Kunststoffchemie etwa ab Mitte des 20.
Jahrhunderts gelang es, Dammstoffe aus sehr diinnen Mineralfasern von grolem Wérme-
déammvermégen und hoher Temperaturbesténdigkeit sowie weiche und harte Schaumstoffe aus
Kunststoffen und porése Stoffe aus anorganischen Materialien herzustellen* [Cam95].

Heute ist eine Vielzahl von Warmedammstoffen auf dem Markt erhaltlich, von denen nicht alle
Dammstoffe flir den Einsatz von Warmedamm-Verbundsystemen geeignet sind. Man
unterscheidet anorganische (mineralische) und organische Dammstoffe, wobei die organischen
Dammstoffe zwischen kilinstlichen und natlrlichen Rohstoffen differenziert werden.

Anorganische Dammstoffe Organische Dammstoffe aus Organische Dammstoffe aus
synthetischen Rohstoffen nachwachsenden Rohstoffen
- Mineralwolle (MW) - Polystyrol-Partikelschaum (EPS) - Kork (ICB)
- Schaumglas (CG) - Polystyrol-Extruderschaum (XPS) - Holzwolle (WW)
- Perlite (EPB) - Polyurethan-Hartschaum (PUR) - Holzfasern (WF)
- Calciumsilikat - Phenolharz-Hartschaum (PF) - Schilf
- Gipsschaum - Polyuretha-Ortschaum (PUR) - Kokosfasern
- Blahglas - Harnstoff-Formaldehydharz- - Schafwolle
- Blahton Ortschaum (UF) - Baumwolle
- Naturbims - Flachs
- Vermiculit - Hanf
- Torf
- Zellulose

Bild 1.1 Ubersicht iiber Déammstoffe nach ihrer Rohstoffbasis [Lin00]
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Betrachtet man die Struktur der Dammstoffe, so kann man zwischen Faserdammstoffen und
geschaumten Dammstoffen unterscheiden. Die geschdumten Dammstoffe weisen eine nahezu
isotrope Struktur auf, die Faserdammstoffe eine anisotrope Struktur (vgl. Abschnitt 4.4.2 und
5.3.1), wobei die Fasern eine Art Haufwerk bilden, in dem Luft eingeschlossen ist. Geschaumte
Dammstoffe bestehen aus mit Luft gefillten Hohlrdumen.

Die Produktion der Dammstoffe hat Ende des 20. Jahrhunderts stark zugenommen. Dies liegt
vor allem an den erhéhten Forderungen nach Warmeschutzmalnahmen im Wohnungsbau. Der
Marktanteil von Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten bei Warmedamm-Verbundsystemen liegt
bei 88%, Mineralfaserdammstoffe bei 11% und die sonstigen Dammstoffe bei 1%, wobei hier
Uberwiegend Kork zum Einsatz kommt (Bild 1.2) [LUn00]. Kinstliche Dammstoffe wie
Polyurethan-Hartschaum (PUR) oder Phenolharz-Hartschaum (PF) bekommen mehr Bedeu-
tung, da sie mit geringerer Dammstoffdicke eine niedrigere Warmeleitfahigkeit haben. Sie sind
jedoch wesentlich teurer. Die Verwendung von Dammstoffen aus natirlichen Rohstoffen hat
aus Okologischen Aspekten in den letzten Jahren zugenommen.

sonstige Dammstoffe  Mineralwolle
1% 11%

Polystyrol-Hartschaum
88%

Bild 1.2  Marktanteil der Dammstoffe bei Warmedamm-Verbundsystemen
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1.3 ENTWICKLUNG VON WARMEDAMM-VERBUNDSYSTEMEN

Warmedamm-Verbundsysteme sind Systeme zur Warmedammung aus Dammstoffen und zwei
Beschichtungen, von denen mindestens eine armiert ist. Die Materialien der Warmedamm-
Verbundsysteme missen aufeinander abgestimmt sein (systemzugehoérig) [31].

Die Warmedammestoffe (z.B. Polystyrol-Hartschaum, Mineralwolle etc.) werden auf den Aulien-
wanden eines Gebaudes z.B. mit Klebemdrtel und / oder Dibeln befestigt. AnschlieRend wird
eine Beschichtung aus Unterputz und eine Oberflachenschicht (z.B. Putz, keramische
Bekleidung) aufgebracht, die méglichst wasserabweisend (hydrophobiert) und dennoch wasser-
dampfdurchlassig (diffusionsoffen) sein sollte (Bild 1.3).

> —

Armierung
(Glasfasergewebe)

Armierungsputz

Oberputz
(Witterungsschutz)

Diibel

—RAMIHIHTIHITImRY

Wand  Kleber Ddmmplatten

Bild 1.3  Aufbau eines Warmedamm-Verbundsystems

In den funfziger Jahren des 20. Jahrhunderts wurde das erste Patent zur Herstellung von
expandiertem Polystyrol eingereicht. Zum Ende der fiinfziger Jahre gab es die erste
Patentanmeldung fur ein Warmedamm-Verbundsystem, das Ende der sechziger Jahre in den
Markt eingefiihrt wurde [LUn0Q]. Es herrschte jedoch groRe Skepsis, ob Putz auf einer weichen
Dammschicht dauerhaft und bestandig gegentber hygrothermischen Einflissen sein kénnte.

Im Jahr 1975 wurde das erste mineralische, nicht brennbare Warmedamm-Verbundsystem auf
den Mark gebracht. Mit Warmedamm-Verbundsystemen auf der Basis von Mineralwolle
konnten auch Geschossbauten und Hochhauser gedammt werden.

Seitdem wurden Uber 490 Mio. m* Warmedamm-Verbundsystem in Neu- und Altbauten verlegt,
jahrlich kommen ca. 40 Mio. m? hinzu. (Bild 1.4)
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Bild 1.4  Marktentwicklung von Warmedamm-Verbundsystemen von 1976 - 2004

1975 wurde der Fachverband Warmedammverbundsysteme e.V. durch einen Zusammen-
schluss von WDVS-Herstellern gegrundet. Er fordert die Anwendung, Qualitatssicherung und
Weiterentwicklung geprufter und bewahrter Warmedamm-Verbundsysteme.

Trotz des langjahrigen Einsatzes von Warmedamm-Verbundsystemen wurden erst 1980/84
bauaufsichtliche Regelungen vom Institut fiir Bautechnik (IfBt) wie folgt eingefihrt [Czi07]:
Mitteilung des IfBt: Kunstharzbeschichtete WDVS, Heft 7, 4/1980

Mitteilung des IfBt: Zur Standsicherheit von WDVS mit Mineralfaser-Dammstoffen und
minerlischem Putz, Heft 6, 6/1984

Mitteilung des IfBt: Zum Nachweis der Standsicherheit von WDVS mit Mineralfaser-
Dammestoffen und mineralischem Putz, Heft 4, 4/1990 [Bau90]

Mittlerweile ist eine Vielzahl von Warmedamm-Verbundsystemen auf dem Markt. Sie
unterscheiden sich neben den verschiedenen Dammstoffen auch durch die Art ihrer
Befestigung und der Oberflachenbeschichtung (Abschnitt 2.2). Im Wesentlichen unterscheidet
man Warmedamm-Verbundsysteme nach Art ihrer Befestigung. Die Wahl der Befestigung
hangt von der Untergrundbeschaffenheit, dem Dammstoff und der Einbauhdhe Uber der
Gelandeoberflache ab. Die Art der Befestigung ist so zu wahlen, dass alle auftretenden
Beanspruchungen sicher in den Untergrund abgeleitet werden kénnen.

Der Nachweis der Brauchbarkeit (gemafll Musterbauordnung - MBO) von Warmedamm-
Verbundsystemen wird seit 1997 durch allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (AbZ) fir
WDVS geregelt. Darin sind z.B. technische Angaben oder Verwendbarkeitsangaben sowie die
Systemkomponenten festgelegt und benannt. Da die aufeinander abgestimmten System-
komponenten nicht ausgetauscht werden dirfen, nennt man diese Zulassungen auch
Systemzulassungen. Bei Verwendung von systemfremden Bestandteilen erlischt die Zulassung.
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Warmedamm-Verbundsysteme werden in der Bauregelliste B, Teil 1 [DIBt05] als Bausatz
geflhrt und dirfen als solcher in den Verkehr gebracht werden. Aufgrund des Bauprodukten-
gesetzes (BauPG) missen sie eine CE-Kennzeichnung tragen.

Seit 2004 werden in Europa fir Warmedamm-Verbundsysteme “European Technical Approvals®
(ETA’s) erteilt. Sie enthalten eine Beurteilung der Standsicherheit, der Dauerhaftigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit auf Grundlage der durch die “European Organisation for Technical
Approvals” (EOTA) erarbeiteten Leitlinie (Guideline) ETAG 004 fiir “External Thermal Insulation
Composite Systems® (ETICS) [01]. Diese Zulassungsleitlinie wurde nach den MalRgaben der
Bauproduktenrichtlinie erarbeitet. Um die Bauprodukte in den Verkehr und Handel zu bringen,
ist der Teil Il der “Liste der technischen Baubestimmungen® [05] zu berucksichtigen.

1.4 ZIELSETZUNG

Die Nachweise zur Tragfahigkeit eines WDVS werden seit Marz 2000 in der ETAG 004 [01]
geregelt. Die in der Leitlinie enthaltenen Prifverfahren und Beurteilungen beruhen auf
Erfahrungswerten, die man in der langjahrigen Beurteilung der Tragfahigkeit von Warmedamm-
Verbundsystemen gewonnen hat.

Durch die Entwicklung von neuartigen Dammstoffen, Dubeln und Putzsystemen in den letzten
Jahren, sind die in der Leitlinie genannten Priifverfahren teilweise nicht anwendbar oder liefern
keine aussagekraftigen Ergebnisse.

Zudem enthalt die ETAG 004 [01] kein wissenschaftlich begriindetes Sicherheitskonzept. Der
charakteristische Widerstand des WDVS wird anhand eines Kleinstwertes aus 3 bzw. 5
Versuchen festgelegt. Die Zuordnung einer statistisch begriindeten Zuverlassigkeit ist damit
nicht maéglich.

Ebenso ist derzeit die Annahme eines Materialsicherheitsfaktors flir das WDVS eher als ein auf
Erfahrungen beruhender Wert als eine aus Versuchsergebnissen abgeleitete GroRe zu
betrachten.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die ETAG 004 in Bezug auf die Prifung des Tragverhaltens von
Dubeln fir WDVS bei Windsogeinwirkung und der Dammstoffeigenschaften kritisch betrachtet
und ein neues Nachweiskonzept unter Berlicksichtigung eines probabilistischen Sicherheits-
konzeptes entwickelt.

Die Beurteilung der Tragfahigkeit eines Dubels (zur Befestigung von Warmedamm-Verbund-
systemen) im Verankerungsgrund ist durch die ETAG 014 [02] wesentlich zutreffender
geregelt.

Die Auswertung der Versuche nach ETAG 014 erfolgt anhand bekannter Regeln der Statistik,
um z. B. die charakteristische Tragfahigkeit zu bestimmen. Der so ermittelte charakteristische
Wert der Tragfahigkeit wird anhand von Lastklassen fir verschiedene Untergriinde definiert.

Das Bindeglied zwischen dem Dubel im Verankerungsgrund und dem Warmedamm-
Verbundsystem ist der Ddubelteller. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Prifung der
Diibeltellersteifigkeit und Dubeltellertragfiahigkeit entwickelt. Seit Juni 2007 sind diese
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Kennwerte im Technical Report (TR 026) [04] geregelt. Die Tragfahigkeit des Dubeltellers wird
ebenfalls anhand der bekannten statistischen Regeln bewertet.

In Bild 1.5 ist die Zuordnung der unterschiedlichen Leitlinien zur Beurteilung der einzelnen
Komponenten eines Warmedamm-Verbundsystems dargestellt.
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Bild 1.5 Zuordnung der entsprechenden Leitlinien

Bisher wird lediglich der Dibel zur Befestigung von Warmedamm-Verbundsystemen durch die
ETAG 014 [02] und dem TR 26 [04] nach bekannten statistischen Regeln beurteilt. Eine
Ubergreifende, einheitliche und wissenschaftlich begrindete Beurteilung fir Warmedamm-
Verbundsysteme fehlt in der ETAG 004 [01].

Ein weiters Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Nachweiskonzeptes fir Warmedamm-
Verbundsysteme mit der Grundlage eines probabilistischen Sicherheitskonzeptes. Das
Bemessungskonzept ist kompatibel zu der Beurteilung gemal ETAG 014 und dem TR 26.

Die Qualitdt der Dammplatten wird bisher Uber die Querzugfestigkeit bestimmt. Diese
Anforderung wurde 1995 empfohlen [Obe93] und bisher nicht weiter Gberprift. In dieser Arbeit
werden weitere Steifigkeits- und Festigkeitskennwerte der Dammplatten untersucht. Die
Auswirkung der Materialeigenschaften der Dammplatten auf das Tragverhalten mit Dibeln bei
Windsogeinwirkung wird Gberprift, um eine fundierte Empfehlung an die Qualitatssicherung zu
geben.
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2 DAMMSTOFFE UND WDV-SYSTEME IM UBERBLICK
2.1 DAMMSTOFFE
2.1.1 Alilgemeines — Bewertungskriterien von Dammstoffen

Je nach dem in Frage kommenden Anwendungsbereich, besonders bezlglich der Temperatur-
beanspruchung, missen Warmedammstoffe, um ihre Funktion erfillen zu kdnnen, einige
wichtige Eigenschaften aufweisen. Neben den im Nachfolgenden genannten Anforderungen wie
Warmeleitfahigkeit, Temperaturbestandigkeit und Festigkeitseigenschaften sind auch 6kolo-
gische und 6konomische Aspekte von Bedeutung.

WARMESCHUTZ:

Um eine mdglichst hohe Warmedammung zu erreichen, sollte der Dammstoff eine moglichst
niedrige Warmeleitfahigkeit aufweisen. Die Dammstoffe werden daher nach dem Rechenwert
der Warmeleitfahigkeit Ag in Warmeleitfahigkeitsgruppen (WLG) eingestuft und gekennzeichnet.
Die Zahlenwerte der Warmeleitfahigkeitsgruppen werden durch drei Ziffern nach dem Komma
des Rechenwertes gebildet, beispielsweise ,040“ flr Ag von 0,040 W/(m-K). Die Gruppen sind in
Stufen mit 005 gestaffelt.

Je niedriger die Warmeleitfahigkeitsgruppe ist, desto hdher ist der erreichbare Warmeschutz.
Da die Dicke der Dammschicht oft aus baulichen Griinden begrenzt ist, sind Dammstoffe mit
einer niedrigen Warmeleitfahigkeit oft von Vorteil.

SCHALLDAMMUNG:

Eine hohe Rohdichte und ein méglichst niedriger dynamischer E-Modul der Dammestoffe sorgen
fur eine gute Schallddmmung. Elastische Dammstoffe weisen im Gegensatz zu steifen
Dammstoffen ein gutes Schalldammmal auf. Der Schallabsorptionsgrad o ist nach
EN ISO 354/A1 [06] zu bestimmen.

BRANDVERHALTEN:

In den europaischen Dammstoffnormen wird die Klassifizierung des Brandverhaltens nach
DIN EN 13501-1 [29] gefordert (vergleiche dazu Abschnitt 2.2.1 - zum Brandschutz von Warme-
damm-Verbundsystemen). Nach deutscher Normung gemafl DIN 4102-1[12] unterscheidet
man zwischen nichtbrennbaren (Baustoffklasse A1 und A2) und brennbaren Baustoffen
(Baustoffklasse B1, B2 und B3). Die brennbaren Baustoffe werden nach ihrem Entflammbar-
keitsgrad in die Baustoffklassen B1 ,schwerentflammbar®, B2 ,normalentflammbar® und B3
Jeichtentflammbar® unterteilt. Die Verwendung leichtentflammbarer Bau- oder Dammstoffe ist
im Allgemeinen bauaufsichtlich nicht zulassig. Das gleiche gilt fur Dammstoffe, die eine hohe
Rauch- und Gasbildung beim Brennen erzeugen und Schadstoffe freisetzten.

WASSERDAMPFDIFFUSION:

Durch Diffusionsvorgange im Bauteil kénnen Tauwasserbildungen entstehen. Je diffusions-
offener ein Dammstoff ist, umso schneller kann die Feuchte durch ihn entweichen. Fur
Dammstoffe wird die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl p bestimmt. Uber diese Wasser-
dampf-Diffusionswiderstandszahl und die Schichtdicke des Dammstoffs kann der Diffusions-
widerstand eines Bauteils bestimmt werden. Ein rechnerischer Nachweis des Tauwasser-
schutzes eines Bauteilquerschnitts muss nach DIN 4108-3 [14] gefluihrt werden.
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WASSERAUFNAHME:

Feuchte Dammstoffe verlieren an Dammwirkung. Daher ist es wichtig, dass Dammstoffe ein
geringes Wasseraufnahmevermdgen aufweisen. Dies wird Uber den Wasseraufnahme-
koeffizienten o [kg/(m2-h”)] bestimmt, welcher die von einem Probekérper je Flacheneinheit und
Wurzel aus der Zeit aufgenommene Wassermenge beschreibt.

FESTIGKEITSEIGENSCHAFTEN:

Nach den Dammstoffnormen ist eine Angabe der Druckfestigkeit und der Zugfestigkeit
senkrecht zur Plattenebene gefordert. Die Festigkeiten werden in Stufen angeben, wobei kein
Ergebnis kleiner als die angegebene Stufe sein darf. Weitere wichtige Festigkeitseigenschaften
werden im Rahmen dieser Arbeit beschrieben.

TEMPERATURBESTANDIGKEIT:

Eine Temperaturbestandigkeit fir Dammstoffe wird in dem Bereich der Dimensionsstabilitat
gefordert. Dammstoffe dirfen sich unter dem Einfluss von verschiedenen Temperaturen nicht
ausdehnen oder schrumpfen, da sonst eine Schadigung der Fassade moglich ist.

VERFUGBARKEIT VON ROHSTOFFEN:

Dammstoffe werden zum einen aus endlichen oder knappen Ressourcen und zum anderen aus
nachwachsenden oder wiederverwerteten Rohstoffen hergestellt. Dammstoffe aus nach-
wachsenden oder wiederverwerteten Rohstoffen schonen endliche Ressourcen. Der Anbau von
nachwachsenden Rohstoffen kann jedoch auch o6kologische Schaden verursachen.
Dammstoffe die beispielsweise auf der Basis von Erddl hergestellt werden sind kritisch zu
betrachten, da Erdél mit einer Verfligbarkeit von ca. 50 Jahren als sehr knapper Rohstoff gilt.

GESUNDHEIT- UND UMWELTSCHUTZ:

Bei der Verarbeitung von Dammstoffen ist es wichtig, dass keine gesundheitsgefahrdenden
Schadstoffe sowie Fasern und Staube freigesetzt werden. Vor allem der Zusatz von Flamm-
schutzmitteln, Insektiziden und Fungiziden in organischen Dammestoffen stellt eine Gefahrdung
der Gesundheit dar.

Lungengangige kinstliche Mineralfasern sowie organische Fasern und Staube stehen im
Verdacht, beim Menschen Krebs zu erzeugen. Daher missen Dammstoffe mit dem
Kanzerogenitasindex Kl oder anhand ihrer BiolGslichkeit als unbedenklich nachgewiesen
werden. Fasern mit einem Kl = 40 gelten nach der Gefahrstoffverordnung als unbedenklich.

PRIMARENERGIEVERBRAUCH:

Der Primarenergiegehalt eines Dammstoffes setzt sich aus dem Energieverbrauch zur
Gewinnung der Rohstoffe, deren Transport und fiir die Herstellung zusammen. Anhand des
Primarenergiegehaltes wird ermittelt, wie schnell sich WarmeschutzmalRnahmen energetisch
amortisieren. In den meisten Fallen amortisiert sich der Energieaufwand innerhalb weniger
Monate, da sich mit dem Dammstoff mehr Energie einsparen lasst, als bei seiner Herstellung
verbraucht wird. Generell soll ein niedriger Primarenergiegehalt angestrebt werden.

DAUERHAFTIGKEIT:

Dammstoffe sollten wahrend ihrer Nutzungsdauer (Warmedamm-Verbundsystem mindesten
25 Jahre) resistent gegen physikalische, chemische und biologische Einwirkungen sein.
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An Dammplatten gemalf der europaischen Normung DIN EN 13162 bis 13171 werden die zuvor
genannten Anforderungen gestellt und mussen vom Hersteller mit einem Bezeichnungs-
schlissel gekennzeichnet sein, der die in Tabelle 2.1 genannten Angaben enthalten muss:

Tabelle 2.1  Angaben fur den BezeichnungsschlUssel eines Dammstoffes

Abklirzung des Dammstoffes

Nummer der Europaischen Norm

Grenzmal® fur die Dicke Ti
Grenzmal fir die Lange Li
Grenzmal fUr die Breite Wi
Grenzmal fur Rechtwinkligkeit Si
Grenzmal fir die Ebenheit Pi
Dimensionsstabilitat bei definierten Temperatur- und Feuchtebedingungen DS(TH)i
Biegefestigkeit BSi
Druckspannung bei 10% Stauchung CS10i
Dimensionsstabilitat im Normklima DS(N)i
Verformung bei Druck- und Temperaturbeanspruchung DLT(i)5
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene TRi
Kriechverhalten CC(is/ialy) o¢
Langzeitige Wasseraufnahme WL(T)i
Wasseraufnahme durch Diffusion WD(V)i
Wasserdampfdurchlassigkeit MUi oder Zi
Dynamische Steifigkeit SDi
Zusammendruckbarkeit CPi

Wobei ,,i“ fur die entsprechende Klassen- oder Stufennummern, fir ,c.“ die Nenndruckspannung
und fur ,y“ die Anzahl der Jahre anzugeben ist.

Beispiel fur den Bezeichnungsschlissel eines Mineralwolle-Produktes:
MW - EN 13162 - T6 - DS(T+) - CS1070 - TR15 - PL5100 - MU1 - CP3

Dieser Bezeichnungsschlissel erleichtert es dem Anwender, die Dammplatteneigenschaften zu
Uberprufen und sicher zu stellen, dass die Anforderungen der Zulassung eingehalten sind. Er
muss auflerdem auf dem Etikett der Dammplattenverpackung, neben den Angaben zur
Abmessung, Warmeleitfahigkeit, Zulassungsnummer, Herstelldatum etc., wieder zu finden sein.

Produktbezeichnung It. Hersteller

- Werl - Frei nach GefStoffV, ChemVerbotsV und EU-Richtlinie | Mineralwolle-
733 97/69 (Anm.Q) Déammplatte nach
Abmessung Nenndicke DINV 4108-10
Praf-
ar:sla\\

XX mm x XX mm XXmm WAP-zg und
Richtlinie FV
WDVS

Nennwert Platten Fléche
Wérmedurchlass- XX Stlick XX m? EAN Code
widerstand [T
Rp = XX m*K/W
Bemessungswert Brandverhalten

[Herstelldatum, ggf. codiert] der
Wiérmeleitfdhigkeit Euroklasse A1

XX WHm™K) (DIN EN 13 501)
[DIN V 4108-4]
MW-EN13162-T5-DS(T+)-CS(10)5-TR5-WL(P)-MU1
Hersteller: XXX

Reg.Nr. XXX

Bild 2.1  Beispieletikett fir die Kennzeichnung von Dammplatten
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2.1.2 Anorganische Dammstoffe
MINERALWOLLE gemaf DIN EN 13162 [19]

Mineralwolle ist ein Dammstoff mit wolliger Beschaffenheit, der aus geschmolzenem Stein,
Schlacke oder Glas hergestellt wird. Je nach Rohstoffen unterscheidet man so Glaswolle oder
Steinwolle.

Bild 2.2  A: Mineralwolle-Dammplatte mit liegenden Fasern
B: Mineralwolle-Lamelle mit stehenden Fasern

Glaswolle bestent aus Quarzsand, Soda, Dolomit, Kalkstein, Borax, Feldspat und
Natriumsulfat. Es kénnen bis zu 60 % Altglas beigemischt sein. Als Bindemittel kommen
Phenol- und Harnstoff-Formaldehydharze zum Einsatz.

Steinwolle setzt sich aus Basalt oder Diabas sowie Kalkstein, Zement und Koks zusammen.
Das Bindemittel besteht aus Phenol-Harnstoff-Formaldehydharz mit Ammoniakzusatz.

Die Rohstoffe werden eingeschmolzen und zu Fasern geschleudert, die durch die Bindemittel
zusammen gehalten werden.

Mineralwolle ist diffusionsoffen und nichtbrennbar. Steinwolle besitzt meist einen hoheren
Schmelzpunkt als Glaswolle (>1000°C). Mineralwollefasern sind gegen Schimmel, Faulnis und
Ungeziefer resistent. Die Dammwirkung wird durch den Einschluss ruhender Luft in den
Faserzwischenrdumen erzeugt. Die Dammfahigkeit und die Festigkeit wird jedoch durch
Feuchte deutlich herabgesetzt.

Warmeleitfahigkeitsgruppe 035 - 045

Rohdichte p [kg/m?] 15-250

Wasserdampfdiffusionswiderstand 1 -1,4

Wasseraufnahme 1,5 %

Querzugfestigkeit o,y [KN/m?] 5-80

Druckfestigkeit nicht definiert

Baustoffklasse A1, A2, B1 (abhangig vom Kunstharzanteil)
Bestandigkeit resistent gegen Verrottung, Ungeziefer, Pilzbefall

Man unterscheidet Platten und Lamellen: Bei den Mineralwolle-Platten verlaufen die Fasern
parallel zum Untergrund (Bild 2.2 und Bild 2.3). Mineralwolle-Platten mit einer Warme-
leitfahigkeit Ag von 0,040 W/(m-K) haben meist eine Rohdichte p von 100 bis 200 kg/m3. Die
Querzugfestigkeit o, betrdgt mindestens 15 kN/m2.  Mineralwolle-Platten mit einer
Warmeleitfahigkeit Agr von 0,035 W/(m-K) weisen eine Rohdichte p von 80 bis 100 kg/m?® auf.
Die Querzugfestigkeit o betragt hier nur mindestens 5 kN/m?. Das macht eine Verdubelung
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beider Dammplattentypen in jedem Fall erforderlich. Mineralwolle darf flir Gebaudehdhen bis
100 m elngesetzt werden da sie nicht brennbar (Baustoffklasse A nach DIN 4102 [12]) ist.

Bild 2.3 Faserverlauf bel Mlneralwolle Platten

Bei der Mineralwolle-Lamelle laufen die Fasern senkrecht zum Untergrund (Bild 2.2 und Bild
2.4). Die Platte hat eine Warmeleitfahigkeit Az von 0,040 W/(m-K) bei einer Rohdichte p von 70
bis 90 kg/m?3. Aufgrund der "Burstenstruktur" betragt die Querzugfestigkeit o+ mindestens 80
kN/m2. Dies macht eine Verdlbelung bei klebegeeignetem und tragfahigem Untergrund
Uberflissig. Die Lamelle gibt es auch ein- oder zweiseitig beschichtet. Dabei entfallt die sonst
erforderllche Vorspachtelung vor dem elgentllchen Kleberauftrag

Bild 2.4 Faserverlauf bel Mlneralwolle Lamellen

Mineralwolle muss frei von Krebsverdacht sein (vgl. Abschnitt 2.1 - Faser und Staube). Den
Nachweis, dass eine Mineralwolle diesen Kriterien genigt, erkennt man am RAL-Gltezeichen
Mineralwolle.
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SCHAUMGLAS gemal DIN EN 13167 [24]

Schaumglas ist ein fester, geschlossenzelliger Dammstoff, welcher aus silikatischem Glas durch
Zugabe von Treibmitteln (Kohlenstoffpulver) werksmaRig aufgeschaumt wird.

o s 5

T R

Bild 2.5 Schaumglas

Der Rohstoff Quarzsand wird mit Zusatzen wie Calciumcarbonat, Feldspat, Eisenoxyd etc. zu
Glas geschmolzen. Dieses Glas wird abgekiihlt, zerkleinert und zu Pulver gemahlen, welchem
Kohlenstoffpulver zugemischt wird. Beim Erhitzen in Ofen iber 1000°C oxydiert der Kohlenstoff
unter Bildung von Gasblasen, die den Aufschaumprozess auslosen.

Die Herstellung von Schaumglas erfolgt in Blocken, aus denen die Platten in gewunschter Dicke
geschnitten werden. Die Dammwirkung wird durch eingeschlossene, ruhende Gase in den
hermetisch abgeschlossenen Zellen erzeugt.

Schaumglas besitzt eine hohe Druckfestigkeit, ist nichtbrennbar, nimmt kein Wasser auf und ist
frostbestandig nach DIN 52104 [32].

Warmeleitfahigkeitsgruppe 040 - 060

Rohdichte p [kg/m?] 100 — 165

Wasserdampfdiffusionswiderstand dampfdicht

Wasseraufnahme 0 %

Querzugfestigkeit o, [KN/m?] nicht definiert

Druckfestigkeit [kN/m?] 700 — 1.700 (hoch)

Baustoffklasse A1 (unkaschiert)

Bestandigkeit resistent gegen Verrottung, Ungeziefer, Pilzbefall

sowie gegen Sauren und organische Losemittel

Aufgrund seiner Sprédigkeit kann Schaumglas keine Punktlasten aufnehmen und muss deshalb
plan aufliegen. Es ist ein idealer Ersatzstoff flr Polystyrol im AufRenbereich jedoch teurer.

Bei der Herstellung entsteht in geringen Mengen Schwefelwasserstoff aus dem Schwefelanteil
im Kohlenstoff, der in den Zellen verbleibt. Bei der Verarbeitung kénnen daher geringe Mengen
Schwefelwasserstoff freigesetzt werden, wobei ein spezifischer Geruch entstehen kann.
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PERLITE (EPB) gemal DIN EN 13169 [26]

Blahperlit ist ein leichter, kdrniger Dammstoff, der aus natirlich vorkommendem vulkanischem

R e

Gestein hergestellt wird, indem durch Hitzeeinwirkung eine Zellstruktur gebildet wird.

Bild 2.6 Perlitdammplatten

Der Hauptbestandteil Rohperlit ist ein glasartiges Gestein, das aus unterseeischer
Vulkanaktivitat entstanden ist. Als Bindemittel werden anorganische und/oder organische
Fasern und Kunstharze verarbeitet.

Blahperlit wird durch schockartiges Erhitzen und Expandieren von fein gemahlenen
Perlitkérnern bei Temperaturen von mehr als 1000°C hergestellt. Dabei dehnt sich das im Stein
enthaltene Wasser aus und blaht diesen bis auf 20-fache seines urspriinglichen Volumens auf.

Die Dammwirkung wird durch kleinste Luftzellen erzeugt, die durch das Expandieren des
Rohperlits entstehen. Durch ihre offenporige Oberflaiche konnen sich die Perlitkérner
untereinander gut verzahnen.

Warmeleitfahigkeitsgruppe 045 - 070

Rohdichte p [kg/m?] 150 - 210

Wasserdampfdiffusionswiderstand 5

Wasseraufnahme gering (bei Hydrophobierung)

Querzugfestigkeit oy, [KN/m?] 80 -100

Druckfestigkeit [kN/m?] 100 - 400 (mittel)

Baustoffklasse A2, B1, B2

Bestandigkeit resistent gegen Verrottung, Ungeziefer, Pilzbefall

Dammplatten aus Perlit sind temperaturbestandig, druckfest und hochbelastbar. Sie besitzen
jedoch nur ein maRiges Warmedammvermaogen.
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MINERALSCHAUM (bisher nicht genormt)

Mineralschaum ist ein fester Dammestoff, welcher aus Zement mit Protein als Porenbildner

S

Bild 2.7 Mineralschaumdammplatten

Der Hauptbestandteil Portlandzement wird mit fein gemahlenem Natursand und Wasser
vermengt und mittels eines Proteinschaums porisiert. Durch Abbinden des Zementes stabilisiert
sich die in Formen gefillt Masse. Nach dem Erharten werden die so entstanden Blocke in die
gewlnschte Plattengrofie geschnitten und in Hartekesseln dampfgehartet. Der Hartevorgang
erfolgt mit Sattdampf von etwa 16 bar Druck und 200 °C Temperatur. Wahrend des
Hartevorgangs zersetzen sich die im Proteinschaum enthaltenen Substanzen. Die so
entstandenen feinen Luftporen sorgen fir die gute Dammwirkung.

Warmeleitfahigkeitsgruppe 045 - 070

Rohdichte p [kg/m?] 130

Wasserdampfdiffusionswiderstand 5

Wasseraufnahme 5%

Querzugfestigkeit o, [KN/m?] 70 - 85

Druckfestigkeit [kN/m?] 360 (mittel)

Baustoffklasse A1, A2

Bestandigkeit resistent gegen Verrottung, Ungeziefer, Pilzbefall

Aufgrund ihrer Sprodigkeit kdnnen Mineralschaumplatten keine Punktlasten aufnehmen. Der
Untergrund muss daher eben sein, Unebenheiten von > 1 cm mulssen ausgeglichen werden.

Da Mineralschaumplatten frei von Kunststoffen, Fasern und gesundheitsbedenklicher
Inhaltsstoffe sind, gilt dieser Dammstoff als 6kologisch vorteilhaft und weist eine sehr gute
Okobilanz auf.
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2.1.3 Organische Dammstoffe aus synthetischen Rohstoffen
EXPANDIERTES POLYSTYROL (EPS) gemafl DIN EN 13163 [20]

Expandiertes Polystyrol ist ein fester Dammstoff mit Zellstruktur, der aus verschweil3tem,
geblahtem Polystyrol hergestellt wird und eine geschlossenzellige, luftgefillte Struktur hat.

Bild 2.8 EPS-Dammplatten

Ausgangsstoff zur Herstellung von expandiertem Polystyrol ist Styrol. Dies ist eine farblose,
leicht suRlich riechende Flissigkeit, die leicht zu Polystyrol polymerisiert. Diesem
Polystyrolgranulat wird beim Vorschaumen von expandiertem Polystyrol das Treibmittel Pentan
bei einer Temperatur von 90 °C zugesetzt. Durch die Temperatur verdampft das Treibmittel
Pentan und die Polystyrolgranulate blahen sich um etwa das zwanzig bis flinfzigfache auf. Die
vorgeschaumten Perlen werden bei einer zweiten HeiRdampfbehandlung mit einer Temperatur
zwischen 110 °C und 120 °C zu Blécken aufgeschdaumt, aus denen die Platten in der
gewulnschten Dicke geschnitten werden.

Expandiertes Polystyrol ist ein Uberwiegend geschlossenzelliger Dammstoff, er besteht zu ca.
2 % aus Polystyrol und zu 98 % aus Luft. Dadurch haben die Dammplatten eine sehr gute
Dammwirkung und sind extrem leicht. Sie sind unverrottbar, wenig elastisch und
feuchtebestandig. EPS ist nicht UV-bestandig, die Oberflache vergilbt und versprodet unter
Sonneneinstrahlung.

Warmeleitfahigkeitsgruppe 035 - 040

Rohdichte p [kg/m?] 15-30

Wasserdampfdiffusionswiderstand 20 - 100

Wasseraufnahme 2 -5 % (gering)

Querzugfestigkeit o, [KN/m?] 100 - 150

Druckfestigkeit [kN/m?] 70 - 260 (mittel)

Baustoffklasse B1

Bestandigkeit resistent gegen Verrottung, Ungeziefer, Pilzbefall

sowie gegen Laugen und nicht oxidierende Sauren;
nicht resistent gegen Losemittel und UV-Strahlung

Aufgrund der Anforderungen des Bauordnungsrechts wird EPS mit Flammschutzmitteln (1 %
Bromverbindungen) versehen.
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Das hauptsachlich fur WDV-Systeme verwendete Material EPS 040 und EPS 035 darf bis zu
einer Gebaudehdhe von ca. 22 m (Hochhausgrenze) eingesetzt werden. EPS 030 wird als
Perimeterddmmung fur den erdberlhrten Bereich eingesetzt.

Um eine bessere Schallddmmung bei Warmedamm-Verbundsystemen zu erzielen, gibt es die
so genannten elastifizierten EPS-Dammplatten. Diese Dammplatten weisen eine deutlich
geringere dynamische Steifigkeit und eine hohe Rohdichte auf. Die Elastifzierung erfolgt durch
Stauchung der Platten, wobei das Stoffgeflige zum Teil zerstért wird. Die Querzugfestigkeit der
elastifizierten EPS-Dammplatten wird dadurch fast um die Halfte herab gesetzt.

Zur Verbesserung der Warmeleitfahigkeit kénnen den Polystyrolgranulaten Grafitpartikel
zugefigt werden. Diese Partikel wirken wie winzige Infrarotabsorber und -reflektoren in den
Zellen, die die Warmeleitfahigkeit der Dammplatten weiter herab setzen. Somit kann bei
grauem EPS mit einer wesentlich geringeren Rohdichte die gleiche Dammleistung erzielt
werden. Die Warmeleitfahigkeitsklasse 035 erreicht man bei grauem EPS mit einer Rohdichte
von 15 kg/m?® und bei Standard-EPS mit einer Rohdichte von ca. 23 kg/m?®.

Bild 2.9 graue EPS-Dammplatten

Zu beachten ist das Schwindverhalten von Dammplatten aus Polystyrol nach der Herstellung
durch das Ausdiffundieren herstellungsbedingter Feuchte und Treibmittelgase in dem ersten
Monat nach Herstellung. Um Risse in dem auf das WDVS aufgebrachten Putzsystem zu
vermeiden, ist unbedingt darauf zu achten, dass nur ausreichend abgelagerte Dammestoffplatten
verwendet werden, bei denen das Nachschwinden schon weitgehend abgeschlossen ist
[Czi0T7].
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EXTRUDIERTER POLYSTYROLSCHAUM (XPS) gemaf DIN EN 13164 [21]

Extrudierter Polystyrolschaum ist ein harter Dammestoff aus Schaumkunststoff, der durch Blahen
und Extrudieren von Polystyrol hergestellt wird und der eine homogene, geschlossenzellige
Struktur aufweist.

Bild 2.10 XPS-Dammplatten

Zur Herstellung von XPS wird Polystyrolgranulat in einem Extruder aufgeschmolzen und mit
einem speziellen Treibmittel homogen vermischt. Uber eine Breitschlitzdiise wird die Polystyrol-
Treibmittelschmelze zu einem Schaumstoffstrang ausgebildet, der danach eine Kuhlzone
durchlauft. Nach dem Abklhlen wird der Strang zu Platten gesagt. Auf den Deckflachen der
Platten bleibt eine Schaumhaut erhalten, die fir die Anwendung in Warmedamm-
Verbundsystemen entfernt wird. Die Platte hat dann eine leicht raue Oberflache oder sie erhalt
eine waffelférmige Pragung.

Warmeleitfahigkeitsgruppe 035 - 040

Rohdichte p [kg/m?] 25-45

Wasserdampfdiffusionswiderstand 80 - 200

Wasseraufnahme 0,1-0,5 % (sehr gering)

Querzugfestigkeit o, [KN/m?] 300 - 400

Druckfestigkeit [kN/m?] 150 - 700 (mittel)

Baustoffklasse B1, B2

Bestandigkeit resistent gegen Verrottung, Ungeziefer, Pilzbefall

sowie gegen Laugen und nicht oxidierende Sauren;
nicht resistent gegen Losemittel und UV-Strahlung

Extrudierter Polystyrol-Hartschaum ist ein homogener, geschlossenzelliger Schaumstoff und
nimmt nur geringe Mengen an Feuchtigkeit auf. XPS ist druckfest und elastisch, verrottungsfest
und alterungsbestandig, jedoch nicht UV-bestandig.
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POLYURETHAN HARTSCHAUM (PUR) gemaf} DIN EN 13165 [22]

Polyurethan Hartschaum ist ein harter oder halbharter Schaumkunststoff auf der Basis von
Polyurethan, der eine Uberwiegend geschlossenzellige Struktur aufweist.

Bild 2.11 PUR-Dammplatten

Polyurethan Hartschaum basiert auf dem Rohstoff Erdél, aus dem Polyisocyanat und Polyole
gewonnen werden. Aus diesen flissigen Grundstoffen entsteht durch chemische Reaktion und
unter Zusatz des Treibmittels Pentan Polyurethan Hartschaum.

Die Dammplatten werden im Blockschaumverfahren hergestellt, wobei das Reaktionsgemisch
aus einem Mischkopf in eine Blockform aufgeschaumt wird. Nach dem Ausharten werden die
Blocke in Platten geschnitten.

Warmeleitfahigkeitsgruppe 035-040

Rohdichte p [kg/m?] 25-45

Wasserdampfdiffusionswiderstand 40 - 200

Wasseraufnahme ca. 3 % (gering)

Querzugfestigkeit o, [KN/m?] 90 - 120

Druckfestigkeit [kN/m?] > 100 (mittel)

Baustoffklasse B2

Bestandigkeit resistent gegen Verrottung, Ungeziefer, Pilzbefall

sowie gegen Laugen und nicht oxidierende Sauren;
nicht resistent gegen Losemittel und UV-Strahlung

Polyurethan Hartschaum ist ein Uberwiegend geschlossenzelliger, harter Dammstoff. Er ist
alterungsbestandig, schimmel- und faulnisresistent, verrottet nicht und nimmt kaum Feuchtigkeit
auf. Polyurethan ist jedoch nicht UV-bestandig und versprdodet unter Sonneneinstrahlung.
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PHENOLHARZSCHAUM (PF) gemal DIN EN 13166 [23]

Phenolharzschaum ist ein harter Dammstoff aus Schaumkunststoff, der durch seine
geschlossene Zellstruktur eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit aufweist.

Bild 2.12 Phenolharzschaum-Dammplatten

Phenolharzschaum wird aus Phenolharzen durch Zugabe eines Treibmittels und eines Harters
mit oder ohne Zufuhr duRerer Warme erzeugt. Die Herstellung erfolgt im Doppelbandverfahren,
wobei das Reaktionsgemisch aus mehreren Dusen ausstromt und zwischen zwei
Deckschichten auf der Doppelbandanlage verteilt wird. Als Deckschichten wird Glasvlies
eingesetzt. Das aufschaumende Gemisch verklebt mit der unteren und der oberen Deckschicht
und durchlauft Walzen, die die Dicke der herzustellenden Dammplatten vorgeben. Nach dem
Ausharten werden die gewinschten Dammplattengréf3en zugeschnitten.

Phenolharzschaum ist ein Uberwiegend geschlossenzelliger, harter Schaumstoff und besitzt
sehr gute Warmedammeigenschaften. Er ist resistent gegen Verrottung, bietet gute
Brandschutzeigenschaften, ist jedoch nicht UV-bestandig.

Warmeleitfahigkeitsgruppe 022 - 025

Rohdichte p [kg/m?] > 35

Wasserdampfdiffusionswiderstand 35

Wasseraufnahme ca. 3 % (gering)

Querzugfestigkeit oyt [KN/m?] 80

Druckfestigkeit [kN/m?] 120 - 150 (mittel)

Baustoffklasse B1, B2

Bestandigkeit resistent gegen Verrottung, Ungeziefer, Pilzbefall

sowie gegen Laugen und nicht oxidierende Sauren;
nicht resistent gegen Losemittel und UV-Strahlung
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2.1.4 Natiirliche Dammstoffe
EXPANDIERTER KORK (ICB) gemaf DIN EN 13170 [27]

Expandierte Korkdammplatten sind ein vorgeformtes Produkt aus Korkgranulat, das durch
Erhitzen unter Druck expandiert und ausschlie8lich durch sein aus den Zellwdnden des Korks
austretendes Bindemittel gebunden wird.

Bild 2.13 Kork-Dammplatten

Die Baumrinde der Korkeiche wird Uberwiegend im Mittelmeerraum (besonders in Portugal)
abgebaut. Die Korkeiche lasst sich alle 9 bis 10 Jahre schélen, ohne dass der Baum dabei
Schaden nimmt. Kork ist alterungsbestandig, schalldammend und hochbelastbar. Er besitzt
eine gute Warmespeicherfahigkeit sowie gute Warmedammeigenschaften und ist atmungsaktiv.
Kork ist verrottungs- und faulnisresistent.

Backkorkdammplatten werden aus Granulat von gemahlener, geschalter Korkrinde hergestellt,
das durch Erhitzen unter Druck expandiert und durch die korkeigenen Harze (Suberin)
gebunden wird. Aus den so entstandenen Blécken werden die Dammplatten geschnitten. Die
Dammplatten sind hart oder halbhart, aber leicht und bieten einen guten Warmespeicher.

Warmeleitfahigkeitsgruppe 045 - 060

Rohdichte p [kg/m?] 100 - 220

Wasserdampfdiffusionswiderstand 5-10

Wasseraufnahme ca. 10 %

Querzugfestigkeit oy, [KN/m?] 80

Druckfestigkeit [kN/m?] < 100 (mittel)

Baustoffklasse B2

Bestandigkeit resistent gegen Verrottung, Schadlinge, Pilzbefall

Kork ist alterungsbestandig, verrottungs- und faulnisresistent, schalldammend und hoch-
belastbar. Er besitzt gute Warmedammeigenschaften.
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HOLZWOLLE (WW) gemaR DIN EN 13168 [25]

Holzwolle-Platten sind ein hartes Dammprodukt, das aus loser Holzwolle besteht, die mit einem
mineralischen Bindemittel gebunden wird.
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Bild 2.14 Holzwolle-Dammplatten

Holzwolle-Dammplatten bestehen aus langfaserigem, gehobeltem Fichten- oder Kiefernholz.
Durch Magnesit oder Zement wird die Holzwolle zu steifen Platten gebunden. Durch die
mineralischen Bindemittel wird die Holzwolle schwer entflammbar. Eine Impragnierung schutzt
die Wolle vor Verrottung.

Holzfasern sind dampfdiffusionsoffen und wirken feuchteregulierend. Die Dammplatten weisen
eine relativ hohe Warmeleitfahigkeit auf.

Warmeleitfahigkeitsgruppe 065 - 090
Rohdichte p [kg/m?] 360 - 570
Wasserdampfdiffusionswiderstand 2-5
Wasseraufnahme ca.13%
Querzugfestigkeit oyt [KN/m?] nicht definiert
Druckfestigkeit [kN/m?] 150 - 200
Baustoffklasse B1

Bestandigkeit resistent gegen Schadlinge
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HOLZFASERN (WF) gemaR DIN EN 13171 [28]

Holzfaserddammplatten sind werkmalig hergestellte Warmedammstoffe aus Holzfasern,
gegebenenfalls unter Hinzufiigen von Bindemitteln und/oder Zusatzmitteln.

Bild 2.15 Holzfaser-Dammplatten

Zur Herstellung von Holzfaser-Dammplatten oder Weichfaserplatten wird fast ausschliellich
Restholz verwendet, das zerkleinert und zerfasert wird. Unter Druck bei Temperaturen von ca.
380 °C werden die Holzfasern gepresst, wobei eine Verfilzung und Verklebung der Fasern
durch die holzeigenen Harze stattfindet, es werden keine weiteren Bindemittel zugegeben.
Durch die Zugabe von Ammoniumsulfat wird der Flammschutz erhéht und die Dammplatte
gegen Schimmelpilzbefall geschitzt.

Holzfaserdammplatten werden erst seit Anfang der 1990er Jahre grolimaschinell gefertigt.

Warmeleitfahigkeitsgruppe 040 - 070

Rohdichte p [kg/m?] 120-190

Wasserdampfdiffusionswiderstand 5-10

Wasseraufnahme ca. 15 %

Querzugfestigkeit oy, [KN/m?] 8-30

Druckfestigkeit [kN/m?] 100 - 180

Baustoffklasse B2

Bestandigkeit resistent gegen Schadlinge, jedoch nicht
feuchtebstandig

Holzfaserddmmplatten weisen gute Warmedamm- und Schallddmmeigenschaften auf. Sie sind
resistent gegen Schadlinge und Pilzbefall, jedoch nicht feuchte bestandig.
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SCHILF

Dammplatten aus Schilf sind bauaufsichtlich nicht geregelt und genormt, werden aber schon
seit Jahrhunderten als Baustoff eingesetzt. Friher wurden diinne Schilfmatten als Putztrager an
Holzbalkendecken benutzt.

Bild 2.16 Schilf-Dammplatten

Schilf-Dammplatten eignen sich als dammende Putztragerplatte und werden vor allem flr die
Aulenwanddammung (WDVS) eingesetzt.

Bei der Herstellung werden eine Vielzahl parallel neben- und Ubereinander liegende
Schilfrohrhalme mechanisch zusammengepresst und durch verzinkte Stahldréhte zu festen
aber biegsamen Platten von 2 bis 10 cm Starke verbunden.

Schilf hat nur maRige Warmedammeigenschaften.

Warmeleitfahigkeitsgruppe 055

Rohdichte p [kg/m?] ca. 129
Wasserdampfdiffusionswiderstand 2

Wasseraufnahme gering

Querzugfestigkeit o [KN/m?] nicht bekannt

Druckfestigkeit [kN/m?] nicht bekannt

Baustoffklasse B2

Bestandigkeit nicht Wasser saugend und weitestgehend

faulnisresistent

Schilf ist von Natur aus feuchteresistent und weist kein Schwind- und Quellverhalten auf, daher
bleibt das Schilf unbehandelt um die natlrlichen Eigenschaften nicht zu verlieren. Sein hoher
Kieselsaureanteil wirkt brandhemmend und es treten keine Faserbildungen auf.

Schilf steht unter Naturschutz und ist fur eine Nutzung im gréReren Mal3stab nicht geeignet. Die
Hersteller beziehen das Schilf Uberwiegend aus dem Donaudelta, dem Plattensee in Ungarn,
Polen und Osterreich.
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2.1.5 Spezialdimmung
VAKUUMGEDAMMTE ISOLATIONSPANEELE (VIP) / VAKUUMDAMMUNG

Vakuumdammplatten werden in der Regel aus einem Kern aus gepresstem Pulver und einer
gasdichten Umhdillung (Metallverbundfolie) hergestellt.

Bild 2.17 VIP-Dammplatten

Dem Dammkern aus mikropordser Kieselsaure werden Infrarottribungsmittel zur Minimierung
des Warmestrahlungsdurchgangs beigesetzt. Der Dammkern ist nicht brennbar. Um die
Langzeitstabilitdt des Vakuums zu verbessern werden Getter (gasabsorbierende Stoffe)
zugesetzt.

In einer Vakuumkammer wird der, mit einer gas- und wasserdampfdichten Folie umhiilite,
Pulverkern evakuiert und gasdicht versiegelt.

Dammkerne aus Kieselsaurematerial sind nicht brennbar, langlebig und hitzebestandig. Durch
den sehr geringen Innendruck werden sehr niedrige Warmeleitfahigkeitswerte erreicht.

Warmeleitfahigkeitsgruppe 002 - 008

Rohdichte p [kg/m?] 150 - 180
Wasserdampfdiffusionswiderstand dicht

Wasseraufnahme 0

Querzugfestigkeit oy, [KN/m?] nicht definiert

Druckfestigkeit [kN/m?] 160

Baustoffklasse B2

Bestandigkeit Lebensdauer bis zu 50 Jahre, so lange die

Verbundfolie nicht beschadigt wird

Die Vakuumdammplatte darf nicht beschadigt werden (z.B. durch Bohren, Schneiden, Nageln),
da sonst der Innendruck steigt und die geringe Warmeleitfahigkeit verloren geht.

Durch die geringe Warmeleitfahigkeit kann mit einer sehr geringen Dammestoffdicke ein hoher
Warmeschutz erreicht werden.
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2.2 WARMEDAMM-VERBUNDSYSTEME
2.2.1 Alilgemeines — Anforderungen an Warmedamm-Verbundsysteme

Warmedamm-Verbundsysteme dienen vor allem zum Warme- und Feuchteschutz von
Gebauden. Dabei sind sie mechanischen Beanspruchungen sowie physikalischen Einflissen
ausgesetzt und missen die Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit dauerhaft erfiillen.

STANDSICHERHEIT:

Gemal der Musterbauordnung (MBO) muss die Standsicherheit einer Aufienwandkonstruktion
insgesamt sowie des WDVS im Speziellen dauerhaft gewahrleistet sein. Beanspruchungen aus
Eigengewicht, Wind, Temperatur und Feuchte sind nachzuweisen (vergleiche Abschnitt 3).

WARMESCHUTZ:

Die Anforderungen an den winterlichen und sommerlichen Warmeschutz sind in der
DIN 4108 - 02 [13], sowie in der Energieeinsparverordnung (EnEV) festgelegt.

Der erzeugte Warmeschutz hangt im Wesentlichen von dem verwendeten Dammstoff und
dessen Warmeleitfahigkeit ab sowie der Dicke (vgl. Abschnitt 2.1.1). Gangige Dammestoffdicken
liegen zwischen 80 mm und 200 mm. Mittlerweile werden aber auch Systeme mit
Dammstoffdicken von 400 mm zugelassen.

Bei der Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten von Warmedamm-Verbundsystemen ist
darauf zu achten, ob das System verdibelt ist. Hier ist der Einfluss der punktuellen Warme-
briicke infolge der mechanischen Befestigungsmittel (Dibel) zu bericksichtigen. GemaR
ETAG 004, Abschnitt 5.1.6.1 muss der Warmedurchgangskoeffizient eines Warmedamm-
Verbundsystem um Ay = yp - n erhéht werden. Der Chi-Wert yp wird fur Diubel gemall dem
TR 25 [03] ermittelt und angeben. Systeme bei denen der Diibel in die Dammplatten versenkt
wird und mit einem Dammstoffrondell abgedeckt wird, mindern diese Problematik deutlich, sind
jedoch mit einem erhdhten Arbeitsaufwand verbunden.

FEUCHTE- UND WITTERUNGSSCHUTZ:

Gemal DIN 4108 - 3 [14] ist fur eine Auflienwandkonstruktion der Nachweis auf TAUWASSER-
BILDUNG infolge von Dampfdiffusion zu fiihren. Durch eine auRenseitige Dammmalnahme wird
die Temperatur einer Auflenwand erheblich angehoben. Dadurch ist eine Tauwasserbildung auf
der Wandinnenseite nicht mehr mdglich. Auf der WandaulRenseite kdnnen geringe Mengen
Tauwasser anfallen, die jedoch wahrend der Verdunstungsperiode im Sommer wieder
ausdiffundieren kénnen.

Durch ein Warmedamm-Verbundsystem sind Aulienwadnde gegen SCHLAGREGEN und SPRITZ-
WASSER geschutzt. Die Putzschicht eines Warmedamm-Verbundsystems muss daher einen
moglichst geringen Wasseraufnahmekoeffizienten aufweisen und darf zuldssige Rissbreiten
nicht Uberschreiten. Durch hohe Wasseraufnahmekoeffizienten und Risse in der Putzschicht
von Warmedamm-Verbundsystemen kann Feuchtigkeit in das System eindringen und eine Ver-
minderung der Haftzugfestigkeit sowie der Frost-Tau-Wechsel-Bestandigkeit zur Folge haben.

SCHALLSCHUTZ:

Die Anforderungen an den Schallschutz gegen Aufienlarm sind in der DIN 4109 [16] geregelt.
Das Schallddmmmal einer AuRenwand hangt, ebenso wie der Warmeschutz, im Wesentlichen
von dem verwendeten Dammstoff ab. Die dynamische Steifigkeit und die flachenbezogene
Masse der Putzschicht sind wichtige Faktoren. Elastische Dammstoffe mit einem schweren
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Putzsystem sind fir das Schalldammmall von Vorteil. Steife Dammstoffe in Verbindung mit
einem DuUnnputzsystem kdnnen sich negativ auswirken. Ebenso kann die Verdibelung eines
WDVS zu einer Verminderung der Schalldammung flihren. Die Diibel versteifen das System
und wirken nicht nur als ,Warmebricken“ sondern auch als ,Schallbriicken®.

BRANDSCHUTZ:

Fir den Brandschutz sind die Anforderungen nach DIN 4102 -1 [12], der Musterbauordnung
(MBO), sowie den Richtlinien fur die Verwendung brennbarer Baustoffe im Hochbau (RbBH) zu
beachten. Die Einstufung von Warmedamm-Verbundsystemen in Baustoffklassen ist abhangig
vom Dammstoff und dem Putzsystem. Organisch gebundene Putzsysteme werden in der Regel
der Baustoffklasse B1 zugeordnet, Silikat- und Mineralputze der Baustoffklasse A. Warme-
damm-Verbundsysteme mit Dammplatten der Baustoffklasse A und einem Putzsystem der
Baustoffklasse B1 werden der Baustoffklasse B1 zugeordnet und dirfen nur bis zur
Hochhausgrenze und nicht fir 6ffentliche Gebaude eingesetzt werden. Warmedamm-Verbund-
systeme der Baustoffklasse A durfen fir alle Gebaudetypen und oberhalb der Hochhausgrenze
eingesetzt werden.

Gemal der europaischen Normung nach DIN EN 13501 -1 [29] werden differenzierte Klassifi-
zierungen hinsichtlich der Brennbarkeit von Baustoffen vorgenommen (vgl. Tabelle 2.2) und
zusatzlich die Rauchentwicklung und das brennende Abtropfen/Abfallen klassifiziert. Dabei wird
die Rauchentwicklung in die Klassen s1, s2 und s3 eingestuft und die Klassifizierung des
brennenden Abtropfen/Abfallen mit dO, d1 und d2 angegeben.

Tabelle 2.2 Klassifizierung des Brandverhaltens von Warmedamm-Verbundsystemen nach
europaischer und deutscher Normung

Brandverhalten Europaische Klasse nach Deutsche Klasse nach
DIN EN 13501 -1 [29] DIN 4102 -1 [12]
nichtbrennbar
ohne brennbare Bestandteile Al Al
nichtbrennbar *
mit brennbaren Bestandteilen A2 A2
schwerentflammbar AD *
kein Brandbeitrag
schwerentflammbar B * B1
sehr begrenzter Brandbeitrag
schwer entflammbar C*
begrenzter Brandbeitrag
normalentflammbar D *
hinnehmbarer Brandbeitrag B2
normalentflammbar E *
hinnehmbares Brandverhalten
leichtentflammbar E * B3
keine Brandschutzleistung

* in Abhangigkeit von der Rauchentwicklung (s = smoke) und dem brennenden Abtropfen (d = droplet)

Bei Gebauden, die mit Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten verkleidet sind und direkt an Nach-
bargebdude grenzen, muss ein 1 m breiter Streifen aus nichtbrennbarem Material zur Haus-
trennwand als Brandbarriere angeordnet werden. GemafR den bauaufsichtlichen Zulassungen
muss bei Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten mit einer Dicke von dber 100 mm oberhalb jeder
Wandoéffnung im Bereich von Stirzen ein mindestens 200 mm breiter und mindestens 300 mm
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seitlich Uberstehender (links und rechts der Offnung) nichtbrennbarer Mineralfaser-Lamellen-
dammstreifen (Baustoffklasse DIN 4102-A1) vollflachig angeklebt werden. Werden hierbei auch
Laibungen gedammt, ist flir die Dammung der horizontalen Laibung im Sturzbereich ebenfalls
nichtbrennbarer Mineralfaser-Dammstoff (Baustoffklasse DIN 4102-A1) zu verwenden. Die
Mineralfaser-Lamellendammestreifen sollen im Falle eines Brandes das Wegschmelzen des
Polystyrols verhindern.

DAUERHAFTIGKEIT:

Warmedamm-Verbundsysteme sind auf eine Nutzungsdauer von 25 Jahren ausgelegt, wobei
erwartet wird, dass die tatsachliche Lebensdauer unter normalen Nutzungsbedingungen
wesentlich langer sein kann. Als dauerhaft und gebrauchstauglich gelten Warmedamm-
Verbundsysteme, deren Putzschicht unter Langzeitverhalten, insbesondere unter hygro-
thermischen Wechselbeanspruchungen keine Risse, Blasenbildungen, Abplatzungen oder
Verfarbungen aufweisen. Zur Langzeitbestandigkeit der Glasfasergewebe ist eine Alkali-
resistens gefordert, dies gilt ebenso flir den Kunststoff der Diibel. Metallteile von Dibeln
mussen gegen Korrosion geschitzt sein. Die Dubelkopfauslenkung infolge hygrothermischer
Langenanderungen des Putzes ist begrenzt. Dammstoffe missen gegen Durchfeuchtung
geschutzt werden, da gerade Mineralfaser-Dammstoffe unter Feuchteeinwirkung an Festigkeit
verlieren und keinen ausreichenden Warmeschutz mehr aufweisen.

UNTERGRUNDBESCHAFFENHEIT:

Der Untergrund, auf dem Warmedamm-Verbundsyteme befestigt werden, muss tragfahig, frei
von Verschmutzungen und ausreichend eben sein.

Im Wesentlichen unterscheidet man die folgenden Systemvarianten in der Verankerung zum
Untergrund, dem Dammestoff und der Beschichtung (Bild 2.18).

WDVS
Kleber Kleber und/oder Diibel Schiene
teilflachig vollflachig teilflachig
40% 100% 40%
Mineralwolle- Mineralwolle- Mineralwolle-
Polystyrol Lamelle Polystyrol Platte Polyurethan Polystyrol Platte
WLG 035 / 040 WLG 040
- Kunstharzputz - mineralischer - Kunstharzputz - mineralischer - werkseitig - Kunstharzputz - mineralischer
- mineralischer Dickputz - mineralischer Dickputz angeschaumte - mineralischer Dickputz
Dinnputz Diinnputz - keramische keramische Diinnputz
- mineralischer - mineralischer Bekleidung Bekleidung - mineralischer
Dickputz Dickputz Dickputz
- keramische
Bekleidung

Bild 2.18 Ubersicht Giber Warmedamm-Verbundsysteme [Czi07]
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2.2.2 Warmedamm-Verbundsystem mit Verklebung der Dammplatten

Nur Warmedamm-Verbundsysteme mit einer Dammschicht aus Polystyrol-Hartschaum-
Dammplatten oder Mineralwolle-Lamellen durfen, bei einer Gebaudehéhe unterhalb der
Hochhausgrenze, ausschliellich verklebt werden. Die Befestigung zum Untergrund nur mit
einer Verklebung muss in der Zulassung des Systems beschrieben sein.

Der Untergrund muss tragfahig, frei von Verschmutzungen und ausreichend eben sein. Bei
Altbauten missen Verschmutzungen durch Staub, Algen, Moose, abblatternde Farbschichten
sowie lose Putzteile entfernt werden. Unebenheiten von Uber 1 cm/m sind auszugleichen. Wenn
vor der Montage Zweifel an der Tragfahigkeit des Untergrundes bestehen, ist die Abreil3-
festigkeit des Untergrundes nachzuweisen.

WDVS MIT TEILFLACHIGER VERKLEBUNG DER DAMMPLATTEN

Die Verklebung von Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten erfolgt nach der Randwulst-Punkt-
Methode (Bild 2.19). Dabei wird die Dammplatte mit einer an den Randern umlaufenden Wulst
versehen und in Plattenmitte zwei Mortelbatzen gesetzt. Durch die Randverklebung soll eine
Verschiebung der Dammplattenrander infolge Temperaturanderungen oder Restschwinden
sowie ein Aufschisseln der Dammplatten verhindert werden. Somit wird eine Zwangsbean-
spruchung der Putzschicht im StolRbereich der Dammplatten erheblich reduziert.

Legende:

1 Wandbaustoff;

2 ggf. vorhandener Altputz oder ggf.
notwendiger Ausgleichsputz;

3  Klebemodrtel gemal Verarbeitungsricht-

linie des Systemherstellers;

Dammstoff;

Unterputz, 1. Lage;

Bewehrungsgewebe;

Unterputz, 2. Lage,

nass-in-nass aufgebracht; der Unterputz

kann auch in einer Lage aufgetragen

werden, anschlieRend wird das Gewebe

eingebracht;

8  Oberputz gemal Verarbeitungsrichtlinie

@ @g
des Systemherstellers.

Bild 2.19 Aufbau eines WDVS mit teilflachiger Verklebung

\
|
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Um eine dauerhafte Verklebung zu gewahrleisten, muss gemafll ETAG 004 [01] der Untergrund
fur eine teilflachige Verklebung eine Mindestabreil3festigkeit von opz > 0,8 N/mm? aufweisen.

Auf Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten wird in der Regel ein mineralisches kunstharz-
modifiziertes Putzsystem (Marktanteil 90%), seltener ein reines Kunstharzsystem (Marktanteil
10%) aufgebracht. Bei den mineralischen Putzsystemen kommen sowohl Dinn- als auch
Dickputzsysteme zur Anwendung [Czi07].
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WDVS MIT VOLLFLACHIGER VERKLEBUNG VON MINERALFASER-LAMELLEN

Bei Mineralwolle-Lamellen verlaufen die Fasern senkrecht zum Untergrund, wodurch eine
Querzugfestigkeit von oy > 80 kN/m? erzielt werden kann (vgl. Abschnitt 2.1.2 — Mineralwolle).
Eine reine Verklebung zum Untergrund zur Aufnahme der Windsogkréfte ist durch die sehr
hohe Querzugfestigkeit ausreichend. Die Verklebung erfolgt hier vollflachig (100%) (Bild 2.20).
Um eine ausreichende Haftung des Klebers auf der Lamelle zu gewahrleisten, sind die
Mineralfaser-Lamellen werkseitig vorbeschichtet und es muss eine Vorspachtelung erfolgen.

Legende:
v AR AN 5 =l 1 Wandbaustoff;
/ o~~~ b 2 gdf. vorhandener Altputz oder ggf.

notwendiger Ausgleichsputz;
3  Klebemdrtel gemal Verarbeitungs-

0 richtlinie des Systemherstellers;
: D 4  Dammstoff;
m Q 5 Unterputz, 1. Lage;
 NAVAAVAAE S ) 6 Bewehrungsgewebe;
A £ 7  Unterputz, 2. Lage,

nass-in-nass aufgebracht; der Unterputz
kann auch in einer Lage aufgetragen

.25 ° ; ': °
- -7 werden, anschlieRend wird das Gewebe
@@e@ eingebracht;

8  Oberputz gemaf Verarbeitungsrichtlinie
des Systemherstellers.

Bild 2.20 Aufbau eines WDVS mit vollflachiger Verklebung

i

Um eine dauerhafte Verklebung zu gewahrleisten, muss der Untergrund fir eine vollflachige
Verklebung eine Mindestabreilifestigkeit von oz > 0,3 N/mm? aufweisen.

In Randbereichen eines Gebaudes oberhalb 20 m mit erhéhter Windsogbelastung ist eine
zusatzliche Verdubelung (Dubelteller > 140 mm) erforderlich (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Auf die Mineralfaser-Lammellen wird in der Regel ein mineralisches, kunstharzmodifiziertes
Putzsystem aufgebracht [Czi07].
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2.2.3 Warmedamm-Verbundsystem mit Verklebung und Diibelung der Dammplatten

Bei verdibelten Warmedamm-Verbundsystemen unterscheidet man eine konstruktive
Verdibelung und eine statisch notwendige Verdibelung. Die konstruktive Verdubelung wird vor
allem zur Sicherung des Systems eingesetzt, wenn der Klebemdrtel noch nicht véllig
ausgehartet ist und zur Sicherung im Falle eines Brandes.

Eine Verdubelung des Systems wird notwendig, wenn die Oberflache des Untergrundes nicht
ausreichend tragfahig ist oder das Eigengewicht des Warmedamm-Verbundsystems zu grof} ist.
Die Verklebung dient hier zur Ausrichtung der Dammplatten und zur Ubertragung von
Schubkraften in  den Untergrund (Konsoltragmodell, vgl. Abschnitt 3.1.1). Eine
Mindestanforderung an die Abrei3festigkeit des Untergrundes wird vor der Montage der
Dammplatten nicht gefordert. Unebenheiten von tiber 2 cm/m sind auszugleichen.

Die Auswahl des Dulbels hangt von dem Material des Untergrundes und der Dicke der
Dammschicht ab. Gemall ETAG 014 [02] werden spezielle Anforderungen an Dibel fir
Warmedamm-Verbundsysteme und an den zu verankernden Untergrund gestellt. Die
Dubellange ist so zu wahlen, dass die erforderliche Verankerungstiefe hss im Untergrund unter
Berlcksichtigung der Toleranzen immer gewahrleistet ist.

Die Dubel missen so gesetzt werden, dass der Ddubelteller blindig mit der
Dammplattenoberflache abschlief3t, Bild 2.22. Wird der Dibel nicht tief genug gesetzt, kann der
Putz nicht gleichmaRig auf die Dammplatte aufgetragen werden. Bei zu tief gesetzten Dibeln
kann es zu so genannten Dubelkopfabzeichnungen auf der Fassade kommen. Diese
Verfarbungen (Algenbildung) der Fassade entstehen durch erhdhte Temperaturen der
punktuellen Warmebrickenwirkung der Dubel und der héheren Saugfahigkeit der groReren
Putzdicken in den Bereichen der zu tief gesetzten Dibel. Systeme, bei denen der Duibel in die
Dammplatten versenkt wird und mit einer Dammstoffrondelle abgedeckt wird, mindern diese
Problematik deutlich, sind jedoch mit einem erhéhten Arbeitsaufwand verbunden, Bild 2.24.

Die erforderliche Anzahl der zu setzenden Dibel ist der jeweiligen Systemzulassung zu
entnehmen und resultiert aus den Windsogbeanspruchungen eines Gebaudes gemall DIN
1055-4 [09]. Als Mindestanzahl sind 4 Dibel/m? fir ein Warmedamm-Verbundsystem gefordert,
in den meisten Fallen werden jedoch 6 Dibel/m? gesetzt. Im Folgenden ist ein Beispiel (Bild
2.21) zur Dibelanordnung mit 6 Dibeln/m? dargestellt, bei einer Dammplattenflache von 0,5 m?2.
Verzichtet man auf den Dibel in Plattenmitte, so erhdlt man eine Dibelanordnung mit
4 Dibeln/m>.

O @)

Bild 2.21 Beispiel fir eine Dibelanordnung mit 6 Dibel/m?
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WDVS MIT GEKLEBTEN UND GEDUBELTEN DAMMPLATTEN

Die Verklebung der Dammplatten erfolgt hier ebenfalls nach der Randwulst-Punkt-Methode,
(vgl. Abschnitt 2.2.2). Zusatzlich zu der Verklebung wird das System verdiibelt, wobei die Diibel
direkt auf die Dammplatte (Bild 2.22) als auch durch das Gewebe gesetzt werden kénnen. Bei
der Dubelung durch das Gewebe kann die Diibelmenge pro m? reduziert werden.

Legende:
1 Wandbaustoff;
m @ O 2 Altputz oder Ausgleichsputz;

3  Klebemodrtel gemal Verarbeitungsricht-
linie des Systemherstellers;

T 4  Dammstoff;
7 5 Unterputz, 1. Lage;
6 Bewehrungsgewebe;
7  Unterputz, 2. Lage,

nass-in-nass aufgebracht; der Unterputz
kann auch in einer Lage aufgetragen
werden, anschlieRend wird das Gewebe
eingebracht;
_ i 8  Oberputz gemal Verarbeitungs-
é richtlinie des Systemherstellers;
9 9@0@ 9 Ddubelteller;
10 Ddubelschaft;
11 Spreizelement.
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Bild 2.22 Aufbau eines WDVS mit Klebung und Dubelung, hier dargestellt mit Teilflachen-
verklebung am Untergrund und Dubelung unter dem Bewehrungsgewebe

WDVS MIT GEKLEBTEN UND GEDUBELTEN DAMMPLATTEN MIT AUFSTECKBAREM DUBELTELLER

Mineralwolle-Lamellen missen ab einer Gebaudehdhe von 20 m zusétzlich verdibelt werden,
da hier eine erhoéhte Windsogbeanspruchung vorliegt (vgl. Abschnitt 2.2.2). Da durch die
“Burstenstruktur® der Dammplatte, ein Dibelteller von & 60 mm durch die Dammplatte durch-
stanzen wirde, werden hier zusatzliche Teller mit & 140 mm verwendet, die auf den Dibel mit
einem Teller @ 60 mm aufgesteckt werden (Bild 2.23). Durch die Offnungen in dem zuséatz-
lichen Teller kann sich der Putz mit dem Teller “verkrallen” und die Lasten aus Windsog und
Schub kénnen Uber die Putzscheibe mit den verbundenen Dibeln in den Untergrund geleitet
werden.

Dubelteller mit & 90/110 mm werden bei Mineralwolle-Dammplatten mit einer geringen Quer-
zugfestigkeit eingesetzt, um auch hier die Krafte aus der Putzscheibe direkt in den Untergrund
zu leiten.
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Legende:
1 Wandbaustoff;
2 Altputz oder Ausgleichsputz;
3  Klebemortel gemaR Verarbeitungsricht-
linie des Systemherstellers;
Dammestoff;
Unterputz, 1. Lage;
Bewehrungsgewebe;
Unterputz, 2. Lage,
nass-in-nass aufgebracht; der Unterputz
kann auch in einer Lage aufgetragen
werden, anschlieRend wird das Gewebe
eingebracht;
8  Oberputz gemal Verarbeitungsrichtlinie
des Systemherstellers;
9 Ddubelteller;
10 Ddubelschaft;
11 Spreizelement;
12 aufsteckbarer Dubelteller
& 90/110/140 mm.

N o o b

Bild 2.23 Aufbau eines WDVS mit Klebung und Dubelung, hier dargestellt mit Teilflachen-
verklebung am Untergrund und Dubelung mit aufsteckbarem Dubelteller

WDVS MIT GEKLEBTEN UND GEDUBELTEN DAMMPLATTEN MIT VERSENKTEM DUBELKOPF

Um die Wirkung von Warmebriicken zu reduzieren und um eine ebenmalige Dammstoff-
oberflache zu schaffen, kbnnen Dibel auch in den Dammstoff versenkt werden. Dazu wird der
Dubel mit einem speziellen Setzwerkzeug gesetzt und anschlieBend mit einer Dammstoff-
rondelle abgedeckt (Bild 2.24). Diese Setzmethode kann jedoch nicht bei allen Dammstoffen
angewendet werden, da die Tragfahigkeit der Dammplatte durch das Versenken herabgesetzt
wird.

Zu den versenkten Dubeln zdhlen auch die neu entwickelten Dibel mit einer Dammstoff-
Wendel (Helix) als Dubelkopf. Die Dammstoff-Wendel schneidet sich selbstandig in den
Dammestoff ein und fixiert so den Dammstoff. (Bild 2.26) Das Bohrloch im Dammstoff wird mit
einem Stopfen verschlossen. Die Dibellange ist unabhangig von den Dammstoffdicken, da der
Dubel immer mit dem gleichen Abstand zum Untergrund ts, gesetzt wird.
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Legende:

1 Wandbaustoff;

2 Altputz oder Ausgleichsputz;

3  Klebemortel gemaR Verarbeitungsricht-
linie des Systemherstellers;

4  Dammstoff;

5 Unterputz, 1. Lage;

6 Bewehrungsgewebe;

7  Unterputz, 2. Lage,
nass-in-nass aufgebracht; der Unterputz
kann auch in einer Lage aufgetragen
werden, anschlieRend wird das Gewebe
eingebracht;

8  Oberputz gemal Verarbeitungsrichtlinie
des Systemherstellers;

9 Ddubelteller;

10 Ddibelschaft;

11 Spreizelement;

12 Dammstoffrondell.

Bild 2.24 Aufbau eines WDVS mit Klebung und Dubelung, hier dargestellt mit Teilflachen-
verklebung am Untergrund und Dibelung mit versenktem Duibelkopf

Legende:
1 Wandbaustoff;
2 Altputz oder Ausgleichsputz;

N o o b

9
10
11

Klebemdrtel geman Verarbeitungsricht-
linie des Systemherstellers;

Dammestoff;

Unterputz, 1. Lage;
Bewehrungsgewebe;

Unterputz, 2. Lage,

nass-in-nass aufgebracht; der Unterputz
kann auch in einer Lage aufgetragen
werden, anschlieRend wird das Gewebe
eingebracht;

Oberputz gemal Verarbeitungsrichtlinie
des Systemherstellers;
Dammstoff-Wendel (Helix);

Dibelschaft;

Dammstoffstopfen.

Bild 2.25 Aufbau eines WDVS mit Klebung und Dubelung, hier dargestellt mit Teilflachenver-
klebung am Untergrund und Dubelung mit versenkter Dammstoff-Wendel
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WDVS MIT PUTZTRAGERPLATTEN

Um ein Warmedamm-Verbundsystem besonders stof3¢fest auszubilden, wird auf die Dammplatte
eine Putztragerplatte verklebt und verdibelt, anschlielRend wird auf diese Platte das Putzsystem
aufgetragen (Bild 2.26). Auch zur Sanierung von schadhaften Warmedamm-Verbundsystemen
kann dieser Aufbau eingesetzt werden.

Im Bereich der PlattenstdlRe ist das Putzsystem jedoch anfallig flr Rissbildungen.

/

Legende:

1 Wandbaustoff;

2 ggf. vorhandener Altputz oder ggf.
notwendiger Ausgleichsputz;

3  Klebemodrtel gemal Verarbeitungsricht-
linie des Systemherstellers;

4  Dammstoff;

8 Klebemodrtel: Verklebung der Putztrager-
tafeln auf dem Dammestoff, vollflachig
oder teilflachig;

9  Putztragerplatte;

10 Dubel;

Unterputz, der im Regelfall in einer Lage

aufgetragen wird, anschlieRend wird das

Gewebe eingebracht;

12 Bewehrungsgewebe;

13 Oberputz in Kornstarke.
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Bild 2.26 Aufbau eines WDVS mit Putztragerplatte sowie Klebung und Verdibelung
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2.2.4 Warmedamm-Verbundsystem mit keramischer Bekleidung

WDVS mit keramischer Bekleidung sind stets zu verkleben und zusatzlich durch das Gewebe
zu verdubeln. Da die keramische Bekleidung ein relativ hohes Eigengewicht hat, wird so eine
Verbindung zwischen der Bekleidung und dem Untergrund geschaffen, unabhangig von der
Verbindung tber den Dammstoff.

Der Untergrund muss tragfahig, frei von Verschmutzungen und ausreichend eben sein. Die
Abreil¥festigkeit des Untergrundes ist nachzuweisen, wenn Zweifel an der Tragfahigkeit der
Oberflache des Untergrundes bestehen. Um eine dauerhafte Verklebung zu gewahrleisten,
muss der Untergrund fiir eine teilflachige Verklebung eine Mindestabreillfestigkeit von
onz = 0,8 N/mm? aufweisen.

WDVS MIT KERAMISCHER BEKLEIDUNG

Die Verklebung der Dammplatten erfolgt hier im Randwulst-Punkt-Verfahren (vgl. Abschnitt
2.2.2). Die Dubelung wird durch das Gewebe gesetzt. Das Verkleben der keramischen
Bekleidung erfolgt im Floating-Buttering-Verfahren, wobei sowohl der Untergrund als auch die
Fliese mit Mortel beschichtet werden. Dadurch wird eine wesentlich héhere Haftzugfestigkeit
der keramischen Bekleidung zum Unterputz erzielt (Bild 2.27). Eine zeitliche Verzogerung zum
Ansetzen sollte jedoch vermieden werden, da eine Hautbildung auf den Morteln zu einer
Reduzierung der Haftzugfestigkeit fiihren kann.

Legende:

1 Wandbaustoff;

2 gdf. vorhandener Altputz oder ggf.
notwendiger Ausgleichsputz;

3  Klebemortel gemaR Verarbeitungsricht-

©
©

r ne 7 —
\// E%E> linie des Systemherstellers;
“ B —— & 4  Dammstoff;
/ 5  Unterputz, 1. Lage;
/ ¥ 6 Bewehrungsgewebe;
7  Unterputz, 2. Lage,

nass-in-nass aufgebracht; der Unterputz
kann auch in einer Lage aufgetragen
werden, anschlieRend wird das Gewebe
eingebracht;

8 Ddubelteller;

9 Dubelschaft;

10 Dubelschraube;

11 Dinnbettmortel;

12 Keramische Bekleidung;

13 Fugenmortel.

@
&L
ON |

Bild 2.27 Aufbau eines WDVS mit keramischer Bekleidung sowie Klebung und Verdibelung



-38- DAMMSTOFFE UND WDV-SYSTEME IM UBERBLICK

FUGENLEITSYSTEM (nur mit Dammplatten aus Hartschaum)

Bei Fugenleitsystemen wird die keramische Bekleidung direkt auf die Dammplatte geklebt,
wobei die Dammplatten Profilierungen aufweisen, auf die die Ziegel- bzw. Klinkerriemchen
abgestiitzt werden (Bild 2.28). Das Eigengewicht der Riemchen wird so Uber den Dammstoff
abgetragen. Daher dirfen hier nur sehr feste Dammplatten aus Polystyrol-Hartschaum
eingesetzt werden.

7

[ ]S -

@ @ Legende:

1 Wandbaustoff;

2 ggf. vorhandener Altputz oder ggf.
notwendiger Ausgleichsputz;

3  Klebemodrtel gemal Verarbeitungsricht-
linie des Systemherstellers;
Dammstoff;

Dubelteller;

4
5

6 Dubelschaft;
7
8
9

Dubelschraube;

Dinnbettmoértel;

Keramische Bekleidung;
10 Fugenmortel.

Bild 2.28 Aufbau eines WDVS mit keramischer Bekleidung im Fugenleitsystem sowie Klebung
und Verdubelung

RIEMCHENBEKLEIDUNG MIT WERKSEITIG ANGESCHAUMTER DAMMUNG — WDVS FERTIGTEILE

Bei den WDVS-Fertigteilen handelt es sich um werkseitig vorgefertigte Verbundelemente aus
Polyurethan-Hartschaum mit Riemchenbekleidung. Dabei werden die Riemchen direkt
hinterschaumt. Die Fugenbereiche werden mit Quarzsand bestreut, um eine Haftbricke fur die
spatere baustellenseitige Verfugung zu gewahrleisten.

Die Fertigteilelemente werden zunachst mit PUR-Schaum teilflachig verklebt und anschliel3end
Uber integrierte Dubelteller zum Untergrund verankert. Vor dem Ansetzten des nachsten
Elementes werden im Fugenbereich Nut und Feder mit PUR-Schaum ausgeschaumt. Far
Fenster und Eckbereiche gibt es spezielle Elemente (Bild 2.29).

Die Fugenriemchen Uber den PlattenstoRen werden mit einem Zweikomponentenkleber
angebracht (Bild 2.30).
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Legende:
1 Wandbaustoff;
2 ggf. vorhandener Altputz oder

notwendiger Ausgleichsputz;
PUR-Schaum, gemaR Verarbeitungs-
richtlinie des Systemherstellers;

4 bis 8 Fertigteil-Element:

Dammstoff;

Wekseite Verklebung der Riemchen;
Keramische Bekleidung;

Dubelteller in Fertigteil-Element integriert;
Ausschaumkern;

Fugenmortel;

Schraubdibel mit Senkkopf;
Dammstoffrondelle.

Bild 2.29 Aufbau eines WDVS-Fertigteils mit keramischer Bekleidung sowie Klebung und

Verdibelung

7

Legende:

1 Wandbaustoff; 4

2 ggf. vorhandener Altputz oder 5
notwendiger Ausgleichsputz; 6

3  PUR-Schaum, gemaR 9
Verarbeitungsrichtlinie des 12
Systemherstellers; 13

Dammstoff;

Werkseitige Verklebung der Riemchen;
Keramische Bekleidung;

Fugenmortel;

Fugenriemchen;
Zweikomponentenkleber.

Bild 2.30 Aufbau eines WDVS-Fertigteils mit keramischer Bekleidung sowie Klebung und
Verdubelung, hier dargestellt mit Verklebung des Fugenriemchens
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2.2.5 Warmedammverbundsysteme mit Schienenbefestigung

Durch WDVS mit Schienenbefestigung wird es ermdoglicht, gréRere Unebenheiten des
Untergrundes bis zu 3 cm/m auszugleichen. Die Schienen kénnen mit unterschiedlich dicken
Distanzscheiben angebracht werden. Au3erdem werden Schienensysteme eingesetzt, wenn
die Oberflache des Untergrundes nicht ausreichend tragfahig fir andere WDVS ist.

Als Dammstoffe werden Polystyrol-Hartschaum- und Mineralwolle-Dammplatten verwendet. Die
Stirnseiten sind umlaufend mit einer Nut versehen, in die horizontal Befestigungsschienen und
vertikal T-Profile greifen. Zusatzlich wird in Plattenmitte ein Klebebatzen auf die Dammplatten
aufgetragen und zur Aufnahme der Windsoglasten zusatzlich eine Verdibelung in Plattenmitte
vorgesehen.

Legende:
P 1 Wandbaustoff;
2 Gegebenenfalls vorhandener Altputz;
3 Klebemdrtel, Punkt-Verklebung der
Dammplatten min. 20 % Flachenanteil.
(,schwere Systeme*: 40 %);
Mineralwolle-Dammplatten;
Unterputz, 1. Lage;
Bewehrungsgewebe;
Unterputz, 2. Lage, nass-in-nass
aufgebracht; Unterputz alternativ in einer
Lage auftragen, anschliefiend wird das
Gewebe eingebracht;
8 Oberputz: dinnschichtiger Strukturputz in
Kornstarke (1,5 - 5 mm);
9 Dubelteller, Tellerdurchmesser > 60 mm;
10 Ddubelschaft und -schraube;
11 Halteleiste aus Aluminium gemag;
12 Fassadendibel mit Kragendurchmesser
>16mm, Abstande a < 300 mm bzw. min
3 Stk/m.

L

P e N e e el
~ o o s

625
@200

L

s Tk weas  Lemoumirate s radin arard i x ey
0 9.0 e % 0.9 AN .0

Bild 2.31 Aufbau eines WDVS mit Halteleistenbefestigung (Mafte in mm)
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3 TRAGVERHALTEN VON WARMEDAMM-VERBUNDSYSTEMEN
3.1 BEANSPRUCHUNGEN

Die Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit eines Warmedamm-Verbundsystems muss
dauerhaft gewahrleistet sein. Aufgrund vielfaltiger Beanspruchungsarten werden Anforderungen
aus statischer und bauphysikalischer Sicht gestellt, die Uber den Nutzungszeitraum eines
WDVS erflllt werden mussen.

Beanspruchungen aus folgenden Einwirkungen sind daher nachzuweisen:
¢ Eigenlast g (DIN 1055-3)
e Hygrothermische Einwirkungen eyt aus
- Erstschwinden des Putzes &g
- Feuchteschwankungen EH= 0y - AU
- Temperaturschwankungen &= ar- AT

e Winddruck wp und Windsog ws (DIN 1055-4)

3.1.1 Beanspruchungen aus Eigengewicht und hygrothermischen Einwirkungen

Das Eigengewicht der Dammplatten und der Putzschicht sowie die Krafte und Verformungen
aus hygrothermischen Einwirkungen filhren zu einer Schubbeanspruchung des Warmedamm-
Verbundsystems, parallel zur Wandflache.

Die Beanspruchung aus Eigenlasten wird durch das Gewicht der Putzschicht und der
Dammplatte bestimmt. Je nach Systemaufbau schwankt das Gewicht zwischen ca. 10 kg/m?
und 50 kg/m?2.

Bild 3.1  Bettungssteifigkeit c eines WDVS mit Klebung ohne Verdibelung

Bei ausschlie3lich verklebten Systemen erfolgt der Lastabtrag fiir die Eigenlasten Uber die
»Scheibentragwirkung” des Dammstoffs (Bild 3.1). Die Scheibentragwirkung entsteht, indem die
Putzschicht in ihrer Ebene (Scheibe) indirekte mit dem tragenden Untergrund Uber den
Dammstoff verbunden und elastisch gebettet ist.
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Neben den Eigenlasten wirken auch unterschiedliche hygrothermische Beanspruchungen. Nach
der Herstellung des WDVS treten zunachst Zwangungsspannungen in Form des
Erstschwindens &5 der Putzschicht auf. Zudem treten in der Putzschicht Dehnungen infolge
Temperaturanderungen er = ot - AT und hygrische Dehnungen ey = oy - Au durch Anderungen
der Ausgleichsfeuchte auf.

Die Putzdehnungen aus hygrothermischen Beanspruchungen werden ebenfalls Uber die
»Scheibentragwirkung” des Dammstoffs in den Untergrund geleitet.

Bei geklebten und gleichzeitig gedibelten Systemen stellt sich eine ,Konsoltragwirkung® ein, bei
der die ,Schubverzahnung“ (Detail A) zwischen Klebemértel und der rauen Wandoberflache
schrag gerichtete Druckkrafte Ubertragt, wenn die senkrecht zur Wand gerichtete
Zugkraftkomponente durch einen Dubel aufgenommen werden kann (Bild 3.2). Der Dubel wirkt
somit als ,Zugband“ Z und der Dammestoff als ,Druckstrebe” D.

Durch diese Schubverzahnung werden die Lasten aus Eigengewicht und hygrothermischen
Beanspruchungen sicher in den Untergrund geleitet. Diese wirkt auch, wenn der Kleber zum
Untergrund versagen sollte, da infolge der Druckstrebe die mechanische Verzahnung allein
ausreichend ist, die vertikale Kraftkomponente V in den Untergrund zu leiten.

Detail A

Bild 3.2 Lastabtrag eines WDVS mit Klebung und Verdiibelung: ,Konsoltragwirkung" mit
Dubel als ,Zugband", Dammstoff als ,Druckstrebe" und ,Schubverzahnung“ des
Klebemortels auf dem rauen Untergrund

Der Dibel erhalt allerdings bei einer Schubverformung des Systems eine Biegebeanspruchung,
die fUr die Bemessung der Dibel maRRgebend sein kann (Bild 3.3).
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B)

Bild 3.3 A) Biegebeanspruchung des Dibels in einem Warmedamm-Verbundsystem bei
einer Schubverformung des Systems
B) mechanisches Modell zum Nachweis des Diibels unter Biegebeanspruchung

Bis zum Zeitpunkt der Verdéffentlichung der Regelung des DIBT [Bau90] schien es flr den
Tragwerksplaner selbstverstandlich zu sein, die Schraube des Dibels durch das Eigengewicht
des Putzsystems und des Dammstoffs senkrecht zu seiner Achse zu belasten, da ein anderer
Lastabtrag nicht offensichtlich war. Aulerdem gab es flir diese Art der Bemessung ein klares
mechanisches Modell fir den Lastabtrag: den Kragarm (Bild 3.3 B). Daher erfolgte der
Nachweis der Schraube auf Biegung durch das Eigengewicht des Putzes [Blo94].

Diese Nachweise erfilllen zwar die Gleichgewichtsbedingungen, aber sie beachten nicht die
Verformungsbedingungen, wenn man die tatsachlichen Last-Verformungsbeziehungen eines
WDVS fiir den Lastfall ,Eigengewicht® berlcksichtigt. Das in Bild 3.4 gezeigte Last-
Verformungsverhalten zeigt deutlich, dass das Kragarmmodell nicht zutreffen kann, da die
tatsachlichen Verformungen weitaus geringer sind als die des Kragarms. Daher kann man die
Schlussfolgerung ziehen, dass das Eigengewicht liber die Schubsteifigkeit der Dammplatte und
die rlckseitige Verzahnung durch den Klebmortel zur Wand abgetragen wird. Die Lage-
sicherung erfolgt durch die Dibel und Dammstoffhalter. Somit erhalt der Dibel nahezu
ausschlielllich Zugkrafte, Uberwiegend aus den Windsogeinwirkungen (Abschnitt 3.1.2) und
zum geringeren Teil aus dem Eigengewicht.
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Bild 3.4 A) Gemessene Kraft-Verformungs-Beziehungen eines Dibels im WDVS und
B) Berechnete Kraft-Verformungs-Beziehungen eines Kragarms bei Einwirkungen in
der Putzebene (z.B. Eigengewicht) [Blo94]
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3.1.2 Lastabtrag aus der Windbeanspruchung

Als maximale Windsogkrafte werden die Werte nach DIN 1055-4 [09] angesetzt. Es wird
angenommen, dass die Windsogbeanspruchung dabei senkrecht zur Putzebene des
Warmedamm-Verbundsystems wirkt.

Bei rein verklebten Warmedamm-Verbundsystemen wird die Windsoglast ws Uber die
Verklebung in den Untergrund geleitet. Der Nachweis der Standsicherheit erfolgt hier Gber die
Haftzugfestigkeit des Systems.

.

Bild 3.5 Haftzugfestigkeit eines WDVS mit Klebung ohne Verdubelung

Die Haftzugfestigkeit ist die Zugfestigkeit senkrecht zur Wandebene. Bei einer vollflachigen
Verklebung wird die Last gleichférmig vom System in den Untergrund weitergeleitet. Bei einer
teilflachigen Verklebung muss das System die Lasten Uber eine Plattentragwirkung weiterleiten
und Uber die Klebestellen konzentriert in den Untergrund Gbertragen.

Bei Warmedamm-Verbundsystemen mit Verklebung und Verdibelung wird die Verklebung als
nicht tragfahig angenommen, so dass die Windsogkrafte allein Uber die Dibelung in den
Untergrund weitergeleitet werden. Dabei wird die Dammplatte punktuell durch den Dubelkopf
gehalten und auf Biegung und Querlast beansprucht. Der Nachweis zur Biegetragfahigkeit und
Durchstanzfestigkeit der Dammplatte sowie der Steifigkeit des Ddubeltellers ist daher
erforderlich.
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Bild 3.6  Biegebeanspruchung und Durchstanzen eines WDVS beim Lastfall Windsog
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3.1.3 Standsicherheit

Fir den Nachweis der Standsicherheit werden die Lastfdlle aus Eigenlast und hygro-
thermischen Einwirkungen mit den Windbeanspruchungen lberlagert. Dabei wird das System
gleichzeitig auf Schub und Haftzug beansprucht, vgl. Bild 3.7.

Bild 3.7 Lastabtrag eines WDVS mit Klebung und Verdubelung unter Beanspruchung von
Eigenlast, hygrothermischen Einwirkungen und Wind

Bei dem Nachweis der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit von geklebten Warmedamm-
Verbundsystemen werden die einzelnen Lastfalle jedoch getrennt betrachtet und Einzel-
nachweise gefuhrt.

Nur bei unverklebten Warmedamm-Verbundsystemen missen die Lastfalle allerdings
kombiniert untersucht werden, da hier durch den fehlenden Kleber keine ,Schubverzahnung*
zur Wandoberflache vorliegt und somit die ,Konsoltragwirkung® nicht zuverlassig aktiviert
werden kann. Die Lasten werden hier nur Uber die Dubel in den Untergrund geleitet, vgl. Bild
3.8. Dieser Lastfall wird im weitern aber nicht weiter betrachtet, da im Folgenden nur WDVS mit
Verklebung beurteilt werden.

Bild 3.8 Lastabtrag eines WDVS ohne Klebung, nur mit Verdibelung unter Beanspruchung
von Eigenlast, hygrothermischen Einwirkungen und Wind
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3.2 BEANSPRUCHBARKEITEN
3.2.1 Erforderliche Materialeigenschaften

Infolge der auftretenden Beanspruchungen und mdglichen Versagensebenen (vgl. Bild 3.9) sind
folgende Materialeigenschaften der Systemkomponenten und die Systemtragfahigkeiten
malfigebend fir die Beanspruchbarkeit eines geklebten und gedibelten Warmedamm-Verbund-
systems:

G F]

a5 Legende:

ll A Klebemortel: Querzugversagen oder

{ Haftzugversagen Klebemértel-Untergrund

} B  Klebemdrtel: Haftzugversagen Klebemortel-

} Dammstoff

1’ C Dammstoff: Querzug-, Schub- oder Biegeversagen
] D Unterputz: Haftzugversagen Dammstoff-Unterputz
}" E Putzsystem: Querzugversagen

1 F  Dibel: Tragfahigkeit im Untergrund

L G Dubel: Tragfahigkeit im System

Bild 3.9 Versagensebenen in einem geklebten und gediibelten WDVS

KLEBEMORTEL (A-B)
- Haftzugfestigkeit auf dem Untergrund (A)
- Haftzugfestigkeit auf dem Dammstoff (B)

DAMMSTOFF (C)
- Schubmodul
- Scherfestigkeit
- Querzugfestigkeit

PuTzSYSTEM (D-E)
- Haftzugfestigkeit auf dem Dammstoff (D)
- Haftzugfestigkeit von Oberputz auf Unterputz
- Dehnsteifigkeit

DUBEL (F-G)
- Tragfahigkeit im Untergrund (Spreizzone) (F)
- Tragfahigkeit im System (Dubelteller) (G)
- Dubelkopfauslenkung

SYSTEM
- Dauerhaftigkeit
- Zugtragfahigkeit im Lastfall Windsog

In ETAG 004 [01] - guideline for European technical approval of external thermal insulation
composite systems with rendering - werden die derzeit erforderlichen Nachweise zur Prifung
der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit von Warmedamm-Verbundsystemen aufgefiihrt.

Es werden hier nur die Nachweise flir den Dammstoff, den Dibel und den Lastfall Windsog
gezeigt, da nur diese Nachweise flr die vorliegende Fragestellung von Interesse sind.
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3.2.2 Mechanische Eigenschaften von Dammplatten

ZUGFESTIGKEIT SENKRECHT ZUR PLATTENEBENE gemaf ETAG 004 [01] - 5.2.4.1.2 und
DIN EN 1607 [10]

Die Prufung der Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene (Querzugfestigkeit) erfolgt an
quadratischen Probekdrpern die aus den Dammplatten, unter Beachtung von Rand- und
Mittelzonen, gesagt werden. Zur Krafteinleitung werden beidseitig der Probekorper
Lasteinleitungsplatten aus Stahl gleicher Grofle aufgeklebt (Bild 3.10). Die Kraft wird
verformungsgeregelt mit einer Prufgeschwindigkeit von 10 mm/min aufgebracht.

Die Querzugfestigkeit des Dammstoffes ist nach folgender Gleichung zu berechnen:
omt= Fm/A [kPa] (3.1)

Anmerkung:

Die Querzugfestigkeit wird mit oy angegeben. Heute ist die Verwendung des griechischen
Buchstaben o fir eine Festigkeit uniblich, man bezeichnet damit Spannungen. Da diese
Bezeichnung in der DIN EN 1607 [10] verwendet wird, soll sie auch hier weiter genutzt werden.

'

|

| (:)

| Legende:

7 1 Untergrund;

2 2  Zugstange;
£ 2 3  Dammstoff;
W 5 4  Verklebung mit PUR-Schaum;
4 @ 5 Stahlplatten;
6  Préazisionskraftaufnehmer.

[
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Bild 3.10 Versuchsaufbau zur Ermittlung der Querzugfestigkeit o

Die Prifungen werden unter trockenen Bedingungen, gemal® ETAG 004 [01], 5.2.4.1.1 und
unter feuchten Bedingungen, gema® ETAG 004 [01], 5.2.4.1.2, durchgefihrt. Zur Konditio-
nierung werden die Priflinge Uber einem Wasserbecken gemaf Bild 3.11 gelagert. Die Proben
werden dampfdicht abgedeckt und das Wasser wird bei einer konstanten Temperatur von 60 °C
gehalten. Die Lagerung uber Wasserdampf dauert 5 Tage. AnschlieBend werden die Proben
wie folgt konditioniert:

Reihe 1 7 Tage in einem Kunststoffbeutel bei Normklima (23°C / 50% r.F.), gefolgt von einer
Trockenzeit auRerhalb des Beutels in Normklima (23°C / 50% r.F.);

Reihe 2 28 Tage in einem Kunststoffbeutel bei Normklima (23°C / 50% r.F.) und 2 Stunden
aulierhalb des Beutels in Normklima (23°C / 50% r.F.);

Reihe 3 28 Tage in einem Kunststoffbeutel bei Normklima (23°C / 50% r.F.), gefolgt von einer
Trockenzeit auerhalb des Beutels in Normklima (23°C / 50% r.F.).
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Legende:

1 Wasserbecken;

2  Wasser mit Temperatur 60°C
(thermostatgesteuert);

3  Dammung des Wasserbeckens und der
Stirnseiten der Proben;

{2
288 4  wasser- und dampfdichte Abdeckung;

5 Dammstoffprobe.

Bild 3.11 Versuchsaufbau fiir die Konditionierung eines Dammestoffes in Anlehnung an einen
Vorschlag des CSTB (franzdsische Zulassungsstelle in Paris)

SCHUBFESTIGKEIT DER DAMMPLATTEN gemal ETAG 004 [01] - 5.2.4.2 und DIN EN 12090 [18]

Zur Ermittlung des Schubtragverhaltens von Dammstoffen werden jeweils zwei Dammstoff-
streifen der Abmessung 200 mm x 100 mm in Langs- und Querrichtung aus den Dammplatten
zugeschnitten und zu einem symmetrischen Probekérper gemal DIN EN 12090 [18] zusam-
mengefigt (Bild 3.12). Dazu werden die beiden Dammstoffstreifen jeweils mit PUR-Schaum auf
eine Tragerplatte aufgeklebt und dann mit Hilfe der Lasteinleitungsplatte miteinander
verbunden. Die Probe wird Uber die auferen Tragerplatten auf den Boden der Prifmaschine
aufgespannt. Uber die Lasteinleitungsplatte wird die Zugkraft verformungsgeregelt mit einer
Prifgeschwindigkeit von 3 mm / min eingeleitet. Die Kraft wird in Abhangigkeit der Verformung
zwischen dem Untergrund und der Lasteinleitungsplatte gemessen und aufgezeichnet.

A’

—®
. ®
Y "/® Legende:
dlls Al 1 Dammestoff;
Ejiis =@ )
@\ — 2  Tragerplatten, am Boden aufgespannt;
3  Verklebung mit PUR-Schaum;
4  Lasteinleitungsplatte;
2Q—— 5  Zugstange;
H 6  Prazisionskraftaufnehmer;
7 Verbindungen zur Gewabhrleistung der
O=mm I Formstabilitat.
i Bt (@)

Bild 3.12 Versuchsaufbau zur Ermittlung der Schubtragfahigkeit nach DIN EN 12090

Aus den Last-Verformungs-Kurven errechnet sich der Schubmodul G mit Hilfe des Sekanten-
moduls Uber die Bettungssteifigkeit c. Der Sekanten-/Schubmodul wird zun&chst als G, geman
DIN EN 12090 [18] im Bereich der Gebrauchslast ermittelt und optional als Ginm und Gomn im
Bereich der Verformungen bei 1 mm und 2 mm.
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Aus der Kraft-Verschiebungs-Beziehung ergibt sich die Bettungszahl (c) fur die vollflachige
Verklebung des Dammstoffes zu:

c = At/Au = AQ/(2A- Au) . (32

Darin sind AQ eine Differenzschubkraft und Au die zugehdrige Differenzverschiebung. Die
Flache A ist die Probenflache, im hier behandelten Fall der symmetrischen Probenanordnung
somit die zweifache Probenflache.

Der Schubmodul des Dammstoffes errechnet sich aus GI. 2:
G = At/Ay = ¢c-d = (AQ-d)/(2A - Au) (3.3)

Die Schubtragfahigkeit des Dammstoffes bzw. die Scherfestigkeit (t,) wird nach folgender
Gleichung aus der grof3ten Schubkraft (max Q = Q) bei Versagen der Proben berechnet

= Q/2A . (3.4)

BIEGEFESTIGKEIT DER DAMMPLATTEN gemaf DIN EN 12089 [17]

Die Biegefestigkeit wird nach dem Prifverfahren B der DIN EN 12089 [17] geprift, sie wird
bisher nicht in der ETAG 004 [01] gefordert. Dazu werden Proben der Abmessung von
bxIxd= 150x (5xd+50)xd[mm] in Langs- und in Querrichtung aus den Dammplatten
zugeschnitten. Die Proben werden jeweils symmetrisch auf die Auflager gelegt, die
Belastungsrichtung verlduft vertikal zur Langsachse des Probekorpers (Bild 3.13). Uber die
Biegeschneide wird die Kraft verformungsgeregelt mit einer Prifgeschwindigkeit von
10 mm / min eingeleitet.

‘ Legende:
7%4 | 7‘%4 1 Biegeschneide;

: 2  Dammstoffprobe;
o @ 3 Auflager mit Durchmesser von
30*® mm und Stiitzweite auf

\ .
MQJ% 200 mm bis 500 mm verstellbar.

Bild 3.13 Versuchsaufbau zur Ermittlung der Biegefestigkeit nach DIN EN 12089 [17]

Die Biegefestigkeit wird wie folgt berechnet:

F L
b-d?

o, =3-10° 5 [kPa] (3.5)

mit Fm [N] aufgebrachte Hochstkraft
L [mm] Stitzweite zwischen den Auflagern
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3.2.3 Tragfahigkeiten der Dubel

TRAGFAHIGKEITEN VON WDVS-DUBELN IM UNTERGRUND gemal ETAG 014 [02]

Kunststoffdibel zur Befestigung von Warmedamm-Verbundsystemen mit Putzschichten werden
gemal ETAG 014 [02] - guideline for European technical approval of plastic anchors for fixing
of external thermal insulation composite systems with rendering - untersucht.

Die charakteristischen Tragfahigkeiten werden in folgenden Untergriinden bestimmt und in die
entsprechenden Nutzungskategorien eingeteilt:

Kategorie A Kunststoffdubel fur die Verwendung in Normalbeton

Kategorie B Kunststoffdubel fur die Verwendung in Vollsteinen

Kategorie C Kunststoffdubel fur die Verwendung in Hohl- oder Lochsteinen
Kategorie D Kunststoffdubel fur die Verwendung in haufwerksporigem Leichtbeton
Kategorie E Kunststoffdubel fur die Verwendung in Porenbeton

Aus den Prufergebnissen gemal ETAG 014 [02] werden die folgenden Lastklassen fur die
charakteristischen Tragfahigkeiten je nach Untergrund angegeben:

300N 400 N 500 N 600 N 750 N 900 N 1.200 N 1.500 N

Diese Lastklassen sind in der jeweiligen europaisch Technischen Zulassung (ETA) genannt.

TELLERSTEIFIGKEIT VON DUBELN FUR WARMEDAMM-VERBUNDSYSTEME gemal} TR 026 [04]

Damit die Untersuchungen an Warmedamm-Verbundsystemen gemals ETAG 004 [01] mit
einem nach ETAG 014 [02] gepriften Dibel auch auf andere Dibel gemall ETAG 014 [02]
Ubertragbar sind, sollen bestimmte mechanische Eigenschaften der Schnittstelle (des
Dubeltellers) bestimmt werden. Dazu gehdren

- die Tragfahigkeit und
- die Steifigkeit
des Dubeltellers.

Die Versagenslast des Dibeltellers wird bestimmt, indem der Dibelteller auf einem massiven
Abstutzring aus Stahl mit einem lichten inneren Durchmesser von 30 mm aufgelegt wird. Die
Zuglast wird Uber den Dibelschaft mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 1 kN/min
eingeleitet (Bild 3.14).

Aus den maximal aufnehmbaren Lasten des Diibeltellers ist die charakteristische Tragfahigkeit
zu bestimmen. Dieser Wert wird in der jeweiligen europaisch Technischen Zulassung (ETA)
angegeben.

Um ein vergleichbares MalR fur die Tellersteifigkeit zu erhalten, ermittelt man aus jedem
Versuch die Tangentensteifigkeit c. Diese gibt im Last-Verformungs-Diagramm die Steigung
einer idealisierten Gerade zwischen den Punkten bei N, = 0 mm mit dem dazugehdrigen Weg
sy und N, = 0,5 kN mit der dazugehérigen Verformung s, an:
c= ﬂ — No _Nu — NO
As s,-s, Tmm-s,

(3.6)
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230
""" Wegmessung
Stiitzring
! Z Nnax
| 2
i =,
| =
‘ o
X
N =4 N,
N R
‘ Spannbacken
NJ _ O
i S, So=1mm ' ' '
Verformung [mm]

Bild 3.14 Versuchsaufbau zur Ermittlung der Tellersteifigkeit gema TR 026 [04] und die
entsprechende Last-Verformungskurve mit idealisierter Gerade

Die Tellersteifigkeit und der Tellerdurchmesser werden ebenfalls in den europaisch technischen
Zulassungen (ETA) genannt.
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3.2.4 Systemeigenschaften unter Windlasten

STATISCHER VERSUCH MIT SCHAUMBLOCK gemaR ETAG 004 [01] - 5.1.4.3.2 und DIN EN 13495
[30]

Die experimentelle Untersuchung der Systemtragfahigkeit eines Warmedamm-Verbundsystems
im Lastfall Windsog erfolgt nach dem "Schaumblock-Verfahren" (Bild 3.15). Dabei wird die
Windsogkraft Uber die dehnweiche Schaumstoffschicht - 300 mm bis 500 mm hohe Schaum-
stoffblocke - in die Putzschicht eingeleitet. Oberseitig sind die Schaumstoffblécke mit einer
Lasteinleitungsplatte beklebt, in die Uber eine aufgeschraubte Stahltraverse die Zugkrafte mit
einem hydraulischen Prifzylinder verformungsgeregelt eingeleitet werden. Da die Schaum-
stoffblécke wie Federn mit groRen Federwegen wirken, werden einerseits die Prifkorper
nahezu kraftgesteuert gleichmallig belastet und andererseits eine nahezu unbehinderte Biege-
verformung des Systems ermdglicht. Dieses Verfahren wurde im Institut fir Bauforschung der
Universitat Dortmund entwickelt und spater europaisch genormt [30].

Zur Herstellung der Probekdrper wird die Dammplatte des zu prifenden WDVS mit den Dubeln
gemal Bild 3.15 B) auf einer Betonplatte befestigt und anschlieBend mit dem Putzsystem
beschichtet. Nach dem vollstandigen Ausharten der Putzschicht, werden die oben beschrie-
benen Schaumstoffblécke auf den Probekoérper aufgeklebt, vgl. Bild 3.15 A). Die Kraft wird
verformungsgeregelt mit einer Prufgeschwindigkeit von 10 mm/min eingeleitet. Die grofte
Zugkraft wird bis zum Versagen des Systems gemessen und anschlief3end durch vier geteilt um
die Kraft pro Dubel anzugeben.

A) Legende:

1 Tragender Untergrund;

2  Dammplatte;

—© 3 Dibel, Teller flachenbiindig mit der
S 11 - — Dammplattenoberfliche gesetzt;

4 Unterputz mit Bewehrungsgewebe;

o \@ 5  Verklebung mit PUR-Schaum;
0

I E—y 6  Polyether-Schaumstoffblécke der
Abmessungen [mm]:
250 x 250 x (300 bis 500);
7  Lasteinleitungsplatte;

@ 8 Stahltraverse;

B. ‘: 9

Zugstange;
(//////// ///////%/////73_@ 10 Prazisionskraftaufnehmer;
\®/ 11 Verformungsmessung auf der Putzflache.

B) Lage der Dubel:

N * * Die Absténde der Diibel werden so gewahlt,

© o ° ° dass die Achsabstande doppelt so grof3 sind,

| &E‘[‘ wie die Randabsténde.
| ar1
a 1[

Bild 3.15 Bauteilversuch zur Tragfahigkeit einer gedibelten Dammplatte im Lastfall Windsog
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DURCHZIEHVERSUCH AN BEFESTIGUNGEN gemaf ETAG 004 [01] - 5.1.4.3.1

Im Durchziehversuch wird die Tragfahigkeit einer Einzelbefestigung untersucht. Dieser Versuch
dient vor allem dazu, den festigkeitsmindernden Einfluss nach kinstlicher Alterung und den
Tragfahigkeitsunterschied zwischen einer Flachendlibelung und einer Fugendibelung zu
ermitteln. Die so ermittelten Abminderungsfaktoren werden auf die ermittelte Tragfahigkeit des
0.9. Systemversuchs umgerechnet.

Es werden Dammstoffproben der Abmessung 350 mm x 350 mm unter Vermeidung von
Randzonen aus den Dammplatten zugeschnitten. AnschlieRend wird ein Dibel mit
Tellerdurchmesser 60 mm in die Mitte der Probe gesetzt. Auf die Probe wird eine
Furnierholzplatte gleicher Grofie aufgeklebt. Um einen Verbund der Verklebung zum Duibelteller
und damit eine positive Beeinflussung der Versuchsergebnisse zu verhindern, werden die
Dubelteller mit einer Folie abgedeckt (Bild 3.16).

Die Prufungen werden nach Raumklimalagerung und nach Konditionierung durchgefiihrt. Die
Konditionierung erfolgt wie in Abschnitt 3.2.2 (Bild 3.11) beschrieben.

Die Kraft wird verformungsgeregelt mit einer Prifgeschwindigkeit von 20 mm/min eingeleitet.
Die grofite Zugkraft wird bis zum Versagen des Systems gemessen.

Legende:

1 Untergrund

$ ® 2  Dammstoffprobe der Abmessungen
_ 350 mm x 350 mm
"'"""""'iw"""""'v"'z 3  Ddubel mit Tellerdurchmesser 60 mm
1 4  PU-Schaum als Klebstoff
SIS /;I{’/ IR ES /A@ 5 Lasteinleitungsplatte
6  Teller und Lasteinleitungsplatte haben

keine Verbindung miteinander

Bild 3.16 Diibel-Durchziehversuch (,Pull-through Test")

A) B)

350
1175
| |
[ )
350
175
——o

Bild 3.17 Versuchsanordnung:  A) Dubel im Bereich der Plattenflache
B) Dubel im Bereich der Plattenfuge
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3.3 MECHANISCHE ANFORDERUNGEN AN DEN TRAGWIDERSTAND

Zum Nachweis der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit eines geklebten Warmedamm-
Verbundsystems miissen folgende Tragfahigkeiten gemals ETAG 004 [01] — guideline for
European technical approval of external thermal insulation composite systems with rendering —
eingehalten werden:

e Widerstand gegen Windlasten

Die Standsicherheit eines WDVS gegen Windsoglast ist nachgewiesen, wenn der
Bemessungswert der Tragfahigkeit Ry (unter Berlicksichtigung der nationalen
Sicherheitsfaktoren) gleich oder gréfier ist als der Bemessungswert der Beanspruchung Eg4
infolge der Windsoglast

R4 > Eqg

Hierzu wird die charakteristische Tragfahigkeit benétigt. Der charakteristische Wert wird
normalerweise anhand einer statistischen Auswertung als 5 %-Quantil einer mechanischen
Eigenschaft bestimmt. Jedoch wird zu Vereinfachung der Kleinstwert einer Versuchsreihe als
Ersatz fur den 5 %-Quantilwert angenommen.

¢ Schubfestigkeit und Schubmodul betragen mindestens:
Schubfestigkeit  fi > 0,02 N/mm? (20 KN/m?)
Schubmodul G = 1,0 N/mm? (1.000 kN/m?)

Der Index ,k“ bezeichnet den charakteristischen Wert und ,m“ den Mittelwert.

Um die nach ETAG 004 gepriiften Warmedamm-Verbundsysteme jedoch anwenden zu kbénnen,
ist die Liste des Teil Il der Technischen Baubestimmungen [05] zu berlcksichtigen. Hier werden
Warmedamm-Verbundsysteme im Hinblick auf die Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
in zwei Anwendungsgruppen unterteilt.

Zur Gruppe | gehdéren WDVS, die zusatzlich zu den nach ETAG 004 [01] geforderten Werten
folgende Anforderungen erflllen:

¢ Es handelt sich um ein geklebtes System ohne mechanische Befestigungsmittel.

¢ Als Dammstoff werden Mineralwolle-Platten oder Mineralwolle-Lamellen nach DIN EN 13162
[19] oder expandierte Polystyrol-Hartschaum-Platten nach DIN EN 13163 [20] verwendet.

o Die Dammstoffdicke betragt maximal 200 mm.
¢ Die Bewehrung des Unterputzes ist ein Textilglas-Gittergewebe.
¢ Die Querzugfestigkeit des Dammstoffs unter trockenen Bedingungen betragt mindestens:

0,08 N/mm? (80 kN/m?)
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Zur Gruppe Il gehdren alle WDVS, die nicht der Gruppe | zugeordnet werden kénnen, dabei
sind zusatzlich folgende Bedingungen einzuhalten:

e Der Untergrund, auf dem das WDVS angebracht wird, muss aus Mauerwerk oder Beton mit
oder ohne Putz bestehen.

o Die Abreildfestigkeit der Oberflache des Untergrundes muss mindestens 0,08 N/mm?
betragen.

o Der Dammstoff muss grundsatzlich vollflachig verklebt werden; abweichend davon darf der
Klebeflachenanteil bis auf 40 % reduziert werden, so lange mindestens 0,03 N/mm?
horizontale Flachenlast tber die Klebung auf den Untergrund abgeleitet werden kann.

Alle WDVS der Gruppe Il sowie WDVS der Gruppe |, die von den vorstehenden
Anwendungsregeln abweichen, bedirfen fir die Anwendung einer nationalen allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung. Der derzeitige Stand der bauaufsichtlichen Regelung flr
Warmedamm-Verbundsysteme ist somit in den jeweiligen nationalen und europaischen
bauaufsichtlichen Zulassungen geregelt [Czi07].

Fur nicht geregelte Bauprodukte, flr die keine technischen Regeln oder technische Bau-
bestimmungen existieren, ist ein Verwendungsnachweis Uber eine Zustimmung im Einzelfall
durch die oberste Bauaufsicht des jeweiligen Bundeslandes erforderlich. Dabei muss ihre
Verwendbarkeit durch ein unabhangiges, anerkanntes Institut nachgewiesen und bestatigt
werden [Neu09].
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4 TRAGVERHALTEN VON DUBELN FUR WARMEDAMM-VERBUNDSYSTEME MIT
MINERALWOLLE BEI WINDSOGEINWIRKUNGEN

4.1 ALLGEMEINES

Gemal [01] ist die Windsogtragfahigkeit eines Warmedamm-Verbundsystems anhand von zwei
unterschiedlichen Testverfahren zu bestimmen, siehe Bild 4.1.

Foam-Block Test /
Schaumblockversuch

ETAG 004 —-5.1.4.3.2

Versuch mit vier Diibeln an einer
Dammplatte, zur Bestimmung der
Systemtragfahigkeit

Pull-Through Test / Durchziehversuch
ETAG 004 - 5.1.4.3.1

Versuch mit einem Dubel, zur Bestimmung
maoglicher Abminderungsfaktoren

Bild 4.1  Gegeniiberstellung der beiden Testmethoden nach [01]

Beim Schaumblock-Versuch (vgl. Abschnitt 3.2.4) wird u.a. das Zusammenwirken aller
Komponenten, wie z. B. die Putzhaftung auf dem Dubelteller oder auch die Putzhaftung auf den
untersuchten Dammstoffen, bericksichtigt. Dieser Versuch soll zur Ermittlung der zulassigen
Tragfahigkeiten von Systemen fir den ,Lastfall Windsog“ herangezogen werden. Eine
Verformung des Systems wird hier nicht verhindert.

Der Durchziehversuch (vgl. Abschnitt 3.2.4) dient vor allem dazu, den festigkeitsmindernden
Einfluss nach kinstlicher Alterung und den Tragfahigkeitsunterschied zwischen einer
Flachendlbelung und einer Fugendubelung zu ermitteln, da der Durchziehversuch nicht so
aufwendig und damit kostenglinstiger gegentiber dem Schaumblock-Versuch durchzufihren ist.
Diese Reduktionen werden in die Ergebnisse der Schaumblock-Versuche eingerechnet.

Neben der Durchfiihrung von Parameterstudien zur Systemtragfahigkeit wurde der Durchzieh-
versuch entwickelt, um das Durchstanzverhalten einer durch einen Dibel gehaltenen Damm-
platte im Rahmen der Qualitatskontrolle zu prifen.
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Das Durchstanzen einer Mineralwolle-Dammplatte wird provoziert, wenn z.B. die Verwirbelung
in der Dammplatte zu stark ist und dabei viele Fasern senkrecht zur Plattenebene stehen, wie
z. B. bei Mineralwolle-Lamellen. Liegen die Fasern jedoch eher waagerecht in der Damm-
plattenebene, kann Uber die Flachenpressung des Dibels auch die Biegetragfahigkeit der
Dammplatte aktiviert werden (vgl. Bild 4.2 und Bild 4.3).

A~ A T

VRSN A

Vv v

Bild 4.2  Schematische Darstellung des Einflusses der Faserverlaufe bei Mineralwolle

Bild 4.3  Versagensbilder zum Einfluss der Faserverlaufe bei Mineralwolle

Da im Durchziehversuch die Lasteinleitungsplatte direkt auf die Probe geklebt wird, erfolgt
dadurch eine Versteifung der Dammplatte (vgl. Bild 4.4 a). Im Schaumblockversuch kann die
Dammplatte trotz der Putzschicht, infolge der fehlenden Verklebung zum Untergrund und einer
nicht praxisnahen aber unvermeidbarer Dubelpositionen, erheblich auf Biegung beansprucht
werden (vgl. Bild 4.4 b), wodurch unterschiedliche Versagensformen auftreten kdnnen.

EELYRRENEE TR

<S

LS '////}/Ia

Bild 4.4 Beanspruchung der Dammplatte im Durchziehversuch (a) und im Schaum-
blockversuch (b) — schematisch —
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4.2 PROBLEMSTELLUNG

Im Jahr 2004 wurden Versuche zur Windsogtragfahigkeit von Warmedamm-Verbundsystemen
(WDVS), gemall ETAG 004, mit einem neu entwickelten Dibel bzw. Dibelteller zur Befestigung
von Dammplatten durchgefuhrt.

Die Versuche erfolgten an WDVS mit Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten PS 15 SE und
Mineralwolle-Dammplatten des Typs HD. Gleichzeitig erfolgten Vergleichsversuche mit einem
bereits seit langem bauaufsichtlich zugelassenen Dubel (hier: Referenzdibel genannt).

Die Grundlagenuntersuchungen mit dem oben angegebenen Referenzdiubel aus den
Jahren 1995/1996 fihrten zu der erforderlichen Anzahl an Diibeln, die auch heute noch in den
Systemzulassungen fir Warmedamm-Verbundsysteme angegeben werden.

Bei der Untersuchung des neu entwickelten Dubels wurde zundchst der Dubel mit der
Mineralwolle-Dammplatte Typ HD des Herstellers 1 gepruft (hier: ,Typ HD — 1“ genannt). Da die
Ergebnisse aus dem Schaumblockversuch im Gegensatz zu dem Durchziehversuch relativ
niedrig waren und das Versagensbild (Bild 4.5) auf ein Biegeversagen der Dammung hinweist,
wurden die Versuche an der Mineralwolle-Dammplatte Typ HD - 2 eines anderen Herstellers
wiederholt.

Bild 4.5 Charakteristische Versagensbilder der Systeme mit der Mineralwolle-Dammplatte
Typ HD - 1 im Schaumblockversuch — Biegeversagen der Dammplatte
A: Versuch mit dem neu entwickelten Dubel
B: Versuch mit dem Referenzdubel

Diese Versuche aus dem Jahr 2004 mit dem neu entwickelten Dubel und dem Referenzdibel
sowie die Grundlagenuntersuchungen aus den Jahren 1995/96 lieferten die in den Tabelle 4.1
und Tabelle 4.2 genannten Ergebnisse.
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Tabelle 4.1 Dammplatteneigenschaften

Priifungen an Mineralwolle-Dammplatten Priifung an Polystyrol
2004 1995/1996 2004 1995/1996
TypHD-1 | TypHD-2 Typ HD PS 15 SE PS 15 SE
P [kg/m?] 158 125 172 14,2 14,7
Omt [kN/m?] 18,7 21,5 15,5 116 120
P Rohdichte
omt Querzugfestigkeit

Tabelle 4.2 Vergleich der Windsogtragfahigkeiten

Prifungen an Mineralwolle-Dammplatten Prifung an Polystyrol
2004 1995/1996 2004 1995/1996
Typ HD -1 TypHD -2 Typ HD PS 15 SE PS 15 SE
Diubel| NEU Referenz NEU Referenz | Referenz NEU Referenz | Referenz
DZpa1te [KN/Dlbel] Mittel| 0,77 0,63 0,51 0,57 0,83 0,51 0,52 0,57
DZryg [kN/Dibel] Mittel| 0,54 - - - 0,44 0,44 - 0,43
SB [kN/Dibel] Mittel| 0,55 0,62 0,44 0,45 0,86 0,44 0,48 0,51
Dz Durchziehversuch
SB Schaumblockversuch

Bei dem Vergleich der Windsogtragfahigkeiten ist zu erkennen, dass die Ergebnisse aus dem
Jahr 2004 mit Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten mit denen der Grundlagenuntersuchungen
und den Versuchen mit dem Referenzdibel gut Ubereinstimmen. Bei den Versuchen mit
Mineralwolle-Dammplatten hingegen konnten die Werte der Grundlagenuntersuchungen nicht
mehr erreicht werden. Es zeigt sich jedoch, dass mit dem neu entwickelten Dubel die gleichen
Tragfahigkeiten erzielt werden wie mit dem Referenzdibel. Die geringeren Tragfahigkeiten bei
Mineralwolle-Dammplatten scheinen daher nicht von dem Dibel beeinflusst zu sein.

Die Tragfahigkeiten in den Schaumblockversuchen liegen hier deutlich unter den Ergebnissen
aus den Durchziehversuchen. In den Grundlagenuntersuchungen (1995) lieferten die Prufungen
mit dem Schaumblockversuch und dem Durchziehversuch annahernd die gleichen Ergebnisse.

Ein Vergleich der Querzugfestigkeit von Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten und Mineralwoll-
Dammplatten mit den Windsogtragfahigkeiten fihren zum ersten Paradoxon:

Warum sind bei achtfacher Querzugfestigkeit der Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten
im Vergleich zu den Mineralwolle-Dammplatten die Tragfahigkeiten je Diibel ca. 30 %
geringer?

Aus den Versagensbildern der Proben (Bild 4.5) mit der Mineralwolle-Dammplatte Typ HD - 1
Iasst sich ein Biegeversagen ableiten, welches mit der Biegesteifigkeit und Biegefestigkeit der
Dammplatten zusammenhangen kann. Bei der Mineralwolle-Dammplatte Typ HD - 2 trat ein
kombiniertes Durchstanzen und Biegeversagen der Dammplatten auf (Bild 4.6).
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Bild 4.6  Charakteristische Versagensbilder der Windsogprifungen mit der Mineralwolle-
Dammplatte Typ HD - 2 — Durchstanzen der Dammplatte

A: Versuch mit dem neu entwickelten Dibel B: Versuch mit dem Referenzdibel

Im Durchziehversuch mit den Mineralwolle-Dammplatten traten bei den Produkten beider
Hersteller ebenfalls unterschiedliche Versagensarten auf, vgl. Bild 4.7.

Bild 4.7 Charakteristische Versagensbilder im Durchziehversuch mit den Mineralwolle-
Dammplatten Typ HD - 1 und Typ HD - 2

Aufgrund dieser Ergebnisse und der unterschiedlichen Versagensbilder (vgl. Bild 4.5 und Bild
4.6) stellte sich die Frage, ob und welche mechanischen Eigenschaften der verschiedenen
Mineralwolle-Dammplatten auch unter Einbeziehung des Herstelldatums vergleichbar sind. Die
Querzugfestigkeiten liegen heute Uber denen der Grundlagenuntersuchungen von 1995/96, die
Rohdichte ist jedoch geringer. Dies kann auch mit der Faserorientierung, Bindemittelanteil,
Produkt- und Produktionseigenschaften sowie vom Anwender nicht erkennbaren Parametern
zusammenhangen.
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In Bild 4.8 werden Ergebnisse seit der Grundlagenuntersuchung im Durchzieh- und im Schaum-
blockversuch im Laufe der Zeit aufgetragen, um die Entwicklung in den letzten Jahren zu
verdeutlichen.
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Bild 4.8 Veranderung im Laufe der Zeit bei Mineralwolle-Dammplatten

Man erkennt deutlich einen Abfall der Tragfahigkeit in den letzten Jahren, obwohl die

Anforderungen gemafl Normen und Zulassungen fur die Dammplatten stets erfullt wurden.

Eine wesentliche Anforderung an die Qualitdt der Dammplatten wurde bisher Uber die
Querzugfestigkeit (damals: Abreillfestigkeit fa) bestimmt. Hier zeigte sich 1995 eine deutliche
Korrelation zwischen der Querzugfestigkeit der Dammstoffe und der Zugtragfahigkeit im
System. (Bild 4.9)
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.Im Einvernehmen mit den Déammstoffherstellern und dem DIBt wurde fir die
Mineralfaserplatten der Anwendungstyp ,hochfest” (Typ ,HD*) mit den Abreil3festigkeiten [, >
15,0 kN/m? (Mittelwert) bzw. fa > 14,0 kN/m? (Kleinstwert) definiert.“ [Obe93]

Stellt man nun die neueren Ergebnisse der Querzugfestigkeit der Mineralwolle-Dammplatten mit
der Tragfahigkeit im Lastfall Windsog gegenuber (Bild 4.10), erkennt man keine Abhangigkeit
zwischen diesen beiden Parametern mehr. Man kénnte sogar annehmen, dass die Trag-
fahigkeit im Lastfall Windsog mit zunehmender Querzugfestigkeit in der Tendenz abnimmt.

Zum besseren Vergleich wurden in Bild 4.10 zusatzlich die Ergebnisse aus Bild 4.9 mit
aufgezeichnet. Durch diesen Vergleich wird sehr deutlich, dass die Ergebnisse aus dem Jahr
1995 mit den heutigen nicht mehr Ubereinstimmen. Die Korrelation zwischen der Zunahme der
Querzugfestigkeit der Dammstoffe und der gleichzeitig ansteigenden Zugtragfahigkeit im
System ist heute nicht mehr wieder zu finden.
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Bild 4.10 Ergebnisse in Abhangigkeit von der Querzugfestigkeit der Mineralwolle

Die Ergebnisse in Tabelle 4.1 zeigen, dass die Rohdichte der Dammplatten als Material-
kennwert der Mineralwolle-Dammplatten zum Teil deutlich geringer ist als die der Grundlagen-
untersuchungen. Bringt man nun die Tragfahigkeit im Lastfall Windsog in Korrelation zu der
Rohdichte der Dammplatten (Bild 4.11), so erkennt man eine Abhangigkeit beider Parameter
voneinander. Die Tragfahigkeit im Lastfall Windsog steigt eindeutig mit Zunahme der Rohdichte
der Mineralwolle-Dammplatten.
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Bild 4.11 Ergebnisse in Abhangigkeit von der Rohdichte der Mineralwolle

Die Rohdichte kann aber nicht allein der maligebende Faktor fir die unterschiedlichen
Versagensbilder und Tragfahigkeiten sein.

Schon damals hat Oberhaus [Obe93] vermutet, dass bei einer Verringerung der Platten-
rohdichte die Querzugfestigkeit beibehalten werden kann, indem die Langs-Hohenstauchung
der Fasern in den Mineralwolle-Dammplatten verandert wird. Dadurch werden jedoch die
Biege- und Durchstanzeigenschaften der Dammplatten verschlechtert.

Es wurden bisher jedoch keine weiteren standsicherheitsrelevanten Steifigkeits- und Festig-
keitskennwerte der Dammplatten in Korrelation zu der Tragfahigkeit im Lastfall Windsog
gebracht.

Aus diesen Uberlegungen resultiert die Frage, welche mechanischen und geometrischen
Materialeigenschaften der Mineralwolle-Dammplatten Auswirkungen auf das Tragverhalten der
Dubel im System haben oder ob die Systemtragfahigkeit durch den Dibel bzw. den Dubelteller
bestimmt wird.

Aullerdem ist es fraglich, ob die hier genannten Prufverfahren zur Bestimmung der
Systemtragfahigkeit das tatsachliche Tragverhalten von Warmedamm-Verbundsystemen
realistisch wiedergeben.
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4.3 UNTERSUCHUNGEN ZUM EINFLUSS DER TELLERSTEIFIGKEIT

4.3.1 Bestimmung der Tellersteifigkeit verschiedener WDVS-Diibel

Um den Einfluss der Tellersteifigkeit eines WDVS-Dibels auf das Tragverhalten im System zu
ermitteln, wurden neun verschiedene, groRtenteils durch eine jeweilige ETA Zzugelassene,
WDVS-Dibel untersucht. Zunachst wurde die Tellersteifigkeit gemal des im TR 026 [04]
genannten Verfahrens (vgl. Abschnitt 3.2.3) ermittelt.

Die in dem folgenden Bild 4.12 angegebenen Versuchsergebnisse sind jeweils Mittelwerte aus
finf Versuchen.
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Bild 4.12 Vergleich der Tellersteifigkeiten

Das Steifigkeitskriterium aus der Mitteilung des DIBt (IfBt 4/90) [Bau90] von maximal 1 mm
Verformung bei einer Last von 0,5 kN, wurde nicht experimentell begriindet, sondern basiert auf
einer Abschatzung der maximalen Nutzlast und einer tolerierbaren Verformung.

4.3.2 Durchziehversuch mit Dubeln unterschiedlicher Tellersteifigkeit

Um der Frage der erforderlichen Tragfahigkeit und der optimalen Steifigkeit der Teller von
Dubeln fir WDVS nachzugehen und deren Einfluss auf das Tragverhalten im System zu
ermitteln, wurden vier der zuvor gepriften Duibel mit unterschiedlicher Tellersteifigkeit im
System untersucht. Um eine maximale Tellersteifigkeit mit in die Untersuchungen aufzu-
nehmen, wurde zusatzlich ein Dibel mit Stahlteller in das Prifprogramm aufgenommen.

Die Tragfahigkeit der Dubel im System wurde mit Mineralwolle-Dammplatten des Typs HD, von
drei unterschiedlichen Herstellern, die jeweils aus einer Dammstoffcharge stammten, sowie mit
Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten (EPS 040) ermittelt.
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Der Durchziehversuch wurde gema® ETAG 004 - 5.1.4.3.1 (vgl. Abschnitt 3.2.4) durchgefihrt.
Wegen der systembedingten Unterschiede — insbesondere infolge der verschiedenen Mineral-
wollen — werden die verwendeten Materialien weiterhin nicht namentlich genannt. Die Teller-
steifigkeiten lagen zwischen 0,3 kN/mm und 0,67 kN/mm. Der ebenfalls verwendete Referenz-
dibel hat eine Tellersteifigkeit von ca. 0,5 kN/mm.

Die in der folgenden Tabelle angegebenen Versuchsergebnisse sind Mittelwerte aus 5
Versuchen.

Tabelle 4.3 Durchziehversuch von Dubeln in WDVS mit Mineralwolle und Polystyrol

Tellersteifigkeit KN/mm | 0,3 0,3 0,5 067 | Senteler
MW Typ HD - A kN/Dilbel | 0,64 0,59 0,63 065 | 069
MW Typ HD - B kKN/Dilbel | 0,49 0,48 056 | 048 | 042
MW Typ HD - C kN/Diibel | 0,71 0,71 068 | 079 | 073
Mittelwerte an MW | 0,61 0,59 0,62 064 | 061
EPS 040 kN/Dilbel | 0,50 0,53 052 | 0,50 0,56

Die Tragfahigkeit im EPS ist unabhangig von der Tellersteifigkeit, wenn diese mindestens
0,3 kN/mm betragt. Ob diese Steifigkeit ein absoluter Grenzwert ist, kann derzeit noch nicht
gesagt werden. Das Versagen war immer durch das Nachgeben des Dammstoffs gekenn-
zeichnet. Bei genauer Betrachtung erkennt man, dass die Eigenschaften der Mineralwolle einen
erheblichen Anteil an den Versagenswerten haben. Hierauf wird in Abschnitt 4.4 naher
eingegangen.

Es fallt auf, dass bei Versuchen mit Mineralwolle die Abweichungen vom Mittelwert bei ca.
+25% liegen kdnnen (vgl. Abschnitt 5), wahrend sich beim EPS die Streuungen im Bereich der
Messgenauigkeit befinden.

Die Systemtragfahigkeit wird danach primar nicht von der Tellersteifigkeit bestimmt, sondern ist
vermutlich von der GleichmaBigkeit der mechanischen Eigenschaften der Mineralwolle
abhangig.
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4.4 EINFLUSS DER MATERIALEIGENSCHAFTEN VON MINERALWOLLE-DAMMPLATTEN AUF DAS
VERSAGENSBILD

4.4.1 Bestimmung der Systemtragfahigkeit im Lastfall Windsog

Da die untersuchten Mineralwolle-Dammplatten eines Herstellers aus dem vorherigen Kapitel
alle aus einer Charge stammen und kein Einfluss der Tellersteifigkeit auf die Tragfahigkeit der
Dubel im System nachgewiesen werden konnte, kbnnen nun die ermittelten Tragfahigkeiten im
Durchziehversuch (DZ) an den Dammplatten eines Herstellers zusammengefasst werden. Die
Mineralwolle-Dammplatten der verschiedenen Hersteller werden wie in Kapitel 4.3 mit den
Buchstaben A, B und C unterschieden. Es ergeben sich die in Tabelle 4.4 aufgefiihrten Mittel-
werte fur einen Dammplattentypen aus 5 Versuchsserien mit jeweils 5 Versuchen. Aulierdem
wurde fir jeden Dammplattentyp die Tragfahigkeit im System am Schaumblockversuch (SB) mit
dem in Kapitel 4.2 genannten Referenzdibel ermittelt. Zum Vergleich werden hier noch einmal
die Systemtragfahigkeiten aus den Jahren 1995/96 aufgefiihrt.

Tabelle 4.4 Systemtragfahigkeiten der Mineralwolle- und Polystyrol-Dammplatten im
Vergleich zu den Grundlagenuntersuchungen aus den Jahren 1995/1996

Prufung Mineralwolle-Dammplatten Polystyrol
2005 1995/96 2005 1995/96
A B C Typ HD EPS PS 15
DZpate  [KN/Dubel] 0,63 0,55 0,72 0,83 0,51 0,57
SB [kN/Dubel] 0,54 0,38 0,54 0,86 0,46 0,51

Im Vergleich zu den Grundlagenuntersuchungen wird auch hier wieder deutlich, dass diese
Werte nicht mehr erreicht werden konnten und die Tragfahigkeiten in den Schaumblock-
versuchen unter den Ergebnissen der Durchziehversuche liegen (vgl. Kapitel 4.2).

o

Bild 4.13 Vergleich der charakteristischen Versagensbilder im Schaumblockversuch

Vergleicht man nun die charakteristischen Versagensbilder aus dem Schaumblockversuch
(Bild 4.13), so lassen sich ganz unterschiedliche Bruchbilder erkennen. Bei der Dammplatte A
erkennt man ein kombiniertes Versagen von Durchstanzen und Biegebruch, an der Dammplatte
B trat hauptsachlich ein Durchstanzen auf. Das Versagensbild der Dammplatte C deutet auf ein
Uberwiegendes Biegeversagen hin. Die Biegetragfahigkeit der Dammplatten kénnte hier einen
Einfluss auf das Versagen haben.
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4.4.2 Materialeigenschaften der Dammplatten und die Auswirkungen auf das Versagen

Um nun der Frage nach den Auswirkungen der Materialeigenschaften auf das Tragverhalten
der Dibel im System nachzugehen, wurden folgende Materialeigenschaften an den zuvor
untersuchten Mineralwolle-Dammplatten des Typs HD untersucht:

- Rohdichte p

- Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene o
- Scherfestigkeit t, / Schubmodul G

- Biegefestigkeit o,

Damit die Eigenschaften der Mineralwolle-Dammplatten anhand eines relativ isotropen
Werkstoffes verglichen werden kénnen, wurden alle Eigenschaften zusatzlich an Polystyrol-
Hartschaum-Dammplatten ermittelt.

Die ermittelten Materialeigenschaften der Dammplatten sind in der nachfolgenden Tabelle 4.5
aufgefuhrt. Zum Vergleich wurden die Materialeigenschaften aus dem Jahr 1995/96 mit
aufgefiihrt. Werte flir die Scherfestigkeit, den Schubmodul und die Biegefestigkeit der damals
untersuchten Dammplatten liegen nicht vor.

Tabelle 4.5 Materialeigenschaften der Mineralwolle- und Polystyrol-Dammplatten im
Vergleich zu den Grundlagenuntersuchungen aus den Jahren 1995/1996

Prufung Mineralwolle-Dammplatten Polystyrol
2005 1995/96 2005 1995/96
A B C Typ HD EPS PS 15
) [kg/m?] 147 132 153 172 14 15
Omt  [KN/m?] 19 15 17 16 129 120
G quer [N/mm?] 1.700 2.450 3.140 - 1.300 -
G Lings [kN/m?] 980 1.650 1.790 - 1.400 -
Tu Quer [N/mm?] 39 32 48 - 59 -
Tu Léngs [N/mm?] 27 27 36 - 60 -
Ob Quer [kN/m?] 249 230 394 - 105 -
Oblangs  [KN/m?] 75 55 105 - 113 -

Betrachtet man nun die Ergebnisse mit den Mineralwolle-Dammplatten, so erkennt man
zunachst, dass die Anforderungen an die Qualitat durch die Querzugfestigkeit der Dammplatte
erfullt sind. Bei der Mineralwolle-Dammplatte des Herstellers A liegt der Wert sogar deutlich
Uber dem der Grundlagenuntersuchung. Es fallt jedoch auf, dass die Rohdichte der neueren
Dammplatten deutlich abgenommen hat. Bei der Mineralwolle-Dammplatte des Herstellers B
liegt die Rohdichte 25 % unter dem Wert der Grundlagenuntersuchung. Wie in Abschnitt 4.1
bereits erwahnt, kann dies an einer veranderten Langs-Hdhenstauchung der Fasern in den
Mineralwolle-Dammplatten liegen. Die Rohdichte wurde verringert, um eine bessere thermische
Dammwirkung der Dammplatten zu erhalten.
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Bei den Schubversuchen mit den Mineralwolle-Dammplatten lasst sich ein Festigkeits- und
Steifigkeitsunterschied in Plattenldngs- und -querrichtung erkennen (Bild 4.14). Die Festigkeit
nimmt in Plattenlangsrichtung um ca. 25 % im Vergleich zur Plattenquerrichtung ab. Bei der
Steifigkeit sind es in Plattenlangsrichtung ca. 40 %. Dies hangt eindeutig von der Plattenstruktur
ab.

=—Schub - Langs

= Schub - Quer

LANGS
QUER

Schubkraft

Verformung

Bild 4.14 typische Kraft-Verformungskurve im Schubversuch bei Mineralwolle-Dammplatten in
Langs- und Querrichtung

Betrachtet man den Faserverlauf in einer Mineralwolle-Dammplatte (Bild 4.15), so erkennt man
in Platten-Langsrichtung eine ungleichmafige und leicht verwirbelte Lage der Fasern, welche
hingegen in Platten-Querrichtung eher gleichmaRig aufeinander liegen und parallel zur
Plattenebene verlaufen. Diese Struktur der Platte hangt mit den Herstellungsverfahren der
Mineralwolle-Dammplatten zusammen, worauf hier nicht naher eingegangen wird.

Bild 4.15 Faserverlauf in den Mineralwolle-Dammplatten in Langs- und Querrichtung
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Beim Schubversuch in Platten-Langsrichtung werden die verwirbelten Fasern auseinander
gezogen (Zerfaserung) und bilden dadurch eine schubweiche Ebene (Bild 4.16 Langs). Durch
das Zerfasern kann jedoch eine gréfiere Verformung bis zum Versagen aufgenommen werden
(Bild 4.14). In Platten-Querrichtung werden die Fasern direkt belastet und scheren voneinander
ab, hierdurch wird eine anfanglich héhere Steifigkeit erzielt (Bild 4.16 Quer).

A

Bild 4.16 Bruchbild im Schubversuch der Mineralwolle-Dammplatten in Langs- und Quer-
richtung

Ein erheblicher Festigkeits- und Steifigkeitsunterschied in Platten Langs- und Querrichtung der
Mineralwolle-Dammplatten Iasst sich jedoch bei der Biegefestigkeit erkennen (Bild 4.17). Die
Festigkeit nimmt in Platten Langsrichtung um ca. 75 % zur Querrichtung ab!
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LANGS
QUER

Biegekraft
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Bild 4.17 typische Kraft-Verformungskurve im Biegeversuch bei Mineralwolle-Dammplatten in
Langs- und Querrichtung

Wie beim Schubversuch in Platten-Langsrichtung werden auch im Biegeversuch die verwir-
belten Fasern auseinander gezogen. Der Bruch der Dammplatte verlauft parallel zum Faser-
verlauf; dies wird in Bild 4.18 deutlich. In Platten-Querrichtung wird die Last Uber die parallel zur
Plattenebene verlaufenden Fasern eingeleitet, hier missen die Fasern zerstért werden,
wodurch eine wesentlich héhere Belastung aufgenommen werden kann (Bild 4.17).
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Bild 4.18 Bruchbild im Biegeversuch der Mineralwolle-Dammplatten in Langs- und
Querrichtung

Zur Verdeutlichung der Festigkeitsunterschiede bei den untersuchten Mineralwolle-Damm-
platten im Vergleich zu den Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten wurden die Biegefestigkeiten
aller drei Hersteller in Bild 4.19 aufgetragen. Bei den Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten ist
kaum ein Festigkeitsunterschied in den Plattenrichtungen zu erkennen.
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Bild 4.19 Biegefestigkeit der Dammstoffe in Langs- und Querrichtung

Vergleicht man nun den Festigkeitsunterschied mit dem Versagensbild im Schaumblockversuch
so ist zu erkennen, dass im Schaumblockversuch mit Mineralwolle-Dammplatten Uberwiegend
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die schwache Richtung geprift wird, die dann zum Biegeversagen flihren kann. Dies wird vor
allem im Bild 4.20 deutlich.

Bild 4.20 Typisches Versagensbild im Schaumblockversuche bei Mineralwolle-Dammplatten

Der Dibelabstand in Platten-Langsrichtung ist hier grofier als in Platten-Querrichtung und
provoziert somit eine starkere Biegebeanspruchung der Dammplatte in Langsrichtung.

Dies fihrt zum 2. Paradoxon:

Bei einer um 90° gedrehten Schnittrichtung der Mineralwolle-Dammplatten, wiirde man
im Schaumblockversuch sehr wahrscheinlich andere Ergebnisse erhalten, da dann die
schwache Richtung iiber die kiirzere Spannweite und die starke Richtung iiber die
langere Seite geprift wird, obwohl sonst nichts am System geandert wiirde.

Somit stellt sich die Frage, ob der Schaumblockversuch geeignet ist, das Tragverhalten eines
WDVS wirklichkeitsnah zu beschreiben. Die Verdlibelung entspricht nicht einem praxisnahen
Dubelbild und der Lastabtrag wird in eine Richtung provoziert. Ziel sollte es sein im
Systemversuch praxisnah zu prifen und den Lastabtrag in alle Plattenrichtungen zu
ermaoglichen.
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4.5 KRITISCHE BETRACHTUNG DER BISHERIGEN PRUFMETHODEN

Wie zuvor beschrieben, scheint der Schaumblockversuch nicht geeignet zu sein, um das
Tragverhalten eines WDVS wirklichkeitsnah abzubilden. In Bild 4.21 ist das Duibelbild mit der
daraus resultierenden Verformungsfigur im Schaumblockversuch dargestellt.
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Bild 4.21 Ddubelbild und daraus resultierende Verformungsfiguren im Schaumblockversuch

Das Abheben der Dammplattenrander Uber die Langsseite der Dammplatte kénnte man evt.
durch eine Umschnirung verhindern oder durch eine Umspannung mit einem Rahmen, sodass
die Dammplattenréander horizontal gehalten werden und eine horizontale Tangente vorhanden
ist. Dabei wirde man aber zusatzliche Lasten in der Dammplattenebene erzeugen, die die
Ergebnisse ungewollt beeinflussen kdnnen.

In der Realitat wird man das Dubelbild aus Bild 4.21 kaum vorfinden, es ist fur diesen Versuch
jedoch unvermeidbar. Wirde man eine Platte mit zwei Diibeln prifen, wirden sich immer
exzentrische Belastungen der Dubel einstellen, die zu einem ungunstigen Versagen flhren. Bei
einer Verdubelung mit drei Dibeln ergibt sich eine unsymmetrische Verteilung Uber die Flache
und es werden nicht alle Dibel gleichmaRig belastet. Die Verdibelung mit 4 Dubeln ist ein
Kompromiss und entspricht einer Verteilung von 8 Dibeln/m2. 5, 6 oder mehr Dibel pro Platte
ergeben eine zu grof3e und unrealistische Dibelanzahl/m?2.

Die Prifergebnisse von Vier-Punkt Befestigungen (Schaumblockversuch) sind mit den
Ergebnissen der Prifung an Ein-Punkt Befestigungen (Durchziehversuch) nicht direkt
vergleichbar. Bei sproden Dammstoffen (z.B. Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten), welche
direkt nach dem Erreichen der Maximalkraft versagen, wird bei einer symmetrischen Vier-Punkt
Befestigung immer der schwachste Befestigungspunkt das Versagen des Systems hervorrufen.
Versagt ein Dibel, so wird der diagonal gegeniberliegende Dibel aus Gleichgewichtsgriinden
entlastet und die beiden verbleibenden Dibel missen die gesamte Last aufnehmen (Bild 4.22).
Dies flhrt zum sofortigen Gesamtversagen.
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Bild 4.22 Versagensprozess bei einer symmetrischen Vier-Punkt Befestigung mit einem
sproéden Dammstoff

Gemall ETAG 004 [01] wird die Versagenslast aus dem Schaumblockversuch durch die Anzahl
der Dubel dividiert. Damit erhalt man aber nicht den Mittelwert der Tragfahigkeit der vier
einzelnen Dubel, sondern der Kleinstwert von 4 Dibeln wird als Mittelwert fir 4 Dibel
interpretiert. Eine zuverlassige und realistische statistische Bewertung der Dubeltragfahigkeit
aus 3 Schaumblockversuchen ist so nicht mdglich.

Um die Versuchsergebnisse an Vier-Punkt Befestigungen mit denen einer Ein-Punkt
Befestigung zu vergleichen, werden die Ergebnisse entsprechender Untersuchungen an Polys-
tyrol-Hartschaum-Dammplatten, die aus einer Charge stammen, statistisch betrachtet. Die
Grundlagen der statistischen Darstellungen werden in Abschnitt 6.2 erlautert.
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Bild 4.23 Theoretische Verteilung und Versuchsauswertung der Einfach- und Mehrfach-
befestigung am Beispiel von Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten
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Aus den Ergebnissen von vier Versuchsserien mit der Ein-Punkt Befestigung (mit n = 4) wurde
auf die Grundgesamtheit geschlossen, welche durch die Verteilungsfunktion (rot) in Bild 4.23
dargestellt ist. Auf dieser Verteilung liegen somit die Einzelergebnisse O der Ein-Punkt Befesti-
gung. Auf der Mittelwertfunktion (schwarz) sind die Mittelwerte < der vier Versuchsserien an
Ein-Punkt Befestigungen angegeben und auf der Kleinstwertfunktion (blau) die zugehdrigen
Kleinstwerte <& der Versuchsserien (vgl. Kleinstwertfunktion 6.2.5).

Werden nun die Versagenslasten aus der Vier-Punkt Befestigung durch vier geteilt, um den
Wert flr eine Ein-Punkt Befestigung zu erlangen, so liegen diese Werte OO zwischen den
Kleinstwerten aus den Versuchen der Ein-Punkt Befestigung auf der Kleinstwertfunktion. Auch
der Mittelwert der vier Kleinstwerte aus den Versuchen der Ein-Punkt Befestigung und der
Mittelwert aus den Versuchen der Vier-Punkt Befestigung sind nahezu identisch. Somit wird
deutlich, dass bei einer Vier-Punkt Befestigung immer nur Kleinstwerte ermittelt werden und ein
Ruckschluss auf die statistische Verteilung einer Ein-Punkt Befestigung nicht sinnvoll ist.

Fir die Ermittlung des Windsogwiderstandes eines WDVS ist es daher empfehlenswert die
charakteristischen Werte Uber die Einzelbefestigung nach bekannten statistischen Regeln zu
bestimmen.

Bei der Priufung im Durchziehversuch wird nur ein Dibel in der Dammplatte geprift. Dieser
wesentlich einfacher durchzufiihrende Versuch wird zur Bestimmung maoglicher Abminderungs-
faktoren herangezogen, wie in Abschnitt 4.1 bereits beschrieben.
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Bild 4.24 provozierte Verformungsfiguren im Durchziehversuch mit Diibelung in der T-Fuge

Betrachtet man die Prifung der Fugendiibelung im Durchziehversuch, so erkennt man, dass
sich die DammplattenstoRe aufweiten. Die sehr kleinen Dammplattenteile werden dadurch unter
dem Dubelteller weg gezogen (Bild 4.24) oder bei sehr steifen Platten von der Lasteinleitungs-
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platte abgeschalt (Bild 4.25). Um diesen Effekt zu verhindern, werden bei der Versuchsdurch-
fuhrung die Dammplattenteile umschnirt. Schon allein um den Diibel in die T-Fuge setzen zu
kénnen, missen die Dammplattenteile wahrend des Setzvorgangs zusammengehalten werden,
da sie beim Einziehen des Dlbels auseinander gedruckt werden.

Durch eine Umschnirung kénnen jedoch, wie bereits oben erwahnt, Spannungen in der
Dammplattenebene erzeugt werden, die die Ergebnisse ungewollt beeinflussen und das realis-
tische Tragverhalten in der Fassade nicht widerspiegeln. Bei einer praxisnah verdibelten
Fassade kdnnen die Dammplatten seitlich nicht verschoben oder unter dem Dibel weggezogen
werden, da sie in der Ebene durch die anderen Dammplatten gehalten werden.

Bild 4.25 Vergleich der charakteristischen Versagensbilder der Démmplatfén im Durchzieh-
versuch — Fugendiibelung

Vergleicht man die Ergebnisse im Durchziehversuch (Tabelle 4.6) mit einer Verdibelung in der
Plattenflache und in der T-Fuge, so erkennt man einen deutlichen Tragfahigkeitsverlust von
durchschnittlich 30 % bei Fugendibelung, mit einer Uberdurchschnittlich starken Streuungen
der Versuchsergebnisse. Aus den oben genannten Beobachtungen wahrend der Versuchs-
durchflihrungen ist jedoch fraglich, ob dieser Tragfahigkeitsverlust auch in der Realitat wieder
zu finden ist. Die Prifung der Fugendibelung im Durchziehversuch scheint erhebliche
Tragfahigkeitsverluste zu provozieren.

Tabelle 4.6 Systemtragfahigkeiten im Durchziehversuch mit Flachen- und Fugendibelung
der Mineralwolle- und Polystyrol-Dammplatten im Vergleich zu den Grundlagen-
untersuchungen aus 1995/1996

Prufung Mineralwolle-Dammplatten Polystyrol
2005 1995/96 2005 1995/96
A B C Typ HD EPS PS 15
DZpate  [KN/Diibel] 0,63 0,55 0,72 0,83 0,51 0,57
DZryge [kN/Diibel] 0,43 0,35 0,57 0,44 0,44 0,43
Tragfahigkeitsverlust 32% 36% 21% 47% 14% 25%

Eine neue Prifmethode zur Bestimmung der Tragfahigkeit eines Dubels in einer T-Fuge ist
zwingend erforderlich, um ein realitdtsnahes Tragverhalten bestimmen zu kénnen.
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4.6 NEUE TESTMETHODE

4.6.1 Herleitung einer neuen Testmethode
Ein praxisnahes Prufverfahren hat die folgenden Bedingungen zu erfillen:

- praxisnahe Dubelanordnung

- Analogie zur tatsachlichen Verformungsfigur

- Lastabtrag in mehreren Richtungen

- samtliche Versagensarten mussen auftreten kénnen.

In Bild 4.26 wird eine praxisnahes Dibelbild und Verformungsverhalten im Vergleich zum
derzeitigen Prifverfahren im Schaumblockversuch gezeigt.

® ®
o ©
@ o & —
| | e o7
A = A \ \
B B
O ©
Schnitt B-B

| ]
VSN )
v/ 7 AN SN A

S S S S 0A
h l

Bild 4.26 Herleitung einer neuen Testmethode im Vergleich zu dem Schaumblockversuch

Im Schaumblockversuch wird eine Verdibelung geprift, die in der Praxis nicht oder nur sehr
selten vorkommt. Aullerdem heben sich beim Schaumblockversuch die Rander ab, wahrend an
einer Fassade diese Dammplattenrander durch die kontinuierlich vorhandene Putzschicht
gehalten werden und somit eine Unstetigkeit verhindert wird. Betrachtet man nun einen
Ausschnitt von Bild 4.26, so erhalt man eine Verformungsfigur, die in der Priifung abgebildet
werden sollte.
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PRAXISNAHE VERFORMUNGSFIGUR

Zunachst ist es erforderlich, dass die Rander der Dammplatte horizontal gehalten werden und
eine horizontale Tangente haben. Dies erreicht man durch eine Einspannung der
Dammplattenrander. Auf die Platten Ober- und Unterseite werden hierzu Platten (z.B. aus Holz)
gelegt und gegeneinander verspannt ohne das die Dammplatte belastet wird, vgl. Bild 4.27. Die
Platten haben eine kreisrunde Aussparung, um einen gleichmafRigen Lastabtrag in alle
Plattenrichtungen zu ermdéglichen.

Dubel des Systems _
Spannvorrichtung

> Einspannplatten

Ddmmstoffprobe

Bild 4.27 Einspannung der Dammplattenrander

HERLEITUNG DER ABMESSUNGEN

Wegen der unterschiedlichen Steifigkeiten in den Mineralwolle-Dammplatten (vgl. Abschnitt
4.4.2) in den Plattenrichtungen A-A, B-B und C-C wird ndherungsweise ein Balkenmodell
gewahlt, um mit einer mittleren Steifigkeit zu prufen (Bild 4.28).
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Bild 4.28 Lastabtrag Uber die Achsen A-A, B-B und C-C
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El
Berechnung der Steifigkeit in den verschiedenen Achsen, mit ¢ ~ IT:
A-A [n ~ 800 mm; Ela~"% Elc = ca~ 0,5 -> 1%
B-B Il ~ 500 mm; Elg ~ %2 Elc = cg~ 4,0 -> 1%
C-C lc ~ 310 mm; Elc ~1 = cc~ 33,6 —> 88%
>c ~ 38,1 — 100 %

= Mindestdurchmesser bei Mineralwolle-Dammplatten des Typs HD:
Bmin = 0,01 * 800 mm + 0,11 * 500 mm + 0,88 * 310 mm ~ 335 mm

Dies entspricht ungefahr: G ~dr+4dp  mit dr Tellerdurchmesser
dp minimale Dammstoffdicke z. B. 60 mm

Dieses Vorgehen hat zur Folge, dass bei anderen Steifigkeitsverhaltnissen auch mit
angepassten Durchmessern zu prifen ware.

Bei Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten ist das Steifigkeitsverhaltnis in alle Richtungen
gleich, dies wird auch durch den kreisrunden Durchstanzkegel deutlich. Der Durchstanzkegel
bei Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten erfolgt normalerweise mit einem Steigungswinkel von
45° Uber die Dammstoffdicke dp. Um auch grofere Durchstanzkegel mit geringerem Winkel zu
ermoglichen wird daher ein Abstand von mindestens 1,5 dp gewahlt, vgl. Bild 4.29.

Lody dr 1.5dy
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Bild 4.29 Mindestdurchmesser im modifizierten Schaumblock- und Durchziehversuch

Somit ergibt sich hier durch die Geometrie des Versagensbildes folgender Durchmesser:

d=dr+3dp mit dr Tellerdurchmesser
dp minimale Dammestoffdicke z. B. 60 mm

Im Folgenden wird flr den Prifdurchmesser die Variable y eingefuhrt, welche fur jeden
Dammstoff bestimmt werden muss, da sie von dessen Versagensverhalten abhangt. Je groRer
der Ausbruchkegel ist, umso gréRer muss y gewahlt werden.

P=dr+ydp mit dy Tellerdurchmesser
dp minimale Dammestoffdicke z. B. 60 mm
x ~Dammstoffvariable (x = 3 fur EPS und y = 4 fur MW)

Aufgrund der Steifigkeitsverhaltnisse von Mineralwolle-Dammplatten sollte dabei ein
Mindestdurchmesser von dp min = 335 mm nicht unterschritten werden!
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MOGLICHE VERSAGENSARTEN

Neben einer praxisnahen Verformungsfigur sollen auch die méglichen Versagensarten im
System berlcksichtigt werden (Bild 4.30). Ein Durchstanzen der Dammplatte soll mdglich sein,
sowie ein Querzugversagen in der Dammplatte und ein Haftzugversagen bzw. ein sog.
LFellabriss* vom Unterputz zum Dammstoff.
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Bild 4.30 mogliche Versagensarten im Windsogversuch

Diese moglichen Versagensarten kdnnen nur erzielt werden, wenn die simulierte Windsogkraft
Uber die Putzflache oder Dammstoffoberflache eingeleitet wird und die Randeinspannung der
Dammplatten ein Versagen auf Haftzug oder Querzug nicht verhindert.

Daher sollte ein Randabstand von der Putzschicht und Lasteinleitung zur Randeinspannung
von 1 cm eingehalten werden.
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NEUE TESTMETHODE

Durch diese Uberlegungen kann ein praxisnahes Priifen (iber die folgende Testmethode erzielt
werden, die in Anlehnung an den bekannten Schaumblockversuch entwickelt wurde und daher
mit ,modifizierter Schaumblockversuch’ bezeichnet wird (Bild 4.31).
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Bild 4.31 neue Testmethode — modifizierter Schaumblockversuch
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MODIFIZIERTER SCHAUMBLOCKVERSUCH

Es wird eine quadratische Dammstoffprobe mit einer Kantenlange von b = (dr+ y dp) + 50 mm
in Abhangigkeit von der Dammstoffdicke dp und Tellerdruchmesser dt zugeschnitten, ein
Mindestmall von 400 mm x 400 mm sollte eingehalten werden. Ein Dibel mit Tellerdurch-
messer dr wird in die Mitte der Probe in einen tragfahigen Untergrund gesetzt. Damit die Rand-
einspannung spater unter die Dammplatte geschoben und der Dibel fest angezogen werden
kann, muss vor dem Setzen des Dibels ein Abstandshalter unter die Dammstoffprobe gelegt
werden. Mit Hilfe einer Putzschablone wird eine Putzschicht mit Bewehrungsgewebe kreisrund
in Plattenmitte aufgetragen. Die Putzschicht soll im Durchmesser kleiner sein als die Randein-
spannung der Dammplatte, damit ein Versagen auf Haftzug oder Querzug nicht behindert wird.

Nach dem vollstandigen Ausharten der Putzschicht, wird ein Schaumstoffblock auf den Putz
geklebt. Die Uberstehenden Dammplattenrander werden eingespannt, hierzu werden Einspann-
platten mit kreisrunder Aussparung auf und unter die Probe gelegt. Uber Spannvorrichtungen
werden die Einspannplatten so gegen die Dammplatte gespannt, dass die Dammplatte nicht
belastet wird. Die untere Platte muss vor dem Herstellen der Proben unter die Dammplatte
gelegt oder kann durch eine Zweiteilung hinterher unter die Probe geschoben werden.

Die Zugkrafte werden Uber eine auf den Schaumblock aufgeklebte Lasteinleitungsplatte mit
einem hydraulischen Prifzylinder verformungsgeregelt eingeleitet. Die Prifgeschwindigkeit
betragt 50 mm/min, da hier auch der nachgiebige Schaumblock gedehnt wird. Die Last-
Verformungskurve wird aufgezeichnet und die grofRte Zugkraft gemessen.

Da der modifizierte Schaumblockversuch durch das Auftragen und Ausharten des Putzes relativ
aufwendig ist, wurde ein vereinfachter Versuchaufbau in Anlehnung an den Durchziehversuch
entwickelt (Bild 4.32 und Bild 4.33).

MODIFIZIERTER DURCHZIEHVERSUCH

Es wird eine quadratische Dammestoffprobe, wie oben beschrieben, zugeschnitten. Ein Dibel
mit Tellerdurchmesser dr wird in die Mitte der Probe in einen tragfahigen Untergrund gesetzt.
Damit die Randeinspannung spater unter die Dammplatte geschoben und der Dibel fest
angezogen werden kann, muss vor dem Setzen des Dibels ein Abstandshalter unter die
Dammstoffprobe gelegt werden. Auf die Probe wird eine kreisrunde Lasteinleitungsplatte
aufgeklebt dessen Grofe im Durchmesser kleiner ist als die Offnung der Einspannplatten, damit
ein Versagen auf Haftzug oder Querzug nicht behindert wird und kein Verkanten in der
Versuchsdurchfuhrung auftritt. Um einen Verbund der Verklebung zum Dubelteller und damit
eine positive Beeinflussung der Versuchsergebnisse zu verhindern, werden die Dubelteller vor
dem Verkleben mit einer Folie abgedeckt. Die Uberstehenden Dammplattenrander sind auch
hier, wie oben beschrieben, eingespannt.

Die Zugkrafte werden Uber einen hydraulischen Prifzylinder verformungsgeregelt eingeleitet.
Die Prifgeschwindigkeit betragt 20 mm/min, da hier die Probe im Gegensatz zum Versuch mit
dem Schaumblock direkt belastet wird. Die Last-Verformungskurve wird aufgezeichnet und die
groflte Zugkraft gemessen.
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Bild 4.32 neue Testmethode — modifizierter Durchziehversuch

e = L _ . — 7, —
modifizierter Durchziehversuch

modifizierter Schaumblockversuch
Bild 4.33 Aufbau der neuen Testmethoden
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4.6.2 Versuchsergebnisse

Versuche mit den neuen Testmethoden ergaben die

wiedergegebenen Tragfahigkeiten,

in der folgenden Tabelle 4.7

im Vergleich zum Durchziehversuch mit Polystyrol-
Hartschaum- (EPS), Mineralwolle- (MW) und Holzwolle-Dammplatten (HW). Das Eigengewicht
der Versuchseinrichtung wurde dabei berlcksichtigt. Der Lastabtrag erfolgt entsprechend der
Biege- und Schubsteifigkeiten der Dammplatten und nicht mehr durch eine im realen WDVS
nicht vorhandene und durch die Dibelung erzwungene Richtung mit geringer Biegefestigkeit.

Tabelle 4.7 Tragfahigkeiten im modifizierten Schaumblock- und Durchziehversuch

mod. SB-Versuch
*z

mod. Durchziehversuch

Durchziehversuch

?

=
N S
| &2 7
i ¢ T ¢ T
[KN/Dubel] [kN/Dubel] | [kN/Dubel] | [kN/Dibel] | [kN/Dubel]
EPS 0,55 0,59 0,57 0,58 0,51
d =60 mm -3% -12%
Mw 0,65 0,71 0,65 0,70 0,55
d =60 mm -8% -21%
HW - 0,88 0,68 0,87 0,34
d =60 mm -23% -61%

Weiterhin ist es in diesem Test vergleichsweise einfach moéglich, die Tragfahigkeit eines DUbels
in einer T-Fuge zu bestimmen (Bild 4.34).
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Bild 4.34 Verdubelung in der T-Fuge im modifizierten Schaumblock- und Durchziehversuch
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Die zuvor geforderten moglichen Versagensarten konnten mit der neuen Testmethode
ebenfalls abgebildet werden, vgl. Bild 4.35.

Bild 4.35 Versagensarten im modifizierten Schaumblock- und Durchziehversuch

Bei den Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten trat grundsatzlich ein Durchstanzen mit einem
kreisrunden Durchstanzkegel auf. Anhand der Bruchbilder bei Polystyrol-Hartschaum-
Dammplatten (Bild 4.36) erkennt man, dass beim Ddubeldurchziehversuch ein reines
Schubversagen mit einer Neigung von etwa 45° der Dammplatten eintritt. Beim 'modifizierten
Schaumblockversuch’ tritt ein kombiniertes Versagen aus Schub und Biegung auf, der Winkel
an der Unterseite des Durchstanzkegels ist hier erkennbar kleiner als 45°.

Bild 4.36 Vergleich der Bruchbilder bei Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten:
A Durchziehversuch B modifizierter Schaumblockversuch
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Bei den Mineralwolle-Dammplatten trat ebenfalls ein Durchstanzen auf, hier erkennt man
jedoch an dem ovalen Ausbruch die starke und schwache Richtung der Dammplatte. Der
Ausbruch uber die wesentlich steifere Plattenrichtung ist langer. Ein Biegeversagen Uber die
biegeschwache Plattenrichtung wie im Schaumblockversuch wird hier nicht provoziert sondern
durch die Aktivierung des Lastabtrags in der starken Plattenrichtung verhindert.

Bei den Holzwolle-Dammplatten trat ein Querzugversagen in der Dammplattenoberflache auf.
Die Holzwolle-Dammplatten weisen eine so hohe Steifigkeit auf, dass hier die Querzugfestigkeit
der Dammplatte mafigebend ist und die Dammplatte auf Querzug versagt.

Ein deutlich geringerer Tragfahigkeitsunterschied zwischen der Verdibelung in der
Plattenflache und der Verdubelung in der T-Fuge ist im Vergleich zum Durchziehversuch zu
erkennen. Im Durchziehversuch ist die Reduktion fir die Fugendibelung im Mittel dreimal so
grol wie bei dem 'modifizierten Durchziehversuch’.

Betracht man bei der Durchfiihrung des 'modifizierten Schaumblockversuchs’ mit Polystyrol das
Versagensbild der Dammplatte an der Plattenunterseite, so erkennt man (Bild 4.37), dass sich
bei der Prufung in der Dammplattenflache, vor dem Versagen der Dammplatten, Risse bilden.
Die einzelnen Sektoren haben etwa einen Winkel von 120°. Bei der Prifung in der
Dammplattenfuge hingegen weiten sich nur die DammplattenstéfRe. Hier sind durch die
Fugenanordnung die Sektoren (180° - 90° - 90°) bereits vorhanden. Die Fugen entsprechen
etwa den Rissen im Versuch ohne Fuge. Die Last-Verformungskurven bei Versuchen mit und
ohne Fuge sind nahezu gleich.

Bild 4.37 Verformungsverhalten der Dammplatten wahrend der Durchfiihrung im modifizierten
Schaumblockversuch auf der Plattenunterseite
A: Prafung in der Dammplattenflache B: Prufung in der Dammplattenfuge

Bei der Prifung in der Dammplattenfuge im 'modifizierten Schaumblockversuch’ (Bild 4.37 B)
wird deutlich, dass sich hier die Dammplattenteile nicht unter dem Dlibel weg ziehen kdnnen.
AuBerdem ist zu erkennen, dass die Aufweitung der Dammplattenfuge nur unter dem Dubel
eintritt, an der Randeinspannung sind die Stof3e weiterhin zusammengehalten.

Die Abbildungen in Bild 4.38 und Bild 4.39 veranschaulichen den Versuchsaufbau und das
Versagen beim Versuch in der T-Fuge an Mineralwolle-Dammplatten. Hier handelt es sich um
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eine sehr steife Dammplatte, wodurch ein Abschalen der Dammplattenteile von der
Lasteinleitungsplatte, wie in Abschnitt 4.5 beschrieben, nicht provoziert wird.

Bild 4.38 T-Fuge im modifizierten Schaumblockversuch auf der Plattenunterseite

Am Bruchbild innerhalb der Mineralwolle-Dammplatte beim Versuch in der T-Fuge, ist gut zu
erkennen, dass hier die Lastverteilung in der Dammplatte sehr unterschiedlich verlaufen ist.
Dieses Bruchbild bestatigt die Annahme, dass in dem 'modifizierten Schaumblockversuch’ der
Lastabtrag entsprechend der Biege- und Schubsteifigkeiten der Dammplatten erfolgt.

Bild 4.39 Bruchbild innerhalb der Mineralwolleddammplatte beim Versuch mit einer T-Fuge
oben: Bruch in der schwachen Richtung
unten: Bruch in der starken Richtung
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4.6.3 Kritische Betrachtung der neuen Testmethoden

Der 'modifizierte Schaumblockversuch’ und der ’modifizierte Durchziehversuch’ bieten ein
praxisnahes Prufverfahren, welches auf alle Dibelanordnungen Ubertragen werden kann, eine
Analogie zur Verformungsfigur aufweist, den Lastabtrag in mehrere Richtungen ermdoglicht und
in dem alle Versagensarten eines gediibelten WDV-Systems auftreten kénnen.

SYSTEMSTEIFIGKEIT

Die Lasteinleitung im 'modifizierten Durchziehversuch’ konnte die Dammplattenoberflache zu
sehr versteifen, so dass mdgliche Biegeeinflisse behindert werden. Die Ergebnisse aus dem
'modifizierten Durchziehversuch’ liegen durchschnittlich 10 % hdéher als bei der Prifung im
‘'modifizierte Schaumblockversuch’ (Tabelle 4.7). Dies kann an der Versteifung der Damm-
plattenoberflache oder an einer bisher gleichen Priifgeschwindigkeit liegen.

Der 'modifizierte Schaumblockversuch’ sollte daher immer als Systemversuch dienen und der
‘'modifizierten Durchziehversuch’ fir Parameterstudien, wie den Einfluss der Fugendiibelung
und der Alterung der Dammplatten. Ansonsten ware es auch durchaus moglich, den
'modifizierten Durchziehversuch’ mit einer Tragfahigkeitsreduktion von 10 % zu beaufschlagen.

Bei unbekannten Dammstoffen, deren Systemtragverhalten nicht bekannt ist, kann aufgrund der
Mehrfachbefestigung und der Systemsteifigkeit jedoch weiterhin ein grolRer Bauteilversuch
(Schaumblockversuch) erforderlich sein. Es sollte jedoch fur das jeweilige System ein
optimierter Versuchsaufbau, wie z.B. die Verdlibelung, gewahlt werden.

DICKENBESCHRANKUNG

Neuerdings werden auch die Tragfahigkeiten eines Dibels im WDVS an dicken Dammstoffen
geprift, da heute ein hoherer Warmeschutz erforderlich ist. Infolge der Dammplatten-
abmessungen kénnen im ’modifizierten Schaumblockversuch’ und 'modifizierten Durchzieh-
versuch’ nicht alle Dammplattendicken gepriift werden.

Das Liefermald von Polystyrol-Hartschaumd-Dammplatten betragt 1.000 mm x 500 mm, die
maximale Probengréfle ist daher mit einer Kantenlange von b = 500 mm beschrankt. Der
maximal prifbare Durchmesser betragt somit @max = bmax - 50 = 450 mm. Mit Fnax = (dr+ 3 dp)
und einem Tellerdruchmesser dt = 60 mm erhalt man eine maximal prifbare Dammstoffdicke
von dp max = (450 - 60) / 3 = 130 mm.

Bei Mineralwolle-Dammplatten mit einer Dammplattenabmessung von 800 mm x 625 mm
betragt die maximal prifbare Dammstoffdicke dpmax = (625 - 50 - 60)/4 ~ 130 mm  mit
®max = (dT+ 4 dD)

Mit den neuen Testmethoden ware es somit nur mdglich, Dammstoffdicken von
dpmax =130 mm zu prifen. Es kénnen jedoch fir gréRere Dammstoffdicken mehrere
Dammplatten verwendet werden (Bild 4.40). Dabei muss die kreisrunde Aussparung der
Einspannplatten entsprechend der Steifigkeitsverhaltnisse der Dammplatte oder des
Durchstanzkegels vergrofRert werden.
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Bild 4.40 Prifaufbau fir Dammstoffdicken dp > 130 mm mit mehreren Dammplatten

Hierbei kann es nun sein, dass die Aussparung groRer ist, als die Dammplatte. Zwischen den
Einspannplatten kdénnen mehrere Dammplatten angeordnet werden. Dazu wird die groéfte
Dammpatte in die Mitte des Versuchsaufbaus gelegt und die freien Flachen zwischen den
Einspannplatten werden mit Dammstoff gefllt (Bild 4.40).
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5 EINFLUSS DER MATERIALEIGENSCHAFTEN VON DAMMSTOFFEN AUF DAS
SYSTEMTRAGVERHALTEN

5.1 ALLGEMEINES

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, welche mechanischen und geometrischen
Eigenschaften der Mineralwolle-Dammplatten Auswirkungen auf das Tragverhalten der Dibel
im System haben.

Betrachtet man die Beanspruchungen in einer Dammplatte (Bild 5.1), die bei dem
Durchziehversuch auftreten, so wird deutlich, dass neben den Zug- auch Druckkrafte senkrecht
zur Plattenebene auftreten und durch Biegung auch Druck- und Zugkrafte in der Plattenebene
geweckt werden.
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Bild 5.1  Belastungen des Dammstoffes beim Durchziehversuch

Eine wesentliche Anforderung an die Qualitdt der Dammplatten wurde bisher Uber die
Querzugfestigkeit (Zugfestigkeit senkrecht zu Plattenebene) bestimmt. In Abschnitt 4.2 wurde
jedoch schon gezeigt, dass keine Abhangigkeit zwischen der Zugfestigkeit senkrecht zur
Plattenebene und der Tragfahigkeit im Lastfall Windsog (Dibeldurchzug) erkennbar ist.

AuRerdem wurde in Abschnitt 4.2 das erste Paradoxon auffallig, das bei einem Vergleich der
Querzugfestigkeit von Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten und Mineralwoll-Dammplatten mit
den Windsogtragfahigkeiten, bei 8-facher Querzugfestigkeit der  Polystyrol-Hartschaum-
Dammplatten im Vergleich zu den Mineralwolle-Dammplatten die Tragfahigkeiten je Dubel ca.
30 % geringer ist. Die Querzugfestigkeit kann daher nicht allein fir die Systemtragfahigkeit im
Lastfall Windsog malfigebend sein!

Welche Materialeigenschaft der Dammplatten ist jedoch mallgebend fur das Versagen im
Lastfall Windsog (Dubeldurchzug)? Und ist die malRgebende Materialeigenschaft fir das
Versagen bei allen Dammstoffen die gleiche oder werden bei verschiedenen Dammstoff-Arten
unterschiedliche Materialeigenschaften malgebend?

Ziel ist es, eine aussagekraftige Prufung fur alle Dammstoff-Arten zu haben, um eine
gleichmaRige Bewertung vornehmen zu kénnen!
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5.2 EXPERIMENTELLE ERMITTLUNG DES EINFLUSSES DER MATERIALEIGENSCHAFTEN DER
DAMMSTOFFE AUF DIE SYSTEMTRAGFAHIGKEIT

Um den Einfluss der Materialeigenschaften einer Dammplatte auf das Tragverhalten der Dibel
im System zu bestimmen, wurden folgende Materialparameter der Dammstoffe bestimmt:

- Rohdichte p

- Querzugfestigkeit omt

- Biegetragfahigkeit cp in Platten Langs- und Querrichtung

- Systemtragfahigkeit im Durchziehversuch DZpjatte mit einem Dibel in Plattenmitte

Die Untersuchung erfolgte an den in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Dammstoffen um eine Aussage
fur moglichst unterschiedliche Dammstoffarten zu erhalten.

Tabelle 5.1 Untersuchte Dammstoffe

Dammstoff Material Besonderheiten
EPS 1
EPS 2 | expandiertes Polystyrol
synthetisch organische ol EPS
Dammstoffe :
XPS extrudiertes Poystyrol
PF Phenolharz
MW 1
MW 2
Mineralwolle
anorganische MW 3
Dammstoffe MW 4
Perlite Perlite
MS Mineralschaum
HW 1 dreischichtig
naturllf:h organische HW 2 Holzfasern dreischichtig
Dammstoffe
HW 3 dreischichtig

Die einzelnen Ergebnisse der Materialeigenschaften sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt. Die
Ergebnisse sind Mittelwerte aus mindestens 5 Versuchen.

Der jeweilige Kleinst- und GroRtwert einer Materialeigenschaft ist farblich in der Tabelle
gekennzeichnet um den Unterschied in den einzelnen Dammplattentypen hervorzuheben.

Um nur einen Wert fir die Biegetragfahigkeit angeben zu kénnen, werden die Werte in Platten
Langs- und Querrichtung gemittelt und mit oy, mittel angeben.
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Tabelle 5.2 Materialeigenschaften der untersuchten Dammstoffe

Dammstoff p Omt Ob Langs Ob Quer Cb Mittel DZpjatte
ka/m?] | [kN'm?7 | [kN/m?] | [kN/'m?] | [kN/m? |[kN/Diibel]
EPS 1 14 129 113 105 109 0,51
g2 % EPS 2 15 164 148 140 144 0,58
% é é el. EPS| 17 91 116 124 120 0,39
»6a| XPS 36 340 540 564 552 1,23
PF 44 83 315 273 294 0,94
£ | MW 1 153 17 105 394 249 0,72
g MW 2 147 19 75 249 162 0,63
8 | mw3 132 15 55 230 143 0,55
% MW 4 154 14 122 405 264 0,70
§ | Perle | 103 90 169 174 171 0,75
: MS 134 106 129 172 151 0,54
g8 % HW 1 270 28 879 965 922 2,48
% = é’ HW 2 214 19 590 618 604 1,52
88| Hw3 184 10 453 398 426 0,87
Farbliche Kennzeichnung: Minimum  Maximum

Die Rohdichte der verschiedenen Dammstoffe liegt hier zwischen 14 und 270 kg/m?3, die
Querzugfestigkeit zwischen 10 und 340 kN/m? und die Systemtragfahigkeit bei 0,39 bis
2,48 kN/DUbel.

Bringt man die Rohdichte der Dammplatten in Abhangigkeit zu der Tragfahigkeit im Lastfall
Windsog (Bild 5.2), so kénnte man annehmen, dass zwischen beiden Parametern eine
Abhangigkeit besteht. Die Tragfahigkeit scheint in der Tendenz mit zunehmender Rohdichte
anzusteigen. Jedoch liegen die Tragfahigkeiten von XPS mit 1,23 kN/Dubel und Phenolharz
(PF) mit 0,94 kN/Dlbel mit geringer Rohdichte weit tGber dem Durchschnitt und scheinen nicht
mit der restlichen Verteilung zu korrelieren. Eine eindeutige Korrelation zwischen der Rohdichte
und der Tragfahigkeit im Lastfall Windsog, wie in Abschnitt 4.2, Bild 4.11 mit Mineralwolle-
Dammplatten gezeigt, findet sich hier nicht wieder.

AuRerdem wurde bereits in Abschnitt 4.2 erwahnt, dass die Rohdichte nicht allein der
maligebende Faktor fir die unterschiedlichen Versagensbilder und Tragfahigkeiten der
Dammplatten sein kann. Vor allem bei Mineralwolle-Dammplatten kann die Tragfahigkeit durch
eine Veranderung der Langs-Hohenstauchung der Fasern beibehalten werden, obwohl die
Rohdichte herabgesetzt wird.
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Bild 5.2  Systemtragfahigkeit (Durchziehversuche) in Abhangigkeit zur Rohdichte der

untersuchten Dammestoffe

Stellt man nun die Ergebnisse der Querzugfestigkeit der Dammplatten mit der Tragfahigkeit im

Lastfall Windsog gegentiber (Bild 5.3), so erkennt man ebenfalls keine eindeutige Abhangigkeit
zwischen beiden Parametern.
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Bild 5.3

Systemtragfahigkeit (Durchziehversuche) in Abhangigkeit zur Querzugfestigkeit der
untersuchten Dammestoffe
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Wie in Abschnitt 4.2, Bild 4.10 mit Mineralwolle-Dammplatten gezeigt, findet sich auch hier
keine Korrelation zwischen der Querzugfestigkeit und der Tragfahigkeit im Lastfall Windsog. Die
Qualitatskontrolle der Dammstoffe kann somit nicht Uber die Querzugfestigkeit der Damm-
platten erfolgen!

Als weitere Materialeigenschaft wurde die Biegefestigkeit der Dammplatten bestimmt, da sich in
Abschnitt 4.4 bereits zeigte, dass diese Materialeigenschaft einen erheblichen Einfluss auf das
Versagensbild im Schaumblockversuch zur Ermittlung der Tragfahigkeit im Lastfall Windsog bei
Mineralwoll-Dammplatten hat.

Bringt man nun die gemittelte Biegefestigkeit der Dammplatten in Korrelation zu den Tragfahig-
keiten im Lastfall Windsog (Bild 5.4), so zeigt sich, dass die Tragfahigkeit im Lastfall Windsog
eindeutig mit Zunahme der Biegefestigkeit der Dammplatten ansteigt.

Unterschieden wurde hier zwischen einschichtigen und mehrschichtigen Dammplatten, da bei
den mehrschichtigen Dammplatten die Versagensart durch ein Haftzugversagen gekennzeich-
net war und somit nicht direkt mit der Biegefestigkeit in Verbindung gebracht werden sollte.
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Bild 5.4  Systemtragfahigkeit (Durchziehversuche) in Abhangigkeit zur Biegefestigkeit

Die Biegefestigkeit einer Dammplatte scheint einen mafgebenden Einfluss flir das Trag-
verhalten der Diibel im System zu haben!

Eine Qualitatskontrolle der Dammstoffe Uber die Bestimmung der Biegefestigkeit in Platten
Langs- und Querrichtung kann mit diesem Versuch einfach durchgefihrt werden und liefert
wesentlich zuverlassigere Aussagen Uber die mdgliche Tragfahigkeit einer Dammplatte als Uber
die Querzugfestigkeit.

Dieser Einfluss soll zusatzlich mit einer numerischen Simulation an einem mdglichst isotropen
Dammstoff untersucht werden, um eine zuverlassige Aussage Uber die tatsachlich wirkenden
Krafte im Durchziehversuch und den damit maflgebenden Materialeigenschaften treffen zu
kénnen.
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5.3 NUMERISCHE SIMULATION MIT HILFE DER FE-METHODE

5.3.1 Wahl des zu untersuchenden Dammstoffes

Da Mineralwolle im Gegensatz zu Polystyrol ein sehr anisotroper Werkstoff ist, bei dem vor
allem die Faserorientierung einen weiteren grofen Einfluss auf das Tragverhalten hat (vgl.
Abschnitt 4.4.2), lassen sich die Erkenntnisse zur Untersuchung mit Mineralwolle-Dammplatten
nicht auf andere Dammstoffe Ubertragen. Daher werden die folgenden numerischen Unter-
suchungen, zur Simulation des Einflusses der Materialeigenschaften der Dammstoffe auf die
Systemtragfahigkeit, zunachst an einem weitestgehend isotropen Dammstoff durchgeflihrt.

Die Wahl des zu untersuchenden Dammstoffes erfolgt, nach der Bestimmung der Zug- und
Druckfestigkeit, in X-, Y- und Z-Richtung der Dammplatten, Bild 5.5.
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Bild 5.5 Dammstoffwlirfel zur Untersuchung des isotropen Verhaltens

Es ist bekannt, dass Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten (EPS) [20] ein relativ isotropes
Verhalten aufweisen. Als weiterer in Betracht kommender Dammstoff wurden
Phenolharzschaum-Dammplatten (PF) [23] mit in die Untersuchung aufgenommen, da auch
diese ein recht isotropes Verhalten zeigen. Zum Vergleich erfolgt hier die Untersuchung an
Mineralwolle-Dammplatten (MW) [19] um deren anisotropes Verhalten zu bestatigen und gege-
benenfalls weitere Erkenntnisse Uber die Materialeigenschaften der Dammplatten zu erhalten.

Zur Bestimmung der Zugfestigkeit in allen Dammstoffebenen wurden Wirfel mit einer
Kantenlange, abhangig von der Dammplattendicke, in 60 mm x 60 mm x 60 mm zugeschnitten
(Bild 5.5). Die Prifung der Zugfestigkeit erfolgte gemaf Abschnitt 3.2.2.

Die Ergebnisse der Zugfestigkeiten in allen Dammstoffebenen sind in Bild 5.6 aufgetragen. Es
wird noch einmal sehr deutlich, dass Mineralwolle-Dammplatten in allen Dammplatten-
richtungen ein sehr unterschiedliches Verhalten aufweisen. Senkrecht zur Plattenebene betragt
die Zugtragfahigkeit nur 4 % der Zugtragfahigkeit in der starken Plattenebene. Bei Phenolharz-
schaum-Dammplatten ist auch kein isotropes Verhalten zu erkennen. Die Unterschiede in den
Plattenebenen sind geringer als bei Mineralwolle-Dammplatten, aber es zeigt sich auch hier ein
anisotropes Verhalten. Bei Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten sind die Ergebnisse der
Zugtragfahigkeit gleich. Die leichten Unterschiede sind auf Versuchsstreuungen zurlickzu-
fUhren.
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Bild 5.6  Zugfestigkeit der Dammstoffe in alle Plattenrichtungen

Zur Bestimmung der Druckfestigkeit in allen Dammstoffebene (Bild 5.7) wurden ebenfalls
Wuarfel mit einer Kantenldnge, @ Abhdngig von der Dammplattendicke, in
60 mm x 60 mm x 60 mm zugeschnitten. Die Prifung der Druckfestigkeit erfolgte gemafi
DIN EN 826 [07]. Der Probekoérper wird zentrisch zwischen den beiden parallelen Platten der
Druckprifmaschine eingebaut. Die Kraft wird verformungsgeregelt mit einer Priifgeschwindig-
keit von 6 mm/min aufgebracht. Die Last-Verformungskurve wird aufgezeichnet. Der Versuch
endet, wenn der Probekorper versagt und somit die maximale Druckspannung erreicht ist oder
bis eine Stauchung von 10 % erreicht wird und die zugehoérige Druckspannung bestimmt
werden kann (Bild 5.8).
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Bild 5.7  Versuchsaufbau zur Ermittlung der Druckfestigkeit oy,
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Bild 5.8 Beispiel einer Last-Verformungskurve und deren Auswertung gemaf [07]

Die Ergebnisse der Druckfestigkeiten in allen Dammstoffebenen sind in Bild 5.9 aufgetragen.
Auch hier wird deutlich, dass Mineralwolle-Dammplatten in allen Dammplattenrichtungen sehr
unterschiedliche Festigkeiten aufweisen, die Festigkeitsunterschiede sind jedoch nicht so hoch
wie bei der Zugtragfahigkeit. Bei Phenolharzschaum-Dammplatten zeigt sich auch hier ein
anisotropes Verhalten, die groRte Festigkeit ist hier jedoch in der X-Richtung der Plattenebene
zu finden, bei der Zugtragfahigkeit wurde die gréRte Festigkeit quer zur Plattenebene
(Z-Richtung) ermittelt. Hierdurch wird deutlich das Phenolharzschaum-Dammplatten kein
isotroper Dammestoff sind. Bei Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten sind die Ergebnisse der
Druckfestigkeit in allen Dammplattenebenen gleich. Fur die folgenden Untersuchungen wird
daher angenommen, dass es sich bei Polystyrol um einen isotropen Werkstoff handelt.
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Bild 5.9  Druckfestigkeit der Dammestoffe in alle Plattenrichtungen
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Charakteristisch fur Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten ist der zellulare Aufbau (Bild 5.10),
welcher aus dem Verschweillen des expandierten Polystyrolgranulats (Perlen) wahrend des
Aufschaumens der Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten entsteht. Die GroRe der Perlen betragt

ca.2-4 mm.

Bild 5.10 Schnitt durch eine Polystyrol-Hartschaum-Dammplatte

Fur das Bruchverhalten im Zugversuch bei Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten scheint die
Verschweiflung der Perlen mal3gebend zu sein. Dies wird auch im Bruchbild der Zugversuche
deutlich (Bild 5.11). Die einzelnen Perlen sind unbeschadigt und klar zu erkennen.

Bild 5.11 Bruchflache einer Polystyrol-Hartschaum-Dammplatte im Zugversuch

In Bild 5.12 ist die Aufnahme mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) einer Polystyrol-
Hartschaum-Dammplatte (EPS 15) gezeigt.
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Im oberen Teil ist das Ende des HeilRdrahtschnitts erkennbar, im mittleren Teil ist der Schnitt mit
einer Messerklinge ersichtlich und im unteren Teil kann der Beginn der Bruchflache erkannt
werden. Mit Hilfe einer 20-fachen VergroRerung kénnen die Perlen des EPS naher betrachtet
werden. Ein kompaktes Erscheinungsbild durch die Verschweildung der Perlen ist erkennbar.
Um die Zellstruktur zu sehen, wurden die durchschnittenen Perlen mit 50-facher und 200-facher
Vergrélerung aufgenommen [Haf01].

«O0KUY Bmm
HEK

e OO
H1S

Bild 5.12 Rasterelektronenmikroskop (REM) Aufnahme einer Polystyrol-Hartschaum-Damm-
platte (EPS 15) [Haf01]
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5.3.2 Identifikation der Materialparameter zur Bestimmung des Stoffmodells

Um eine numerische Simulation des elastisch-plastischen Materialverhaltens durchfiihren zu
kénnen, mussen zunachst der E-Modul aus Zug- und Druckfestigkeit und die Querdehnzahl
des zu untersuchenden Dammstoffes bestimmt werden. Anhand dieser Materialparameter wird
anschlief3end ein Stoffmodell fiur den Dammstoff bestimmt, um den Windsogversuch mit einem
Dibel in der Dammplatte simulieren zu kénnen.

An dem zuvor ausgesuchten Dammstoff wurden dazu einaxiale Zug- und Druckversuche an
prismatischen Prifkorpern durchgefihrt. Bei der Versuchsdurchfihrung wurde die
Verschiebung der Oberkanten der Proben in Langsrichtung und die Verschiebung der
Langskanten in Querrichtung gemessen. Durch eine starre Lasteinleitung an den Oberkanten
der Prifkorper wird eine Verschiebung im Bereich der Lasteinleitung in Querrichtung verhindert.
Diese Behinderung flinrt zu einer Verfalschung der aus den Messewerten berechneten
Dehnung in Langsrichtung, da diese nicht in einem ungestérten Bereich, sondern aus der
gesamten Verschiebung bestimmt wurde. Die Verschiebungsbehinderung im Bereich der
Lasteinleitung wurde bei der Modellbildung in Abschnitt 5.3.4 berlcksichtigt, in dem die
Messpunkte am Berechnungsmodell vergleichend zum Prifkérper gewahlt wurden.

Beobachtet werden konnte, dass das Versagen der prismatischen Probekérper im Zugversuch
immer in der Nahe der Lasteinleitung auftrat, also genau in dem Bereich, in dem kein
homogener einachsiger Spannungszustand vorliegt. Dies kénnte bedeuten, dass der in dem
Zugversuch zum Versagen fliihrende Spannungszustand mehrdimensional sein muss.

rdumlicher
Spannungszustand
| T
{ / einachsialer
{1 N 0 |Spannungszustand
? do §
rdumlicher
Spannungszustand

u

Bild 5.13 Verschiebungsmessung in Langs- und Querrichtung der prismatischen Prifkérper

Im Zugversuch wurde ein plétzliches, sprodes Versagen beobachtet, welches auch in [Kra07]
sehr ausfiihrlich beschrieben wird. Betrachtet man das Spannungs-Dehnungsdiagramm in Bild
5.14, so ist im Zugversuch ein anfanglich linearer, gefolgt von einem gekrimmten Kurvenverlauf
erkennbar. Im Druckversuch hingegen verhalt sich das Material unmittelbar nach Beginn der
Belastung nichtlinear, gefolgt von einem anndhernd linearen Verlauf. Dieser flache lineare
Bereich wird in [Gib88] auch bei anderen Schaumen beobachtet und als Kollaps-Plateau
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bezeichnet, weil davon ausgegangen wird, dass in diesem Bereich die Zellebenen kollabieren.
Ein ausgepragter anfanglicher linearer Verlauf wie im Zugbereich ist hier nicht erkennbar.

[N/mm?]
0,2 1

| 1 O_[ 1
0

_0’1 4
Bild 5.14 Spannungs-Dehnungsdiagramm fiir Zug und Druck

Unter Annahme des Hookeschen Gesetzes wurde im linearen Kurvenbereich der Zug- und
Druckversuche fir die hier untersuchten Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten folgender
E-Modul bestimmt: Egps = 6,5 N/mm?

Bei der Ermittlung der Verschiebung in Querrichtung konnten im Druckbereich nur sehr geringe
Querdehnungen gemessen werden. Dies ist eine typische Eigenschaft von schaumartigen
Materialien und wird auch in [Zha98] und [Gib88] beschrieben.

<c-'quer

-2% -1% 0

-1% -
Bild 5.15 Spannungs-Dehnungsdiagramm flir Zug- und Druck

Eine Erklarung fir die fast nicht vorhandene Querdehnung unter Druckbeanspruchung kénnte
in der porésen Struktur des Materials zu finden sein (Bild 5.12). Die Zellwande weichen unter
Druck seitlich aus (knicken).

Uber den linearen Kurvenbereich konnte bei Zugbeanspruchung eine mittlere Querdehnungs-
zahlvon v= 0,28 gemessen werden.
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5.3.3 Bestimmung des Stoffmodells fiir FE-Berechnung

Fur die Anpassung des Stoffmodells wurden zunachst die Versuchsdaten aus Zug- und
Druckversuchen mit Polystyrol-Hartschaum in wahre Spannungen o, gemal Gl. (5.1) und
logarithmische Verzerrungen ¢, gemal Gl. (5.2) wie folgt umgerechnet [Gro07]:

F F/

G, =—= =G£=G(1+8) . (5.1)
A A, l,

g, :1n[1+%len(l+a) .. (5.2)
mit o} konventionelle Spannung

€ konventionelle Dehnung
F Kraft
Ay Ausgangsquerschnittsflache
A aktuelle Querschnittsflache
l, Ausgangslange
14 aktuelle Lange

AnschlieBend wurden die plastischen Verzerrungen fir den eindimensionalen Fall nach
folgender Gleichung ermittelt:

c
g =g—— 5.3
B (5.3)

Zur numerischen Simulation des elastisch-plastischen Materialverhaltens von Polystyrol-
Hartschaum wurde das verallgemeinerte Drucker-Prager-Modell kombiniert mit nichtlinearer
isotroper Verfestigung verwendet.

Das Verfestigungsverhalten im plastischen Bereich [Rec67] wird mit Hilfe der Exponential-
funktion R gemal Gl. (5.4) dargestellt:

R=R(e")=k+R,e”" +R_ (1-c™") . (5.4)
mit k FlieBspannung

Ry, R, b Materialparameter zur Beschreibung des isotropen
Verfestigungsverhaltens

el aquivalente plastische Verzerrung
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Unter Annahme eines eindimensionalen Spannungszustandes und der FlieRbedingung nach
Drucker-Prager lassen sich die Spannungs-Dehnungs-Kurven fir die Zug- und Druckversuche
wie folgt beschreiben [Bri07]:

Zugversuch: o, = F (5.5)
o—+1
3
R
Druckversuch: c, = ] (5.6)
—-o—+1
3
mit o Materialparameter
R gemal Gl. (5.4)

Samtliche Materialparameter erméglichen es nun, den Verlauf der theoretischen Kurve im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm zu beeinflussen. Dadurch ist es mdglich, das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten der numerischen Simulation an das Spannungs-Dehnungs-Verhalten aus
dem Versuch anzupassen.

Die zuvor ermittelten wahren Spannungen und logarithmischen plastischen Verzerrungen der
Versuchskurven wurde zusammen mit den theoretischen Kurven des Materialmodels fir die
Zug- und Druckversuche im Spannungs-Dehnungsdiagramm aufgetragen (Bild 5.16) und die
Parameter des Materialmodells so bestimmt, dass die Versuchskurven mit den theoretischen
Kurven maoglichst gut Ubereinstimmen.

03 O [N/mm?]
a=-166 Probe 3-Z-1
k =0,042 Probe 3-Z-2
Ry =0,74
o0 0.2 Roo = 0,031 Probe 3-Z-3
3 ki
% ~ yﬂ” b =350 Probe 3-Z-4
> / Probe 3-D-1
q) i
f;f, 0,1 (/ — —R/(a/3+1)
: . — —RI/(-a/3+1)
e v
%
) V,J T T T T 1 (C;

-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
logarithmische plastische Verzerrung

Bild 5.16 Anpassung des Stoffmodells im Spannungs-Dehnungsdiagramm fiir Zug- und Druck
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5.3.4 Kontrolle des Stoffmodells liber numerische Simulation der Zug- und Druck-
versuche

Das zuvor ermittelte Stoffmodell fir das Materialverhalten von Polystyrol-Hartschaum soll nun
an einer numerischen Simulation der zuvor durchgefiihrten Zug- und Druckversuche verifiziert
werden. Hierfur wurde das FE-Programm ANSYS verwendet.

Zur Eingabe der Geometrie wurde die Symmetrie der Probekorper ausgenutzt und nur ein
Achtel der Proben modelliert (Bild 5.17).

Probekoérper FE-Modell

Bild 5.17 FE-Modell fir die numerische Simulation der Zugversuche

Bei den folgenden Berechnungen ist zu beachten, dass das zuvor ermittelte Stoffmodell das
Materialverhalten nur bis zum Beginn der Schadigung beschreibt. Eine Schadigungsbedingung
ist im Stoffmodell nicht enthalten.

In den folgenden Spannungs- Dehnungsdiagrammen sind die aus den Messdaten berechneten
Spannungen und Verzerrungen zusammen mit den in der Simulation berechneten Ergebnissen
dargestellt. Dabei werden die Kurven wie folgt unterschieden:

Versuch
_______ Simulation

Betrachtet man das Spannungs-Dehnungs-Diagramm in Bild 5.18 so ist eine gute Uberein-
stimmung der Simulation der Zugversuche im elastischen Bereich mit den Messdaten zu
erkennen. Der anschlieliende kurze nichtlineare Bereich bis zum Versagen wird im Zugversuch
durch das Stoffmodel nicht gut abgebildet. Dies kann auf das Fehlen eines Schadigungs-
gesetzes zurlickgefiihrt werden. Sobald erste Schadigungen der Mikrostruktur eintreten wird
das Materialverhalten durch die Simulation nicht mehr richtig erfasst. Daher wird der in Bild 5.18
markierte Punkt als Schadigungspunkt angenommen, mit einer Spannung von o = 108 kN/m?
und einer Dehnung von ¢ = 16,4 %o, der in weiteren Berechnungen nicht Gberschritten wird.

Die Simulation der Druckversuche liefert ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit den
Messdaten. Das in den Versuchen beobachtete Verfestigungsverhalten wird durch das
Stoffmodell gut abgebildet.
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Beginn der
Schadigung
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Bild 5.18 Spannungs-Dehnungs-Diagramm der numerische Simulation und der durchgeflihr-
ten Zug- und Druckversuche

Auf den folgenden Spannungsplots (Bild 5.19 und Bild 5.20) ist das FE-Modell auf der linken
Seite von vorne und auf der rechten Seite von hinten dargestellt, so dass alle sechs Flachen
des Modells sichtbar sind.

X

Bild 5.19 charakteristischer Spannungsverlauf in y-Richtung im Zugversuch
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Bild 5.20 charakteristischer Verlauf der hydrostatischen Spannungen im Zugversuch

Es wird deutlich, dass die maximalen Spannungen in der Simulation in der Au3enecke der
Lasteinleitung auftreten. Geht man davon aus, dass die zum Versagen des Materials fliihrenden
Spannungen in diesem Punkt erreicht werden, so wirde dies das in den Versuchen
beobachtete Versagen in der Nahe der Lasteinleitung erklaren.

Dass die Proben nicht genau in diesem Punkt, sondern meistens etwas unterhalb der Lastein-
leitung versagen, kdénnte mit der Verklebung der Lasteinleitung zusammenhangen. Vermutlich
dringt beim Kleben ein Teil des Klebers in die Poren der Struktur ein und verfestigt diese in
unmittelbarer Nahe der Verklebung.

Prinzipiell liefern die numerischen Simulationen eine gute Ubereinstimmung mit den durch-
gefuhrten Versuchen. Das hier ermittelte Stoffmodell kann somit flr weitere Berechnungen mit
Polystyrol-Hartschaum angewendet werden.
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5.3.5 Numerische Simulation der Windsogversuche

Mit dem zuvor bestimmten Stoffmodell fiir Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten kann nun der
Windsogversuch, mit einem Dubel in der Dammplatte, bis zum Schadigungspunkt simuliert
werden. Der Windsogversuch wird in einem rotationssymmetrischen Modell (Bild 5.21 und Bild
5.22) abgebildet und mit dem elastisch-plastischen Stoffmodell berechnet.

SNANNNNNNNAN

Bild 5.21 rotationssymmetrisches Modell des Windsogversuchs

FE-Modell

I

Bild 5.22 FE-Modell fir die numerische Simulation des Windsogversuchs

Unter dem Dubelteller wird im Spannungsverlauf in Y-Richtung der Simulation ein erhéhter
Druckbereich deutlich (Bild 5.23). Aulderdem sind am Rand des Dubeltellers Zugspannungen
erkennbar. In X-Richtung treten an der Dammplattenunterseite und direkt am Rand des
Dubeltellers hohe Zugspannungen auf (Bild 5.24).

Im Vergleichsspannungszustand (Bild 5.25) wird deutlich, dass durch die Spannungsspitzen im
Zugbereich am Rand des Dubeltellers und an der Dammplattenunterseite der Bruch der
Dammplatte eingeleitet wird.

Der hier ermittelte Spannungsverlauf im Windsogversuch deckt sich mit den Versuchs-
beobachtungen aus Abschnitt 4.6.2. Hier haben sich wahrend der Versuchsdurchfiihrung
zunachst Risse an der Unterseite der Dammplatte gebildet, bevor sich ein Durchstanzkegel als
Bruchbild gebildet hat. Dieser Durchstanzkegel scheint somit durch die Spannungsspitzen am
Rand des Diibeltellers und durch die Durchbiegung des Dammestoffes ausgeldst zu werden.
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Bild 5.24 charakteristischer Spannungsverlauf in X- Richtung im Windsogversuch

Bild 5.25 charakteristischer Verlauf der Vergleichsspannungen im Windsogversuch

Eine Simulation des Versagensprozesses konnte an dieser Stelle nicht gefuhrt werden, da aus
den bereits zuvor genannten Griinden mit dem hier verwendeten Stoffmodell nur bis zu dem
Schadigungspunkt gerechnet werden konnte. Es ware jedoch in einem weiteren Schritt méglich,
eine Schadigungsbedingung fir das Stoffmodell fur Polystyrol-Hartschaum zu bestimmen, um
den Windsogversuche bis zum Bruch zu simulieren.
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5.4 VERGLEICH DER EXPERIMENTELLEN UND RECHNERISCHEN ERMITTLUNG DER MARGEBEN-
DEN MATERIALEIGENSCHAFTEN VON DAMMSTOFFEN AUF DAS SYSTEMTRAGVERHALTEN

In Abschnitt 5.2 wurden verschiedene Materialeigenschaften verschiedener Dammstoff-Arten
experimentell ermittelt und mit der Tragfahigkeit im Lastfall Windsog gegenlber gestellt. Dabei
stellte sich heraus, dass die Biegetragfahigkeit der Dammplatten in Platten Langs- und
Querrichtung einen deutlichen Zusammenhang zu den ermittelten Tragféhigkeiten im Lastfall
Windsog =zeigt. Die Biegetragfahigkeit der Dammplatten scheint maligebend fliir das
Tragverhalten der Dubel im System zu sein.

In Abschnitt 5.3 wurde das Tragverhalten der Duibel im Windsogversuch numerisch simuliert.
Dabei wurde die numerische Analyse an einem mdglichst homogenen Dammstoff durchgefiihrt,
hierzu wurde Polystyrol-Hartschaum ausgewahlt. Die mechanischen Eigenschaften von Faser-
dammstoffen wie Mineralwolle sind sehr schwierig in einem Stoffmodel abzubilden, da sie ein
anisotropes Verhalten aufweisen.

In [Haf01] wurde eine FE-Analyse fir den Biegeversuch an Polystyrol-Hartschaum-
Dammplatten bis zum Erreichen des Schadigungspunktes gefiihrt (Bild 5.26). Hierbei zeigt sich,
dass die Zugnormalspannungen an der Unterseite der Dammstoffprobe den Versagensprozess
einleiten.

Bild 5.26 Spannungszustand im Biegeversuch [Haf01]

Eine annahernde Vergleichbarkeit der Spannungsverlaufe im Biegeversuch zu dem Windsog-
versuch ist zu erkennen, vor allem an der Dammplattenunterseite, wobei im Biegeversuch keine
Zugzone an der Dammplattenoberflache auftritt und dadurch die Druckzone an der
Plattenoberflache weiter auslauft.

Eine Prufung der Dammstoffe auf Druckfestigkeit ist nicht erforderlich, da nur ein kleiner
Bereich unter dem Dubel auf Druck beansprucht wird und das Versagen durch Zug- und
Schubkrafte in der Dammplatte hervorgerufen wird.

Eine Abhangigkeit der Tragfahigkeit einer verdibelten Dammplatte im Lastfall Windsog von der
Biegtragfahigkeit der Dammplatte wird durch die numerische Simulationen bestatigt. Eine
Qualitatskontrolle bei der Herstellung der Dammstoffe Uber die Bestimmung der
Biegetragfahigkeit in Platten Langs- und Querrichtung mit dem Biegeversuch ist somit zu
empfehlen.
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6 SICHERHEITSKONZEPT
6.1 PROBLEMSTELLUNG

In der Statistik wird eine Prifserie als Stichprobe bezeichnet. Sie ist eine beliebige Teilmenge
einer Grundgesamtheit. Die statistische Auswertung einer Stichprobe soll einen Riickschluss
auf die Grundgesamtheit liefern. Das bedeutet, dass aus der Stichprobe die Verteilung aller
wahrscheinlichen Prifergebnisse ermittelt wird, die man theoretisch aus der Grundgesamtheit
gewinnen kann.

Bei den Versuchsergebnissen mit Mineralwolle-Dammplatten treten sehr starke Streuungen mit
einem Variationskoeffizienten von bis zu 30 % auf. Es ist daher fraglich ob die Auswertung einer
Stichprobe von 3 bis 5 Elementen nicht eher ein zufalliges Ergebnis liefert, das mit grolden
Unsicherheiten behaftet ist.

Um die Streuungen der Versuchsergebnisse in einer Dammplatte nachvollziehen zu kénnen,
wurde daher eine Dammplatte in zwdlf Teile mit der Abmessung 200 mm x 200 mm
zerschnitten (Bild 6.1) und die Verteilung der Rohdichte ermittelt. Anschlielend wurde die
Querzugfestigkeit gemalt ETAG 004 dieser Probekérper geprift. Um die Streuung in der
Dammplatte noch detaillierter zu bestimmen, wurde die Dammplatte zum Vergleich an einem
kleineren Raster untersucht, mit Probekérpern der Abmessung 100 mm x 100 mm (Bild 6.1).
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Bild 6.1  Zuschnitt der Dammplatten in mm

Die Untersuchung erfolgte an drei unterschiedlichen Mineralwolle-Dammplatten des Typs HD,
welche bereits in Abschnitt 4.3.2 und 4.4 beschrieben wurden. Es ergaben sich folgende
Mittelwerte mit dem zugehérigen Variationskoeffizienten nach (6.3):

Tabelle 6.1 Rohdichte und Querzugfestigkeit der Dammplatten im Vergleich
Prifung Mineralwolle-Dammplatten Mineralwolle-Dammplatten
A B C A | B c
Probenabmessung 200 mm x 200 mm | Probenabmessung 100 mm x 100 mm
Pmitel  [kG/M?] 155 121 159 144 126 153
v 4,6% 9,1% 2,0% 6,5% 5,3% 4,4%
Omtmitel [KN/mM?] 19 16 22 17 12 19
v 19,0% 19,1% 6,8% 18,3% 29,6% 16,3%
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In den folgenden Bildern sind die ermittelten Parameter mit ihrer Verteilung Uber die
Mineralwolle-Dammplatte des Herstellers A, aus den ProbengréRen 200 mm x 200 mm (Bild 6.2
und Bild 6.3) sowie aus den Probengroflen 100 mm x 100 mm (Bild 6.4 und Bild 6.5),
dargestellt.

W 165,0-170,0

Pmax = 165 kg/m?
W 160,0-165,0
Pmittet = 155 kg/m?®
W 155,0-160,0
Pmin = 138 kg/m?
| 150,0-155,0
v=46%

145,0-150,0

H 3"
0140,0-145.0 Rohdichte [kg/m?]

0135,0-140,0

0130,0-135,0

0125,0-130,0

0120,0-125,0 — C

0115,0-120,0

Langsachse B
0110,0-115,0
Querachse

0105,0-110,0

Bild 6.2  Verteilung der Rohdichte in der Dammplatte an Proben 200 mm x 200 mm

W24,0-26,0

Omtmax = 25 kN/m?
m22,0-24,0 =

Omt,mittel = 19 kN/m?
m20,0-22,0 Omtmin = 13 KN/m?

26,01
—_ 0,

m18,0-20,0 v=19%

@16,0-18,0 Querzugfestigkeit [kN/m?]

014,0-16,0

012,0-14,0

010,0-12,0

08,0-10,0

06,0-8,0 Langsachse

Querachse
04,0-6,0

Bild 6.3  Verteilung der Querzugfestigkeit in einer Dammplatte an Proben 200 mm x 200 mm



SICHERHEITSKONZEPT

-111-

W 165,0-170,0

W 160,0-165,0

W155,0-160,0

W 150,0-155,0

H145,0-150,0

3140,0-145,0

Rohdichte [kg/m?]

0135,0-140,0

0130,0-135,0
0125,0-130,0
0120,0-125,0

0115,0-120,0 v

\

(@]

0110,0-115,0 Léngsachse

0105,0-110,0 Vil

A

Pmax = 161 kg/m?
Pmittel = 144 kg/m?
pmin = 123 kg/m?
v=6,5%

Vil B Querachse

Bild 6.4 Verteilung der Rohdichte in der Dammplatte an Proben 100 mm x 100 mm

24,0260
Omtmax = 23 KN/m?
m22,0-24,0
Omt,mittel = 17 kN/m?
20,0220 Omtmin = 10 KN/m?
26,01 — 0
m18,0-20,0 24,0 v=183%
22,01 / \
20,0} 4
m16,0-18,0 18,0~ ' N, \
Querzugfestigkeit [kN/m?] 128: \' //
12,0
[@14,0-16,0 1004 & ,
8,01 \
012,0-14,0 ol '
0-14, 4,0- r '.
| ‘ - ‘
010,0-12,0 = \"A - F
\ E
08,0-10,0 v
v D
06,0-8,0
Langsachse Vi c
Vil Querachse
04,0-6,0 Vil
A

Bild 6.5 Verteilung der Querzugfestigkeit in einer Dammplatte an Proben 100 mm x 100 mm

Die Verteilung der Rohdichte und der Querzugfestigkeit der Mineralwolle-Dammplatten der

Herstellers B und C verhalten sich in gleicher Weise.
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Gemal der europaischen Prifleitlinie ETAG 004 [01] werden Mindestwerte fir die Beurteilung
von Prufungen angegeben, die nicht unterschritten werden durfen. Wird bei einer Stichprobe
der geforderte Mindestwert mit dem Kleinstwert der Stichprobe erreicht, so wird dieser
Kleinstwert als charakteristischer Widerstand verwendet.

Betrachtet man sich nun die gezeigten Streuungen in einer Mineralwolle-Dammplatte, so wird
deutlich, dass die Ergebnisse der Auswertung auf Basis von Kleinstwerten bei einer Stichprobe
von 3 Elementen stark davon abhangen, aus welchem Bereich die Probekoérper fir die
Untersuchung enthommen wurden.

Bei dieser Art der Bestimmung eines charakteristischen Widerstandes erkennt man das 3.
Paradoxon:

Die Wahrscheinlichkeit wird groBer, einen noch kleineren Wert zu finden, wenn man die
Anzahl der Elemente der Stichprobe erhoht!

Wendet man bekannte statistische Regeln an, so steigt der charakteristische Wert, wenn man
die Anzahl der Versuche erhéht. Daher kann die Auswertung auf der Basis von Kleinstwerten
nur ein zufalliges Ergebnis liefern und keinen charakteristischen Widerstand im eigentlichen
Sinne.

Im Folgenden wird ein Sicherheitskonzept entwickelt, mit dem der Widerstand eines WDVS bei
Windsogeinwirkung in Anlehnung an bestehende Regelwerke beschrieben wird. Dabei werden
die Einhaltung der Grenzzustande der Tragfahigkeit, der Gebrauchstauglichkeit sowie eine
ausreichende Dauerhaftigkeit gefordert. Die Nachweise zum Grenzzustand der Tragfahigkeit
wird Uber folgende Gleichung gefiihrt:

E, <R,
mit Eq Bemessungswert der Auswirkung der Einwirkungen

R4 Bemessungswert der zugehorigen Tragfahigkeit

wobei R4 =Ry /Ym
R« charakteristischer Wert der Tragfahigkeit

Ym Teilsicherheitsbeiwert fur die Materialeigenschaft

Dabei ist es winschenswert, das unterschiedliche Materialverhalten der verschiedensten
Dammestoffe Uber die Bestimmung der Teilsicherheitsbeiwerte zu berlicksichtigen.
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6.2 GRUNDLAGEN DER STATISTIK

6.2.1 Allgemeines

Aus einer Stichprobe (Prifserie) werden die statistischen Werte abgeleitet, wie der Mittelwert
m,, die Standardabweichung s, und der Variationskoeffizient v,, um eine Prifserie zu bewerten.
Dabei beschreibt n die Anzahl der Elemente einer Stichprobe.

Der Mittelwert m, einer Stichprobe ist wie folgt definiert:

Mittelwert: m, =lei (6.1)
n i

Der Mittelwert fur die Grundgesamtheit wird mit p, gekennzeichnet.

Die Standardabweichung s, beschreibt, wie grof} die Streuung der einzelnen Messwerte x; zu
dem ermittelten Mittelwert m, ist.

Standardabweichung: S, :\/le:(xi—mx)2 (6.2)
1’1- i=1

Die Standardabweichung der Grundgesamtheit wird mit o, bezeichnet.

Der Variationskoeffizient stellt die relative Standardabweichung dar und wird aus der Division
der Standardabweichung durch den Mittelwert gewonnen:

SX

-100% (6.3)

Variationskoeffizient: vV =
m

X
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6.2.2 Haufigkeitsverteilung

Mit einer Haufigkeitsverteilung lassen sich Messwerte statistisch beschreiben. Zu jedem Wert
wird angegeben, wie haufig dieser Wert vorkommt. Die Haufigkeitsverteilung kann in einem

Haufigkeitsdiagramm dargestellt werden. Dabei wird auf der Abszissenachse die Merkmals-

auspragung, wie zum Beispiel die max. Kraft, und auf der Ordinatenachse die Haufigkeit
eingetragen. In Bild 6.6 ist Beispielhaft die Haufigkeitsverteilung einer Stichprobe mit n

einem Mittelwert von m, = 9,98 und einer Standardabweichung von s, = 1,76 dargestellt.

=44

Grundgésamtheit:

10

Mittelwert

2

Standardabweichung

Mittelwert

9,89

Standardabweichung 1,76

@ \ersuchergebnisse

Haufigkeitsverteilung

100%

90%

80%

yaxbuyney

19 20

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Wert x

8

44, m,=9,98 und s, = 1,76

Beispiel fur ein Haufigkeitsdiagramm flr n

Bild 6.6

6.2.3 Verteilungsdichte

der

eine Funktionsgleichung beschreiben,

sich Uber

lasst
Verteilungsdichte f(x), Werte die innerhalb eines Intervalls dx um x liegen werden mit f(x)dx

Die Haufigkeitsverteilung
angeben.

Wird im Haufigkeitsdiagramm die Verteilungsdichte der Grundgesamtheit angeben, so wird

sichtbar, dass die Haufigkeitsverteilung der Verteilungsdichte annéhernd entspricht (Bild 6.7).
Bei einer kleinen Anzahl n ist die Verteilung noch nicht ersichtlich, aber die Haufigkeitsverteilung

nahert sich mit gréRer Anzahl an Elementen n immer schneller der Verteilungsdichte an.

Die Streuung von Messergebnissen wird haufig Uber eine Normalverteilung beschrieben.
Hierbei ist von Bedeutung, wie viele Messpunkte innerhalb einer gewissen Streubreite liegen.

Die Standardabweichung o, beschreibt den Abstand vom Mittelpunkt bis zum Wendepunkt der

Normalverteilung.
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Beispiel einer Haufigkeitsverteilung und Verteilungsdichte der Grundgesamtheit

8

Bild 6.7

Die Verteilungsdichte der Normalverteilung wird auch Normal- oder Gaullverteilung (nach

Carl Friedrich Gaul3) genannt.

6.2.4 Verteilungsfunktion der Grundgesamtheit

Die Haufigkeitsverteilung lasst sich auch Uber die Verteilungsfunktion F(x) beschreiben. Diese

gibt den Anteil der Werte einer Messreihe an, die kleiner oder gleich dem Wert x sind.

Die Verteilungsfunktion einer Stichprobe erhalt man, indem die Stichprobe vom kleinsten Wert

aus aufsummiert wird, dabei verlauft sie immer im Bereich der Wahrscheinlichkeit zwischen 0
und 1. Die Stichprobe muss hierfiir jedoch aus ausreichend vielen Elementen bestehen. Durch
die Symmetrie der Dichtefunktion verlauft die Verteilungsfunktion bei einer Wahrscheinlichkeit

von 50 % durch den Mittelwert p, der Dichtefunktion. (Bild 6.8)

Auch aus der Dichtefunktion der Normalverteilung fur die Grundgesamtheit kann man die

Verteilungsfunktion ableiten, indem man den Wahrscheinlichkeitsanteil der Dichtefunktion

aufsummiert.

Verteilungsdichte der Normalverteilung

Verteilungsfunktion der Normalverteilung
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Summenhaufigkeit der Stichprobe und die Verteilungsfunktion der Grundgesamtheit

Bild 6.8

6.2.5 Logarithmische Normalverteilung

Die Normalverteilung ist eine beidseitig unbegrenzte Verteilung. lhr Nachteil liegt darin, dass
auch negative Werte beschrieben werden kénnen, die z.B. bei Versuchen zur Bestimmung der

Zugfestigkeit nie auftreten wirden. Daher wird flr die statistische Bewertung von Messwerten

oft die logarithmische Normalverteilung herangezogen.

Die Werte der logarithmischen Normalverteilung kénnen nicht kleiner als Null werden und sind
nur in der positiven Richtung unbegrenzt. Die Verteilungen lassen sich wie folgt beschreiben:

Verteilungsdichte der log. Normalverteilung

Verteilungsfunktion der log. Normalverteilung

Bei groferen Variationskoeffizienten ist der Verlauf der logarithmischen Normalverteilung
positiv schief orientiert. Hier liegen mehr Werte tGber dem Mittelwert der Grundgesamtheit, dies

bietet eine zusatzliche Sicherheit in der Auswertung.

Da sich die logarithmische Normalverteilung bei einer geringen Streuung o, der Normal-
verteilung angleicht, wird nach Lutz Fischer [FisO1] empfohlen, die logarithmische Normal-

verteilung bei groRen Streuungen mit einem Variationskoeffizienten von v > 0,20 zu wahlen. Sie

kann aber auch grundsatzlich angewendet werden und wird empfohlen, wenn keine naheren

Angaben zur Merkmalsverteilung vorliegen [Nab86].
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6.2.6 Mittel-, Kleinst- und GroBtwertverteilungsfunktion

Zusatzlich gibt es die Moglichkeit, eine Mittelwertfunktion anzugeben, welche die Verteilung der
Mittelwerte beschreibt. Dazu wird von den vielen Stichproben einer Grundgesamtheit jeweils
der Mittelwert vom kleinsten Wert aus aufsummiert. Es stellt sich eine Funktion ein, die der
Grundgesamtheit ahnelt, aber eine kleinere Streuung (steilerer Verlauf) aufweist (Bild 6.9).

Wie bei der Mittelwertfunktion Iasst sich auch eine Funktion fiir die Kleinstwerte angeben, indem
die Kleinstwerte vieler Stichproben einer Grundgesamtheit aufsummiert werden.

E x)=1-[1-F )]’ Verteilungsfunktion der Kleinstwerte

f,(x)=n-[1-F (x)]""-f (x) Verteilungsdichte der Kleinstwerte

Analog dazu gibt es noch den Fall fur die GroRtwerte:

F,(x) =[F (x)]" Verteilungsfunktion der GroRtwerte

f,(x)=n-[F (x)]""-f (x) Verteilungsdichte der GroRtwerte

Diese Gleichungen enthalten die Verteilung der Grundgesamtheit F(x) und die Anzahl der
Elemente n. Der Wertebereich x fiir die Extremwerte wird mit wachsendem n kleiner.

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,40

Wahrscheinlichkeit

0,30

0,20

0,50 i i

o . S

4 6 8 10 12 14 16
Werte x
Grundgesamtheit Verteilungsfunktion fir GroRtwerte
Verteilungsfunktion fir Mittelwerte Verteilungsfunktion fur Kleinstwerte
A GroBtwert @ Versuchsergebnisse
¢ Mittelwert B Kleinstwert

5% Quantilgrenze fir Grundgesamtheit

Bild 6.9 Grundgesamtheit, Verteilungsfunktion fir Mittelwert, Kleinstwert, Groftwert und
zugehdrige Stichprobe mit 5 Versuchsergebnissen, ihrem Mittelwert und Kleinstwert
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6.2.7 Quantilwert

Der Quantilwert gibt den Wert x, der Grundgesamtheit an, unter dem p % der Werte einer
Verteilung liegen. Er wird mit p - Quantil oder auch Q, bezeichnet, wobei p den Merkmalswert
angibt, mit einer reellen Zahl zwischen 0 und 1.

f(x) Gy G 1F(x)

A=10,05

7 o~
5% - Quantil Ll X 5% - Quantil Ly X

Bild 6.10 5% - Quantil der Verteilungsdichte und Verteilungsfunktion einer Normalverteilung

Bestehende Sicherheitskonzepte, wie zum Beispiel nach [11], haben den 5 % - Quantilwert der
Grundgesamtheit als charakteristischen Wert normativ festgelegt.

Die Berechnung des p - Quantilwertes einer Stichprobe, mit Hilfe ihres Mittelwertes m, und der
Standardabweichung sy, wird in Abschnitt 6.3.2 beschrieben.

6.2.8 Vertrauensniveau

Bei der Auswertung von Stichproben soll eine Aussage darlber getroffen werden, mit welcher
Wabhrscheinlichkeit ein bestimmter Wert der Grundgesamtheit, z.B. der Mittelwert oder das
Quantil, kleiner oder groRer ist, als der berechnete Wert einer Stichprobe.

Die Wahrscheinlichkeit schlielt einen festgelegten Anteil p der Grundgesamtheit auf einem
vorgegebenen Vertrauensniveau 1-o ein. [33]

Wie grol3 das Vertrauensniveau sein muss, kommt auf die Bedeutung der Aussage an. Im
Bauwesen wird bei dem Nachweisen flir die Standsicherheit tragender Elemente meist eine
Aussagewahrscheinlichkeit von 90 % oder mehr gefordert, das Vertrauensniveau wird somit zu
1 - a = 0,90 gewahlt.

Anmerkung:
Der Begriff “Aussagewahrscheinlichkeit® wird in den aktuellen Regelwerken nicht mehr
verwendet, die “Aussagewahrscheinlichkeit” wird nun mit “Vertrauensniveau® bezeichnet.
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6.3 VORHANDENE VERFAHREN ZUR STATISTISCHEN BESTIMMUNG VON CHARAKTERISTISCHEN
WERTEN

6.3.1 Bestimmung der charakteristischen Werte Giber den Kleinstwert

In der Prifleitinie ETAG 004 [01] erfolgt die Beurteilung der Prifergebnisse Uber den
Kleinstwert. So wird aus einer Stichprobe mit einem Umfang von 3 bis 5 Elementen der
Kleinstwert als maflgebender Wert herangezogen.

Betrachtet man noch einmal die Ergebnisse aus Abschnitt 6.1 und unterteilt die Prufungen einer
Dammplatte in verschiedene Stichproben mit einer Gréke von n = 4, so erhalt man bei der
Stichprobe A (Tabelle 6.2) einen Kleinstwert von 15,5 kN/m? und bei der Stichprobe B (Tabelle
6.3) einen Kleinstwert von 12,9 kN/m?.

Tabelle 6.2 Querzugfestigkeit — Stichprobe A

Probe Last Abmessungen Omt
[-] [kN] [mm] [mm] | [kN/m?]
I A 0,772 200 200 20,3
A 0,980 200 200 24,9
A 0,809 200 200 21,0
VA 0,581 199 200 15,5
Mittelwert Omtmitel [KN/M?][ 20,4
Kleinstwert Omtmin IKN/M?][ 15,5
Standardabweichung 3,9
Variationskoeffizient 19%

Tabelle 6.3 Querzugfestigkeit — Stichprobe B

Probe Last Abmessungen Omt
[-] [kN] [mm] [mm] | [kN/m?]

I B 0,707 200 200 18,5
B 0,807 200 200 21,0
B 0,687 200 200 18,0
IVB 0,471 196 200 12,9
Mittelwert Omtmittel [KN/M?]| 17,6
Kleinstwert Omtmin [KN/M?]| 12,9
Standardabweichung 3,4
Variationskoeffizient 19%

Hatte man in beiden Fallen nur die ersten 3 Prifungen durchgefihrt anstatt 4, wirde fir
Stichprobe A der Kleinstwert 20,3 kN/m? betragen und fir Stichprobe B 18,0 kN/m?.

Noch deutlicher wird die Ungenauigkeit der Auswertung Uber die Kleinstwerte, wenn man die
Stichprobenverteilung anhand der Grundgesamtheit vergleicht.
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Da die Grundgesamtheit der zuvor genannten experimentellen Stichroben nicht bekannt ist,
wird im Folgenden eine theoretische Verteilung angenommen, deren Grundgesamtheit bekannt
ist. Diese theoretische Verteilung wurde (ber Zufallswerte, mit einem Variationskoeffizienten
von v = 20 %, generiert.
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Bild 6.11 Verteilung einer Stichprobe von n = 3 auf der Grundgesamtheit mit Kleinst-, Mittel-,
und Groltwertverteilungsfunktion bei einem Variationskoeffizienten von v = 0,20

Bild 6.11 zeigt die Verteilung der Einzelwerte einer Stichprobe von n=3 auf der
Grundgesamtheit, mit der zugehoérigen Kleinst-, Mittel- und GroRtwertverteilungsfunktion fir
Stichproben mitn = 3.

Zeichnet man die 5 % - Quantilgrenze der Grundgesamtheit ein (vgl. Bild 6.11), so wird deutlich,
dass nur ein Anteil von ca. 15 % der Kleinstwertverteilungsfunktion unterhalb der
5 % - Quantilgrenze liegt.

= Dies entspricht einem Vertrauensniveau von 15 %!

Die Bestimmung des charakteristischen Wertes Uber den Kleinstwert einer Stichprobe mit nur 3
Versuchen liefert somit eine viel zu unsichere Aussage und ist unzuverlassig!
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Im Bauwesen wird in den gangigen Normen und Prifleitlinien ein Vertrauensniveau
mindestens 90 % gefordert!

Nur bei einem groRRen Stichprobenumfang wird die Wahrscheinlichkeit groRer, dass
Kleinstwert unter dem Quantilwert der Stichprobe liegt.

So wird ein Vertrauensniveau von 90 %, bei dem 90 % der Kleinstwerte unterhalb
geforderten 5 % - Quantilgrenze der Grundgesamtheit liegen, erst bei Stichproben
n = 44 erreicht (Bild 6.12)!
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Bild 6.12 Verteilung einer Stichprobe von n =44 auf der Grundgesamtheit mit Kleinst-
Mittelwertfunktion bei einem Variationskoeffizienten von v = 0,20

und

Diese grole Anzahl an bendétigten Versuchen ware in der versuchsgestiitzten Bemessung mit

einem sehr umfangreichen Prufaufwand und daraus resultierend einem hohem Zeit-

und

Kostenaufwand verbunden. Es ist daher erforderlich, charakteristische Werte an kleinen Stich-

proben mit einer Vertrauensniveau von 90 % bestimmen zu kénnen.
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6.3.2 Bestimmung der charakteristischen Werte Uuber den Quantilwert

In der versuchsgestitzten Bemessung werden gemal [11] die Bemessungswerte fir
Baustoffeigenschaften Uber die charakteristischen Werte bestimmt, welche durch einen
Teilsicherheitsbeiwert zu dividieren sind. Der Teilsicherheitsbeiwert sollte dem entsprechenden
Eurocode enthommen oder kann anhand der Zuverlassigkeitsmethoden gemaf [11] bestimmt
werden (vgl. Abschnitt 6.4).

Bei der Bestimmung der charakteristischen Werte Uber den Quantilwert mit der
Normalverteilung werden zunachst der Mittelwert m,, die Standardabweichung s, und der
Variationskoeffizient v einer Stichprobe ermittelt, vgl. Abschnitt 6.2.1.

Der Quantilwert wird mit einem k-Wert berechnet, welcher auf der Annahme beruht, dass die
zugrunde liegende Verteilung der Grundgesamtheit eine Normalverteilung ist, da es keine
Vorinformationen tber den Mittelwert gibt und der Variationskoeffizient bekannt ist oder nicht.

Xp= My - K- Sy fur X, < Xo5

Xp =My + K- s flr X, > Xo5

In der Tabelle 6.4 sind Zahlenwerte flir k angeben. Der k-Wert wird bestimmt durch die
Stichprobenanzahl n, dem Quantilwert p und dem Vertrauensniveau 1-a..

Tabelle 6.4 k-Werte mit (n ,p, 1-a) zur Quantilwertberechnung [Ode80]

1o 0,75 0,90 0,95
\ Pl 1% | 5% | 10% | 1% 5% | 10% | 1% | 5% | 10%
3 4,396 | 3,152 | 2501 | 7,340 | 5311 | 4,258 | 10,553 | 7,656 | 6,155
4 |[3,726| 2681 | 2,134 | 5438 | 3,957 | 3188 | 7.042 | 5144 | 4,162
5 3,421 2463 | 1,962 | 4666 | 3.400 | 2,742 | 5,741 | 4,203 | 3,407
6 | 3.244| 2,336 | 1,850 | 4,243 | 3,002 | 2,494 | 5,062 | 3,708 | 3,006
7 3126 2250 | 1,790 | 3,972 | 2,894 | 2,333 | 4,642 | 3,399 | 2,755
8 |3.042] 2,188 | 1,740 | 3,783 | 2,754 | 2.219 | 4354 | 3,187 | 2,582
9 (2,977 2141 | 1,701 | 3.641 | 2,650 | 2,133 | 4,143 | 3,031 | 2,454
10 |[ 2,927 | 2,104 | 1,671 | 3,532 | 2,568 | 2,066 | 3,981 | 2,911 | 2,355
w | 2,326 | 1.645 | 1,282 | 2,326 | 1,645 | 1,282 | 2.326 | 1.645 | 1,282

Fir Gbliche Baukonstruktionen wird fiir die Ermittlung des Bauteilwiderstandes das 5%-Quantil
bei einem Vertrauensniveau von 90% ermittelt. Flr untergeordnete Bauteile, bei deren
Versagen keine Gefahrdung von Menschen eintreten kann, wird ein Vertrauensniveau von 75%
angenommen. Bei Sonderkonstruktionen mit besonders hohen Sicherheitsanforderungen, wie
z.B. bei Kernkraftwerken, kann zum Teil sogar ein 99%iges Vertrauensniveau gefordert werden.

Zur Ermittlung der charakteristischen Tragfahigkeiten von Warmedamm-Verbundsystemen
sollte wie bei Ublichen Baukonstruktionen ein 90%ige Vertrauensniveau mit 1-a =0,90
angenommen werden!

Analog zur Bestimmung der charakteristischen Werte mit der Normalverteilung werden die
Quantilwerte fur eine logarithmische Normalverteilung tUber die Logarithmen der ZufallsgréRen
bestimmt.
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6.4 BESTIMMUNG GEEIGNETER TEILSICHERHEITSBEIWERTE FUR DIE TRAGFAHIGKEIT VON
DUBELN FUR WDVS
6.4.1 Allgemeines

Bei der Herleitung eines einheitlichen Sicherheitskonzeptes flir Warmedamm-Verbundsysteme
ist es sinnvoll, folgende Parameter mit Hilfe der versuchsgestitzten Bemessung und der
Zuverlassigkeitstheorie zu bertcksichtigen:

- die Streuungen der Versuchsergebnisse, in Anlehnung an [11],

- die Reduktion der Tragfahigkeiten durch Bewitterung (Alterungsverhalten) anhand
tatsachlicher Versuchswerte und

- das Arbeitsvermdgen des Materials; anhand des Charakters der Last-Verformungs-
kurven soll das Arbeitsvermdgen bis zum Erreichen des Maximalwertes im Vergleich mit
dem Arbeitsvermdgen nach dem Erreichen des Maximalwertes verglichen werden.

Diese Parameter kdnnen uUber die Bestimmung von Teilsicherheitsbeiwerten fir die
Materialeigenschaften beriicksichtigt werden.

Mit dem Teilsicherheitsbeiwert y,, und dem charakteristischen Wert der Tragfahigkeit Ry wird
der Bemessungswert der Tragfahigkeit flr Bauteile Ry hergeleitet:

Rd = Rk / Ym (64)

Der Teilsicherheitsbeiwert yy, fur die Materialeigenschaft eines Dammstoffes kann wie folgt
unter BerUcksichtigung der 0.g. Parameter bestimmt werden:
Ym = Ymt - Y1-Y2° 73 .. (8.5)
mit ym1 Teilsicherheitsbeiwert in Anlehnung an EC1
v+ Teilsicherheitsbeiwert infolge des Alterungsverhalten
v2 Teilsicherheitsbeiwert infolge des Arbeitsvermdgens

vs Montagesicherheitsbeiwert fiir das System

6.4.2 Teilsicherheitsbeiwert y,,1 auf Basis der versuchsgestiitzten Bemessung nach EC1

Ziel ist es, mit Hilfe der versuchsgestiitzten Bemessung und der Zuverlassigkeitstheorie
Teilsicherheitsbeiwerte zu finden, um fur gleichartige Bauteile (hier: WDVS) ein moglichst ein-
heitliches Zuverlassigkeitsniveau zu garantieren. Flr die Zuverlassigkeit kommen als Bewer-
tungsmalistab die Versagenswahrscheinlichkeit P; bzw. der Zuverlassigkeitsindex R in Frage.

DIE VERSAGENSWAHRSCHEINLICHKEIT Ps

Bei einer bekannten Grundgesamtheit (n — «) mit dem Mittelwert pux und der Standard-
abweichung oy, lasst sich die Grundgesamtheit als Verteilungsdichte f(x) darstellen. Ist nun die
Verteilung der duBeren Einwirkung E und die Verteilung des Tragwiderstandes eines Bauteils R
bekannt, so lassen sich beide Verteilungen wie folgt in Zusammenhang bringen:
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H(x) Yo = UR / Us

R1

R2

>V

|

|

|
t | t
He E>R HR
Bild 6.13 Der zentrale Sicherheitsbeiwert vy, [R0i78]

Der zentrale Sicherheitsbeiwert yo wird Uber die Mittelwerte der Beanspruchung pe und des
Widerstands des Bauteils pur bestimmt. Ein Versagen tritt ein, wenn R kleiner E wird. Den
Uberlappungsbereich der beiden Verteilungen (schraffierter Bereich) bezeichnet man auch als
Versagenswahrscheinlichkeit. Die Versagenswahrscheinlichkeit wird, bei gleichem Abstand von
Yo der Mittelwerte, von der Streuung (Standardabweichung) der Verteilungen beeinflusst. So hat
in Bild 6.13 die Verteilung fr, mit einer gréReren Streuung auch einen grokeren Uberlappungs-
bereich als die Verteilung fz4 mit einer geringeren Streuung.

Um die gleiche Versagenswahrscheinlichkeit anzustreben, muss der Abstand der Mittelwerte
bei zunehmender Streuung groRer werden. Hierbei nimmt man nun anstelle der Mittelwerte pe
und pr bestimmte Quantilwerte e, und r, als Bezugswerte (z.B. 95%-Quantil fir Beanspruch-
ungen und 5%-Quantil der Widerstande) (vgl. Bild 6.14).

#(x) Yo=Tp /€
En———

ME ep
Bild 6.14 Der Nennsicherheitsbeiwert y, [Roi78]

Auch hier wird bei gleichem Abstand von y, der Quantilwerte die Versagenswahrscheinlichkeit
von der Streuung beeinflusst und somit auch die Sicherheitsbeiwerte. Die genaue Kenntnis der
Verteilungsfunktionen in den auslaufenden (liberlappenden) Bereichen ist unbedingt notwendig,
hier fehlen jedoch im Allgemeinen die Daten. Eine Bestimmung von Sicherheitsfaktoren uber
die Versagenswahrscheinlichkeit ist daher nicht geeignet. Im Folgenden wird daher der “Zuver-
lassigkeitsindex B* verwendet, mit dem die Zuverlassigkeit besser beschrieben werden kann.
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DER ZUVERLASSIGKEITSINDEX f3

Der Grenzzustand der Tragfahigkeit eines Bauteils wird beschrieben mit der Grenzzustands-
funktion g, mit R dem Widerstand und E der Beanspruchung:

g=R-E=0

Ist R kleiner als E, dann ist der Grenzzustand der Tragfahigkeit Gberschritten und das Bauteil ist
nicht mehr sicher.

Die Beanspruchung E und die Widerstande R sind voneinander unabhangige Gréflen mit den
Verteilungsdichten fx(r) und fg(e), vgl. Bild 6.15.

te(e). f0) | Mg |

Bild 6.15 Verteilungsdichte von Beanspruchung E und Widerstand R [Roi78]
Aus den Verteilungsdichten der Beanspruchung E und der Widerstdnde R ergibt sich der
Mittelwert fur den Grenzzustand g:
Hg = UR - HE
und die Standartabweichung

2 2
O, = ,/ioR +0g )

Somit verhalt sich die Verteilungsdichte des Grenzzustands g wie in Bild 6.16 gezeigt.

Afg(g)

By |
0 Qg 9

Versagen =—— = kein Versagen

Bild 6.16 Verteilungsdichte von dem Grenzzustand g [Roi78]

Die Versagenswahrscheinlichkeit P ist die Flache der Verteilungsdichte f; im Bereich von g < 0:
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Somit kann die Versagenswahrscheinlichkeit Ps als Quantilwert des Grenzzustandes angesehen
werden.

Der Mittelwert des Grenzzustandes wird als -fache Standardabweichung g definiert:
Hg =P - og

B wird als Zuverlassigkeitsindex fiur den Grenzzustand bezeichnet. Mit wachsendem J3 steigt die
Zuverlassigkeit.

T[22 2
Oy ,ORr+0¢

Die Problematik der mangelhaften Kenntnis Gber die ,auslaufenden Bereiche der Verteilungs-
funktion ist damit nicht beseitigt, aber mit Hilfe des Zuverlassigkeitsindex [} kann bei der
Bestimmung des Sicherheitsbeiwertes Folgendes berticksichtigt werden:

sz_g_ Mr —Me

- bekannte Streuungen einer Materialeigenschaft,
- unterschiedliche Schadensfolgen und Schadensursachen (Sprédverhalten) [Bet97],
- Unterscheidung zwischen Gebrauchtauglichkeit und Tragfahigkeit.

Der Eurocode gibt Empfehlungen fur Mindestwerte des Zuverlassigkeitsindex  in Verbindung
mit Zuverlassigkeitsklassen RC 1 bis RC 3 und deren Schadensfolgeklassen CC 1 bis CC 3 an,
fur die Bezugszeit von 1 Jahr und 50 Jahren, vgl. Tabelle 6.5.

Tabelle 6.5 Empfehlungen fiir Mindestwerte des Zuverlassigkeitsindex 3 [11]

Zuverlassig- Schadensfolgeklasse Mindestwert fiir g
keitsklasse 1 Jahr 50 Jahre
Hohe Folgen fir Menschenleben oder sehr
RC 3 cc3 groRRe wirtschaftliche, soziale oder 5,2 4,3

umweltbeeintrachtigende Folgen

Mittlere Folgen fiir Menschenleben,
RC 2 CC2 betrachtliche wirtschaftliche, soziale oder 4,7 3,8
umweltbeeintrachtigende Folgen

Niedrige Folgen fir Menschenleben und kleine
RC 1 CcC1 oder vernachlassigbare wirtschaftliche, soziale 4,2 3,3
oder umweltbeeintrachtigende Folgen

Bei linearen Problemen (Zuverlassigkeitsmethode 1.0rdnung (Stufe 1)) wird die Zuverlassigkeit
der Versagenswahrscheinlichkeit Ps tber den Zuverlassigkeitsindex  bestimmt, wobei ¢ die
kumulative Verteilungsfunktion fur die standardisierte Normalverteilung ist.

Pr=¢ (-p)
Folgender Zusammenhang besteht zwischen dem Zuverlassigkeitsindex [ und der
Versagenswahrscheinlichkeit Ps.

Tabelle 6.6 Beziehung zwischen 3 und P [11]

P; 10" 1072 107 10 10 10 107

B 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20
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Die Bestimmung der Sicherheitsbeiwerte fiir die Beanspruchung und den Widerstand erfolgen
im Bauwesen auf der Basis des im Eurocode genannten Verfahrens der Teilsicherheits-
beiwerte, das prinzipiell in Bild 6.17 wiedergegeben ist (Zuverlassigkeitsmethode 1. Ordnung
(Stufe 1l) FORM). Hierbei ist der Zuverlassigkeitsindex B entsprechend Tabelle 6.5 so zu
wahlen, dass mit bekannten Streuungen aus Versuchen die Teilsicherheitsbeiwerte bestimmt
werden kdnnen [Blo03].

Die Bemessungswerte der Versagenswahrscheinlichkeiten fiir die Beanspruchungen E4 und die
Widerstande Ry werden wie folgt festgelegt:

P(E > Eq) = ¢ (+aep)
P(R<Rq) = ¢ (-ar )

ag und agr sind Wichtungsfaktoren nach der Zuverlassigkeitsmethode 1. Ordnung (FORM)
gemal [11]. Die Wichtungsfaktoren dirfen mit ag = -0,7 und ar = 0,8 angenommen werden,
wenn die Bedingung

0,16 < ocg/lor < 7,6
eingehalten wird.

A Tragwiderstand
Beanspruchung

Verteilungsdichte

Y

P(E <Eq) = ¢ (+0,7B) P(R<Rg) = ¢ (-0,8p)
B=3,8=E4=99,61 % - Quantilwert B =3,8 = Ry=0,118 % - Quantilwert

Bild 6.17 Zuverlassigkeitsverfahren gemal Eurocode [Blo03]

Der Zuverlassigkeitsindex B kann in Abhangigkeit von der Schadentoleranz und damit der
Schadensfolgeklasse gewahlt werden, siehe Tabelle 6.5. Fur die Beurteilung von Warmedamm-
Verbundsystemen ware die Zuverlassigkeitsklasse RC 1 mit einem Zuverlassigkeitsindex von
B = 3,3 flir 1-2 geschossige Wohngebaude ausreichend. Fir Gebaude ab 3 Geschossen ist die
Zuverlassigkeitsklasse RC 2 mit dem Zuverlassigkeitsindex 3 = 3,8 zu empfehlen.

Der Bemessungswert der Beanspruchung entspricht bei einem Zuverlassigkeitsindex B = 3,3
dem 98,96 % - Quantil. Auch der Bemessungswert des Widerstandes ist vom Zuverlassig-
keitsindex B abhangig. Das flur B = 3,3 ausgerechnete Quantil des Bemessungswertes betragt
0,415 %. Diese Werte sind unabhangig von der Form der Verteilung. Die Quantilwerte fur einen
Zuverlassigkeitsindex B = 3,8 sind in Bild 6.17 angegeben.
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Uber das ¢ - Quantil des Bemessungswertes kann nun der Bemessungswert Ry einer Stich-
probe berechnet werden. Der Teilsicherheitsbeiwert einer Stichprobe, bei der u =In x normal-
verteilt ist, errechnet sich durch Gleichung (6.4), auf Basis der logarithmischen Normal-
verteilung, somit zu:

(mu Jrk(n,l—ot,p) Sy )

_ Ry _
’Ym1 - Rd - e(mu Jrk(n,lﬂ}t,d))'su)
mit m =lnm — N logarithmisch normal verteilter Mittelwert
s, = VIn(1+ VXZ) logarithmisch normal verteilte Standardabweichung
K, 1-0p) k-Wert far Ry, mit Stichprobenanzahl n, dem Vertrauens-
niveau 1-o. und dem Quantilwert p
K 1-0,0) k-Wert fur Ry, mit Stichprobenanzahl n, dem Vertrauens-

niveau 1-o und dem Quantilwert ¢ (-0,8 B)

In Bild 6.18 sind die so errechneten Sicherheitsbeiwerte in Abhangigkeit zum Variations-
koeffizienten der untersuchten Dammstoffe aus Abschnitt 4.3.2 mit einer Stichprobengréfie von
n =4 angegeben. Hierbei wurde ein Zuverlassigkeitsindex 3 = 3,3 und ein Vertrauensniveau
von 0,90 zugrunde gelegt.

1,5 1 1 ‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R L L L L e | ) I
[ mEPs || e RSSO 0 S O
[T eMWA [T T T e D AR ST
B B V3] S N E—
S b OMWC R
N R w2130 g
218 | Zmame=129 M | :
o) L L e [
£ [Tl Hmawa =24 e
fZ O e  w S . 2 S S S A I,
5 12{ || o I |
I R A Lo S R S R S R
B S 0 S 1 s B M S SR 8 R
l_ | | | | | | | | | | | | |
(AR I I o R |
ED'SRL AR [ R i i et S IR
® o o S |
10 N B I A S U S N |
2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%

Variationskoeffizient v,
Bild 6.18 Materialteilsicherheitsbeiwerte fiur Stichproben mit n = 4 und dem Zuverlassigkeits-
index B = 3,3 mit logarithmischer Normalverteilung und ein Vertrauensniveau von
0,90 in Abhangigkeit vom Variationskoeffizienten der Dlbeltragfahigkeit mit v,

Der maximale Sicherheitsbeiwert fur Mineralwolle-Dammplatten von Y1 mw c = 1,44 ergibt sich
aus der Stichprobe mit dem maximalen Variationskoeffizienten von 16,8 %. Fur Polystyrol-
Hartschaum-Dammplatten wurde ein maximaler Variationskoeffizient von 11,9 % ermittelt,
woraus sich ein Sicherheitsbeiwert von ym1eps = 1,30 ableiten lasst.
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Die Auswertung Uber Stichproben mit n=4 ist aber kritisch zu betrachten, der
Variationskoeffizient kann hier abweichend von der Grundgesamtheit deutlich hdéher oder
niedriger ausfallen. Eine Stichprobe sollte n = 5 nicht unterschreiten.

Die Mittelwerte einer Stichprobe sind ab 5 Elementen recht stabil. Es ist jedoch zu empfehlen,
bei Variationskoeffizienten einer Stichprobe kleiner 6 % und Uber 16 %, die Anzahl der
Elemente zu erhdéhen, zum Beispiel aufn = 10.

Bei Stichproben mit einem Variationskoeffizienten kleiner 6 % ist ein Ruckschluss auf den
Bemessungswert der Grundgesamtheit sehr unsicher und ungenau. Der Bemessungswert Ry
nahert sich stark dem charakteristischen Wert Ry der Stichprobe an und muss nicht annahernd
mit dem Bemessungswert Ry der Grundgesamtheit Ubereinstimmen. Kleine Stichproben mit
einer groRen Streuung und einem Variationskoeffizienten Uber 16 % fluhren hingegen zu
unwirtschaftlichen Sicherheitsbeiwerten, sind jedoch zulassig.

Um eine bessere Aussage Uber den zu empfehlenden Sicherheitsbeiwert fiir die untersuchten
Mineralwolle- und Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten machen zu kénnen, wurden alle Einzel-
ergebnisse der verschiedenen Stichproben aus einer Dammplattencharge zusammen aus-
gewertet, um somit einen besseren Rickschluss auf die moégliche Grundgesamtheit des
jeweiligen Materials zu erzielen. Aus diesen relativ groRen Stichproben (n=16) wurden
folgende Materialsicherheitsbeiwert fur die untersuchten Dammstoffe (Tabelle 6.7) ermittelt:

Tabelle 6.7 Materialsicherheitsbeiwerte der untersuchten Dammstoffe mitn = 16

Vx B=3,3 B=23,8
Ym1,MW A 9% 1,13 1,18
Ym1,MW B 15 % 1,20 1,30
Ym1,Mw C 10 % 1,14 1,20
Ym1,EPS 8 % 1,11 1,16

Beispielhaft ist im Folgenden die Berechnung des Materialsicherheitsbeiwertes ymsmw a fur den
Zuverlassigkeitsindex B = 3,8 gezeigt, mit einem Vertrauensniveau von 0,90:

GroRe der Stichprobe: n=16

Variationskoeffizient: vi =9 %

Standardabweichung: sx = 0,059 kN — sy = 0,093 kN (log. norm.)
Mittelwert: my = 0,638 kN - m, = -0,454 kN (log. norm.)
p - Quantil: P=5%

k-Wert fir Ry: K t-ap) =-2,299 (aus [Ode80])

= charakteristischer Wert: Ry =0,513 kN (log. norm)

Zuverlassigkeitsindex: =238

¢ - Quantil: ¢(a*B)=(-0,8*3,8) - Ry=0,118 % - Quantilwert
k-Wert fir Ry: Km1-a9 = -4,099 (generiert Uber [Ode80])

= Bemessungswert;: R4 = 0,434 kN (log. norm)

= Materialsicherheitsbeiwert: Ymimwa = 1,18
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Um die Bestimmung der Materialsicherheitsbeiwerte zu vereinfachen, sind diese in Bild 6.19 in
Abhangigkeit zum Variationskoeffizienten von Stichproben mit 5 und 10 Elementen angegeben.
Hierbei wurde eine logarithmische Normalverteilung angenommen. Die Materialsicherheits-
beiwerte koénnen fiur den entsprechenden Zuverldssigkeitsindex, in Abhangigkeit zur
Gebaudehohe abgelesen werden, mit:

B =3,3 fiir 1-2 geschossige Wohngebaude
B =3,8 fiir Gebaude ab 3 Geschossen

1 T T T T T T T T T T T T T T T
' © ’JrL"’i"’lf”f’l’f”ﬁ’ﬁ [T
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6% 8% 10% 12% 14% 16% 6% 8% 10% 12% 14% 16%
Variationskoeffizient v, Variationskoeffizient v,

Bild 6.19 Zusammenhang zwischen dem Variationskoeffizienten und dem Materialsicherheits-
beiwert bei Stichproben mit n = 5 bzw. 10, einem Vertrauensniveau von 0,90 und
dem Zuverlassigkeitsindex 8 = 3,3 / 3,8 fur logarithmische Normalverteilungen

Bei einer Stichprobe mit n = 5, einem Variationskoeffizienten von 12% und einem Zuverlassig-
keitsindex B = 3,3 erreicht man einen Materialsicherheitsbeiwert von v, = 1,25.
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6.4.3 Teilsicherheitsbeiwert y1 infolge des Alterungsverhaltens des Dammstoffs

Bei der Ermittlung der Windsogtragfahigkeit im Durchziehversuch gemall ETAG 004 [01],
5.1.4.3.1, vgl. Abschnitt 3.2.4, wird der festigkeitsmindernde Einfluss nach kunstlicher Alterung
bestimmt. Der so bestimmte Abminderungsfaktor wird auf die ermittelte Tragfahigkeit des
Systemversuchs umgerechnet. Dieser Tragfahigkeitsverlust kann Uber den Teilsicherheits-
beiwert y, wie folgt berlcksichtigt werden.

Teilsicherheitsbeiwert y, fur die Berticksichtigung der Alterung eines Dammstoffes:
v1=1/a .. (6.6)

mit a = Reduktionsfaktor fiir die Alterung aus Versuchen

Der Reduktionsfaktor a infolge Alterung wird anhand tatsachlicher Versuchswerte wie folgt
bestimmt:

a= FReihe3/ IEtrocken (67)

mit F rehe 3 = Mittelwert der Windsogtragfahigkeit nach Alterung geman
ETAG 004, 5.2.4.1.2, Reihe 3, vgl. Abschnitt 3.2.3

F wocken = Mittelwert der Windsogtragfahigkeit ohne Alterungseinfluss

Es empfiehlt sich, eine Einteilung des Reduktionsfaktors a, infolge des Alterungsverhaltens der
Dammstoffe, in Klassen gemaf Tabelle 6.8. Der Reduktionsfaktor a aus (6.7) wird entsprech-
end der Klasse abgerundet.

Tabelle 6.8 Klasseneinteilung des Reduktionsfaktors a infolge Alterung

Klasse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tragfahig-

. 0% 5% 1M0% [ 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45 %
keitsverlust

a 1,00 | 095 | 090 | 0,85 | 0,80 | O,75 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,55

Die Klassen kénnen in 0,05er Schritten nach unten erganzt werden.

Somit ergibt sich z. B. fur Mineralwolle-Dammplatten mit einem Tragfahigkeitsverlust von 25 %
folgender Teilsicherheitsbeiwert

YiMWw = 1 /0,75 = 1,33

und fur Polystrol-Hartschaum-Dammplatten, welche nach Bewitterung keinen Tragfahigkeits-
verlust aufweisen, ein Teilsicherheitsbeiwert von

v1.eps =1/1,00 =1,0.
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6.4.4 Teilsicherheitsbeiwert y, infolge des Arbeitsvermégens des Dammstoffs

Sprode Dammstoffe weisen wesentlich geringer Reserven im Tragverhalten auf als duktile
Dammstoffe. Dieses Verhalten soll mit dem Teilsicherheitsbeiwert y, bertcksichtigt werden.
Dammstoffe mit duktiler Eigenschaft kbnnen positiver bewertet werden, da sie ihr Versagen
»-ankindigen® und eine Lastumlagerung auf benachbarte Befestigungen méglich ist.

Anhand der Last-Verformungskurve, bei der Ermittlung der Windsogtragfahigkeit eines
Dammstoffs, soll das Arbeitsvermdégen vor dem Erreichen des Maximalwertes mit dem
Arbeitsvermdgen nach dem Erreichen des Maximalwertes verglichen werden.

b !

a
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Annahme:
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Weg Weg

Bild 6.20 Ermittlung des Teilsicherheitsbeiwertes y, anhand des Arbeitsvermbgens des
Dammstoffs bei der Windsogtragfahigkeit

Ist das Arbeitsvermbgen nach dem Erreichen des Maximalwertes gleich oder groRRer als das
Arbeitsvermdgen vor dem Erreichen des Maximalwertes, so wird der Teilsicherheitsbeiwert y,
mit 1,0 gewahlt, vgl. Bild 6.20a. Sollte nach dem Erreichen des Maximalwertes das System
direkt versagen und es ist kein Arbeitsvermdégen mehr im System vorhanden, so wird y, mit 1,5
angenommen, vgl. Bild 6.20b.

Zwischenwerte werden mit der folgenden Gleichung interpoliert:
12=1,5-0,5(An/A) ... (6.8)

mit A, = Arbeitsvermdgen nach dem Erreichen des Maximalwertes
A, = Arbeitsvermogen vor dem Erreichen des Maximalwertes

Das Verhaltnis des Arbeitsvermdgens der Dammstoffe, kann in Klassen gemafR® Tabelle 6.9
angegeben werden, dabei wird (A, / A,) entsprechend der Klasse abgerundet.

Tabelle 6.9 Klasseneinteilung des Reduktionsfaktors a infolge Alterung

Klasse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

A,/ A, 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0

Vergleicht man die Last-Verformungskurven bei der Ermittlung der Windsogtragfahigkeit fur
Dubel in Mineralwolle- und Polystrol-Hartschaum-Dammplatten, so wird deutlich, dass bei den
Mineralwolle-Dammplatten nach dem Erreichen des Maximalwertes noch erhebliches
Arbeitsvermdgen im System vorhanden ist (Bild 6.21). Bei Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten
versagt das System kurz nach dem Erreichen des Maximalwertes (Bild 6.22).
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Somit ergibt sich fir Mineralwolle-Dammplatten gemal Bild 6.21 folgender Teilsicherheits-
beiwert:

Yomw =1,5-0,5-1,0=1,00
Und flr Polystrol-Hartschaum-Dammplatten gemaR Bild 6.22 ein Teilsicherheitsbeiwert flir das
Arbeitsvermogen von:

Yoeps =1,5-0,5-0,2=1,40
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Bild 6.21 Last-Verformungskurven fur Dubel in Mineralwolle-Dammplatten
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Bild 6.22 Last-Verformungskurven fiir Dibel in Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten

Das Umlagerungsverhalten bei Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten wurde in Abschnitt 4.5 ex-
perimentell und statistisch bewertet. Bei Mineralwolle-Dammplatten konnte das Umlagerungs-
verhalten nicht nachgewiesen werden, da, wie in Abschnitt 4.4.2 beschrieben, ein versuchs-
technisch bedingt vorzeitiges Versagen durch den Biegebruch der Dammplatten im Schaum-
blockversuch aufgetreten ist.
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6.4.5 Empfehlung zur Bestimmung des Teilsicherheitsbeiwertes yn, fir Dammstoffe

Bezug nehmend auf Abschnitt 6.4.1 kann der Teilsicherheitsbeiwert ym fur die Material-
eigenschaft eines Dammstoffes nun wie folgt bestimmt werden:

Ym = Ym1 Y1 Y273 .. (6.5)
mit vm1 Teilsicherheitsbeiwert in Anlehnung an EC1, in Abhangigkeit zur
Gebaudehohe gemal Bild 6.19
v+ Teilsicherheitsbeiwert infolge des Alterungsverhaltens, Gl.(6.6)
v2 Teilsicherheitsbeiwert infolge des Arbeitsvermdgens, GI.(6.8)
vs Montagesicherheitsbeiwert fur das System (vgl. Abschnitt 7.2)

Es empfiehlt sich eine Einteilung der Teilsicherheitsbeiwerte y,, in Materialsicherheitsklassen
gemal Tabelle 6.10. Der Teilsicherheitsbeiwert y,, wird entsprechend der Materialsicherheits-
klassen aufgerundet.

Tabelle 6.10 Materialsicherheitsklassen (MSK) des Teilsicherheitsbeiwertes v, der Material-
eigenschaft von Dammstoffen

MSK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ym 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 1,95

Die Materialsicherheitsklassen kdnnen in 0,05er Schritten nach oben erganzt werden. Eine
Unterschreitung des Teilsicherheitsbeiwertes v, = 1,50 ist wegen der bislang vorliegenden
Erfahrungen nicht empfehlenswert.

Fir die zuvor untersuchten Dammstoffe ergibt sich mit GI.(6.5) und Tabelle 6.10 ein
Teilsicherheitsbeiwert fir 1 bis 2 geschossige Wohngebdude gemaR Tabelle 6.11 und fiur
Gebaude ab 3 Geschossen gemal Tabelle 6.12:

Tabelle 6.11 Teilsicherheitsbeiwerte der untersuchten Dammstoffe fiir 1 bis 2 geschossige

Wohngebaude
Ym1 Y1 Y2 MSK Ym
MW A 1,13 1,33 1,00 2 1,55
MW B 1,20 1,33 1,00 3 1,60
MW C 1,14 1,33 1,00 2 1,55
EPS 1,11 1,00 1,40 2 1,55

Tabelle 6.12 Teilsicherheitsbeiwerte der untersuchten Dammstoffe fur Gebaude ab 3

Geschossen
Ym1 Y1 Y2 MSK Ym
MW A 1,18 1,33 1,00 3 1,60
MW B 1,30 1,33 1,00 6 1,75
MW C 1,20 1,33 1,00 3 1,60
EPS 1,16 1,00 1,40 4 1,65
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Bisher wurde fir Mineralwolle-Dammplatten ein globaler Sicherheitsbeiwert von yomw = 3,0 und
fur Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten von yoeps = 2,25 angenommen. Bei einem Teil-
sicherheitsbeiwert y; = 1,5 fur Windlasten ergeben sich bisher Materialteilsicherheitsbeiwerte
von ymmw = 2,0 fir Mineralwolle-Dammplatten und ymeps = 1,5 fir Polystyrol-Hartschaum-
Dammplatten.

Diese Sicherheitsbeiwerte wurden vom DIBt festgelegt [IfBt90] und nie statistisch nach-
gewiesen. Der globale Sicherheitsfaktor flir Mineralwolle-Dammplatten wurde auf 3,0 erhoht, da
hier eine Tragfahigkeitsreduktion von ca. 25 % durch Alterung der Dammplatten angenommen
wurde.

Die hier ermittelten Teilsicherheitsbeiwerte liegen auf der sicheren Seite, da flir den
Teilsicherheitsbeiwert y,,s in Anlehnung an EC1 ein Vertrauensniveau von 0,90 angenommen
wurde, welches fur die Standsicherheit von tragenden Bauteilen zugrunde gelegt wird, bei
deren Versagen eine Gefahrdung von Menschen eintreten kann. Warmedamm-
Verbundsysteme sind jedoch als untergeordnete Bauteile zu betrachten, bei deren Versagen
keine erhebliche Gefahrdung von Menschen besteht.

Es wird empfohlen, den Teilsicherheitsbeiwert v, fir die Materialeigenschaften eines
Dammstoffes im Rahmen der Zulassungsuntersuchungen fiir den Dammstoff festzulegen und in
die jeweilige Zulassung zu schreiben. Somit wird eine einheitliche und flir den jeweiligen
Dammstoff optimale Bewertung zugrunde gelegt.

In der Qualitatssicherung der Dammstoffproduktion missen Mindestwerte fur die Dammstoff-
eigenschaften eingehalten werden. Sollten bei einem Vergleich der Werte aus den Zulassungs-
untersuchungen mit den geforderten Mindestwerten diese deutlich Uberschritten werden,
mussen die fur die Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte zugrunde gelegten Bemessungswerte
nicht auf die Mindestwerte reduziert werden, da hier nur die ermittelten Abminderungsfaktoren
und die Streuungen der Stichproben von Bedeutung sind.

Im Rahmen der Qualitatssicherung sollten auch die Variationskoeffizienten tberprift werden.
Der Variationskoeffizient darf nicht Gber dem in der Zulassungsprifung ermittelten Wert liegen.
Daher sollte der bei den Zulassungsprifungen ermittelte Variationskoeffizient fir die
Bestimmung von v,y mit einem Vorhaltemal’ von + 3 % angenommen werden.
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6.5 EMPFEHLUNG ZUR BEMESSUNG VON DUBELN FUR WDVS BEI WINDSOGEINWIRKUNGEN

6.5.1 Bestimmung der mittleren Versagenslast Fpibel

Bei der Durchflihrung einer Prifserie fir den Windsogwiderstand eines WDVS wird die Last-
Verformungskurve fir jeden Versuch aufgezeichnet und die maximale Prifkraft F.« notiert, vgl.
Bild 6.23.

F 2

max

Fo

=

mm
Bild 6.23 Beispiel einer Last-Verformungskurven

Am Ende jeder Prifung sollte das Eigengewicht F, der Versuchseinrichtung sowie der
abgezogene Teil einer Probe bestimmt werden. Dieses Eigengewicht muss von der maximalen
Prufkraft subtrahiert werden, um die eigentliche Versagenslast zu erhalten.

Frest =Fmax — Fo Versagenslast
mit Fuax  Maximale Zugkraft bis zum Versagen
F Eigengewicht

Zur Bestimmung der mittleren Versagenslast wird nun das arithmetische Mittel einer Prufserie
wie folgt gebildet:

Z FTest
n

FDl'JbeI =

mit n Anzahl der Versuche einer Prufserie

6.5.2 Bestimmung des Reduktionsfaktors arge fir Fugendiibelung

Sollen Dibel Uber den Dammplattenfugen gesetzt werden, muss die Tragfahigkeit fiir die Dibel
Uber den Dammplattenfugen nachgewiesen werden, da sich hier eine Tragfahigkeitsreduktion
ergeben kann, vgl. Abschnitt 4.

Der Reduktionsfaktor fur die Fugendibelung wird tber den Vergleich der mittleren Versagens-
lasten bei Verdibelungen in Dammplattenflache und Dammplattenfuge bestimmt:

a _ FDUbeI,Fuge
Fuge = £~
Fbiiber

Der Vergleich Uber die Mittelwerte ist zu empfehlen, da sich die Variationskoeffizienten der
Priufserien mit Verdibelung in Dammplattenfliche und Dammplattenfuge kaum unterscheiden.
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Ein Vergleich Uber charakteristische Werte ware erforderlich, wenn die Variationskoeffizienten
beider Prifserien sehr unterschiedlich waren. Wenn der Variationskoeffizient der Prifserie mit
Fugendibelung deutlich grofer ware als bei der Verdibelung in Dammplattenflache, dann
musste bei der Bestimmung des charakteristischen Wertes Fpunei 5% der Variationskoeffizient der
Fugendlbelung zugrunde gelegt werden. Andererseits kdnnte zusatzlich ein charakteristischer
Wert fir die Fugendibelung FpipelFuges% €rmittelt werden, wobei dann der Reduktionsfaktor
OFuge €ntfallt.

Es empfiehlt sich, eine Einteilung des Reduktionsfaktors ar.ge, infolge der Fugendibelung, in
Klassen (Tabelle 6.11). Der Reduktionsfaktor ar,g wird entsprechend der Klasse aufgerundet.

Tabelle 6.13 Klasseneinteilung des Reduktionsfaktors arge infolge Fugendibelung

Klasse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tragfahig-

. 0% 5% 1M0% [ 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45 %
keitsverlust

OFuge 1,00 | 095 | 090 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,55

Der Reduktionsfaktor ar,ge konnte, wie der Teilsicherheitsbeiwert vy, fur die Material-
eigenschaften eines Dammstoffes, im Rahmen der Zulassungsuntersuchungen fiir den
Dammstoff festgelegt und in der jeweiligen Zulassung angegeben werden.

6.5.3 Bestimmung des charakteristischen Wertes Fpiper 5%

Der charakteristische Wert Fpye 5%, fur den Windsogwiderstand eines WDVS, wird Uber das
5%-Quantil der mittleren Versagenslast Foiser bestimmt, vgl. Abschnitt 6.3.2. Dabei soll ein
Vertrauensniveau von 90 % gewahlt werden. Die Auswertung sollte auflerdem Uber die
logarithmische Normalverteilung erfolgen, wie bereits in Abschnitt 6.3.3 beschrieben.

Fouberss = Fpibetiog: (1—Kj - V)

mit  Foubeliog logarithmische Normalverteilung von Foipel

ks = 3,40 bei n = 5 Versuchen
ks = 2,57 bei n = 10 Versuchen

An dieser Stelle kann der Windsogwiderstand eines WDVS mit einem Duibel in Lastklassen
eingeteilt werden. Hierzu wird der charakteristische Wert Fpgpei 54 €ntsprechend der Lastklasse
abgerundet, welche in der nachfolgenden Tabelle angegeben sind.

Tabelle 6.14 Lastklassen (LK) flr den charakteristischen Wert des Windsogwiderstandes
eines WDVS mit einem Dubel

LK 1 2 3 4 5 6 7 8

Foibera | 0,30 kN | 0,40kN | 0,50 kN | 0,60 kN | 0,75kN | 0,90kN | 1,20 kN | 1,50 kN

Die Lastklassen wurden in Anlehnung an ETAG 014 [02] gewahlt, vergleiche auch Abschnitt 3.2.3.
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Es wird empfohlen in den Dammstoffzulassungen die jeweilige Lastklasse fiir den
charakteristischen Wert des Windsogwiderstandes eines WDVS mit einem Dubel anzugeben.

Da im Rahmen der Zulassungsuntersuchungen die Werte der Dammstoffeigenschaften Uber
den geforderten Mindestwerten fir die Qualitatssicherung liegen kénnen, missten die fur die
Bestimmung der Lastklasse des Windsogwiderstandes zugrunde gelegten Bemessungswerte
auf den Mindestwert reduziert werden. Eine lineare Reduktion der Bemessungswerte auf den
geforderten Mindestwert scheint sehr konservativ zu sein, vergleicht man die Abhangigkeit der
Biegefestigkeit zur Systemtragfahigkeit im Lastfall Windsog (Diagramm 5.3 in Abschnitt 5.2).
Eine Empfehlung flr die Reduktion kann an dieser Stelle nicht gegeben werden, sondern ware
ggaf. mit unterschiedlichen Festigkeiten eines Dammestoffes zu Uberprifen und fest zu legen.

6.5.4 Bestimmung des Bemessungswertes Fpipel,d

Der Bemessungswert Fpipe g fir den Windsogwiderstand eines WDVS wird wie folgt bestimmt:

= _ FDineI,S%
Dibel,d —
Vm

mit Ym = Ym1 - Y1 - Y2 - y3 Teilsicherheitsbeiwert fur die Materialeigenschaft

Die Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte fur die Materialeigenschaften von Dammstoffen wird
in Abschnitt 6.4 beschrieben.

Der Windsogwiderstand eines WDVS sollte an dieser Stelle mit der Tragfahigkeit des Dibels im
Untergrund, gemal ETAG 014 [02], verglichen werden. Die Tragfahigkeit des Dubels im
Untergrund sollte immer hoher sein, als der Windsogwiderstand des WDVS. Ansonsten muss
wie im folgenden Abschnitt dargestellt der Nachweis mit der Tragfahigkeit des Dubels im
Untergrund gefiihrt werden.

6.5.5 Nachweis fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit fir WDVS bei Windsog-
einwirkungen und Festlegung der bendétigten Diibel / m?

Der Nachweis fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit ist erfiillt, wenn folgende Bedingung
eingehalten wird:

Eq <Ry

Uber diese Grenzzustandsgleichung kann nun die bendtigte Anzahl an Diibel / m? fir eine
Fassade mit einem gedubelten WDVS festgelegt werden.

Der Bemessungswert fur die Windbeanspruchung Eq4 wird wie folgt bestimmt:
Eq =y - Ex
mit v Teilsicherheitsbeiwert fur die Windbeanspruchung

Ex charakteristischer Wert fur die Windbeanspruchung
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Der Teilsicherheitsbeiwert fur die Windbeanspruchung wird mit ys = 1,5 angenommen. Der
charakteristische Wert flr die Windsogkrafte we wird gemal DIN EN 1055 Teil 4 bestimmt.
Hierbei ist zu beachten, dass die Windsogkrafte vom Fassadenbereich (A, B, C, D und E) und
dem Gebaudeverhaltnis h / d abhangig sind, sowie von den Windzonen (WZ 1, WZ 2, WZ 3 und
WZ 4) fir das Binnenland und die unterschiedlichen Kiistenbereiche.

Auf die Herleitung der Windsogkrafte we wird hier nicht weiter eingegangen.

Der Bemessungswert des Windsogwiderstandes errechnet sich in Anlehnung an bisherige
Regelungen Uber folgende Gleichung:

Rd =Np 'FDUbeI,d +Ne 'FDijbeI,d 'aFuge
bzw.

Ry =Np -Fogpers + Nk 'FDubel,Fuge,d

mit Np Anzahl der Dibel in der Dammplattenflache

N Anzahl der Dibel in der Dammplattenfuge

Fir die Verdibelung von Mineralwolle-Dammplatten und Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten
sind die in Tabelle 6.15 gezeigten Dlbelschemata sinnvoll und ublich [Rie07]. Aus diesen
Schemata lasst sich der Anteil der Dibel in Dammplattenflache und Dammplattenfuge ablesen.

Tabelle 6.15 Duibelschemata sowie tatsachlich vorhandene Dubelmenge

Schema Dubelanordnung betrachtete | tatsachliche | davon in bzw.
Stelle Dubelmenge | Platten- | davon in
DIN 1055-4 1) flachen | T-Fugen
[Diibel/m?] [Dibel/m?]
P— ® ®
ar Flache 4 0 4
4 &
_ _ _ Rand 4,5 0 4,5
re * hd
® é &
6 °® ) ™ Flache 6 2 4

Rand 6,5 2 4.5

Flache

Rand 8,5 4.5

o
E.E.z".ﬁ
[ 2
@
4"
® @
[ 2
@
4"
® [}
(o]
B B>
AN

F‘A . .
10 e o0 e 0@ 00 @ Flache 10 4 6
DI S Rand 10,3 4 6,3

* *

'Y Die Angabe fiir den Randbereich gelten fiir eine Randzonenbreite R =2 m, dieser
Randbereich entspricht dem Fassadenbereich A der DIN EN 1055 Teil 4 [09].
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Zu beachten ist, dass mit einer Erhohung der Dibelanzahl kein linearer Tragfahigkeitsanstieg
zu erwarten ist. Dies hat auch schon die statistische Betrachtung der Einfach- und Mehrfach-
befestigung in Abschnitt 4.5 gezeigt.

Setzt man voraus, dass sich die Bruchkegel nicht Uberlagern und die Haftzugfestigkeiten im
WDV-System groRer sind als die Querzugfestigkeit o, des Dammstoffes, dann stellen sich
folgende theoretische Zusammenhange zwischen aufnehmbarer Kraft und der Dibelanzahl im
System ein (Bild 6.24).

A F Gmt X A
/ AV
—w———'s_;zf:'—'—-—~—-—--—
)% -— Reduktion durch

%\ Dubelfldche
é Reduktion durch
% ungleiche Lastverteilung
7
7
g

Laststeigerung
bei Mehrfachbefestigung

(X3 >
Nopt. Diibelanzahl

Bild 6.24 Beispiel einer Last-Verformungskurven

Dabei bildet die Querzugfestigkeit o, des Dammstoffes die obere Tragfahigkeitsgrenze, welche
durch die nicht tragende Oberflache der Dibelteller reduziert wird. Eine weitere Tragfahigkeits-
reduktion stellt sich durch eine ungleiche Lastverteilung ein, da das Versagen an der Ober-
flache nicht gleichzeitig eintritt, sondern durch ein sukzessives Versagen im Dammstoff (Reil3-
verschlusseffekt). Man erkennt, dass es einen Bereich mit einer optimalen Diibelanzahl gibt.

Dies ist bisher nur ein theoretisches Gedankenmodell und miusste flr jedes WDVS mit
unterschiedlichen Dammstoffen ermittelt werden.

Mit dem hier gezeigten Bemessungsverfahren flir gedubelte Warmedamm-Verbundsysteme in
Anlehnung an EC 1 [11] ist es nun moglich, die jeweiligen Materialeigenschaften eines Damm-
stoffes differenziert in die Auswertung mit einflieRen zu lassen, wie die Streuung der Versuchs-
ergebnisse, das Arbeitsvermdgen und das Alterungsverhalten des Materials.

Es wird empfohlen die so ermittelten Teilsicherheitsbeiwerte, Reduktionsfaktoren und Last-
klassen in die jeweilige Dammstoffzulassung zu schreiben, um so eine einheitliche
Bemessungsgrundlage fir alle Anwender zu bieten.

Dieses Bemessungsverfahren kann auch auf rein verklebte oder mit Schienen befestigte
Warmedamm-Verbundsysteme in abgewandelter Form {bertragen werden. Somit ist eine
kompatible Beurteilung zur ETAG 014 [02] und dem TR 26 [04] mdglich.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
7.1 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Regelungen geman der Leitlinie ETAG 004 [01], in Bezug
auf die Prifung des Tragverhaltens von Dibeln fir Warmedamm-Verbundsysteme bei
Windsogeinwirkung und unter Bericksichtigung der Dammstoffeigenschaften, kritisch
betrachtet und vor allem das bisher angewandte Sicherheitskonzept, auf der Grundlage der
heute gultigen Normen und Regelwerken unter Berticksichtigung probabilistischer Methoden,
Uberarbeitet. Dabei wurden drei wesentliche Widerspriiche in der Beurteilung der Tragfahigkeit
eines WDVS im Lastfall Windsog erkannt.

1. Paradoxon — Qualitatssicherung tber Querzugfestigkeit

Die Qualitatssicherung der Dammplatten wurde bisher Uber die Prifung der Querzugfestigkeit
eingehalten. 1995 zeigte sich eine deutliche Korrelation zwischen der Querzugfestigkeit der
Dammstoffe und der Systemtragfahigkeit im Lastfall Windsog, welche heute nicht mehr
erkennbar ist.

Paradox erscheint hier vor allem, dass bei achtfacher Querzugfestigkeit der Polystyrol-Hart-
schaum-Dammplatten im Vergleich zu den Mineralwolle-Dammplatten die Tragfahigkeiten je
Dubel ca. 30 % geringer sind. Die Querzugfestigkeit kann daher nicht primar fur die Systemtrag-
fahigkeit im Lastfall Windsog mafigebend sein!

Somit stellte sich die Frage, welche mechanischen und geometrischen Materialeigenschaften
der Dammplatten Auswirkungen auf das Tragverhalten der Dibel im System haben und in
welchem Malie die Systemtragfahigkeit durch den Dibel bzw. den Dibelteller bestimmt wird.

EINFLUSS DER TELLERSTEIFIGKEIT

Bei dem Vergleich der Tragfahigkeiten im Lastfall Windsog verschieden steifer Dubelteller war
das Versagen immer durch das Nachgeben des Dammstoffs gekennzeichnet und nicht durch
die unterschiedlichen Steifigkeiten der Ddubelteller, wenn diese mindestens 0,3 kKN/mm
betragen. Ob diese Steifigkeit ein absoluter Grenzwert ist, kann derzeit noch nicht gesagt
werden.

Es fiel auf, dass bei Versuchen zur Bestimmung der Tragfahigkeit im Lastfall Windsog mit
Mineralwolle die Abweichungen vom Mittelwert bei ca. +25% liegen kdnnen, wahrend bei
Polystyrol-Hartschaum-Dammplatten die Streuungen deutlich geringer sind. Die Systemtrag-
fahigkeit scheint hier von der GleichmaRigkeit der mechanischen Eigenschaften der Mineral-
wolle abhangig zu sein. Somit war fraglich, welche Materialeigenschaft der Dammplatten
malfigebend fir das Versagen im Lastfall Windsog (Dibeldurchzug) ist und ob die maligebende
Materialeigenschaft fir das Versagen bei allen Dammstoffen die gleiche ist oder ob bei
verschiedenen Dammestoffarten unterschiedliche Materialeigenschaften mafligebend sind.

Ziel war es, eine aussagekraftige Prifung der malRgebenden Materialeigenschaft fur alle
Dammstoffarten zu haben, um eine gleichmalige Bewertung vornehmen zu kdénnen und eine
fundierte Empfehlung an die Qualitatssicherung zu geben!
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AUSWIRKUNG DER MATERIALEIGENSCHAFTEN DER DAMMSTOFFE AUF DAS VERSAGEN

Neben der Rohdichte und der Querzugfestigkeit wurde als weitere Materialeigenschaft die
Biegefestigkeit verschiedenartiger Dammplatten gepriift. Die Prifung dieser Materialeigenschaft
wird derzeit gemal ETAG 004 [01] nicht geprift.

Die Rohdichte der Dammplatten wurde in Abhangigkeit zur Tragfahigkeit im Lastfall Windsog
gebracht, dabei konnte man zunachst annehmen, dass die beiden Parameter voneinander
abhangig sind. Eine eindeutige Korrelation mit verschiedensten Dammstoffarten konnte jedoch
nicht gefunden werden. Aullerdem kann die Rohdichte aufgrund der unterschiedlichen
Strukturen (Faserorientierung) der Dammplatten nicht allein ein mallgebender Faktor fir die
Tragfahigkeit der Dammplatten sein, sie ist lediglich ein Indikator.

Die Ergebnisse der Querzugfestigkeit der Dammplatten verschiedener Dammstoffarten wurden
mit der Tragfahigkeit im Lastfall Windsog gegeniber gestellt. Hier konnte kein eindeutiger
Zusammenhang zwischen beiden Parametern erkannt werden. Die Qualitatskontrolle der
Dammstoffe kann somit nicht Gber die Querzugfestigkeit der Dammplatten erfolgen!

Die gemittelte Biegefestigkeit, Uber die Dammplatten Langs- und Querrichtung, der Damm-
platten und die Tragfahigkeit im Lastfall Windsog zeigen einen deutlichen Zusammenhang. Die
Tragfahigkeit im Lastfall Windsog steigt eindeutig mit Zunahme der Biegefestigkeit der
Dammplatten.

Die Biegefestigkeit der Dammplatten scheint einen maRgebenden Einfluss auf das Tragver-
halten der DlUbel im System zu haben. Dies wurde nicht nur experimentell ermittelt sondern
auch durch numerische Simulationen bestatigt. Bei der numerischen Simulation des Biege-
versuchs zeigt sich ein anndhernd vergleichbarer Spannungsverlauf in der Dammplatte wie bei
dem Versuch zur Ermittlung der Tragfahigkeit einer verdibelten Dammplatte im Lastfall
Windsog.

Eine Qualitatskontrolle bei der Herstellung der Dammstoffe Uber die Bestimmung der Biege-
festigkeit in Platten Langs- und Querrichtung kann mit dem Biegeversuch einfach und schnell
durchgefihrt werden und liefert wesentlich zuverldssigere Aussagen (ber die mogliche
Tragfahigkeit eines Dubels in einer Dammplatte als Uber die Querzugfestigkeit.

2. Paradoxon - Versuche abhangig von der Schnittrichtung der Mineralwolle-Dammplatten

Bei der Prifung der Biegefestigkeit von Mineralwolle-Dammplatten lie sich ein erheblicher
Festigkeits- und Steifigkeitsunterschied in Platten Langs- und Querrichtung erkennen. Die
Festigkeit in Plattenlangsrichtung betrug nur ca. 25 % der Festigkeit in Querrichtung!

Bei einem Vergleich der Festigkeitsunterschiede mit dem Versagensbild im Schaumblock-
versuch wurde deutlich, dass im Schaumblockversuch mit Mineralwolle-Dammplatten
Uberwiegend die schwache Richtung geprift wird, die dann zum Biegeversagen flihren kann.
Der Dibelabstand in Platten-Langsrichtung ist hier grofler als in Platten-Querrichtung und
bewirkt somit eine starkere Biegebeanspruchung der Dammplatte in Langsrichtung.

Paradox erscheint, dass man bei einer um 90° gedrehten Schnittrichtung der Mineralwolle-
Dammplatten im Schaumblockversuch andere Ergebnisse erhalten wird, da dann die schwache
Richtung Uber die kirzere Spannweite und die starke Richtung Uber die langere Seite geprift
wird, obwohl sonst nichts am System geéandert wird!
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Somit stellte sich die Frage, ob der Schaumblockversuch geeignet ist, das Tragverhalten eines
WDVS wirklichkeitsnah zu beschreiben. Die Verdlibelung entspricht nicht einem praxisnahen
Dubelbild und der Lastabtrag wird in einer Richtung erzwungen. AuRerdem heben sich beim
Schaumblockversuch die Rander ab, wahrend an der Fassade diese Dammplattenrander durch
die kontinuierlich vorhandene Putzschicht gehalten und somit Unstetigkeiten verhindert werden.

Ziel war es, ein praxisnahes Prifverfahren zu entwickeln, bei dem reale Dibelanordnungen
berlcksichtig werden, der Lastabtrag in alle Plattenrichtung ermdglicht wird, eine Analogie zur
tatsachlichen Verformungsfigur hergestellt wird und bei dem samtliche Versagensarten
auftreten kénnen.

NEUE TESTMETHODE ZUR BESTIMMUNG DER TRAGFAHIGKEIT IM LASTFALL WINDSOG

Zunachst musste daflr gesorgt werden, dass die Rander der Dammplatte horizontal gehalten
werden und eine horizontale Tangente haben. Dies erreicht man durch eine Einspannung der
Dammplattenrander.

Mogliche Versagensarten wie Durchstanzen, Querzugversagen und Haftzugversagen (“Fell-
abriss®) kdnnen nur erzielt werden, wenn die simulierte Windsogkraft Uber die Putzflache oder
Dammstoffoberflache eingeleitet wird und die Randeinspannung der Dammplatten ein
Versagen auf Haftzug oder Querzug nicht verhindert.

In Anlehnung an den Schaumblockversuch wurde eine Testmethode entwickelt, die als
‘'modifizierter Schaumblockversuch’ bezeichnet wird. Hierbei werden die Zugkrafte Gber einen
auf die Putzflache aufgeklebten Schaumblock verformungsgeregelt eingeleitet. Da Versuche mit
Putzschicht, durch das Auftragen und Ausharten des Putzes, relativ aufwendig sind, wurde
zusatzlich ein vereinfachter Versuchaufbau in Anlehnung an den Durchziehversuch entwickelt,
der 'modifizierte Durchziehversuch’.

Der ’modifizierte Schaumblockversuch’ und der ’modifizierte Durchziehversuch’ bieten
praxisnahe Prufverfahren, welche auf alle Dubelanordnungen Ubertragen werden kénnen, eine
Analogie zur Verformungsfigur aufweisen und in den alle Versagensarten eines gedibelten
WDV-Systems auftreten kénnen. Der Lastabtrag erfolgt entsprechend der Biege- und Schub-
steifigkeiten der Dammplatten und nicht mehr durch eine im realen WDVS nicht vorhandene
und durch die Dubelung erzwungene Richtung mit geringer Biegefestigkeit.

Aulerdem ist es in diesem Test vergleichsweise einfach moglich, die Tragfahigkeit eines
Dubels in einer T-Fuge zu bestimmen.

FUGENDUBELUNG

Betrachtet man die Prifung der Fugendiibelung im Durchziehversuch gemal ETAG 004 [01],
so erkennt man, dass sich die DammplattenstdRe aufweiten. Die sehr kleinen Dammplattenteile
werden dadurch unter dem Dubelteller weg gezogen oder bei sehr steifen Platten von der Last-
einleitungsplatte abgeschalt. Um diesen Effekt zu verhindern, werden bei der Versuchsdurch-
fuhrung die Dammplattenteile umschnirt. Schon allein um den Diibel in die T-Fuge setzen zu
kénnen, mussen die Dammplattenteile wahrend des Setzvorgangs zusammengehalten werden,
da sie beim Einziehen des Dubels auseinander gedriickt werden.
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Vergleicht man die Ergebnisse im Durchziehversuch mit einer Verdibelung in der Plattenflache
und in der T-Fuge, so erkennt man einen deutlichen Tragfahigkeitsverlust von durchschnittlich
30 % bei Fugendlbelung, mit Uberdurchschnittlich starken Streuungen der Versuchsergeb-
nisse. Die Prifung der Fugendibelung im Durchziehversuch scheint erhebliche Tragfahigkeits-
verluste zu bewirken.

Im ’modifizierten Durchziehversuch’ ist ein deutlich geringerer Tragfahigkeitsunterschied
zwischen der Verdibelung in der Plattenflaiche und der Verdibelung in der T-Fuge zu
erkennen. Bei der Prifung in der Dammplattenfuge im 'modifizierten Durchziehversuch’ wird
deutlich, dass sich hier die Dammplattenteile nicht unter dem Dibel wegziehen kdnnen.
Aulerdem ist zu erkennen, dass die Aufweitung der Dammplattenfuge nur unter dem Dibel
eintritt, an der Randeinspannung sind die Stol3e weiterhin zusammengehalten.

MEHRFACHBEFESTIGUNG

Die Prifergebnisse von Vier-Punkt Befestigungen (Schaumblockversuch) sind mit den Ergeb-
nissen der Prifung an Ein-Punkt Befestigungen nicht direkt vergleichbar, da bei einer symme-
trischen Vier-Punkt Befestigung immer der schwachste Befestigungspunkt das Versagen des
Systems hervorruft. Versagt ein Dibel, so wird auch der diagonal gegentiberliegende Dibel aus
Gleichgewichtsgriinden entlastet und die beiden verbleibenden Dubel mussen die gesamte Last
aufnehmen. Das flhrt zum sofortigen Gesamtversagen. Gemalt ETAG 004 [01] wird die
Versagenslast aus dem Schaumblockversuch durch die Anzahl der Dubel dividiert. Damit erhalt
man aber nicht den Mittelwert der Tragfahigkeit dieser Befestigung, sondern der Kleinstwert von
4 Dubeln wird als Mittelwert flir 4 Dubel interpretiert. Dies liefert einen Wert mit einer hohen
Sicherheit, flihrt aber zu unwirtschaftlichen Bemessungen.

Eine zuverlassige und realistische statistische Bewertung aus 3 Schaumblockversuchen ist so
nicht moglich. Fir die Ermittlung des Windsogwiderstandes eines WDVS im Sinne einer
sicheren und wirtschaftlichen Bemessung ist es daher empfehlenswert, die charakteristischen
Werte Uber die Einzelbefestigung nach bekannten statistischen Regeln zu bestimmen.

3. Paradoxon — bei Erhéhung des Stichprobenumfangs kleinere charakteristische Werte

Gemal der europaischen Prifleitlinie ETAG 004 [01] werden Mindestwerte fir die Beurteilung
von Prifungen angegeben, die nicht unterschritten werden dirfen. Wird bei einer Stichprobe
der geforderte Mindestwert mit dem Kleinstwert der Stichprobe erreicht, so wird dieser
Kleinstwert als charakteristischer Widerstand verwendet.

Bei den Versuchsergebnissen mit Mineralwolle-Dammplatten treten sehr starke Streuungen mit
einem Variationskoeffizienten von bis zu 30 % auf. Diese Streuungen zeigten sich auch bei
Prifungen innerhalb einer Dammplatte. Es ist daher fraglich, ob die Auswertung einer
Stichprobe von 3 bis 5 Elementen nicht eher ein zufalliges Ergebnis liefert, das mit grof3en
Unsicherheiten behaftet ist, denn sie hangt auch davon ab, aus welchem Bereich der
Dammplatten die Probekorper fiir die Untersuchung entnommen wurden.

Die Wahrscheinlichkeit wird groRer, einen noch kleineren Wert zu finden, wenn man die Anzahl
der Elemente der Stichprobe erhéht!



ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK -145 -

Wendet man bekannte statistische Regeln an, so steigt der charakteristische Wert, wenn man
die Anzahl der Versuche erhéht. Daher kann die Auswertung auf der Basis von Kleinstwerten
nur ein unbefriedigendes Ergebnis liefern und stellt keinen charakteristischen Widerstand im
eigentlichen Sinne dar. Die Ungenauigkeit der Auswertung uber Kleinstwerte wurde anhand
einer theoretischen Stichprobenverteilung mit jeweils 3 Elementen im Vergleich zur Grund-
gesamtheit gezeigt. Dabei lagen nur 15 % der Kleinstwertfunktion unterhalb der 5 % -
Quantilgrenze der Grundgesamtheit. Dies entspricht einem Vertrauensniveau von 15 % und
nicht einem in bekannten Regelwerken geforderten Vertrauensniveau von mindestens 90%.

Somit zeigt sich deutlich, dass es erforderlich ist, ein Sicherheitskonzept auf probabilistischer
Grundlage zu entwickeln, mit dem der Widerstand eines WDVS bei Windsogeinwirkung in
Anlehnung an bestehende Regelwerke beschrieben wird. AuBerdem ist eine Kompatibilitat zu
der Beurteilung der Dubeltragfahigkeiten gemall ETAG 014 [02] und dem TR 26 [04]
wulnschenswert.

SICHERHEITSKONZEPT

Der Teilsicherheitsbeiwert vy, flir die Materialeigenschaft eines Dammstoffes wird unter
Bertiicksichtigung der Streuungen der Versuchsergebnisse, in Anlehnung an den Eurocode
[11], die Reduktion der Tragfahigkeiten durch Bewitterung (Alterungsverhalten) und das Arbeits-
vermogen (Duktilitat) des Materials bestimmt.

Es wird empfohlen, den Teilsicherheitsbeiwert vy, in Abhangigkeit von den
Materialeigenschaften eines Dammstoffes im Rahmen der Zulassungsuntersuchungen fir den
Dammstoff festzulegen und in die jeweilige Zulassung aufzunehmen. Somit wird eine
einheitliche und fir den jeweiligen Dammstoff, mit seinen spezifischen Eigenschaften, objektive
Bewertung zugrunde gelegt.

Der charakteristische Wert Fpgpes9 fur den Windsogwiderstand eine WDVS, wird Uber das
5 % - Quantil der mittleren Versagenslast bestimmt, dabei soll ein Vertrauensniveau von 90 %
gewahlt werden.

Der Bemessungswert Fpiperg fir den Windsogwiderstand eines WDVS wird mit dem charak-
teristischen Wert Fpupes0, Und dem fur den jeweiligen Dammstoff ermittelten Teilsicherheits-
beiwert y,, bestimmt.

Der Windsogwiderstand eines WDVS sollte an dieser Stelle mit der Tragfahigkeit des Dibels im
Untergrund, gemal® ETAG 014 [02] und der Dibeltellertragfahigkeit, gemal TR 26 [04],
verglichen werden. Eine Kompatibilitit der Nachweiskonzepte flir Warmedamm-Verbund-
systeme mit der Beurteilung der Diibel gemal ETAG 014 und dem TR 26 ist somit gegeben.
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7.2 AUSBLICK
TEILSICHERHEITSBEIWERT INFOLGE DER MONTAGESICHERHEIT DER SYSTEME

Neben der Berlicksichtigung der Streuungen der Versuchsergebnisse, die Reduktion der Trag-
fahigkeiten durch Bewitterung (Alterungsverhalten) und das Arbeitsvermogen (Duktilitédt) des
Materials, sollte ggf. auch die Montagesicherheit der gediibelten Warmedamm-Verbundsysteme
in einem Teilsicherheitsbeiwert beriicksichtigt werden.

Der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Montagesicherheit konnte in Anlehnung and ETAG 001, Teil C
wie folgt angegeben werden:

ys = 1,0 fur Systeme mit hoher Montagesicherheit

Y3 1,2 fur Systeme mit normaler Montagesicherheit

Y3 1,4 fir Systeme mit niedriger, aber akzeptabler Montagesicherheit

Zur Uberprifung der Montagesicherheit misste ein Versuch bestimmt werden, der eine
definierte Reduktion der Tragfahigkeit im Lastfall Windsog bei ,falsch* gesetzten Diibeln liefert,
z.B. infolge einer Vorschadigung der Dammplatte durch zu tief gesetzte Dubel. Ein Vergleich
mit Referenzversuchen fihrt dann zu einer Beurteilung der Montagesicherheit.

HYGROTHERMISCHE EINWIRKUNGEN

Bei dem hier entwickelten Sicherheitskonzept wurden nur Windsogbelastungen betrachtet, da
diese die maligebenden Lasten fiir ein Versagen im Warmedamm-Verbundsystem sind.
Belastungen aus Eigengewicht und hygrothermischen Einwirkungen parallel zur Dammebene
werden, wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, lUber die Konsoltragwirkung aufgenommen. Nach
bisherigen Erfahrungen haben diese Lasten keinen Einfluss auf das Versagen und wurden nicht
bertcksichtigt. Ein moglicher Einfluss der Lasten parallel zur Dammebene auf die Tragfahigkeit
des Systems kdnnte in den Sicherheitsbeiwerten zusatzlich Berlcksichtigung finden.

VERKLEBUNG ZUM UNTERGRUND

Bei der Bestimmung der Tragfahigkeit eines WDVS im Lastfall Windsog wurde bisher immer die
Verklebung zum Untergrund aufRer Acht gelassen und nur bei der Betrachtung der Eigenlasten
als Schubverzahnung mit angesetzt. In Wirklichkeit hat man hier einen haftschliissigen
Verbund, der auch Lasten aus Windsog aufnehmen kann. Auf’erdem entsteht durch die
Verklebung und die Putzschicht eine Art Sandwich-Element, wodurch die Dammplatten versteift
werden und noch weniger Verformungen auftreten.

Es ware zu prifen, in wie weit sich die Verklebung zum Untergrund auf die Systemtragfahigkeit
bei Windsogeinwirkung auswirkt und ob dadurch die Bemessung der bendtigten Dibelmengen
fir WDVS angepasst werden musste.

DRUCKAUSGLEICH BEI WINDSOGEINWIRKUNG

Bisher unberlcksichtigt bei der Beurteilung des Lastfalls Windsog fiur Warmedamm-
Verbundsysteme wurden bekannte Gasgesetze, welche den Druckausgleich an einem WDVS
unter Windsogeinwirkung beschreiben kénnen.
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Befindet sich in einem abgeschlossenen, gasgefiillten Hohlraum eine bestimmte Anzahl von
Molekilen (n) und ist die Temperatur (T) des Gases konstant, dann sind n, R (allgemeine
Gaskonstante) und T konstante Grofien, mit denen folgende Gleichung beschrieben werden
kann:

n-R-T=p-V=const. v (71

Unter den o.a. Bedingungen kann p - V (Druck mal Volumen) auch als Mal} fur die Gasmenge
(die Zahl der Molekiile) verstanden werden. Diese quantitative Beziehung zwischen Druck und
Volumen ist bekannt als das Gesetz von Boyle-Mariotte:

p1-Vi=p2-V: .. (7.2)

Mit der Verringerung des Volumens erhoht sich der Druck, bei einer Volumenvergréfierung fallt
der Druck. p1 und V¢ geben in der Gleichung (7.2) den Druck und das Volumen fir einen
Ausgangszustand und p, und V, den Druck und das Volumen nach der Zustands Anderung an
[EhmO7].

Wendet man dieses Gesetz auf den Lastfall Windsog flir Warmedamm-Verbundsysteme an, so
wirde bei Windsog der Aufendruck reduziert. Dadurch verformt sich das System und das
Volumen hinter dem Dammstoff wird gréRer. Da Warmedamm-Verbundsysteme offenporig und
nicht gasdicht sind, findet im Lastfall Windsog relativ schnell ein Druckausgleich statt. Dies hat
zur Folge, dass bei hohem Windsog geringere Verformungen des WDVS auftreten als bisher
angenommen werden. Wobei die Verformung des Systems auch davon abhangig ist, wie
gasdurchlassig das System ist. Dichte Systeme werden sich starker verformen, da hier der
Druckausgleich nicht erfolgen kann.

Die Windbelastung einer auferen, winddurchldssigen Flache ergibt sich also immer als
Druckdifferenz zwischen auf3en- und innenseitigen Driicken. [Ger05]

Eine fundierte Untersuchung der Winddurchlassigkeit und damit des Druckausgleichverhaltens
von Warmedamm-Verbundsystemen bei Windsogeinwirkung wird empfohlen.

Zu beachten ist hierbei auch, dass die wenigen bekannten Windschaden an Fassaden mit
Warmedamm-Verbundsystemen nicht durch Wind verursacht, sondern nur durch Wind
ausgelost wurden! Die Ursache liegt hier vielmehr bei der handwerklichen Ausfiihrung!

7.3 FaziT

Der bisherige Nachweis zur Standsicherheit von Dibeln fir Warmedamm-Verbundsysteme
unter Windsogeinwirkung, beruht auf sehr konservativen Annahmen und flhrt teilweise zu
unwirtschaftlichen Dibelmengen.

Aufgrund der hier entwickelten Prifverfahren und der statistisch begriindeten Auswertung
konnen gedibelte Warmedamm-Verbundsysteme wirtschaftlicher und zugleich sicherer
bemessen werden.

Weiteres Einsparungspotential ist durch die Klarung der angesprochenen noch offenen Fragen
zu erwarten.
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