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Spannungen in der Verputzschicht von
Wirmedimmsystemen an Aussenwéinden

Von Hansjorg Epple, Diibendorf

Uber die Spannungsverhiltnisse im Verputz von Aussenwirmedimmsystemen ist noch wenig
bekannt. Dies scheint erstaunlich, da die Funktionstiichtigkeit der Systeme vorwiegend von
der Rissefreiheit des Verputzes abhingt. Misserfolge bleiben in den Anfingen der Entwick-
lung von Wirmedimmsystemen nicht aus. Vielfach mussten auf empirischem Weg, aufgrund
von Schadenfillen, allmihlich die notwendigen Massnahmen zur Sicherstellung eines riss-
freien Verputzes getroffen werden. In diesem Beitrag sollen nun die theoretischen Grundla-
gen iiber die Spannungsverhiltnisse im Verputz von Aussenwirmedimmsystemen aufgezeigt
werden. Es wird gezeigt, dass die gemachten Erfahrungen mit der Theorie iibereinstimmen.

Die verputzte
Aussenwiarmedimmung

Die ersten verputzten Aussenwédrme-
dimmungen kamen bereits vor mehr
als zwei Jahrzehnten zur Anwendung.
Zu Beginn der siebziger Jahre, als der
Ruf zum energiebewussten Bauen im-
mer lauter wurde, erlebte die Aussen-
wdrmeddmmung einen eigentlichen
Aufschwung. Zahlreiche neue Aussen-
wiarmeddmmsysteme kamen zu dieser
Zeit in den Handel. Sie erreichten auch
schnell einen beachtlichen Marktan-
teil. Dieser Erfolg griindet im wesentli-
chen auf die aus bauphysikalischer
Sicht in unseren Breitengraden giinsti-
ge Anordnung der Warmeddmmung an
den Aussenseiten der tragenden Kon-
struktionsteile, die meist als Wdrme-
speicherdienen. Ausserdem miissen bei
der Gestaltung der Fassaden in dstheti-
scher Hinsicht kaum Einbussen in
Kauf genommen werden und als beson-
derer Vorzug erweist sich bei Neubau-
ten die geringe Aussenwandabmessung.
Als Nachteil muss die noch kurze Er-
probungszeit und die noch ungewisse
Lebensdauer von Aussenwirmedimm-
systemen angesehen werden. Die Le-
bensdauer des Aussenwidrmedimmsy-
stems ist insbesondere davon abhéingig,
wie lange die Verputzschicht ausrei-
chenden Schutz gegen in die Wérme-
dimmung eindringende Feuchtigkeit
bietet. Treten Risse im Verputz auf, ist
der Feuchtigkeitsschutz an wetterbean-
spruchten Fassaden nicht mehr ge-
wihrleistet und das ganze Aussenwér-
meddmmsystem ist in hohem Masse ge-
fahrdet. Um die Funktionstiichtigkeit
der Aussenwiarmedimmung iiber Jahre
zu sichern, ist deshalb vordringlich die
Rissbildung im Verputz zu verhindern.
Dies ist nur bei Kenntnis der auftreten-
den Spannungen im Verputz mit ange-
messener Sicherheit moglich.

Alle heute iblichen, verputzten Wér-
meddmmsysteme sind gemdss Bild |
aufgebaut. Die Wirmeddmmung wird
auf die Aussenwand geklebt oder me-
chanisch befestigt und anschliessend
mit einem gewebearmierten Mortel
verputzt. Als letzter Auftrag erfolgt im
allgemeinen ein eingefiarbter Deckputz.
Systemabhéngig sind die Materialquali-
titen der Wiarmeddmmstoffe und des
Verputzes. Die Dicke der Warmedam-
mung liegt aufgrund von bauphysikali-
schen Erfordernissen zwischen 20 und
120 mm, wahrend die Schichtdicke des
Verputzes je nach System 3 bis 10 mm
betragt.

Beanspruchungen

Temperaturinderungen

Der auf die Wirmedimmung aufge-
brachte Verputz ist einer grossen ther-
mischen Beanspruchung ausgesetzt. Di-
rekt besonnte Verputze erwidrmen sich
sehr rasch. Die Temperaturen im Ver-
putz steigen dabei je nach Wandorien-
tierung und Farbe auf 50 bis 70 °C. Die
Abkiihlung kann im Sommer beispiels-
weise bei einem Gewitterregen wieder-
um sehr rasch erfolgen. Im Winter wird
der Verputz durch sehr tiefe Aussen-
temperaturen beansprucht.

Wird angenommen, dass auf der Raum-
seite des Bauteils konstante Lufttempe-
raturen von 20 °C herrschen, erzeugen
die hohen Temperaturinderungen auf
der Aussenseite entsprechend hohe
Temperaturunterschiede im Bauteil.
Bei Aussenwdrmedimmungen treten
diese Temperaturunterschiede in den
dussersten Zonen, insbesondere in der
Verputzschicht auf.

Temperaturunterschiede im Bauteil ha-
ben immer Spannungen zur Folge. Bei
hohen Aussentemperaturen wird die

Bild 1. Aufbau des Aussenwdrmeddmmsystems. 1
Deckputz und 2 Einbettungsmasse mit Armierungs-
gewebe: Verputzschicht, 3 Wirmedimmung, 4
Mauenwerk (tragende Wand)

temperaturbedingte Ausdehnung des
Verputzes von der Warmedammung be-
hindert. Erzeugt werden dabei Druck-
spannungen im Verputz und Zugspan-
nungen in der Wirmeddmmschicht.
Umgekehrt entstehen bei tiefen Aus-
sentemperaturen oder auch bei schnel-
ler Abkiihlung Zugspannungen im Ver-
putz und Druckspannungen in der
Wirmedammschicht. Kritisch fiir die
Rissbildung im Verputz sind die Zug-
spannungen, die bei tiefen Aussentem-
peraturen oder schneller Abkiihlung
auftreten. In einer Untersuchung [1],
deren Resultate in [2] verdffentlicht
wurden, zeigte es sich, dass die Zug-
spannungen im Verputz bei tiefen Aus-
sentemperaturen im Winter wesentlich
hoher liegen als bei schneller Abkiih-
lung von besonnten Verputzflichen.
Fiir die vorliegende Untersuchung wur-
den deshalb tiefe Aussentemperaturen
infolge Winterbedingungen zugrunde
gelegt.

Schwinden der Wiarmedimmung

Viele Wiarmeddmm-Materialien haben
die Eigenschaft, sich im Verlauf der
Zeit zu verkiirzen. Diese als Schwinden
bezeichnete Verkiirzung ist auf chemi-
sche Vorginge und auf die Austrock-
nung von durchndssten Materialien zu-
riickzuftihren. Das Schwinden der Wir-
meddmmstoffe bewirkt tiber Fugen der
Wirmedimmung Zugspannungen in
der Verputzschicht. Im Gegensatz zu
den temperaturbedingten Beanspru-
chungen erfolgt der Spannungsaufbau
beim Schwinden langsam.
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Berechnungsgrundlagen

Analytische Losung

Bei der Berechnung der in der Verputz-
schicht von Aussenwdrmeddmmungen
auftretenden Spannungen ist grund-
siatzlich zwischen den Bereichen iiber
den Fugen der Wdarmedammplatten und
den fugenlosen Bereichen zu unterschei-
den. Im fugenlosen Teil der Wirme-
dimmung koénnen die Spannungen
analytisch berechnet werden. Der fur
die Spannungsberechnung angenom-
mene Temperaturverlauf ist stationdr.
Dieser lédsst sich leicht nach den Glei-
chungen (1) und (2) berechnen:

1 d 1
(1) Rlol"Rn_ TX_, ¥ T + Oy
@ a9,= Te=T) g,
RlOl
wobei
R,: Wirmedurchlasswiderstand
[m2K/W]der Einzelschicht n
A9,: Temperatursprung in der
Schicht n
T;: Aussentemperatur
B Innentemperatur
o: Wirmetibergangszahl
[W/m2K]

d: Schichtdicke [m]
A: Wirmeleitzahl [W/mK]

Anhand dieser Formeln erhélt man bei
einer Aussentemperatur von —25°C
und einer Innentemperatur von 20 °C
fiir Beton- oder Backsteinwinde, die
mit einer Aussenwdrmeddmmung un-
terschiedlicher Dicke versehen sind,
den in Bild 2 eingetragenen Tempera-
turverlauf. Fir die Berechnung der
Spannung muss noch die Temperatur-
verteilung im spannungslosen Zustand,
das heisst im Einbauzustand, bekannt
sein. Als Einbautemperatur wird fir
diese Untersuchung 20°C angenom-
men. Damit wird fiir die Berechnung
der Spannungen eine aussenseitige Ab-
kithlung um 45 K beriicksichtigt.

20°C P 77 7T
g

20°C 77 A4

Y0 gra bl

0Cy 7 77
1830 L]

-24,41.-25°C
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Die Berechnung der Spannungsvertei-
lung in einem schmalen Streifen des
Bauteils erfolgt nach der Gleichung (3).

() o(x)=-E(x)-

o (x) - T(x) + 2=

a_S
R m

6 (x): Spannung an der Stelle x
x: Graph liber Wanddicke

a. neutrale Axe der Wand
E (x): Elastizititsmodul an der
Stelle x

T(x): Temperatur an der Stelle x
o (x): Warmeausdehnungs-

koeffizient
R: Krimmungsradius
€,:  mittlere Dehnung

Da das Temperaturprofil nebeneinan-
derliegender Bauteilstreifen gleich ist,
konnen die Spannungen aus der Quer-
richtung der Bauteilstreifen unter An-
nahme einer Querdehnungszahl be-
riicksichtigt werden. Bei einer Quer-
dehnungszahl von 0,3 vergréssern sich
die Spannungen der einzelnen Streifen
um den Faktor 1,3.

Der Einfluss der Geschossdecken, der
Innenwéinde sowie der Einfluss der
Wandsteifigkeiten auf den Spannungs-
verlauf in der Verputzschicht ist in Dia-
gramm | dargestellt. Die Berechnung
der Verputzspannungen fiir die in Bild 2
angegebenen Wandquerschnitte erfolgt
unter vier Bedingungen:

1. Unter der ersten Bedingung kann
sich die tragende Wand frei verfor-
men. Die Kriimmung und die Lan-
gendnderung der tragenden Wand
sind nicht behindert. Die Verputz-
spannungen sind in Diagramm |
strichpunktiert aufgezeichnet.

2. Unter der zweiten Bedingung wird
die Verkiirzung der Ausdehnung der
Aussenwand durch die Geschossdek-
ken behindert, das heisst €,, = 0 an-
genommen. Unter dieser Vorausset-
zung ergeben sich bei unterschiedli-
chen Dicken der Wiarmeddmmung
die in Diagramm | als ausgezogene
Kurve eingetragenen Spannungen
im Verputz.

3. Unter der dritten Bedingung wird
die Verbiegung 1/ R der Aussenwand
durch die Innenwinde behindert.
Der Verlauf der Spannungen im
Verputz ist in Diagramm 1 gestri-
chelt eingezeichnet.

4. Als vierte Bedingung wird der Un-
tergrund starr angenommen, also
keine Verformung des Mauerwerks

zugelassen. In Diagramm 1 ist der
sich daraus ergebende Spannungs-
verlauf im Verputz mit «starr» be-
zeichnet.
Aus Diagramm 1 ist ersichtlich, dass
der Einfluss der Verformungsbehinde-
rung des Untergrundes auf die Verputz-
spannung gering ist. Die Verputzspan-
nungen bei behinderter Verkiirzung
von Beton- und Backsteinwdnden (g,, =
0) liegen etwa 8 bis 10% tiefer als bei
vollstandiger Verformungsbehinde-
rung (starr). Mit Ausnahme der Back-
steinwand ohne Verformungsbehinde-
rung aber behinderter Verbiegung neh-
men die Spannungen im Verputz bei
ansteigender Dicke der Wérmeddm-
mung leicht zu. Ebenfalls grosser sind
die Verputzspannungen bei zunehmen-
der Behinderung der tragenden Wénde.

Bei den analytischen Betrachtungen
werden im Abschnitt «Berechnete
Spannungen in der Verputzschicht bei
Temperaturbeanspruchung» die Span-
nungen unter behinderter Verkiirzung
der Betonwand, also unter der zweiten
Bedingung, und fiir unterschiedliche
Dicken der Warmedammung berech-
net.

Numerische Losung

Uber den Fugen der Wiarmeddmmplat-
ten ist eine analytische Berechnung der
Spannungen im Verputz nicht mehr
maoglich. Hierzu sind numerische Ver-
fahren wie beispielsweise die Methode
der Finiten Elemente geeignet. Fiir die
vorliegenden Untersuchungen ist das
Programm Flash vom Institut fiir Bau-
statik und Konstruktion der ETH Zii-
richverwendet worden.

Die Berechnung erfolgt unter der An-
nahme eines ebenen Verzerrungszu-
standes. Diese Annahme ist ndherungs-
weise zutreffend, da die Ldngenausdeh-
nungen des Wirmeddmmsystems ge-
geniiber der Dicke um ein Mehrfaches
grosser sind und die Temperatur in al-
len senkrecht zu einer Warmedamm-
plattenfuge liegenden Ebenen gleich
ist. Der Temperaturverlauf entspricht
Bild 2. Der Untergrund der Wirme-
dammung wird entsprechend der vier-
ten Bedingung starr angenommen. Das
zugrundeliegende System ist in Bild 3
aufgezeichnet. Unter diesen Vorausset-
zungen erhédlt man, wie aus Dia-
gramm 1 bekannt ist, etwas zu hohe
Spannungen in der Verputzschicht. Um
den Spannungen aus der Querrichtung
Rechnung zu tragen, ist wiederum eine
Querdehnungszahl von 0,3 eingefiihrt
worden.

Bild 2.  Temperaturverteilung im Wandquerschnitt aus Backsteinmauerwerk, 150 mm dick (links), und Be-
ton, 200 mm dick (rechts), mit jeweils 40, 80 und 100 mm Wdrmeddammung bei 20 °C Innentemperatur und
—25°C Aussentemperatur. Wiirmeleitzahlen: Beton A = 1,8 W/mK, Backstein A = 0,45 W/mK, Wirme-
dammung ). = 0,035 W/mK, Verputz A = 0,9 W/mK. Ubergangszahlen: innen a; = 8 W/m?K, aussen
o, =24 W/mK
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Bild 3. Modell fiir die Berechnung mit der Metho-
de der finiten Elemente. Annahmen: ebener Verzer-
rungszustand, Wand als Untergrund starr, Verpuiz-
aufbau homogen und einschichtig

Bild4. Verformung der Wirmeddmmung und des
Verputzes bei kalten Aussentemperaturen und infol-
ge des Schwindens der Wéirmeddammung

7654321 |
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Berechnete Spannungen in der
Verputzschicht bei
Temperaturbeanspruchung

Spannungsverlauf in Abhiingigkeit des
Elastizititsmoduls und des Wirmeaus-
dehnungskoeffizienten

Die im Verputz auftretenden Spannun-
gen sind stark abhidngig vom Elastizi-
tditsmodul und Wiarmeausdehnungsko-
effizient der Verputzschicht. Wie Dia-
gramm 2 fiir den fugenfreien Bereich
zeigt, steigen die Spannungen bei wach-
sendem Elastizitdtsmodul oder Wirme-
dehnungskoeffizient linear an. Dia-
gramm 3 zeigt die Verputzspannungen
in Abhéngigkeit des Elastizititsmoduls
der Warmeddmmschicht iiber den Fu-
gen von Wirmeddmmplatten. In die-
sem Diagramm ist der numerisch be-
rechnete Spannungsverlauf in der Ver-
putzschicht in Funktion des Abstandes
von der Fuge aufgezeichnet. Dabei be-
schreibt die durchgezogene Kurve den
Verlauf der Spannungen an der Ver-
putzunterseite, die gestrichelte Linie
den Verlauf an der Verputzoberfliche.
Die wesentlich héheren Spannungen
an der Verputzunterseite zeigen an,
dass sich der Verputz iiber der Fuge,
wie in Bild 4 angedeutet, nach innen
verbiegt und zwar verstirkt bei zuneh-
mendem Elastizitdtsmodul der Wirme-
dimmung. Etwa 7cm nach der Fuge
iberlagern sich die Spannungen der
oberen und unteren Verputzschicht
und gehen in den «fugenlosen» Bereich
iiber, wo sie auf analytischem Weg be-
rechnet werden konnen. In diesem Be-
reich sind die Verputzspannungen
praktisch unabhingig vom Elastizitéts-
modul der Wiarmediammung. Generell
ist festzustellen, dass die mittleren
Spannungen (Mittelwert der oberen
und unteren Spannungen im Verputz)
tiber der Fuge hoher liegen als im «fu-
genlosen» Bereich und bei zunehmen-
dem Elastizititsmodul etwas ansteigen.

Spannungsverlauf in Abhidngigkeit der
Verputzdicke und Dicke
der Wirmeddmmung

Aus Diagramm 5 ist ersichtlich, dass
die Spannungen im Verputz im fugen-
losen Teil der Wéarmeddmmung bei zu-
nehmender Dicke der Verputzschicht
etwa konstant bleiben. Wie sich die
Spannungen iiber den Fugen der Wir-
meddmmplatten in unterschiedlich dik-
ken Verputzschichten verhalten, kann
durch Vergleich der Diagramme 3
(3 mm Verputzdicke) und 4 (9 mm Ver-
putzdicke) abgelesen werden. Auffal-
lend ist die deutliche Abnahme der
Zugspannungen an der Unterseite der
dickeren Verputzschicht. An der Ver-
putzoberseite nimmt die Spannung zu.
Als Folge nehmen die Verformungen,
wie sie in Bild 4 angedeutet sind, von
dickeren Verputzschichten ab.

Der Einfluss der Dicke der Warmedam-
mung auf den Spannungsverlauf in der
Verputzschicht iiber einer Fuge ist aus
Diagramm 6 ersichtlich. Mit zuneh-
mender Dicke der Wirmeddmmung
vergrdssern sich die Verformungen des
Verputzes, wihrend die mittleren Span-
nungen nur leicht zunehmen. In den
Diagrammen 1, 2 und 5 sind die Span-
nungen im Verputz im fugenlosen Teil
der Wiarmeddmmung fiir verschieden
dicke Wiarmedammungen eingetragen.
Es zeigt sich, dass die Dicke der Warme-
dimmung auf die Spannungen im Ver-
putz keinen grossen Einfluss nimmt.

sich langsam aufbauenden Schwind-
spannungen durch Relaxation wieder
teilweise abgebaut werden.

Anwendung der Diagramme

An dieser Stelle sei angefiihrt, dass die
berechneten Werte lediglich die Gros-
senordnung der Spannungen im Ver-
putz von Aussenwdrmeddmmsystemen
angeben, da flr die Berechnung Verein-
fachungen vorgenommen worden sind.
Anhand der Diagramme kann aber bei
bekannten Materialeigenschaften die
Tendenz der zu erwartenden Spannun-
gen angegeben werden. Dies soll an
zwei Beispielen gezeigt werden.

Beispiel 1

Gegeben: Dicke  E-Modul o [K-']
[mm]  [N/mm?]

Verputz 9 2000 1,9-10-

Wirmedam-

mung 100 20 5,010

Temperaturverteilung gemadss Bild 2;
Abkiihlung um 45K, Schwinden der
Wirmeddmmung 0,2%.

Gesucht: Spannungen in der Verputz-
schicht iiber den Plattenfugen der Wir-
meddmmung sowie im fugenlosen Be-
reich infolge Temperaturdnderung und
Schwinden.

Spannungen in der Verputzschicht
infolge Schwinden der
Wirmedimmung

Das Schwinden der Wiarmeddmmung
verursacht im fugenlosen Teil vernach-
lassigbar kleine Druckspannungen im
Verputz. Uber den Fugen von Wirme-
dimmplatten hingegen treten im Ver-
putz grossere Zugspannungen auf, die
bei zunehmendem Elastizititsmodul
der Wirmeddmmung anwachsen, wie
aus Diagramm 7 abzulesen ist. In die-
sem Diagramm ist der Spannungsver-
lauf im Verputz einer um 0,1 % abge-
schwundenen 100 mm dicken Wirme-
dimmung aufgezeichnet. Unter hohe-
ren Schwindmassen nehmen die Span-
nungen linear zu, wie aus Diagramm 8
zu sehen ist. In diesem Diagramm sind
die Spannungen im Verputz bei unter-
schiedlichen ~Schwindmassen einer
40mm dicken Wirmeddmmschicht
aufgezeichnet. Es zeigt sich, dass bei ab-
nehmender Dicke der Wirmedim-
mung der Spannungsanteil aus dem
Schwinden kleiner wird. Der Querdeh-
nungseinfluss ist iibrigens in den Dia-
grammen 7 und 8 nicht berticksichtigt
worden, da anzunehmen ist, dass die

2,0 N /mm?2

0= 3,1 N/mm?

Omm

4,3 N/mm?2

Bild5. Spannungszustand im Verpuiz iiber einer

Fuge in der Warmedammung infolge Temperatur-
anderung
—0,4 N/mm?2

E

=

o

+0,9N/mm?2

Bild 6. Spannungszustand im Verputz iiber einer

Fuge in der Wirmedammung infolge Schwinden der
Wirmedammung

Bild 7. Gesamtverformungen: Spannungsiiberla-
gerung von Bild 5 und Bild 6

1,6 N/mm?

Opn=3,4 N/mm?

9mm

5,2 N/mm2
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Diagramm 1. Einfluss der Behinderung der tragenden Winde aus Beton und

Backstein auf die Verputzspannungen eines Aussenwirmeddmmsystems in
Abhiingigkeit der Dicke der Warmedammschicht bei einer Abkiihlung auf der
Aussenseite um 45 K.

-.-.-.- keine Behinderung der tragenden Wand

----- Behinderung der Verbiegung, keine Kriimmung der Wand mdglich
Verkiirzung der Wand behindert

starr vollstindige Behinderung der tragenden Winde

Materialeigenschaften:

201

N/mm2

Verputzspannung

L L L !

500 1000 15‘00 17‘00 20’00 25|OO
I Elastizitatsmodul Verputz N/mm2
L t t t=—rin
6010 10107 15107 20107°
Wirmeausdehnungszahl Verputz K

Diagramm 2 (fugenloser Bereich). Spannungen in der Verputzschicht eines
Aussenwirmedimmsystems in Abhéngigkeit des Elastizitdtsmoduls (obere
Skala) und des Wirmeausdehnungskoeffizienten (untere Skala) der Verputz-
schicht mit unterschiedlich dicken Wiarmedimmungen (10, 20, 40, 80 und
100 mm) auf der tragenden Betonwand bei behinderter Ausdehnung unter
einer aussenseitigen Abkiihlung um 45 K.

Materialeigenschaften:

Dicke Elastizitdts- Wirmeausdehnungs- Dicke Elastizitéts- Wirmeausdehnungs-
[mm] modul [N/mm?] zahl[K™'] [mm] modul [N/mm?] zahl [K™']
Beton 200 30000 1,0-107° Beton 200 30000 1,0- 10'?
Backstein 150 4000 5,0- IO'? Wiarmedammung variabel 10 7,0-107°
Wirmeddmmung variabel 10 7,0-1072 Verputz (0. Skala) 3 variabel 1,5.1072
Verputz 3 1700 1,5:107% Verputz (u. Skala) 3 1700 variabel
Querdehnungszahl: 0,3 Abkiihlung aussen:45 K Querdehnungszahl: 0,3 Abkiihlung aussen:45 K
3.4 34
)
3.2 G 32
«_ 3.0 S 2 ~_ 3.0
E iX E
S 2 320 AN
Ke \| X
2.6 2.6
= &
2.4 = 4,
\\ 2 2.4 Fre
o S S
i \Q\( ~JN20 22
(S o N/mim?2
220 / N = = N""l £20 ,_:—il_b-.m“\ |
] ST _—— | | LD e
518 ra = Zs s
g Vi £ — e
35 / 2 = _~
216 7 51.6
5 = 4
=3 L
vall ] 1.4
3 /, 4 —
| L
1.2 1.2
1.0 / 1.0
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Diagramm 3 (Fugenbereich). Verputzspannungen in einem Aussenwirme-
dammsystem in Abhidngigkeit zum Abstand von der Stossfuge der Wirmeddm-
mung bei unterschiedlichen Elastizititsmoduln (5, 10 und 20 N/mm?) der
Wirmedimmung unter einer aussenseitigen Abkiithlung von 45 K.

————— Verputzoberseite
Verputzunterseite (Grenzschicht zu Warmeddmmung)

Materialeigenschaften:

Diagramm 4 (Fugenbereich). Verputzspannungen in einem Aussenwarme-
dimmsystem in Abhingigkeit zum Abstand von der Stossfuge der Warmedam-
mung bei unterschiedlichen Elastizitatsmoduln (5, 10 und 20 N/mm?) der
Wirmeddmmung unter einer aussenseitigen Abkiihlung von 45 K.

----- Verputzoberseite
Verputzunterseite (Grenzschicht zu Wirmedimmung)

Materialeigenschaften:

Dicke Elastizitéts- Wiirmeausdehnungs- Dicke Elastizitéts- Wirmeausdehnungs-

[mm] modul [K/mm?] zahl (k™) [mm] modul [N/mm?] zahl [K™"]
Wirmeddmmung 100 variabel 7,0.107° Wirmedidmmung 100 variabel 7,0.107°
Verputz 3 1700 1,5-107° Verputz 9 1700 1,510

Querdehnungszahl: 0,3 Abkiihlung aussen:45 K

416

Querdehnungszahl: 0,3 Abkiihlung aussen: 45 K
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Diagramm 5 (fugenloser Bereich). Verputzspannungen in Abhdngigkeit der
Verputzdicke fiir unterschiedlich dicke Warmedammungen (20 bis 100 mm)
auf 20 cm dicker Betonwand bei unbehinderter Ausdehnung unter einer aus-
senseitigen Abkiihlung von 45 K.

Materialeigenschaften:

Diagramm 6 (Fugenbereich). Verputzspannungen in Abhéngigkeit zum Ab-
stand zu einer Stossfuge der Wiarmeddammung bei unterschiedlichen Dicken
(40, 80 und 100 mm) der Warmedammung unter einer aussenseitigen Abkiih-
lung von 40 K.

_____ Verputzoberseite

Verputzunterseite (Grenzschicht zu Warmeddammung)

Dicke Elastizitits- ~ Wirmeausdehnungs- Materialeigenschaften:
[mm] modul [N/mm?] zahl [K™"] Dicke Elastizitats- Wirmeausdehnungs-
= [mm] modul [N/mm?] zahl [K™']
Beton 200 30000 1,0-107° -
Wirmeddmmung variabel 10 7,0-1073 Wirmeddmmung variabel 10 7,0-107>
Verputz variabel 1700 1,5-1073 Verputz 3 1700 1751077
Querdehnungszahl: 0,3 Abkiihlung aussen: 45 K Querdehnungszahl:0,3 Abkiihlung aussen:40 K
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Diagramm 7 (Fugenbereich). Verputzspannungen in Abhingigkeit zum Ab-
stand zu einer Stossfuge in der Wirmedammung bei unterschiedlichen Elasti-
zitdtsmoduln (5, 10 und 20 N/mm?) der Warmeddmmung unter 0,1% Schwin-
den der Wiarmedammung.

----- Verputzoberseite
Verputzunterseite (Grenzschicht zu Wirmedimmung)

Materialeigenschaften:

Diagramm 8 (Fugenbereich). Verputzspannungen in Abhidngigkeit zum Ab-
stand zu einer Stossfuge in der Wirmedidmmung bei unterschiedlichem
Schwindmass (0,1, 0,2 und 0,3%) der Warmeddmmung.

_____ Verputzoberseite

Verputzunterseite (Grenzschicht zu Wirmediammung)

Materialeigenschaften:

Dicke Elastizitits- Wiirmeausdehnungs- Dicke Elastizitits- Wirmeausdehnungs-

[mm]  modul [N/mm? zahl[K™'] [mm]  modul [N/mm?] zahl [K™]
Wirmedammung 100 variabel 7,0-1073 Wirmedimmung 40 20 7,0-107°
Verputz 3 1700 1,5.107° Verputz 3 1700 1,5-107°

Querdehnungszahl: 0,0 Schwinden 0,1%

Querdehnungszahl: 0,0 Schwinden:0,1%, 0,2%, 0,3%
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Temperaturdnderung

Aus Diagramm 4 kénnen die Spannun-
gen Uber der Fuge in der 9 mm dicken
Verputzschicht direkt abgelesen wer-
den. Sie betragen an der Verputzober-
seite etwa 1,3 N/mm? und etwa 2,9
N/mm? an der Verputzunterseite. Dies
ergibt eine mittlere Spannung tiber der
Fuge von 2,1 N/mm? Im vorliegenden
Beispiel sind aber E-Modul und Wir-
medehnungszahl hoher als dem Dia-
gramm4 (1700 N/mm?) zugrundege-
legt wurde. Aus Diagramm 2 muss nun
der Vergrosserungsfaktor bestimmt
werden. Die Spannung nimmt somit
um den Faktor (1,90/1,65) = 1,15 zu.
Der Faktor bei der Anderung der Wir-
meausdehnungszahl von 1,5 - 1073 auf
1,9 - 1073 betrigt etwa (2,15/1,65) =
1,30. Die Spannungen iiber der Fuge
der Wirmeddmmung vergrossern sich
damit um 1,15 - 1,30 = 1,50. Die Ande-
rung der Wirmeausdehnungszahl der
Wirmedammung kann gemadss den zu-
vor gemachten Angaben vernachldssigt
werden. Infolge Temperaturinderung
ergibt sich der in Bild5 dargestellte
Spannungszustand im Verputz.

Schwinden

In Diagramm 7 sind die Schwindspan-
nungen fiir 3 mm dicke Verputzschich-
ten und ein Schwindmass von 0,1% an-
gegeben. Bei zunehmender Dicke der
Verputzschicht nehmen die Randspan-
nungen ab. Der Abminderungsfaktor
kann aus den Diagrammen3 (3 mm)
und 4 (9 mm Verputzdicke) bestimmt
werden. Er betragt etwa 0,7. Mit dem
Vergrosserungsfaktor von 1,15 aus der
Steigerung des E-Moduls der Verputz-
schicht errechnet sich ein Gesamtfak-
tor von 0,7 - 1,15 = 0,8. Somit erhalt
man fiir die aus Diagramm 7 abgelese-
nen Spannungen Uber der Fuge Werte
von 0,8 - 0,56 = 0,45 N/mm? an der
Verputzunterseite und 0,8 - —0,25 =
—0,2 N/mm? an der Verputzoberfliche.

Aus Diagramm 8 ist ersichtlich, dass
bei der Zunahme des Schwindmasses
von 0,1% auf 0,2% die Spannung um das
Doppelte steigt (vgl. Bild 6).

Gesamtspannungen

Die Gesamtspannungen aus Tempera-
turdnderung und Schwinden koénnen
durch Uberlagerung beider Zustinde
angegeben werden. Ihr Betrag ist in
Bild 7 dargestellt.

Im fugenlosen Bereich konnen die
Spannungen aus Diagramm 2 abgelesen
werden. Man erhélt fiir einen E-Modul
von 2000 N/mm? eine Spannung von
etwa 1,9 N/mm?2. Infolge der Zunahme
der Wirmeausdehnungszahl ist diese
Spannung mit dem Faktor 1,30 zu mul-
tiplizieren. Dies ergibt eine Spannung
von etwa 2,5 N/mm? im fugenlosen
Teil. Die unterschiedliche Dicke der
Verputzschicht und der Schwindein-
fluss sind im fugenlosen Teil der Wér-
meddmmung von untergeordneter Be-
deutung auf den Spannungsverlauf im
Verputz und konnen vernachldssigt
werden.

Beispiel 2

Gegeben: Dicke E-Modul [K-]
[mm] [N/mm?]

Verputz 5 1700 1,510~

Wirmedam-

mung 60 10 7.0-10-3

Schwinden 0,1%, Abkiihlung um 45 K.

Gesucht: Spannungen in der Verputz-
schicht iiber den Plattenfugen der War-
meddmmung sowie im fugenlosen Be-
reich infolge Temperaturanderung und
Schwinden.

Gesamtspannungen

Die Verputzspannung tber der Fuge
der Warmeddmmung kann durch Inter-
polation zwischen den Diagrammen 3
und 4 (Anderung der Verputzdicke)
und aus Diagramm 6 (Anderung der
Dicke der Wiarmeddammung) bestimmt
werden. Zur Berechnung der Schwind-
spannungen ist zusdtzlich zwischen
Diagramm 7 und 8 zu interpolieren
(vgl. auch Bild 8).

Im fugenlosen Bereich kann die Span-
nung direkt aus Diagramm 5 bestimmt
werden. Sie betrdgt etwa 1,57 N/mm?2.

Folgerung fiir die Praxis

Die in der Praxis gemachten Erfahrun-
gen werden durch die theoretischen Be-
rechnungen bestétigt. In der Praxis hat
sich insbesondere gezeigt, dass Warme-
dimmstoffe mit niederen Elastizitéts-
moduln gewédhlt werden miissen, um
Verputzrisse iber den Fugen der Wiir-
medammplatten zu verhindern. Wie
aus den Berechnungen abzulesen ist,

Bild 8. Spannungsverteilung im Verputz iiber einer Fuge in der Warmeddammung gemdss Beispiel 2
Temperaturanderung: Schwinden: Gesamtspannungen:
_ 1eN/mmz 0000 -O®BN/mm? 000000 145N/mm?
E 0= 2, N/mm?2
s}
2,5 N/mm? +0,25 N/mm2 2,75 N/mm?2
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werden die Spannungen in der Tat klei-
ner bei abnehmendem Elastizitdtsmo-
dul der Warmeddmmung. Eine Verrin-
gerung des Risserisikos in der Verputz-
schicht wird dadurch erreicht.

Die Zugspannungen wachsen bei zu-
nehmendem Elastizitdtsmodul und
Wirmeausdehnungskoeffizient der
Verputzschicht stark an. Es wére also
erwiinscht, beide Werte moglichst tief
zu halten. Dies ist aus verschiedenen
Griinden nur beschriankt durchfiihr-
bar, zumal bei geringeren Warmeaus-
dehnungskoeffizienten der Elastizitats-
modul in der Regel steigt.

Heute ist allgemein bekannt, dass mdg-
lichst schwindarme oder vor der Verar-
beitung  abgeschwundene — Wdirme-
ddamm-Materialien zu verwenden sind.
Tatséchlich steigen die Spannungen bei
hohen Schwindmassen stark an. Die
Schwindspannungen liegen aber um
einiges unterhalb den Spannungen aus
Temperaturdnderungen. Der Einfluss
des Schwindens der Warmeddmmstoffe
auf die Zugspannungen im Verputz ist
somit geringer als allgemein angenom-
men wird. Ausserdem ist der Schwind-
einfluss des Verputzes selbst zu beriick-
sichtigen. Diese Spannungen liegen je
nach Art des Verputzes bei 0,5 bis
1,0 N/mm?, werden aber rasch durch
Relaxation abgebaut. Es besteht aber
die Gefahr, dass unter ungiinstigen
Witterungsverhiltnissen wédhrend der
Verarbeitung oder bei falscher Dosie-
rung des Verputzmortels im frithen Sta-
dium Risse entstehen, die auf die
Schwindspannungen im Verputz zu-
riickzufiihren sind.

Die Spannungen im Verputz sind nicht
wesentlich von der Verputzdicke ab-
hidngig. Zu beriicksichtigen ist aber,
dass flir die Berechnungen die ganze
Verputzdicke als Verbundsystem von
Mortel und Armierungseinlage mit-
wirkt. Sobald der Mortel infolge sehr
feiner Rissbildungen nicht mehr mit-
trigt, ibernimmt das Armierungsgewe-
be die Spannungen des Verputzmortels,
wie das nachstehende Beispiel zeigen
soll.

Gemiss [2] ist bei einem typischen Ar-
mierungsgewebe infolge der Festig-
keitseinbusse durch Alkali- und mecha-
nische Beanspruchung mit einer Lang-
zeitfestigkeit von etwa 18 N/mm
(I8 dN/cm) und bei einem Verputz-
mortel mit einer Festigkeit von etwa
1,4 N/mm? zu rechnen. In einem 3 mm
dicken Verputz erfolgt somit die volle
Belastung des Armierungsgewebes im
Rissestadium des Verputzmortels bei
einer Kraft von 1,4 N/mm? - 3 mm =
42N/mm (4,2dN/cm) in einem
10 mm dicken Verputz erst bei einer
Kraft von 1,4 N/mm? 10mm =
14 N/mm (14 dN/cm). Im ersten Fall
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wird der Wert der Langzeitfestigkeit
der Armierungseinlage etwa zu einem
Viertel, im zweiten Fall zu etwa drei
Viertel erreicht. Die Armierungseinla-
ge wird somit im Zeitpunkt der Rissent-
stehung in dicken Verputzschichten ho-
her belastet und entsprechend mehr ge-
dehnt als in diinnen. Dabei ist zu beach-
ten, dass der Elastizitdtsmodul des Ar-
mierungsgewebes unter dem des Ver-
putzes liegt. Dies flihrt dazu, dass bei
zunehmenden Verputzdicken und un-
verinderten Armierungseinlagen zu-
nehmend breitere Risse auftreten. In
dicken Verputzschichten ist aus diesem
Grund der «Armierungsgehalt» zu stei-
gern. Moglichst diinne Verputze sind
daher vorzuziehen. Allerdings besteht
bei diinnen Verputzschichten die Ge-
fahr, dass die einwandfreie Einbettung
des Armierungsgewebes, die Grundvor-

aussetzung fiir das Funktionieren des
Verbundsystems Armierungsnetz-Ver-
putzmortel, nicht gewédhrleistet ist. Die
ideale Dicke der Einbettungsmasse
diirfte etwa 3 bis4 mm betragen.

Die Berechnungen zeigen, dass die
Spannungen bei tiefen Temperaturen
mit Sicherheit Uber der Rissfestigkeit
des Verputzmortels liegen. Aus diesem
Grund ist es unbedingt erforderlich,
mit einer entsprechenden Armierungs-
einlage flr eine Rissverteilung zu sor-
gen. Die Armierungseinlage muss etwa
in der Mitte der Einbettungsmasse lie-
gen.

Adresse des Verfassers: H. Epple, dipl. Ing. ETH,
Abt. Bauschiden, EMPA-Diibendorf, 8600 Diiben-
dorf.

Bestindigkeit von Stahlbeton

Von Bruno Meyer, Ziirich

Uber Schadenursachen, Vorbeugen und Sanieren bei Stahlbetonbauten wurde am 3. und 4.
April 1984 von 16 Referenten an der ETH in Ziirich berichtet. Etwa 350 Teilnehmer aus Inge-
nieurbiiros und Unternehmung, aus Verwaltung und Hochschule sowie aus der Bauchemie
nahmen daran teil. Organisiert wurde die Tagung von der SIA-Fachgruppe fiir Industrielles
Bauen (Prisident: Peter Liithi, Bern), geleitet wurde sie von Prof. Folker H. Wittmann, ETH
Lausanne. Der nachfolgende Uberblick fasst die Tagung zusammen und gibt sie anwen-

dungsorientiert wieder.

Stahlbeton ist bestindig,...

Meldungen der Tagespresse und ande-
rer Medien lber unerwartete Schéden
an Stahlbetonbriicken haben aufhor-
chen lassen und haben auch eine breite-
re Offentlichkeit auf die beschrinkte
Bestdndigkeit von Stahlbeton aufmerk-
sam gemacht. Fachleuten ist das Thema
freilich langst bekannt; ihre Frage lau-
tet bereits nicht mehr, ob Bauten aus
Stahlbeton bestdndig seien, sondern wie
kiinftig dauerhaftere Konstruktionen
herzustellen sind. Wie das grosse Inter-
esse an der Tagung zeigte, ist dieses
Thema berechtigt, zumal Bestindigkeit
und Bausanierung im klassischen Aus-
bildungsgang an der Hochschule noch
zu wenig beachtet werden.

An der Tagung wurden zuerst die
Grundlagen der Baustoffe Beton und
Stahlim Hinblick auf ihre Anwendung
im Stahlbetonbau behandelt. Bestin-
digkeit und Betongefiige stehen in
einem Zusammenhang, der wie bisher
experimentell, neuerdings aber am

«numerischen Beton» gesucht wird
(Bild 1). Zu diesem Zweck sind drei Ge-
fligeniveaus eingeflihrt worden, denen
die einzelnen Einflussgrossen zuzuord-
nen sind. Vorginge wie Karbonatisa-
tion, Austrocknung usw. konnen simu-
liert und mit den Resultaten aus der
Praxis verglichen werden, woraus Vor-
aussagen und Bemessungen moglich
sind.

Héaufig wird von den Experten als Scha-
denursache die Werkstoffkorrosion ge-
nannt. Beim Beton sind es bekannte
chemische Vorginge, wie beispielswei-
se Angriffe von Sduren und Gasen. Je-
des Bauwerk ist ihnen ausgesetzt, doch
die Grossenordnung variiert und ist
von Fall zu Fall zu beurteilen. Damit
chemische  Reaktionen  iberhaupt
ablaufen, miissen Reaktionsstoffe auf-
einandertreffen. Zu unterscheiden sind
dabei die Transportarten «Diffusion»
und «Stromung», die durch das Beton-
gefiige, namentlich durch die Poren-
struktur, steuerbar sind. Verbesserun-
gen wirken sich hier gliicklicherweise
im gleichen Sinn auf die mechanischen
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Bild 1. Numerischer Beton. Reprdsentation eines
zufallsgenerierten Betongefiiges mit finiten Elemen-
ten (nach F. Wittmann[1])

Eigenschaften aus, so dass die prakti-
sche Regel gilt: «Beton mit hoher Fe-
stigkeit hat hohe chemische Bestdandig-
keit». Wurde frither propagiert, den Be-
ton nur nach den statischen Festigkeits-
werten herzustellen, so soll er heute im
Hinblick auf die Dauerhaftigkeit auch
eine Mindest-Dichtigkeit aufweisen.

Die Schadensmechanismen infolge
Frosttau- und Frosttausalzeinwirkung
sind heute bereits hinlinglich bekannt.
Entscheidend ist in erster Linie der
Korrosionsschutz der Armierung, der
mit der ndtigen Sorgfalt fiir eine verein-
barte Lebensdauer zu gewéhrleisten ist.
Kleinere Schiden wie z.B. Abplatzun-
gen konnen nicht ganz vermieden wer-
den, und das Langzeitverhalten ist noch
nicht restlos geklirt.

Korrosionsschiden —am  Armierungs-
stahl selbst sind erst bei ungentigend
dicker oder inhomogener Betoniiber-
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