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Kraft

X 4 »nu = 6 M =

5%
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dm~$<ﬁam
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N W 3 o < @
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Fiir die Tabellen gilt

S Bruch
S/K Bruch
K Bruch

K/H Bruch

Klebung
Biegung
Mittelwert
Scherung

: Fir die Spalte Bruch bedeutet

im Stein

in der Grenzflache Stein/Klebstoff
im Klebstoff

in der Grenzfldche Klebstoff/Halter



1. Grundlagen

1.1 Aufgabenstellung

Das Kleben von Metallen und Kunststoffen hat heute durch seine
hochentwickelte Technologie Eingang in die unterschiedlichsten
Industriezweige gefunden. Es stellt bei gezielter Anwendung und
unter BerlUcksichtigung der Randbedingungen ein optimales Flge-
verfahren dar, Die beim Kleben sowohl zwischen Méta]lpartnern
als auch verschiedenen Kunststoffmaterialien erzielte gute
Haftung gestattet den Einsatz der Klebverbindungen auch bei
tragenden Konstruktionen.

Gerade bei fldachenhaft verklebten Elementen werden ausgezeich-
nete Festigkeiten erzielt. Es 1liegt daher nahe, das Kleben als
Befestigungsverfahren flr Fassadenbekleidungen anzuwenden. Das
Ziel des Forschungsprojektes ist die Ermittlung von MeRwerten
und Parametern, die eine mdglichst eindeutige Aussage lUber das
Festigkeitsverhalten der Verklebung zulassen. Dazu sollen Priif-
methoden untersucht und gegebenenfalls neue entwickelt werden.
Als Proben werden Stein- oder Betonuntergrundmaterialien mit
Unterkonstruktionshaltern aus Aluminium verklebt. Als Kleb-
stoff wird ein Epoxidharz - System verwendet.

Zuerst wird in grundlegenden Versuchen ein Klebsystem gewdhlt.

Es werden u.a. GeometrieeinfluBf von Halter und Klebstoff-
schicht, der EinfluB von Zusatzen zum Klebstoff sowie die
Vorbehandlung der Klebpartner untersucht.

Um das Festigkeitsverhalten bei verschiedenen Beanspruchungen

zu untersuchen, werden Stirnzug-, Scher- und Biegeversuche durch-
gefiihrt. Dabei werden gezielte Vorbeanspruchungen wie Wasser-
lagerung, Frost- Warme-Wechsel, UV-Bestrahlung und das Ver-’
halten bei erhohter Temperatur beriicksichtigt.



Mit diesen Untersuchungen soll eine Grundlage geschaffen wer-
den, Moglichkeiten und Grenzen des Gebietes Fassadenkleben
beurteilen zu konnen und so eine Zulassung fiir den allgemei-
nen Bausektor zu ermdoglichen.

1.2 Die Unterkonstruktionshalter

Die bei den Untersuchungen verwendeten Unterkonstruktionshalter
sind Halter aus stranggepreﬁpem Aluminium. Die @uBeren Abmessun-
gen sind 50 x 100 mm. Zur Anbringung der Unterkonstruktion sind
sie mit einer Filihrungsnut versehen, die bei den Priifungen als
Aufnahme fiir die Priifapparatur verwendet wird. Es wurden zwei
verschiedene Haltertypen erprobt: Ein Halter mit glatter, un-
profilierter Klebfldche (Bild 1) und ein Halter mit profilier-
ter Klebfldche und wesentlich steiferer Bauart (Bild 2).

Fiir die Versuche wurde der Halter mit der profilierten
Klebflache verwendet, da die Haftung des Klebstoffes auf

dem Halter durch zusdtzlichen FormschluB, d.h. groBere Fiigefldche,
sowie mechanische Verankerung verbessert wird. Eine Atzung

der Halterfldche erweist sich dabei als nicht erforderlich,
entfetten und schmirgeln reicht, im Gegensatz zum glatten
Halter, aus (s. auch Kap. 1.2.1). Ein weiteres Plus fiir den
profilierten Halter ist seine groBere Steifigkeit im Vergleich
zum glatten Halter. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich,
falls nicht anders vermerkt, immer auf den Halter mit
FormschluB nach Bi]d 2.
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Skizze der Unterkonstruktionshalter mit glatter

und profilierter Klebfldche

Bild 1

Unterkonstruktionshalter aus Aluminium,

Bild 2

glatte und profilierte Klebfliche



1.2.1 Oberflachenvorbehandlung der Unterkonstruktionshalter

Um den EinfluB verschiedener Oberflachenvorbehandlungen der
Fugeflachen der Alu-Halter festzustellen, wurden getrocknete

und entstaubte Hochlochklinkersteine (s.Pkt. 1.4) mit unterschiedlich vor-
behandelten Haltern mit profilierter Klebflache verklebt.

Als Klebstoff wurde Bostik 2916 + 1% Sylodex verwendet. Es
wurden unbehandelte, entfettete, gedtzte (2 Minuten in 2%ige
NaOH gelegt) und nach dem Gebrauch gereinigte Halter(wieder
verwendet) untersucht.

Die Verklebungen wurden einer Stirnzugpriifung (Bild 3) unter-
zogen (Tabelle 1).

Die mittleren Bruchkrafte unterscheiden sich wenig. Der Bruch
erfolgte ausschlieBlich im Stein. Der EinfluB der Haltervor-
behandlung auf die Festigkeit der Verklebung ist als gering
anzusehen. Das trifft aber nur auf den Halter mit der pro-
filierten Klebfldche (Bild 2) zu. Wie auch in / 2,3,4 /
erwahnt, ist bei glatter Klebfldche entfetten und aufrauhen
unerldBlich und ein Atzen der Klebfldche zu empfehlen.



Fg [N] Fg [N] Fg [N] Fg [N]
Halter un- Bruch Halter ent- Bruch | Halter ge- Bruch wiederverwen- Bruch
behandelt fettet atzt dete Halter
1 4370 S 4530 S 4760 S 4430 S
2 3090 3 4330 S 4140 s 4290 s
3 5100 S 4410 S 4840 S 4460 S
4 3460 S 3730 S 3580 S 5100 S
5 4400 S 3920 S 4420 S
FB 4072 4250 4248 4540
mittel
X 5% [N] 2443 3356 3076 3836
5 0,8 0,85 0,85 0,91
6 [N/mm“]
t [mm] --- 1,0 1,36 .
_ 2
AK = 50cm

Tabelle 1: Fiigefestigkeit von Klebungen bei unterschiedlicher Vorbehandlung der

profilierten Halterfldche
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1.2.2 EinfluB der Halterklebfldche

Um den EinfluB der GroBe der Halterklebfldche festzustellen,
wurden glatte Halter verschiedener GroBe im Rahmen von Vorver-
suchen untersucht. Bei Vorversuchen mit unterschiedlicher,
glatter Halterfldache zeigte sich, daB die Bruchfestigkeit
nicht proportional zur Fldche zunimmt. Der Zusammenhang
zwischen Bruchkraft und Fldche ist nicht Tinear. Es 1dBt

sich auf keinen Fall durch Verdoppelung der Klebfldche auch
die Bruchfestigkeit verdoppeln. Diese liegt dann auf jeden
Fall niedriger /2/.

Wegen der relativ geringen Anzahl der Versuche und der relativ
groBen Streubreite ist es leider nicht mdglich, genauere
Aussagen zu machen. Es wird daher auch nicht naher darauf
eingegangen. Bei den folgenden Versuchen wurde deshalb die
Klebfldche immer konstant gehalten (50 cmz).

1.3 Klebstoff und Verklebung
1.3.1 Der Klebstoff

Als Klebstoff wurde ein Epoxidharz-System gewahlt, weil diese
fiir den Bausektor besonders geeignet sind. Es wurden Vorver-
suche mit verschiedenen Epoxidharz-Klebstoffen (Bostik 2916,
Araldit AV 138 M, Araldit FRL) gemacht. Fiir die Verklebungen
wurde dann der Klebstoff Bostik 2916 gewdahlt. Es handelt sich
dabei um einen Zweikomponenten-Reaktionsklebstoff auf Epoxid-
harzbasis, geeignet fir AuBen- und Innverklebungen. Er besitzt
eine gute Bestandigkeit gegeniiber Alterung, Wassereinwirkung
und Chemikalien. Der Klebstoff hat ein spezifisches Gewicht
von 1,72 und wird im Verhdltnis 5 Teile Harz zu 1 Teil Hdrter
gemischt. Nach Angaben des Herstellers betrdagt die Aushdrtzeit
4-6 Stunden und die Endhdrte wird bei Auslagerung in Raum-
temperatur nach 24 h erreicht.



1.3.1.1 Auftragen des Klebstoffes

Das Auftragen des Klebstoffes erfolgte zweckmdBigerweise mit
einer Klebpistole und Klebstoff-Hdrter-Kartuschen (Bild 4).
Die am Institut getestete Klebpistole, ausgeriistet mit einem
statischen Mischrohr filir Harz und Hdirter, garantiert gute
Handhabung und saubere Klebungen mit konstantem Mischungsver-
hdTtnis Harz/Hdrter. Auch die Gefahr einer vorzeitigen Aus-
hdartung des Klebstoffes besteht nicht.

1.3.2 Zugfestigkeit des Klebstoffes

Fir die festigkeitsmdafige Charakterisierung der Klebstoffe ge-
ben die Hersteller nur die Zugscherfestigkeiten bzw. Abschdl-
festigkeiten an, ermittelt an einfachen oder doppelten Uber-
lappungsverbindungen.

Diese sind fiir das Forschungsprojekt Fassadenkleben nur bedingt
geeignet, weil sie die unterschiedlichen Klebpartner und die
vorkommenden Belastungen nicht erfassen. Es wurde daher die Zug-
festigkeit des Klebstoffes untersucht, um geeignete Werkstoff-
kennwerte zu erhalten. Dazu wurden Priifstabe mit einer Quer-
schnittsfldche von 1,2 cm2 aus gefilltem und ungefiilTtem Kleb-
stoff gegossen. Bei den gefiillten Staben wurde 1% Sylodex als
Thixotropierungsmittel zugegeben. Es wurde dazu eine Metallform
verwendet, die aus drei Platten aufgebaut ist. Durch diese
Platten wird ein Fofmnest mit den Abmessungen 20 x 6 x 150 mm
gebildet, das mit Klebstoff ausgegossen wurde. Nach der Aus-
hdartung wurden die so entstandenen Priifstabe (in Anlehnung

an DIN 53 457) einer Zugpriifung (in Anlehnung an DIN 53 455)
unterworfen. Dieser Versuch wurde fir gefiillten und un- "~
gefiillten Klebstoff durchgefiihrt (Tab. 2).



Die Festigkeit des ungefiillten Klebstoffes ist ungefahr drei-
mal so hoch wie die des mit einem Thixotropierungsmittel ge-
fiillten Klebstoffes. Aus verarbeitungstechnischen Griinden 1dBt
sich auf ein Thixotropierungsmittel nicht verzichten. Die ge-
ringere Festigkeit des gefiillten Klebstoffes erscheint aber
als ausreichend, da die Festigkeit des Steinmaterials wesent-
lich niedriger ist.

Bild 4: Handhabung der Klebung mit Klebpistole und angeschraub-
tem statischen Mischrohr
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Fg [N] Fg [N]
Bostik 2916 + 1% Sylodex ungefiillt
1 838 2585
2 837 2110
3 735 2050
4 840 2525
5 816
6 759
7 730
Fy 794 2317
mittel
X 5% [N] 686 1673
& [N/mm%] 6,6 19,3
A [mm)2
K 120 120

Tabelle 2: Zugfestigkeit des Klebstoffes

- 12 -
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1.3.3 Festigkeit der formschluBunterstiitzten Klebung

Um die Festigkeit der formschluBunterstiitzten Klebung zu unter-
suchen, wurden je zwei gedtzte, profilierte Halter miteinander
verklebt (Bild 5).

Durch die Profilierung vergroBert sich die Klebfldche, durch die
Schwalbenschwanznuten kommt es noch zu einem zusdtzlichen Form-
schluB. Leider ist ein Vergleich mit zwei Haltern mit glatter Klebfldche
nicht moglich, da solche Versuche im Rahmen des Arbeitsprogrammes
nicht durchgefiihrt wurden.

Als Klebstoff wurde Bostik 2916 + 1% Sylodex als Thixotropierungs-
mittel ( dazu siehe Pkt. 1.3.5) verwendet. Nach der Aushartung
wurden die Verklebungen einer Stirnzugpriifung unterzogen (Tab. 3).
Der Bruch erfo]gte erwartungsgemaf im Klebstoff, es erfolgte also
reiner Kohdsionsbruch.

3w BT B
T

Bild 5: Skizze der Verklebung

Es wurde fiir die Verklebung ein Grundwert der Festigkeit von
153 N/mm2 ermittelt. Es wird im folgenden eine Priifung durchge-
fiihrt, die versucht, die Auswirkung des reinen Formschlusses zu
ermitteln.
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[N]

Bruch

-

= O 00 N OO ;T B WwWw™N

7170
6900
6850
7740
7050
6200
5720
5780

6670

5710

~ =~ R ~ = S =~ _ R =~

F
Bmittel

6500

X 5% [N]

5232

6 [N/mmz]

1,30

d [mm]

1,3

Tabelle 3: FormschluBunterstiitzte Festigkeit
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1.3.4 Festigkeit bei reinem FormschluB der Halterfiigeflachen

Dazu wurden die Halterfiigefldchen der zu verklebenden Halter
mit Formtrennmittel bespriiht, um eine Adhdsion zu vermeiden.
Dann wurden zwei Halter miteinander vergessen (Bild 7). Als
GieRBharz wurde der Kiebstoff Bostik 2916 + 1% Sylodex verwen-
det. Nach der Aushdrtung wurden die FormschluBverbindungen, wie
im varhargehendan Kapitel die formschiufunterstUtzen Klebungen,
efner StirnzugprUfung unterzogen. Der Bruch erfolgte in den
schmalen Stegen der Schwalbenschwanznuten im Klebstoff. Die
Ergebnisse zeigen, daB eine Unterstlitzung durch den FormschluB
bei dieser FUgef]Schengestaltung erreicht wird,

Die errechnete Spannung bei einer Klebfldche von 800 mm2 betragt

im Mittel 3,63 N/mmz. Es fallt allerdings auf, daB bei einem
normal verklebten System ohne Trennmittel nur eine Spannung von
]:3 N/mm2 erreicht wird, Daraus ist der SchluB zu ziehen, daB
das Trennmittel die Adhdsion zwischen Klebstoff und restlicher
Halterflache nicht vollstdndig verhindert hat, so daB in Wirk-
lTichkeit eine groBere Klebfldche als die bei der Berechnung zu-
grunde.gelegten 800 mm2 vorhanden war. Zum Vergleich dazu: bei
Zugversuchen mit aus Klebstoff gegossenen Zugstdben (siehe Kapi-
tel 1.3.2) wurde eine Zugspannung von 6,6 N/mm2 ermittelt.

Die unterschiedlichen Werte liegen zum Teil auch darin begriin-
det, daB sich an Normprifkorpern ermittelte Materialkennwerte
nicht unbedingt auf Bauteilversuche iibertragen lassen /1/. AuBer-
dem ist zu bedenken, daB nach dem AbriB einer der beiden Kleb-
stoffstege in den Schwalbenschwanznuten kurzzeitig bis zum voll-
standigen Bruch die Bruchkraft nur an der halben Klebfldche, dem
zweiten Klebstoffsteg, wirkt. Diese Problematik kennt man auch
bei der Priifung von sogenannten zweischnittigen verklebten Ober-
lappungen, wo nie die doppelten Bruchkrdafte wie bei einer ein-
schnittigen Oberlappung erreicht werden (bei gleicher Oberlapp-
ldnge).

s 15 =
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Trennmittel Klebstoff

Bild 7: Schematische Darstellung der reinen FormschluBverbindung

- 16 -
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Spannung
FB [N] Bruch [ Wi 2]
1 2982 K 3,66
2 3004 K 3576
3 2739 K 3,42
4 2930 K 3,66
FB 2914 3,63
mittel
X 5% N 2600
d [mm] 1,3
A, = 800 mm2

K

Tabelle 4: Festigkeit beim reinen FormschluB

1.3.5 Der EinfluB von Thixotropierungsmitteln

Bei der Durchfiihrung der Verklebung hat sich gezeigt, daB der
verwendete handelsiibliche Klebstoff Bostik 2916 ohne Zumischung
eines Fiillstoffes zu diinnfliissig ist um eine Verklebung bei
senkrechter Lage der Klebfldche durchzufiihren. Deshalb muBte
dem Klebstoff ein Thixotropierungsmittel zugesetzt werden.
Dabei wurden zwei verschiedene Mittel getestet. Einmal Aerosil,
ein hochaktives Siliciumdioxid (Kieselsdure) und zum anderen
Sylodex, eine spezial behandelte Mineralfaser.

Um den EinfluB dieser notwendigen Zumischung auf die Fiige-
festigkeit zu untersuchen (s. auch Pkt. 1.3.2), wurden getrocknete
und entstaubte Steine mit entfetteten und geschmirgelten,
profilierten Haltern verklebt. Nach der Aushdrtung wurden die
Verklebungen einer Stirnzugpriifung unterzogen. Die erhaltenen
Stirnzugfestigkeiten sind in Tabelle 5 im Vergleich zum unge-
fillten Klebstoff aufgefiihrt.

o 17
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Fg [N] Fg [N] Fg [N]
Bostik 2916 Bruch Bostik 2916 Bruch Bostik 2916 Bruch
+ 1% Sylodex + 1% Aerosil
1 5990 S 4850 S 5100 S
2 5620 S 4310 S 4700 S
3 5060 S 5170 S 5090 S
4 4950 S 4080 S 4780 S
5 5310 S 4948 S 5380 S
6 4540 S
7 4720 S
8 5330 S
9 5350 S
10 4290 S
Fg 5116 4670 5010
mittel :
X 5% [N] 4127 3642 4374
& [N/mm®] 1,02 0,93 1,0
d [mm] 3,4 1,8 3,2
Ay = 50 cm?

Tabelle 5: EinfluB von Thixotropierungsmitteln

...L‘[..
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Der Bruch erfolgte immer im Stein. Schwerwiegende Unterschiede
im Vergleich zu Verklebungen mit ungefiilltem Klebstoff sind
nicht festzustellen.

Die in Kap. 1.3.1 ermittelte Festigkeitsminderung durch den
Fiillstoff bei gegossenen Priifstaben kommt hier nicht zum Tragen.
Die Steinfestigkeit stellt hier den entscheidenden Faktor dar.
Aufgrund dieser Ergebnisse und der besseren Verarbeitbarkeit
wurde fiir alle folgenden Versuche (falls nicht anders erwdhnt)

1% Sylodex als Thixotropierungsmittel festgelegt.

1.3.6 EinfluB der Art des Klebstoffauftrags
1.3.6.1 Ein~- und beidseitiges Auftragen des Klebstoffes

Um zu priifen, ob das einseitige oder beidseitige Auftragen der
Klebstoffschicht einen EinfluB auf die Festigkeit der Verklebung
hat, wurden getrocknete und entstaubte Steine mit Haltern

mit glatter Klebfldche verklebt. Als Klebstoff wurde Bostik

2916 verwendet. Der Klebstoffauftrag erfolgte sowohl auf dem
Halter als auch auf dem Stein (also beidseitig), sowie nur auf
dem Halter (einseitig). Nach der Aushdrtung wurden die Verklebun-
gen einer Stirnzugpriifung unterzogen (Tab. 6).

In beiden Versuchsreihen trat der Bruch immer im Stein auf. Ein
wesentlicher Unterschied bei den Bruchwerten beider Versuchsrei-
hen konnte nicht festgestellt werden. Ein beidseitiger Kleb-
stoffauftrag erscheint daher nicht als notwendig. Im weiteren
werden die Verklebungen immer mit einseitigem Klebstoffauftrag
auf den Unterkonstruktionshalter ausgefiihrt.
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Fg [N] Bruch Fg [N] Bruch Fg [N] Bruch
einseitiger beidseitiger Auftrag mit
Klebstoffauftrag Klebstoffauftrag Zahnspachtel

5100 S 5600 S 5640 S

2 4700 S 4590 S 4730 S
3 5090 S 5270 S 4680 S
4 4780 S 5630 S 5480 S
5 5380 S 5010 S 4780 S
5090 S
FB 5010 5198 5262
mittel
X 5% [N] 4374 4336 4049
& [N/mm? ] 1,0 1,04 1,05
d [mm] 3;2 13 1,4

Tabelle 6: EinfluB der Art des Klebstoffauftrags
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1.3.6.2 Auftrag mit Zahnspachtel

AnschlieBend wurde untersucht, ob der Auftrag mit Hilfe eines
Zahnspachtels einen EinfluB auf die Festigkeit der Verklebung hat.
Dazu wurden wieder getrocknete und entstaubte Steine mit Haltern
mit glatter Klebfldche verklebt. Als Klebstoff wurde Bostik 2916
verwendet.

Der Klebstoff wurde einseitig mit einem Zahnspachtel auf der
Halterfldche aufgetragen. Die Klebschichtdicke betrug nach dem
Andriicken durchschnittlich 1,4 mm.

Nach dem Aushdrten wurden die Verklebungen einer Stirnzugprii-
fung unterworfen. Die Ergebnisse werden in der Tabelle 6 den
Ergebnissen fiir ein- und beidseitigen Klebstoffauftrag gegeniiber
gestellt.

Auch hier trat der Bruch stets im Stein auf. Ein wesentlicher
Unterschied bei den Bruchwerten konnte nicht festgestellt werden.
Ein Auftragen mit dem Zahnspachtel ist daher nicht erforderlich.

1.3.7 EinfluB der Dicke der Klebstoffschicht

Um den EinfluB der Schichtdicke des Klebstoffes auf das Festig-
keitsverhalten der Verklebung zu untersuchen wurden zwei Versuchs-
reihen mit unterschiedlicher, aber konstanter Klebschichtdicke
geprift. Es wurde einmal eine Klebschichtdicke von 1,5 mm und
einmal eine von 5 mm vorgegeben.

Dazu wurden getrocknete und entstaubte Steine mit gedtzten Haltern
verklebt. Als Klebstoff wurde Bostik 2916 + 1% Sylodex verwendet.
Nach der Aushdrtung wurden die Verklebungen einer Stirnzugpriifung
unterworfen (Tabelle 7).

Der Bruch trat wiederum immer im Stein auf. GroBe Unterschiede

im Bruchverhalten konnten nicht festgestellt werden. Die in vielen
Literaturstellen festgestellte Abhdangigkeit der Festigkeit von der
Dicke der Klebstoffschicht /8, 9/ konnte hier nicht festgestellt
werden. Auch die Tendenz einer abnehmenden Festigkeit mit wachsen-
der Klebschichtdicke 1daBt sich nicht erkennen. Der Grund hierfir
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liegt wohl in der niedrigen Festigkeit des Steinmaterials, die ein
Eindringen in die Grenzwerte der Klebstoffestigkeit nicht zuldRt.

Fg [N]| Bruch Fg [N]| Bruch
Schichtdicke Schichtdicke
1,5 mm 5 mm
1 4760 S 4980 S
2 4140 s 4100 S
3 4840 S 4530 S
4 3580
5 3920 S
Fa 4248 4537
mittel
X 5% [N] 3075 3332
& [N/mn? ) 0,85 0,9

Tabelle 7: EinfluB der Klebstoffschichtdicke
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1.4 Der Untergrund
1.4.1 Klinkersteine

Zur Ermittlung eines optimalen Untergrundmaterials fiir die
Versuche wurden Vorversuche mit Gasbeton- Betonverbund, Bimsvoll-
und Hochlochklinkersteinen durchgefiihrt. Dazu wurden die er-
wahnten Steine mit Haltern verklebt und einer Stirnzugpriifung
unterzogen. Der Bruch erfolgte wie erwartet immer im Stein. Von
dem gepriiften Material wiesen die Hochlochklinkersteine die
hochste Festigkeit aus, und somit ist auch die Wahrscheinlichkeit
fir einen Bruch im Klebstoff bei spdteren Versuchen nach diver-
sen Vorbeanspruchungen hier am groBten. Deshalb wurden als Versuchs-
material Hochlochklinkersteine B 240/115/75 (DF) (Bild 8) der Firma Jakobi
Tonwerke verwendet. Die Abmessungen der Steine sind 240 x 115

X 75 mm. Wenn im folgenden von Steinen gesprochen wird, sind immer
diese Hochlochklinkersteine gemeint.

Bild 8: Das Untergrundmaterial
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1.4.2 Grundwerte der Festigkeit der Steine

Um die Festigkeit des Steinmaterials genau zu untersuchen,
wurden getrocknete und entstaubte Steine mit Haltern verklebt.
Un eine definerte Bruchfldche zu schaffen, wurden mit einer
Trennscheibe 5mm tiefe Nuten in den Stein geschnitten, die die
Bruchflache auf 5 x 10cm (genau die Halterfldche) begrenzten
(Bild 9). In Vorversuchen hatte sich gezeigt, daB bei Stirnzug-
versuchen an Verklebungen ohne Vorbeanspruchung der Bruch aus-
schlieBlich im Stein auftrat. Dieses wurde zur Bestimmung der
Steinfestigkeit ausgenutzt. Es wurde eine Versuchsreihe mit

10 Proben untersucht. Der Bruch trat wie erwartet immer im Stein
auf (Tab. 8).

Es wurde eine mittlere Steinfestigkeit von 0,7 N/mm~ festgestellt.
Der Wert Tiegt niedriger als bei Versuchen ohne Bruchfldchenbe-
grenzung. Das liegt zum einen an der kleineren wirklichen Kleb-
flache zum anderen an einem nicht auszuschlieBenden Kerbwirkungs-
einfluB durch die in den Stein geschnittenen Begrenzungsnuten.

2

Bei einer Gesamtauswertung aller Versuche mit Briichen im Stein
ohne Bruchfldchenbegrenzung und Vorbelastung ergibt sich eine

mittlere Steinfestigkeit von 0,92 N/mmz, ermittelt aus Stirn-

zugversuchen. Die 5% Quantile liegt bei 0,74 N/mmz.

Bild 9: Bruchfldachenbegrenzung des Steines
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Hochlochklinker
Fg [N]
Bruchflachen- Ay = 50 cm?
begrenzung
1 3630
2 3590
3 3270
4 3790
5 3520
6 3570
7 3780
8 3360
9 3220
10 3880
Fg . 3561
mittel
X 5% N 3112
& [N/mm®] 0,7

Tabelle 8: Steinfestigkeit mit Bruchflachenbegrenzung
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1.4.3 EinfluB von Staub auf der Steinoberfldche

Als wesentliche Einflu3faktoren auf die Festigkeit der Verklebung
erweisen sich Staub oder Verunreinigungen auf der Steinoberflédche.
Es ist daher unbedingt erforderlich, die zu verklebenden Stein-
flachen griindliche zu entstauben und zu sdubern. Bei dem hier
beschriebenen Forschungsprojekt erfolgte dies immer mit einer
Stahlbiirste.

Dieses erscheint eigentlich als selbstverstdandlich, da auf der
gesamten Klebfldche eine gute Benetzung des Steines durch den
Klebstoff erwiinscht ist /5, 6, 7/. Ein Versdumnis dessen kann

zu erheblicher Festigkeitsminderung der Verklebung fiihren.

Der Bruch erfolgt dann nicht mehr im Stein, sondern in der Grenz-
flache Stein/Klebstoff (s. auch Kap. 3.3 u. 4.3).

1.4.4 EinfluB der Steinfeuchtigkeit

Ein weiterer wichtiger EinfluBfaktor bei der Verklebung ist die
Feuchtigkeit des Steines. Nasse Steinoberfldchen oder auch Steine,
die ldngere Zeit einer Feuchtigkeit ausgesetzt waren, bewirken
nach ihrer Verklebung einen Abfall der Festigkeit. AuBerdem treten
die Briiche nicht mehr im Stein sondern an der Grenzfldche Stein/

Klebstoff auf. Eine ausreichende Trocknung des Untergrundes un-
mittelbar vor der Verklebung deshalb sehr empfehlenswert /6,7/

(s. dazu auch Kap. 2.2.1 und 3.2.1).
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1.4.4.1 EinfluB einer Trocknung des Untergrundes

Um diesen Sachverhalt griindlicher zu durchleuchten wurden Steine
bis zur Gewichtskonstanz (d.h. keine Feuchtigkeitsaufnahme mehr)
in Wasser gelagert (ca. 70 h).

Finf Steine wurden sofort mit Haltern verklebt, fiinf weitere wurden
mit einem Propangasbrenner getrocknet (trockene Oberfldche) und
dann mit Haltern verklebt.

Die restlichen Steine wurden in einen Trockenschrank gelegt.

Nach einiger Zeit wurden vier Steine dem Schrank entnommen. Mit
einem Thermoelement wurde eine Steintemperatur von 70° ¢ gemessen.
Nach der Temperaturmessung wurden die Steine mit Haltern verklebt.
Die restlichen fiinf Steine wurden bis zur volligen Trockenheit
gelagert und anschlieBend ebenfalls mit Haltern verklebt.

Nach der Aushartung wurden alle Verklebungen einer Stirnzug-
prifung unterzogen (Tabelle 9).

Es zeigt sich deutliche der positive EinfluB einer Trocknung des
Untergrundes auf die Festigkeit der Verklebung. Sie steigt von
0,49 N/mm2 bei Maximalfeuchte verklebten Steinen auf 0,93 N/mm
(Mittelwerte) bei vol1lig trockenen Steinen. Bei den getrockneten
Steinen gibt es nur Materialbriiche im Stein wdhrend bei den

naB verklebten Steinen auch Adhdsionsbriiche an der Grenzfldache
Stein/Klebstoff auftreten.

2

1.4.4.2 EinfluB bei der Verwendung eines Primers

Eine Moglichkeit den negativen EinfluB der Steinoberflachen-
feuchtigkeit zu beseitigen, ist die Vorbehandlung des Stein-
materials mit einem Primer. Primer sind Haftvermittlier. Es
handelt sich meist um Losungen des Klebstoffes, die die Fiige-
fldache optimal vorbenetzen und bis zu mehreren Tagen schiitzen
/10/.

Es wurden zwei verschiedene,von der Firma Bostik empfohlene
Primer erprobt: Bostik 5031 und Bostik 5017.
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nasse Steine, nur entstaubt, mit entstaubt, bei 70° C |entstaubt, vollig
entstaubt Brenner getrocknet Oberfldachentemperatur getrgcknet
(6% Feuchtigkeit) geprift {110~ C)
FB [N] Bruch FB [N] Bruch FB [N] Bruch Fa [N] Bruch
1 2210 S/K 3590 S 4000 S 4850 S
2 1850 S/K 3790 S 4150 $ 4310 S
3 2510 S/K 4320 S — 5170 S
4 2420 S/K 4980 S 4040 S 4080 S
5 3340 S/K 3860 S 4000 S 4940 S
Fg 2466 4108 4078 4670
mittel
x 5% [N] | 1425 2961 3863 3643
& [N/mm%] | 0,49 0,82 0,82 0,93
B 2
AK = 50 cm

Tabelle 9: EinfluB der Trocknung des Untergrundes
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Dazu wurden Steine mit einem Feuchtigkeitsgehalt von ca. 6% mit
einem Primer bestrichen und dann mit Haltern verklebt (Klebstoff
Bostik 2916 + 1% Sylodex). Es wurden zu jedem Primer drei Proben
hergestellt und einer Stirnzugpriifung unterzogen.

Beim Primer 5031 ergab sich keine Verbesserung des Festigkeits-
verhaltens ;3 mit dem Primer 5017 ergibt sich eine geringfiigige
Verbesserung.

Es 1d@Bt sich aber nicht ausschlieBen, daB sich durch einen spe-
ziell auf die vorhandene Problemstellung zugeschnittenen, ande-
ren Primer bessere Resultate erzielen lassen.

Der Bruch trat bei den Versuchen immer an der Grenzfldche zwi-
schen Stein und Primer bzw. Primer und Kleber auf.

1.5 Fehlerbetrachtung
Um die zufdlligen Fehler bei den MeBwerten zu beriicksichtigen,

wird flir die MeBreihen die 5% Quantile filir eine Aussagewahrschein-
lichkeit von P, = 75% nach (14)

Y; F In X

- X

Y = m Y

=2

s - Yi -¥)
y n e
Vgg B ¥ = k- Sy

- _ y5%

XS% - e

Xpog = 5% Quantile

n = Anzahl der MeBwerte

Xs = EinzelmeBwert

y = Mittelwert

Sy = Standardabweichung

k = Faktor in Abhd@ngigkeit von der Probenzahl
berechnet.
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2 Stirnzugversuche

2.1 Durchfliihrung der Stirnzugversuche

Da Fassadenbefestigungen, besonders bei mehrstdckigen Gebduden,
einer hohen Abzugbelastung durch den Windsog ausgesetzt sind,
wird das Verhalten der Verklebungen bei einer ziigigen Be-
anspruchung untersucht. Dazu werden die Steine auf einer Seite
mit dem Unterkonstruktionshalter und auf der gegeniiberliegenden
Seite mit einem Gegenhalter mit wesentlich grdoBerer Klebfldche
verklebt.

Die Verklebungen werden nun mit einer Vorrichtung (Bild 10)
zwischen die Spannbacken einer Universalpriifmaschine gespannt
und auseinandergezogen. Dabei bewirkt das Gelenk einen quer-
kraftfreien Zugversuch. Gemessen wird die Bruchkraft, die auch
in den Tabellen aufgefiihrt ist.

2.1.1 Festigkeit im Stirnzugversuch ohne Vorbeanspruchung

Getrocknete und entstaubte Steine wurden mit entfetteten und
geschmirgelten bzw. in NaOH geatzten Haltern verklebt. Als
Klebstoff wurde Bostik 2916 + 1% Sylodex verwendet. Nach der Aus-
hdartung wurden die Verklebungen einer Stirnzugpriifung unter-
zogen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 10 zusammengestellt.

Ohne Vorbelastungen und bei Raumtemperatur gepriift, erfolgte

der Bruch immer im Stein. Die mittleren Bruchkrdafte schwanken
stark. Obwohl sie aus der gleichen Lieferung stammen, haben die
Steine teilweise ein. sehr unterschiedliches Festigkeitsverhalten.
Das kann an unterschiedlichen Herstellungsbedingungen (z.B.
lTokale Brenntemperaturunterschiede im Brennofen) und/oder an
Beimengungsunterschieden zwischen den einzelnen Chargen Tliegen.
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Fg IV Bruch
1 4850 S
2 4310 S
3 5170 S
4 4080 S
5 4940 S
6 3600 S
7 2540 S
8 4030 S
9 4400 )
lo 3710 S
11 < 4760 )
12 4140 S
13 4840 S
14 3580 S
15 3920 S
FB 4184
mittel
X5%[N] 2893
Gm/mmq 0,84
%
d [mm] 1,6
_ 2
AK = 50 cm

Tabelle 10: Festigkeit beim Stirnzugversuch ohne
Vorbeanspruchung
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Bild 11: Bruchbild der stirnzuggepriiften Verklebung
ohne Vorbeanspruchung

2.2.Festigkeit nach Vorbeanspruchung der Verklebung
2.2.1 Festigkeit nach einer Wasserlagerung der Verklebungen

Um das Verhalten der Verklebungen bei Feuchtigkeit zu unter-
suchen, wurde als Vorbelastung eine Tdngere Wasserlagerung
vorgesehen. Dazu wurden getrocknete und entstaubte Steine

mit geschmirgelten und entfetteten Haltern verklebt. Als
Klebstoff wurde Bostik 2916 + 1% Sylodex verwendet. Nach der
Aushdrtung wurden die Verklebungen 11 Monate unter Wasser ge-
lagert. Danach wurden sie einer Stirnzugpriifung unterzogen.
Die Versuchsergebnisse wurden einer Versuchsreihe ohne Vor-
beanspruchung gegeniibergestellt (Tabelle 11).
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Bild 12: Bruchbild der Verklebung nach 1lmonatiger
Wasserlagerung und anschlieBender Stirnzugpriifung

Vergleiche mit Verklebungen, die 11 Monate in Raumklima gelagert
waren, sind nicht moglich, da sie im Versuchsprogramm nicht vorge-
sehen waren.

Es zeigte sich eine geringe Festigkeitsabnahme und eine Ver-
dnderung des Bruchverhaltens. Wahrend bei Versuchen ohne Vorbe-
anspruchung ausschlieBlich Briiche im Stein auftraten, gab es nach
der Wasserlagerung auch Briiche in der Grenzfldche Stein/Klebstoff
(Bild 12). Die Ergebnisse werden in Bild 13a graphisch dargestellt.
Dabei sind als Streubereich jeweils die aus der 5% Quantile er-
rechneten Spannungen, sowie der Mittelwert (gestrichelt) angegeben.
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2.2.2 UV-Bestrahlung

Um das Verhalten der Verklebung bei Sonneneinstrahlung zu unter-
suchen, wurden mehrere Verklebungen einer UV-Bestrahlung aus-
gesetzt. Dazu wurden die Verklebungen in einem Bestrahlungsschrank
gelagert (Bild 13) dessen Wande mit Aluminiumfolie ausgekleidet
waren.

1 e S uv-Lampen
/

NN R

d

) s 1 Verklebungen

g o

/m:z B AT T BT AT B B ATS WA AL AT T AV A VAV P e g

; T Gitter

NNy L]

= ]

Bild 13: UV-Bestrahlung der Verklebungen

Die aufgebrachte Strahlendosis entspricht pro Tag etwa der UV-
Bestrahlung von 10 Sonnentagen bei staubfreier Luft.

Flir die Verklebungen wurden getrocknete und entstaubte Steine

mit in NaOH gedtzten Haltern verklebt. Als Klebstoff wurde Bostik
2916 + 1% Sylodex verwendet. Nach der Aushdrtung wurden die Ver-
klebungen wie oben beschrieben einer 17-tdgigen UV-Strahlung aus-
gesetzt und dann einer Stirnzugpriifung unterworfen (Tabelle 11).
Der Bruch erfolgte immer im Stein. Die Steinfestigkeit liegt
etwas niedriger als bei der Referenzversuchsreihe ohne Vor-
beanspruchung.
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Fg [N] Bruch Fg  [N] Bruch Fg  [N) Bruch
ohne Vorbelastung 11 Monate UV-Bestrahlung
Wasserlagerung

1 4080 S 3500 S
2 4340 S 4080 S
3 4360 S 3380 S
4 4400 S
5 5030 S
6 4980 S
7 siehe Tabelle 10 S 4630 SIK
8 3280 S/K
9 3230 S/K

F 4259 3647

Bnittel U

X 5% N 2893 - 2983 2657

63 0,84 0,84 0,73

d 1,6 - i
= 2

AK = 50 cm

Tabelle 11: Festigkeit nach verschiedenen Vorbeanspruchungen der Verklebung
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Allerdings kdonnten die geringen Differenzen auch in der unter-
schiedlichen Qualitdt des Steinmaterials begriindet liegen (siehe
Kapitel 1.4.2). Die Ergebnisse werden in Bild 13a grafisch dar-
gestellt.

2.2.3 Vorbeanspruchung mit gezielten Temperaturwechseln

Um den EinfluB von Frost - Warme - Wechseln auf die Festigkeit
von Verklebungen zu untersuchen, wurden sie geziélten Frost -
Wirme - Wechseln zwischen -20°C und +60°C ausgesetzt. Dabei
sollen Temperaturspriinge, wie sie z.B. nach einem Nachtfrost
und darauf folgender direkter Sonneneinstrahlung auftreten
konnen, simuliert werden. Die Bedingungen werden dabei bewufBt
extrem ausgelegt,um die Grenzen des Klebsystems zu erkennen.
Es wurde folgender Zyklus gewdhlt:

Aufheizen auf 60°C (ca. 15 min.)
Lagerung bei 60°C (1T h)
Abkiihlen auf -20°C (ca. 15 min.)
Lagerung bei -20°C (1T h)

wie 1., etc.

O B W N -

Es wurden Versuchsreihen mit 20, 30, 40 und 200 Zyklen durchgefiihrt.
Dazu wurden getrocknete und entstaubte Steine mit NaOH gedtzten
Haltern verklebt (Klebstoff Bostik 2916 + 1% Sylodex). Nach der
Aushdartung wurden sie in einem Klimaschrank dem oben angegebenen
Temperaturwechsel ausgesetzt. Direkt nach der Entnahme wurden

die Verklebungen einer Stirnzugpriifung unterzogen (Tabelle 12).

Der Bruch erfolgte ausschlieBlich im Stein (Bild 14).
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Bild 14: Bruchbild nach der Beanspruchung durch
Frost - Warme - Wechsel

Es konnte eine Abnahme der mittleren Steinfestigkeit festgestellt
werden. Der Streubereich der Werte ist sehr groB. Eine Untersuchung
von sehr hohen Zyklenzahlen erscheint nicht erforderlich. Fir
Versuche kann eine Zyklenzahl von etwa 30 Zyklen empfohlen werden.
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Fg [N Fg [N] Fg [N] Fg [N] Fg [N]
ohne Vorbean- |Bruch 20 Zyklen | Bruch 30 Zyklen | Bruch 40 Zyklen | Bruch 200 Zyklen | Bruch
spruchung
1 3150 S 2650 S 2710 S 3540 S
2 SyERa 3300 S 3450 S 2930 S 2710 S
3 Tabslia 10 S 3050 S 1990 S 1640 S 339%0 S
4 1500 S 3050 S 2920 S 3960 S
5
Femitte 4184 2750 2785 2550 3400
Xgq [N] 2893 927 1446 1175 2198
SB 0,85 055 0,56 0,51 0,68
d 1,6 - = - -
AK = 50 cm

Tabelle 12: Festigkeit nach Frost-

Warme -

zu Verklebungen ohne Vorbeanspruchung.

Wechseln mit verschiedenen Zyklenzahlen im Vergleich
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Festigkeit nach Frost-Warme-Wechseln mit ver- |****"
schiedenen Zyklenzahlen |77

Bild 15
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2.3. Festigkeit bei vorgegebenen Klimata wdhrend der Verklebung

Um zu priifen, bei welchen Klimabedingungen Verklebungen noch
durchfiihrbar sind, wurden Steine in unterschiedlichen Klimata
gelagert und mit Haltern verklebt. Die Aushdartung erfolgte eben-
falls im gewdhlten Klima. Variiert wurden die Temperatur und

die Luftfeuchtigkeit. Im einzelnen wurden folgende Klimata

untersucht:
1. warm und trocken (T = 40°C; P = 20% )
2. warm und feucht (T =40%; £ = 98% )
3. kalt und feucht (T =10%; ¥ = 98% )
4. kalt und trocken (T =10%; £ = 16% )
(T = 5%; ¥=28%)

Dabei wurden getrocknete und entstaubte Steine bei den unter-
schiedlichen, aber konstanten Klimabedingungen in einem
Klimapriifschrank (System Wei) gelagert. Sie wurden dann mit in

Na OH gedtzten Haltern verklebt (ca. 1 min) und dann zum
Aushdrten wieder in den Klimaschrank gelegt. Als Klebstoff

wurde Bostik 2916 + 1% Sylodex verwendet. Nach einer Aus-

hdartezeit von ca. 48 Stunden wurden die Verklebungen dem Schrank ent-
nommein und dann direkt einer Stirnzugpriifung unterworfen (Tabellen 13.1 u. 13.2).
Der Bruch erfolgte stets im Stein (Bild 16), doch im Unterschied

zu Proben, die bei Raumklima : verklebt wurden, war

die Bruchmulde bei den Klimaversuchen flacher. Bei unter Normal-
bedingungen verklebten Proben lag die Dicke der herausgebroche-
nen. Steinschicht zwischen 1 mm und 5 mm, bei den Klimaversuchen
zwischen 0,6 mm und-1 mm.
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Bild 16: Bruchbild nach der Durchfiihrung der Verklebung bei
unterschiedlichen Klimata

Die Ergebnisse sind in Bild 17 graphisch dargestellt.
Dabei zeigt sich, daB der EinfluB der Luftfeuchtigkeit wahrend
der Verklebung relativ gering ist. Bei konstanter Feuchte sinkt
die Festigkeit mit wachsender Temperatur. Dabei muB man aber
wohl die Streubreite der MeBwerte beriicksichtigen. Auffallend
ist noch die Bruchform, die bei den Klimaversuchen einen aty-
pisch flach verlaufenden Bruch parallel zur Halterklebfldche
zeigt. Hier wdre einer der Ansatzpunkte zu sehen, um im an-
schlieBenden Forschungsvorhaben die Problematik eingehender zu
durchleuchten. '
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Fg  [N] Fg [N] Fg  [N] Fg [N]
ohne T=40°C; P =20% T=40°C; ¢ =98 T=10°C; # =98%
Vorbehandlung| Srueh Bruch Bruch Bruch
1 3510 S 3325 S 3420 S
2 sdichie 3290 S 3040 S 3910 S
3 Tabelle 10 S 3470 S 2945 S 3620 S
4 3400 S 3230 S 3600 S
5 3280 S 3590 S 3360 S
Femitte] 4184 3390 3226 3582
X5 [N) 2893 3146 2659 3094
6 [N/mm?] 0,84 0,68 0,65 0,72
d [mm] 1.6 0,8 0,8 0,9
_ 2
AK = 50 cm

Tabelle 13.1: Festigkeit bei vorgegebenen Klimata wahrend der Verklebung I
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Fg [N] Fg  [N] Fg [N]
ohne Bruch | T=5°C; ¥ =28% | Bruch T=15°C; £=16% | Bruch
Vorhphand1ung
3 3541 S 3616 S
2 3680 S 357€ S
3 siehe S 3337 S 2965 S
4 Tabelle 10 3803 S 3028 S
5 ‘ 3516 S 3130 S
Famitte 4184 3575 | 3263
Xgy [N] 2893 | 3214 2582
6 [N/mmz] 0,84 0,72 0,65
d [mn] 1,6 1,5 1,2
_ 2
AK = 50 cm

Tabelle 13.2: Festigkeit bei vorgegebenen Klimata wdhrend der Verklebung II
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2.4 Stirnzugversuche bei erhdhter Temperatur

Da sich bei direkter, ld@ngerer Sonneneinstrahlung die Fassaden-
bekleidungsplatten erwarmen, wird durch Warmeleitung auch die
Klebfuge einer erhohten Temperatur ausgesetzt. Deshalb wurde
die Festigkeit der Verklebung bei erhdohten Temperaturen unter-
sucht. Dazu wurden getrocknete und entstaubte Steine mit ent-
fetteten Haltern bei Raumtemperatur verklebt. Als Klebstoff
wurde Bostik 2916 + 1% Sylodex verwendet.

Nach der Aushdrtung wurden die Verklebungen 2h bei 95°C in einem
Trockenschrank gelagert. Nach der Entnahme wurden sie sofort einer
Stirnzugpriifung unterworfen (Tabelle 14). Der Bruch erfolgte

immer in der Grenzfldche Stein/Klebstoff.

I
Fg [N] Bruch G[N/mmz]
2455 s/k 0,49
2274 s/k 0,45
2274 s/k 0,45
2688 s/k 0,54

Vergleichswert bei Raumtemperatur (20°C):

Fg [N] Bruch & [N/mm?] T [%]

4250 S 0,85 20

|

Tabelle 14: Festigkeit der Verklebung bei erhdhter Temperatur

Nach zweistiindiger Erwdrmung verlagerte sich also der Bruch aus dem
Stein in die Grenzflache Stein/Klebstoff. Es ist eine Schddigung
der Verklebung durch die erhdhte Temperatur festzustellen. Die
Festigkeit sinkt auf ungefdhr die Halfte der Steinfestigkeit.
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3. Scherversuche

3.1 Scherfestigkeit ohne Vorbeanspruchung

Ergdanzend zu den Stirnabzugsversuchen wurden Scherfestigkeits-
prifungen durchgefithrt (Bild 18). Um Einflisse der Haltergeo-
metrie (eventuell zusdtzliches Biegemoment beim Scherversuch)
abzuschdatzen, wurden zuerst Versuche mit Aluminiumplatten
(AbmaBe: 5 x lo x 1 cm) anstelle der Halter durchgefiihrt. Als
Vorbehandlung wurden die Aluminiumplatten etwa 2 Minuten in
NaOH gedtzt. AuBerdem wurde bei einer Versuchsreihe am Stein
eine Bruchfldchenbegrenzung auf lo x 5 cm vorgenommen. Dazu
wurden etwa 5 mm tiefe Nuten mit einer Trennscheibe in den

Stein geschnitten.

Dem wird eine Versuchsreihe mit verklebten Haltern (vorher
entfettet) gegeniibergestellt (Tabelle 15). Als Klebstoff

wurde Bostik 2916 + 1 % Sylodex verwendet. AK = 50 cmz.

Der Bruch trat bei allen Verklebungen hauptsachlich im Stein
auf. In geringem MaBe trat auch Mischbruch im Stein und in
der Grenzfldche Stein/Klebstoff auf.

Auffallend ist die etwas hohere Festigkeit der Verklebung

mit einer Aluminiumplatte ohne Bruchfldchenbegrenzung.

Die Versuchsanordnung war bei Halter und Alu-Platte gleich
(beide sind 10 mm dick). Ein Grund fiir die hohere Festigkeit
konnte in der viel groBeren Steifigkeit der Platte gesehen
werden. Auch darf man den relativ groBen Streubereich der
MeBwerte nicht auBer Acht lassen.
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AL-Platte Halter B AL Platte mit
FB [N] FB [N] Bruchfldachenbegrenzung
F
Bruch Bruch B [N] Bruch
1 37700 S 20000| s 31300 S, (S/K)
2 32700 S 26450 S 17900 S
3 24200 S 15450 S 29400 S,(S/K)
4 42600 S -
5 40000 S,(S/K) 20200 S
6 21630 S
7 25320 S
FB mittel| 32021 20525 26200
X 5% N 16869 11235 9702
’l:m/ 2] | 654 4,1 5,24
t [mm] 6,6 # 5,5
" 2
A|< = 50cm
Tabelle 15 : Bruchkrdafte bei Scherbeanspruchung
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Bild 19: Bruchbild der Verklebung ohne Vorbeanspruchung
nach einer Scherpriifung
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3.2 Scherfestigkeit nach Vorbeanspruchung der Verklebung
3.2.1 Festigkeit nach einer Wasserlagerung

Getrocknete und entstaubte Steine wurden mit in NaOH gedtzten
Haltern verklebt. Als Klebstoff wurde Bostik 2916 + 1% Sylodex
verwendet. Nach Aushdrtung lagerten die Steine und Halter

11 Monate in Nqsser bei Raumtemperatur. Nach der Lagerung wur-
den sie einer Scherpriifung unterzogen (Tabelle 16). Die Werte
streuen sehr stark, daher wurde auf eine Berechnung der Stan-
dardabweichung verzichtet. Die Versuchsergebnisse werden den
Grundwerten der Scherfestigkeit gegeniibergestellt.

Der Vergleich zeigt eine starke Abnahme der Scherfestigkeit bei
Wasserlagerung und eine Veranderung des Bruchverhaltens. Der
Bruch trat stets in der Grenzfldche Stein/Klebstoff auf. Die
Wasseraufnahme und der Feuchtigkeitsgehalt von Stein und Kleb-
fuge haben grofen Einfluf auf die Scherfestigkeit / 8 /.

Bild 20: Bruchbild der Verklebung nach 1l-monatiger Wasser-
Tagerung und anschlieBender Scherpriifung
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3.2.2 Vorbeanspruchung mit gezielten Temperaturwechseln

Getrocknete und entstaubte Steine wurden mit gedtzten Haltern
verklebt. Als Klebstoff wurde Bostik 2916 + 1% Sylodex verwen-
det. Nach der Aushdrtung wurden die Verklebungen Temperatur-
wechseln ausgesezt.

Zyklus:

1. Aufheizen auf 60°C (ca. 15 min)
2. 1 h Tagern bei +60°¢C

3. Abkiihlen auf -20°C  (ca. 15 min)
4. 1T h lagern bei ~20%¢C

5. Aufheizen auf 60°C etc.

Nach den Temperaturwechseln wurden die Steine einer Scher-
priifung unterzogen (Tabelle 16).

Es wurden Versuche mit 40 und 200 Zyklen durchgefiihrt. Der Bruch
erfolgte stets im Stein. Die mittlere Bruchkraft liegt nach

200 Zyklen hoher als nach 20 Zyklen. Dabei muB aber wieder der
groBe Streubereich der Steinfestigkeit beriicksichtigt werden.
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Fg [N

nach 1l-mona-

Fg [N]

nach Temperatur-

Fg [N]

nach Temperatur-

Fg [N]

ohne Vorbelastung

tiger Wasser- wechsel wechsel
lagerung Bruch 40 Zyklen Bruch 200 Zyklen Bruch Bruch
1 21500 S/K 6250~ S 18920 S 20000
17730 S 35850 S 26450
2 7900 S/K, 16160 S 25030 S 15450
3 5050 S/K 19690 S 20l20 S 20200
2300 S/K S
FBmitte] 9188 17860 24980 20525
X 5% N 549 13028 11145 12109
2
m[N/mmJ 1,84 3,57 5,0 4.1
d [mm] 1 1 (% -

*nicht briicksichtigt, da der Stein beim Versuch zerbrach

_ 2
AK = 50 cm

1
o1
G Tabelle 16: Scherfestigkeit bei vorbeanspruchten Verklebungen
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3.3 Scherfestigkeit bei erhdhter Temperatur

Un den EinfluB von erhdhter Temperatur (z.B. durch Sonnenein-
strahlung) auf die Scherfestigkeit zu untersuchen, wurden mit
Haltern verklebte Steine bei 95°C in einem Trockenschrank ge-
lagert und direkt nach der Entnahme einer Scherpriifung unterzogen.
Dabei wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt:

Reihe I mit sorgfdltig gereinigten Steinen
Reihe II mit stark verstaubten Steinen

Die Steine wurden mit entfetteten Haltern verklebt. Als Klebstoff
wurde Bostik 2916 + 1% Sylodex verwendet (Tabelle 17).

Bei der Versuchsreihe I trat der Bruch im Klebstoff auf.
Die Festigkeit sinkt aufgrund der Schddigung durch die hohe Tempe-

ratur im Trockenschrank auf etwa die Halfte ab. Auch wurde hijer
zum ersten Mal ein reiner Kohdsionsbruch im Klebstoff festgestellt.

In der Versuchsreihe II erfolgte der Bruch in der Grenzfldche
Stein/Klebstoff. Die Temperaturabhdngigkeit der Scherfestigkeit

ist hier stark ausgepragt. Auffallend ist der starke EinfluB der
Beschaffenheit der Steinoberfldche. Die Staubschicht wirkt sich

der negativ auf die Scherfestigkeit der Klebverbindung aus (s. auch
Kap. 1.4.3).
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Reihe I (Steine entstaubt) Reihe I1I
Fo [H]]| Bruch TS [N/mmz] 8 [N]| Bruch |T [N/mmz]
il m
1 23150 K 4,63 4640 S/K 0,93
2 13270 K 2,65 1900 S/K 2,38
3 lo540 K # 2l 3790 S/K 0,76
4 12150 K 2,43 2008 S/K 0,4
5 3930 S/K 0,77
~ 2
AK = 50 ¢cm

Tabelle 17: Scherfestigkeit bei erhdhter Temperatur
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3.4 Scherfestigkeit bei vorgegebenem Klima wahrend der Verklebung

AbschlieBend wurde nach das Verhalten bei unterschiedlicher,
aber konstanter Temperatur und Luftfeuchtigkeit untersucht.
Als Klima wurde kalt und trocken (T = 5°C; ¥ = 28%)

(T = 10%C; ¥ = 16%) untersucht.

Entstaubte und getrocknete Steine wurden unter den oben ge-
nannten Bedingungen in einem Klimaschrank bis zur Gewichts-
konstanz gelagert und mit Haltern verklebt. Die Aushdrtung

(ca. 48 h) der Verklebung erfolgte wieder unter den oben ge-
nannten Bedingungen im Klimaschrank. Als Klebstoff wurde Bostik
2916 + 1% Sylodex verwendet.

AnschlieBend wurden die Verklebungen einer Scherpriifung unter-

zogen (Tabelle 18).
Der Bruch erfolgte im Stein, in den Grenzfldchen Stein/Klebstoff

und Halter/Klebstoff.

Zu sehr dhnlichen Ergebnissen kommt Czerny /11/ bei der Unter-
suchung von mit Schmelzklebstoffen verklebten Aluminiumteilen.
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FB [N] bei FB [N] Dbei FB [N] bei
T 2 59p T = 10°C ohne
Vorbeanspru-
Y - 289 = 16% chung p
(Kap. 3.71)
1 20870 S/K 22620 K 20000 S
2 33790 K 25440 S 26450 S
3 18110 S 10450 K/H 15450 S
4 31050 K 21200 S/K -
5 17720  S/K - 20200 S
FB mitked 24308 22428 26280
X 5% N 11056 t 6436 11184
Ts, (N/mm’]| 4,86 4,49 4,1
d [mm] 1,5 1,25 5,5
¥ 2
AK = 50 cm

Tabelle 18: Scherfesfigkeit bei vorgegebnenen Klimata
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4. Biegeversuche

Erganzend wurden mit den Verklebungen Halter/Stein noch Biege-
versuche gemacht. Da die Fassadenplatten in der Praxis nicht
direkt an den Haltern befestigt werden, sondern auf einer Unter-
konstruktion, wird die Verklebung auch auf Biegung beansprucht
{(Bild 21}

Bild 21: Biegebelastung der Unterkonstruktionshalter

Man kann das System Stein/Halter/Verbindungsstiick als einen
eingespannten Biegebalken ansehen (Bild 22). Wegen der Kleb-
fuge ist der Balken nicht homogen. Der sprode und harte
Biegebalken wird durch eine weiche und elastische Klebfuge
mit dem Stein verbunden.



Stein Klebefuge

—~ /} /
7 \

Biegebalken (Halter u. Zwischenstick)

Bild 22: Prinzip der Versuchsanordnung (idealisiert)

Deshalb gilt die herkommliche Biegetheorie nicht. Es kann
deshalb auch keine Biegespannung als Quotient aus Biegemoment
und Widerstandsmoment ausgerechnet werden. Unter Belastung
verformt sich das System ungefdahr nach Bild 23. Die Verfor-
mung findet lberwiegend in der Klebfuge statt.

Stein Klebefuge

/

Biegebalken

Bild 23: System unter Biegebelastung (idealisiert)
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4.1 Biegeversuche ohne Vorbelastung

Es wurden getrocknete und entstaubte Steine mit entfetteten
Haltern verklebt. Als Klebstoff wurde Bostik 2916 + 1% Sylodex
verwendet. Nach dem Aushdrten wurden die Verklebungen einer
Biegepriifung (Bild 24) unterworfen. Dabei wurden drei ver-
schiedene Hebelarme mit Langen von 40, 70 und 100mm untersucht.
Gemessen wurde die Bruchlast FbB (Tabelle 19). Der Bruch erfolgte
immer im Stein.

Bei der Versuchsanordnung stellt sich eine gemischte Belastung
aus Biegung und Schub ein. Die Versuche zeigen nicht das er-
wartete Resultat, daB die Verbindung bei kleiner Querkraft eine
groBere Momentenbelastung,bzw. bei groBer Querkraft eine kleine
Momentenbelastung zuldBt. Ein filir die Analyse des Festigkeitsver-
haltens notwendiges Interaktionsdiagramm zwischen Biegung und
Schubbeanspruchung 1dBt sich mit den vorhandenen drei Versuchs-
reihen nicht zeichnen. Die Ergebnisse scheinen dem bekannten
Zusammenhang entgegenzulaufen. Um diese Tendenz zu erhdrten,
miBten aber noch weitere Versuche gemacht werden. AuBerdem mufB
fir die Darstellung eines Interaktionsdiagrammes der Bruchwert
fiir eine reine Biegebelastung ohne QuerkrafteinfluB ermittelt
werden. Die Biegebelastung kdnnte dabei z.B. durch ein Krdftepaar
aufgebracht werden.

Bei einer weiterfiihrenden Erforschung der Problematik dieses
Berichtes muB auf die Probleme der Biegebelastung besonderer
Wert gelegt werden.



Bild 24

|
I
&

| Klebstoff

| Tragprofil

| Asbestzement

WP G e )

[ Winkelstick

'\1
\Nief

.+ Biegebeanspruchung der Verklebung
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profilierter Halter
a [mm] 4o 70 loo
FbB [N] | Bruch Fug [N]| Bruch Fug [N] | Bruch
1 1440 S 740 S 360 S
2 1460 S 700 S 390 S
3 1550 S 770 S 440 S
4 1490 S 710 S 510 S
5 1590 S 700 S 410 S
Fmeitte] 1506 724 422
XS%[N] 1295 653 327
My [Nm] 60,2 51 .7 42,2
d [mm] 151 1,0 1.1

Tabelle 19: Biegeversuche ohne Vorbelastung bei

unterschiedlichem Hebelarm

_89_
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4.2 Biegeversuche nach einer Vorbelastung

Um den EinfluB von einer Dauerbiegebelastung auf die Verkle-
bung zu Uberpriifen, wurden mit Haltern verklebte Steine (Kleb-
stoff Bostik 2016 + 1% Sylodex) einer Dauerbiegevorbelastung
unterworfen. (Bild 26). Dabei wurden die Verklebungen einer be-
stimmten Zeit (6m, ly) einer Dauerbiegelast von 10 Nm ausge-
setzt. Wahrend dieser Zeit wurde iiberpriift, ob sich die Lasten
absenken. Diese Belastungstests sind ein gutes MaB fiir die
Lebensdauer einer Verbindung /1/.

Eine Absenkung und damit ein Kriechen des Klebstoffes konnte

im Rahmen der MeBgenauigkeit nicht festgestellt werden (gemessen
wurde mit einem MetermaBstab). AnschlieBend wurden die Verkle-
bungen entlastet und direkt danach einer Biegeprifung unterzogen.
Bei einer Versuchsreihe bei Raumtemperatur und 6-monatiger Dauer-
belastung (Steine getrocknet und entstaubt, Halter entfettet und
.gedtzt) wurde eine Abnahme der Bruchlast um 30% festgestellt
(Tabelle 20). Der Bruch erfolgte immer im Stein. Bei einer Reihe,
die 1 Jahr lang der gleichen Dauerbiegebelastung ausgesetzt war,
wurde fast die gleiche mittlere Bruchlast ermittelt wie

bei Versuchen ohne Vorbelastung (Tabelle 20).

Stahlscheibe G=10kg & Spannkiaue
" Unter- KD Stein
konstruktions- A
halter \
A4 7 T
\ Gewindesiange
. W\ P
-l
! VT TITECETI T EEITTVELET T
[ a ‘
W g

Bild 26: Aufbau des Dauerbiegelastversuches . 65 -
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Die Festigkeit steigt hier also wieder leicht an. Man muB
dabei die Moglichkeit von unterschiedlichen Steinqualitaten,
die selbst innerhalb einer Charge auftreten, in Betracht zie-
hen, sowie den groBen Streubereich der Steinfestigkeit. Der
Bruch erfolgte immer im Stein.

Dem wird noch eine Versuchsreihe mit einer Dauerbelastung bei
einer Temperatur von 60°C, auch iliber 6 Monate, gegeniiberge-
stellt (Tabelle 20). Die Proben wurden direkt nach der Ent-
nahme aus dem Trockenschrank einer Biegepriifung nach Bild 26
unterzogen. Die Festigkeit fdallt etwas ab. Der Bruch erfolgte
hierbei auch in der Grenzfldche Stein/Klebstoff und einmal

im Klebstoff. Das deutet wiederum auf die starke Temperatur-
abhdngigkeit der Klebstoffestigkeit hin.

Die Ergebnisse werden in Bild 27 graphisch dargestellt.
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ohne Vorbelastung mit Vorbelastung mit Vorbelastung mit Vorbelastung
Bruch | 6 Monate, RT Bruch | 6 Mon. 60°C Bruch | 1 Jahr, RT Bruch

Dauerbie-

gemoment - 9,81 9,81 9,81
[ Nm ]
1 740 S 410 S 473 S/K 690 S
2 700 S 566 S 599 S 616 S
3 770 S 575 S 6lo K 815 S
4 710 S 493 S 530 S/K 758 S
5 700 S

FoBmittel 724 511 553 719

XS% [N] 653 333 401 517

a [mm] 70 70 70 70

My, [Nm ] 50,7 35,8 38,7 50,3

d [mm] 1,0 0,8 0,8 1,1

RT = Raumtemperatur

Tabelle 20: Biegeversuche nach Vorbelastung
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4.3 Biegeversuche bei erhohter Temperatur

Um das Verhalten der Verklebung bei erhdhter Temperatur

(z.B. durch die Sonneneinstrahlung) zu untersuchen, wurden
Biegeversuche bei erhohter Temperatur durchgefiihrt.

Dabei wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt. Eine mit sorg-
faltig gesduberten Steinen (getrocknet und gebiirstet) (Reihe I)
und eine mit unbehandelten Steinen.

Die Steine wurden mit entfetteten Haltern verklebt (Klebstoff
Bostik 2916 + 1% Sylodex). Nach der Aushartung wurden die Ver-
klebungen 2h bei 95%C in einem Trockenschrank gelagert und
anschlieBend direkt einer Biegepriifung unterzogen.

Bei der Versuchsreihe mit entstaubten Steinen trat der Bruch
immer in der Grenzfldache Stein/Klebstoff auf. Bei der anderen
Reihe 1dBt sich keine bevorzugte Bruchstelle feststellen. Wie
schon bei den Scherversuchen liegen die Bruchkraftwerte bei
unbehandelten Steinen deutlich niedriger (siehe dazu auch

Kap. 1.4.3 und 3.3) (Tabelle 21).

Die Werte werden mit dem Wert bei Raumtemperatur verglichen.

Es zeigt sich ein deutlicher Abfall der Festigkeit.
AuBerdem zeigt sich eine Anderung des Bruchverhaltens vom
Materialbruch bis zum Adhdsionsbruch.

« GO =



- 0/ -

profilierter Halter
Steine entstaubt Steine nicht entstaubt
Fg [N] Bruch Fg [N] Bruch

a [ mm] 4o 4o

1 813 S/K -

2 = 241 K/H

3 886 S/K 137 K/H

4 411 S/K 161 S/K

5 495 S/K 221 S

_ 2

AK = 50 cm

Tabelle 21: Bruchlast nach Lagerung bei erhthter Temperatur

_69_



_70..

5. Praxisnahe Oberpriifung der Ergebnisse an einer
Musterfassade auf Sichtbetonuntergrund

Die Ergebnisse der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchge-
fiihrten Versuche sollten nun mit einem Praxisversuch untermauert
werden. Daher wurden parallel zu den Untersuchungen des Forschungs-
vorhabens zwei Musterfassaden an exponierter Stelle unter erschwer-
ten klimatischen Bedingungen durch Kleben angebracht. Dabei wurden
in Kurzzeit- und Langzeituntersuchungen die erreichbaren Festig-
keiten ermittelt und den Ergebnissen des Forschungsvorhabens gegen-
tibergestellt.:

5.1 Standort der Versuchsfassaden

Als Standort wurde ein zugdanglicher Aufbau auf dem Dach des Haupt-
gebdudes der TU Berlin ausgewdhlt, da ein Standort mit einer Fas-
sade aus dem selben Untergrundmaterial, wie es bei den Laborver-
suchen benutzt wurde, nicht zur Verfiligung stand.

Er befindet sich in ca. 45 m Hohe, wo die Verklebungen unge-
schiitzt den klimatischen Belastungen durch Sonne, Wind, Regen

und Temperaturwechseln ausgesetzt sind. Der Untergrund fir die
Verklebungen besteht aus Sichtbeton in schlechtem Zustand. Die
Ost- und die Westfront des Aufbaus wurden mit verklebten Fassa-
den bekleidet (Bild 28).
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5.2 Musterfassade I aus Asbestzementplatten (Westseite)

Bei der Musterfassade I wurden profilierte Unterkonstruk-
tionshalter aus Aluminium auf die Wand geklebt. Nach der
Aushdrtung wurden diese mit der Unterkonstruktion verschraubt
(Bilder 29,30 ). Die Unterkonstruktion besteht aus L-formigen
Distanzstiicken, die mit den Tragschienen (winkelstahlformig)
vernietet sind. In diese Tragschienen werden die Asbest-
zementplatten hit Hilfe der vertikal auf ihnen verklebten
T-formigen Halterschienen eingehangen (Bild 31).

Bild 29 : Anbringung der Unterkonstruktion



RIS Klebstoff
Schraube [ e Tragprofil
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Bild 30: Schemazeichnung der Unterkonstruktion

Bild 31: Anbringung der Fassadenplatten
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Die Fassade I hat die Abmessungen 2,73 x 3,48 m, und auf
ihr sind 20 Unterkonstruktionshalter verklebt (Bild 32).

3,48m =
1 2 3 A
X X X X
5 6 7 8
X X X X
E
g | 9 y i
o~
13 14 15 16
X X X X
11 18 19 20
X X X X
|

Bild 32: MaPskizze der Fassade I (Westseite)

¥ Gsascucooeomohad

| e Az, N
Bild 33: Musterfassade II
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5.3 Musterfassade II aus PVC-Platten (Ostseite)

Auf der Ostseite des Dachaufbaus wurde eine Fassade aus
Kunststoffelementen errichtet. Es wurden auch hier profi-
lTierte Unterkonstruktionshalter auf die Wand geklebt. Diese
wurden mit einer Unterkonstruktion aus PVC-Tragprofilen ver-
schraubt, in die dann die PVC-Platten eingeschnappt wurden

(Bild 34).
Betonwand Klebstoff
=3 a o - o)
Z:Z;{:%’é§£§°ézﬁiigﬂi7c>ifcéé’ééfzcji;49695,670
B
. —_______‘_P_P.-—-.d-'—'-‘ Z |
Unterkonstruktionshalter R
4 /] H.
Schraube T
Winkelstuck
PVC- Profil
PVC - Plattenprofil A

S

Bild 34: Unterkonstruktion fiir die Fassade II (Draufsicht)

Die Abmessungen der Fassade II sind ebenfalls 2,73 x 3,48 m.
Auf dieser Fldche wurden 25 Halter verklebt (Bild 35).
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3,48 m
A B C D E
X X X X x
F G H J K
X X X X X
E
S P T ?
o
Q R S T U
X X X X X
Vv W X Y Z
X X X X X
Bild 35: MaBskizze der Fassade II (Ostseite)
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5.4 Durchfiihrung der Verklebung

Die Verklebungen wurden vor Ort durchgefiithrt. (Zur Beschrei-

bung von Klebstoff und Unterkonstruktionshaltern siehe
Kapitel 1.3.1 und 1.2 ). Bei der Verklebung herrschte eine
Temperatur von 8°C und eine relative Luftfeuchtigkeit von ca 96%
(1eichter Nieselregen). Wahrend der folgenden Tage lagen die
Tageshochsttemperaturen bei maximal 13°C und niherten sich nachts
dem Gefrierpunkt. Die relative Luftfeuchtigkeit lag im
Durchschnitt bei 80%.

Der Klebstoff wurde im Labor gemischt und dann zur Baustelle ge-
fahren und wahrend der Vorbereitungszeit im Hauptgebdude gelagert.
Dies war notwendig, weil die tiefen AuBentemperaturen eine Vis-
kositdtserhohung des Klebstoffes und damit eine erschwerte
Handhabung befiirchten 1ieBen.

AnschlieBend wurden die Halter verklebt und nach einer Aushdr-
tungszeit von ca, 6 Stunden wurden die Fassadenplatten eingehdngt,
bzw. eingeschnappt. Die Fassade wurde dann mit einem Netz ge-
sichert, welches ein Herabfallen der Fassadenplatten verhindern
sollte, falls sich die Elemente 10Gsen.

5.5 Prifungen an den verklebten Haltern nach der Aushdrtungszeit

Nach einem Jahr wurden die Halter 1 bis lo auf der Westseite
und A, F, G, L, R, W auf der Ostseite einer Stirnzugpriifung
(Bild 36) unterzogen. Die Zugkraft wird dabei mit Hilfe eines
Hebels mechanisch aufgebracht. Es wurde ein Mittelwert der
Bruchkraft von 6000 N (das entspricht einer Spannung von

1.2 N/mmz) festgestellt. Der Bruch erfolgte immer im Unter-
grundmaterial.



Aluminiumhalter
// Kraftmesser

o]

._—>

Wand

GAII /A 1INl

Bild 36: Zugpriifapparatur filir die Musterfassade

Anschliefend wurden die gepriiften Halter durch neue ersetzt und
die Fassadenplatten wieder eingehdngt. Ein Versagen konnte bis
heute nicht festgestellt werden.

5.6 Vergleich mit den Ergebnissen des Forschungsvorhabens

Auffallend ist beim Vergleich der Ergebnisse an der Muster-
fassade mit denen im Rahmen dieses Forschungsvorhabens im Labor
ermittelten, die hohe Festigkeit an der Musterfassade. Bei
Laborversuchen nach ll-monatiger Wasserlagerung wurde eine Festig-
keit von 0,85 N/mm2 festgestellt.

Die Prifungen an der Musterfassade ergaben hdhere Festigkeiten.
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Man muB dabei aber beriicksichtigen, daB die Musterfassade auf
ein anderes Untergrundmaterjal geklebt war und daB die Labor-
bedingung 11 Monate Lagerung unter Wasser ein etwas scharferes
Kriterium als die Freibewitterung der Musterfassade war.

Das deutet darauf hin, daB bei Untergriinden mit hoher Ober-
flachenrauhigkeit, wie an der Musterfassade, eine bessere
mechanische Verankerung in den makroskopischen Poren erfolgt.
Der Bruch erfolgte immer im Beton, nie in der Grenzflédche
Stein/Klebstoff. Auch der EinfluR der Feuchtigkeit und von
Frost-Wdrme-Wechseln erscheint hier nicht so gravierend zu
sein. Die Ergebnisse sind Uberraschend positiv, da die Ver-
klebungen ein Jahr lang den widrigen Klimabedingungen hier
in Berlin schutzlos preisgegeben waren. Dieser praxisnahe
Versuch hat die positiven Ergebnisse der Laboruntersuchungen
vollauf best!t1gt.'
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6. Zusammenfassung und Folgerungen fiir die Praxis und
die Forschung

Um die Voraussetzungen fiir die Anwendung des Fassadenklebens
in der Praxis zu kldren, werden nun die Erkenntnisse aus den
Untersuchungen zusammengefaBt und ihre Folgerungen fiir die
Praxis aufgezeigt. Dazu werden die Filille der Ergebnisse in
vier Bereiche aufgegliedert: Das Klebsystem, die Durchfiihrung,
die Beanspruchung sowie die Qualitdtssicherung.

6.1 Erstellung eines Klebsystems Halter/Klebstoff/Untergrund-

material

Sachverhalt Ergebnisse Kapitel
Auswahl geeigneter Halter mit profilier- Kapitel 1.2
Konstruktionshalter ter Klebflache, um 14843

formschluBunterstiitzte
Klebung zu erreichen.

Fiir die Befestigung der Unterkonstruktion empfiehlt sich ein
Halter zum Beispiel aus Aluminium mit einer profilierten Kleb-
flache mit Hinterschneidung, so daB bei der Klebung ein Form-
schluB entsteht.

Die im Rahmen dieses Vorhabens erprobten profilierten Halter
erwiesen sich durch ihre zusdtzliche, im FormschluB begriindete
mechanische Verankerung und durch ihre wesentlich grdBere
Fligefldche als wesentlich festere Verbindung mit dem Untergrund.
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Vorbehandlung der Entfetten und Kapitel 1.2.1
Klebfldchen der Unter- anschlieBendes
konstruktionshalter Aufrauhen (z.B.

mit Schmirgel)

Als Oberflachenvorbehandlung der Klebfldche des Unterkonstruk-
tionshalters erweist sich Entfetten und anschlieBenes Schmirgeln
als ausreichend. Ein Atzen der Klebfldche ist bei einem Halter
mit profilierter Klebfldche nicht erforderlich.

Wahl des Epoxid-Harz- Kapitel 1.3 -
Kiebstoffes Reaktionskleb- 13¢5
stoff mit Thixo-
tropierungsmit-
tel

Als Klebstoff wurde ein Epoxid-Harz-Reaktionsklebstoff gewdhlt.
Ihmwurde ein Thixotropierungsmittel zugesetzt, da der ungefiill-
te Klebstoff fiir die'Durchfiihrung von Klebungen mit senkrechten
Figeflachen zu diinnflissig ist.

Der Klebstoff muB eine gute Bestdndigkeit gegen Alterung und
Wassereinwirkung mitbringen. Um die bautechnischen Vorschrif-
ten zu erfiillen, ist eine geniigende Festigkeit bei erhdhter
Temperatur erforderlich.

Fiir diese Untersuchungen fiel die Wahl auf den Zweikomponenten-
Epoxid-Harz-Klebstoff Bostik 2916, dem als Thixotropierungsmittel
1% Sylodex (Firma Grace) zugesetzt wurde. Durch den Zusatz von
Sylodex ergab sich keine nennenswerte Anderung der Festigkeit der
Verklebungen.
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Das Untergrundma- Der Untergrund muf Kapitel 1.4

terial und dessen moglichst fest, 2yl

Vorbehandlung trocken und staub- s R |
frei sein

Als Untergrundmaterial wurden Hochlochklinkersteine (240 x 115 x
75 mm) untersucht. An der Musterfassade konnten auch auf sehr
porosem Betonuntergrund akzeptable Festigkeiten erzielt werden,
da hier eine bessere Veranke%ung des Klebstoffes im Untergrund
durch Eindringen in Poren und Spalten des Betons moglich war.

Als Vorbehandlung fiir das Steinmaterial ist ein Trocknen des
feuchten Steines unerlaBlich. Es zeigte sich, daB sich die Haf-
tung des Klebstoffes durch die Oberflachenfeuchtigkeit erheblich
vermindert. Es wurden daher bei diesen Versuchen auch Adhdsions-
briiche festgestellt, wahrend bei getrockneten Steinen nur Material-
briche im Stein auftraten. Eine eventuell notwendige Trocknung
kann z.B. mit der Flamme eines Brenners durchgefiihrt werden.

Um auf ein solches Trocknen verzichten zu konnen, wurde die Vor-
behandlung der feuchten Steine mit einem Haftvermittler (Primer)
untersucht. Mit den verwendeten Primern Bostik 5017 und Bostik 5031
konnte keine Verbesserung des Festigkeitsverhaltens erzielt wer-
den. Das scheint aber mit einem speziell auf die Verhdltnisse des
Fassadenklebens zugeschnittenen Primers mdoglich zu sein. Ein
griindliches Entfernen von Staub und Verunreinigungen von der Kleb-
fldche ist erfordertich.

Sandige und staubige Steinoberflachen verhindern eine gute Be-
netzung durch den Klebstoff. Es kommt dann auch zu Adhdsions~-
briichen und einer Abnahme der Festigkeit der Verklebung. Das
zeigte sich besonders deutlich bei Scherversuchen (Kap.3.3).
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6.2 Durchfilihrung der Verklebung

Das Auftragen des
Klebstoffes

Auftrag mit einer Kleb-
pistole oder Auftrag von
Hand mit Spachtel, ein-
seitig auf Stein oder

Halter

Kapital 1.3.7 51
1.3.6.8

Der Klebstoff wurde mit gutem Erfolg von Hand gemischt und mit dem

Spachtel aufgetragen.

Um mogliche Fehler zu vermeiden, empfiehlt es sich, den Auftrag
mittels einer Klebpistole und Klebstoff-Harter-Kartuschen vorzu-
nehmen. Die dazu getestete Klebpistole "Hit-System" der Firma Hilti,
ausgeriistet mit einem statischen Mischrohr, ermdglichte sauberen
Klebstoffauftrag mit konstantem Mischungsverhdltnis Harz/Hdrter

und garantierte einen Schutz vor vorzeitigem Aushdrten des Kleb-
stoffes. Die Mischung der Klebstoffkomponenten erfolgte erst im
Augenblick des Auftragens.
Der Klebstoffauftrag kann einseitig auf Halter oder Stein erfolgen.
Ein beidseitiges Aufbringen oder ein Verteilen mit einem Zahnspach-
tel erwies sich als nicht erforderlich.

Die Dicke der
Klebstoffschicht

Schichtdicke minimal Kapitel 1.3.7

1 mm

Ein EinfluB der Dicke der Klebstoffschicht, abgesehen von einer
gewissen Mindestdicke (vollstandige Benetzung), wurde nicht fest-
gestellt. Es wurden dazu Schichtdicken zwischen 1lmm und 5 mm

untersucht. Der Bruch erfolgte immer im Stein.

Deshalb ist ein

Mindestauftrag ab 1 mm bis mehrere mm Schichtdicke vorzusehen.

= g4 =
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6.3 Die erzielten Festigkeiten bei unterschiedlichen
Lastfdllen und Beanspruchungen

Beanspruchung der Ver- Scherfestigkeit Kapitel 3
klebung durch das Gewicht | ohne Vorbelastung Kapitel 4
der Unterkonstruktion und | T= 4,1 N/mm2;

der Fassadenplatten Festigkeitsabfall

(Lastfall Scherung und nach einer Lage-
Biegebeanspruchung) rung bei 95%C auf

T= 2,11 N/mm?,
sowie nach 1ll-mona-
tiger Wasserlage-

rung auf
T= 1,4 N/mm?

In der Praxis muB die Verklebung das Gewicht der Unterkonstruktion
und der Fassadenplatten aufnehmen. Die Beanspruchung ist statisch.
Im Idealfall werden die Fassadenplatten direkt an den Unterkonstruk-
tionshaltern befestigt. Der Hebelarm der Gewichtskraft ist dann
sehr klein, und die Klebefuge wird auf Scherung beansprucht.

Bei den im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrten Scherpriifungen
erwies sich die Belastung nach einer Lagerung bei hoher Temperatur
als scharfes Priifungskriterium. Die Festigkeit sinkt von 4,1 N/mm
ohne Vorbelastung auf 2,11 N/mmz. Der Bruch verlagert sich hier in
die Grenzfldche Stein/Klebstoff bzw. in den Klebstoff, im Gegensatz
zu den Versuchen ohne Vorbelastung, bei denen der Bruch ausschlief-
lich im Stein auftrat.

Nach einer 1ll-monatigen Wasserlagerung fiel die mittlere Festig-
keit der Verklebungen auf ¥ = 1,4 N/mm2 ab. Das sind 34 % des
Wertes ohne Vorbelastung. Auch hier trat der Bruch nicht mehr

im Stein, sondern in der Grenzfldche Stein/Klebstoff auf.

2
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Bei den durchgefilhrten Biegeversuchen kommt es zu einer Ober-
lagerung von Biege- und Schubbeanspruchung.

Die Erwartungen, daB die Verklebung bei einer kleinen Querkraft
eine groPBe Momentenbelastung zuldaBt, bzw. bei einer groBen Quer-
kraft eine kleine Momentenbelastung, wurden durch die Versuche
nicht bestdtigt. Um diese Tendenz zu. erhdrten, sind weitere
Versuche unbedingt erforderlich.

Ein fUr dia Festigkeitsanalyse notwendigas [nteraktionsdiagramm
zwischen Biege~ und Schubbeanspruchung konnte nicht erstellt

warden,
Dazu 1st auch noch ein Versuch zur Ermittiung des Bruchwertes bef

einer Biegebelastung ohne QuerkrafteinfluB erforderliich, Bei
einem anschlieBenden Forschungsvorhaben sollten diese Punkte
unbedingt berlUcksichtigt werden,

Im weiteren konnte bei den Versuchen nach einer Lagerung bei
95°C ‘wieder die Tendenz des Festigkeitsabfalls durch den Ein-
fluB der Temperatur festgestellt werden. Das Bruchverhalten
dnderte sich wie bei den Stirnzug- und Scherversuchen.vom
Steinbruch ohne Vorbeanspruchung zum Adhdsionsbruch zwischen
Stein und Klebstoff bzw. Halter und Klebstoff. Vereinzelt kam
es auch zu KohdsionsbrUchen im Klebstoff.
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Beanspruchung der Zugfestigkeit ohne Vor-

Verklebung durch belastung d = 0,84;Festig— Kap.
Windumstromung und keitsabfall auf @ = 0,45 N/m2

den dadurch auftre- nach einer Lagerung bei 95°¢

tenden Windsog im Trockenschrank und direkt
(Lastfall Stirnzug) anschliefender Prufung

[}

AuBerdem werden in der Praxis die verklebten Fassadenplatten
durch den bei der Gebdudeumstromung auftretenden Windsog auf
Stirnzug belastet.

Diesem wurde bei den Untersuchungen durch Stirnzugprifungen

der Verklebhungen Rechnung getragen., Dabei zeigte sich als
scharfstes Belastungskriterium die Beanspruchung nach einer
Lagerung bef 95°C, Hier sinkt die Festigkeit der Verklebung auf
0,45 N/mmz, das sind 54% des Wertes ohne Vorbelastung.

Der Bruch tritt hier nicht mehr im Steinmaterial auf sondern
verlagert sich in die Grenzfldche Stein/Klebstoff.

Im weiteren ist auf den Festigkeitsabfall nach gezielten Frost-
Warme-Wechseln hinzuweisen. Hier sinkt die Festigkeit nach

40 Zyklen auf 4 = 0,51 N/mm® das sind 61% des Wertes ohne
Vorbelastung. Allerdings trat hier der Bruch immer im Stein auf.

Weniger Bedeutung ist den Vorbelastungen dupch UV-Bestrahlung

und durch vorgegebene besonders trockene oder feuchte Klimate

beizumessen. Ein groBer EinfluB auf die Festigkeit konnte hier
nicht festgestellt werden. Der Bruch erfolgt immer im Stein.
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6.4 Gesichtspunkte der Qualitdtssicherung

Bestimmung eines optimalen
Klebsystems mit reprodu- Kap. 6.4

Qualitdtssicherung zierbaren Klebfestigkeiten

Hierzu sind mehrere Gesichtspunkte zu beachten. Voraussetzung

fir reproduzierbare Klebfestigkeiten ist ein moglichst standar-
disiertes Verarbeitungssystem, wie zum Beispiel eine Klebpistole,
und genau definierte Materialvorbehandlungen. Auch fiir die Aus-
wahl eines fiir die auftretenden Beanspruchungen geeigneten
Klebstoffes ist zu sorgen. Mit einem so bestimmten optimalen
Klebsystem sind die Voraussetzung fiir eine reproduzierbar hoch-
qualitative Klebung gegeben.

Es ist auBerdem sehr wichtig, evtl. Schwdachen des Systems zu
erkennen und durch speziell auf sie abgestimmte Versuchsprogramme,
diese genauer zu beleuchten. Bei diesem Vorhaben zeigten sich
Schwachstellen der Festigkeit bei erhohter Temperatur und nach
mehrmonatiger Wasserlagerung.

Anders sieht es bei hohen Temperaturen aus, wie sie z.B. durch
einen Brand auftreten konnen. Hier ist wohl das groRte Problem
des Fassadenklebens zu sehen. Eine Losungsmoglichkeit wdre in
einem speziell fiir diese Beanspruchung geeigneten Klebstoff

zu sehen, der auch noch bei den bei einem Brand auftretenden
Temperaturen liber eine ausreichende Festigkeit verfiigt.
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6.5 Hinweise filir weitere Forschung

Im weiteren soll noch darauf hingewiesen werden, welche Ge-
sichtspunkte bei diesem Forschungsvorhaben nicht beriicksich-
tigt wurden, oder nur unzureichend bearbeitet werden konnten
und die bei einem weiteren Forschungsprojekt beriicksichtigt
werden sollten. Noch weitaus eingehender sollte das Verhalten
der Verklebung bei Temperaturbelastung untersucht werden. Da-
zu sollten Versuche in einer Temperaturkammer durchgefiihrt
werden, die zu einem Zusammenhang zwischen Klebfestigkeit und
Temperatur fiihren. Bei der gémischten Belastung aus Scherung
und Biegung sollte fiir die Bestimmung einer Dunkerley-5erade
der Wert filirreine Biegung ermittelt werden. Auch sind weitere
Versuche zum EinfluB von Moment und Querkraft erforderlich.
Die innerhalb des Forschungsvorhabens ermittelten Werte rei-
chen fir eine abgesicherte Aussage nicht aus.

Auch die Ursachen fiir die unterschiedliche Bruchform bei den
Klimaversuchen miiBten noch naher beleuchtet werden.

Zum Vergleich zu den Versuchen nach einer ll-monatigen Wasser-
lagerung waren auch Versuche nach ll-monatiger Lagerung in Raum-
klima interessant. Auch wdre es denkbar, daB bei Verwendung
eines speziell fiir diese Problematik geeigneten Primers die
Feuchtigkeitsempfindlichkeit des Klebesystems verringert wer-
den kann.

Um Aussagen iliber das Zeitstandverhalten der Verklebungen machen
zu konnen, sind Langzeitversuche iliber mindestens 5 Jahre erfor-
derlich.

Fiir die weitere Forschung wdre auch eine Untersuchung mit einem
anderen Klebstoffsystem (z.B. Polyurethan) sicher wiinschens-
wert.

= B9 =
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Anhang: Zusammenstellung der Versuche
1. Grundlagen
Versuchsart Kapitel 2;ﬁ?e"‘
1 Variation der Haltervorbehandlung; -
glatte Klebefl¥che 6
2 Variation der Haltervorbehandlung; g 19
prefiliepte Klehafilche
3 EinfluB der GrdBe der Halterklebfllche 1.2..2 3
4 Festigkeit des Klebstoffs,ungeflllt - 4
b Festigkeit des Klebstoffs,geflllt 1¢3.2 7
6 FormschluBunterstUtzte Klebung 1:343 10
7 Festigkeit bei reinem FormschluB 1.3.4 4
8 Viskositdt des Klebstoffs 1+3:D 20
9 Kleberauftrag ein- und beidseitig 1,3.6.1 11
10 Kleberauftrag mit Zahnspachtel 15362 5
11 Schichtdicke der Klebefuge 1:8.7 8
12 Bruchfldachenbegrenzung bei der PrlUfung 1.4.2 10
13 Staub auf der Steinoberfldche 1.4.3 8
14 Oberfldchentrocknung eines Steines mit 1.4.4.1 19
Maximalfeuchte mit Propangasbrennern
15 Verwendung yon Primern bei Steinen mit 1.4.4.2 6

Maximalfeuchte
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2. Stirnzug
Versuchsart Kapitel |Proben-
zahl

16 Festigkeit ohne Vorbeanspruchung B T ¢ 16
17 Wasserlagerung nach der Verklebung, 2.2,1 9

mit Thixotropierungmittel
18 UV-Bestrahlung nach der Verklebung ;2.2 3
19 Temperaturwechsel nach Verklebung 2:2.3 12

(-20°C)-(+60°C) 1 Zyklus (heizen/

kUhlen) = 160 min, mit Thixotro~

pierungsmitte], 20, 30, 40 und

200 Zyklen
20 Klima 16 %// 10°C- 2.3 5
21 | Klima 28 %// 5°C 2.3 5
22 Kiima 98 %// 10°C 2.3 5
23 | Klima 98 %// 40°C 2.3 5
24 | Kiima 20 %// 40°C 2.3 5
25 Feuchtigkeit wdhrend der Verklebung; 2.3 25

Klinker
26 Erhdhte Priftemperatur, 2.4 4

Stein entstaubt




= GF =

3. Scherung
Versuchsart Kapitel 2;ﬁ?en'
27 | Mit und ohne Bruchf1uchonbogr¢n:uné. 8.1
Platte statt Haltap 7
28 | Normalepr Haltep 3,1 4
29 Wasserlagerung < - | 4
30 | Temperaturwechsel nach Verklebung. 3,2,2 8
(-20°C)~(+60°C) 1 Zyklus = 150 min
3] 40 und 200 2Zyklen m{it Thixptropiarungs- 382 8
mittel
32 Erhdhte Temperatur bei1 der Prufung, 3.3 4
Stein entstaubt
33 Erhthte Temperatur bei der PrUfung, 3.3 5
Stein nicht entstaubt
34 | Ki1ima 16 %// 10%C 3.4 4
35 | K1ima 28 %// 5°C 3.4 5
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4, Biegung
Versuchsart Kapitel | Proben-
zahl
36| EinfluB des Hebelarms 4.1 15
37| Dauerilast heif RT 11 Nmy Opharlastunge- 4.2
test ' 4
3'8 | Dauerlast bei 60°C 8 Nm; Oberlastungs- 4,2
tast 4
.39 | Dauerlast bei 60°C 11 Nm 4,2 4
40| Erhthte PrUftemperatur, 4,3
Stein nicht entstaubt 4
Erhthte PrUftempératur;
41 Steine entstaubt 4.3 4
5. Musterfassade
Versuchsart Kapitel | Proben-
zahl
42 Feuchtigkeit w¥hrend der Verklebung:

Beton

6.4
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