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1. Gru ndlagen

1.1 Aufgabenstel1ung

Das Kleben von M etallen und Kunststoffen hat heute durch seine 

hochentwickelte Technologie Eingang in die unterschiedlichsten 

Industriezweige gefunden. Es stellt bei gezielter Anwendung und 

unter Berllcks1cht1gung der Randbedingungen e1n optim ales FUge- 
verfahren dar. Die beim  Kleben sowohl zwlschen M etallpartnern 

als auch verschiedenen Kunststoffm aterlal1en erzielte gute 

Haftung gestattet den Einsatz der K1ebverbindungen auch bei 
tragenden Konstruktlonen.
Gerade bei flcichenhaft verklebten Elem enten werden ausgezeich- 
nete Festigkeiten erzielt. Es liegt daher nahe, das Kleben als 

Befestigungsverfahren fLir Fassadenbekleidungen anzuwenden. Das 

Ziel des Forschungsprojektes ist die Erm ittlung von M eSwerten 

und Param etern, die eine m oglichst eindeutige Aussage liber das 

Festigkei tsverhal ten der Verklebung zulassen. Dazu sollen Prlif- 
m ethoden untersucht und gegebenenfal1s neue entwickelt werden. 
Als Proben werden Stein- Oder Betonuntergrundm aterialien m it 
Unterkonstruktionshaltern aus Alum inium  verklebt. Als Kleb- 
stoff wird ein Epoxidharz - System  verwendet.

Zuerst wird in grundlegenden Versuchen ein Klebsystem  gewahlt.
werden u.a. Geom etrieeinf1u3 von Halter und Klebstoff- 

schicht, der EinfluB von Zusatzen zum Klebstoff sowie die 

Vorbehandlung der Klebpartner untersucht.
Urn das Fes ti gkei tsverhal ten bei versch i edenen Beansprijchungen 

zu untersuchen, werden Stirnzug-, Scher- und Biegeversuche durch- 
geflihrt. Dabei werden gezielte Vorbeanspruchungen wie W asser- 
lagerung, Frost- W arm e-W echsel , UV-Bestrahlung und das Ver-' 
halten bei erhohter Tem peratur beriicksichtigt.

Es

3
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M it diesen Untersuchungen soil eine Grundlage geschaffen w  e r - 

den, M oglichkeiten und Grenzen des Gebietes Fassadenkleben 

beurteilen zu konnen und so eine Zulassung fur den allgem ei- 

nen Bausektor zu erm oglichen.

1.2 Die Unterkonstruktionshalter

Die bei den Untersuchungen verwendeten Unterkonstruktionshalter 

sind Halter aus stranggepre(3tem  Alum inium . Die au(3eren Abm essun- 

gen sind 50 x 100 m m . Zur Anbringung der Unterkonstruktion sind 

sie m it einer Flihrungsnut versehen, die bei den Prlifungen als 

Aufnahm e fur die Pru'fapparatur verwendet wi rd. Es wurden zwei 

verschiedene Haltertypen erprobt: Ein Halter m it glatter, un- 

profilierter Klebflache (Bild 1) und ein Halter m it profilier- 

ter Klebflache und wesentlich steiferer Bauart (Bild 2).

Fur die Versuche wurde der Halter m it der profilierten 

Klebflache verwendet, da die Haftung des Klebstoffes auf 
dem Halter durch zusatzlichen Form schlu(3, d.h. groOere Fugeflache, 

sowie m echanische Verankerung verbessert wird. Eine Atzung 

der Halterflache erweist sich dabei als nicht erforderlich, 

entfetten und schm irgeln reicht, im Gegensatz zum glatten 

Halter, aus (s. auch Kap. 1.2.1). Ein weiteres Plus fur den 

profilierten Halter ist seine groftere Steifigkeit im Vergleich 

zum glatten Halter. Die folgenden Ausflihrungen beziehen sich, 

falls nicht anders verm erkt, im m er auf den Halter m it 

Form schluG nach Bild 2.

4



4

�—  u o H

2B U

119
Li LZ1I Ix i ®; ° r7_ET
rii r 23 -,

— Is!
50 50 -

T rr
I

I l I

I l

II

!i ogI o

I II t
I
I ItI I

I I 11

I 11

Bild 1: Skizze der Unterkonstruktionshal ter m it glatter 

und profilierter Klebflache

Bild 2: Unterkonstruktionshalter aus Alum inium , 

glatte und profilierte Klebflache
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1.2.1 Oberf1achenvorbehandlung der Unterkonstruktionshalter

Um den EinfluB verschiedener Oberf1achenvorbehandlungen der 

Fligeflachen der Alu-Halter f estzustel 1 en, wurden getrocknete 

und entstaubte Hochlochklinkersteine (s.Pkt. 1.4) m it unterschiedlich vor- 

behandelten Haltern m it profilierter Klebflache verklebt.

Als Klebstoff wurde Bostik 2916 + It Sylodex verwendet. Es 

wurden unbehandelte, entfettete, geatzte (2 M inuten in 2% ige 

NaOH gelegt) und nach dem Gebrauch gereinigte Hal ter(wieder 

verwendet) untersucht.

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

Die m ittleren Bruchkrafte unterscheiden sich wenig. Der Bruch 

erfolgte ausschliel31ich im Stein. Der E i n f 1 u (3 der Haltervor- 

behandlung auf die Festigkeit der Verklebung ist als gering 

anzusehen. Das trifft aber nur auf den Halter m it der pro- 

filierten Klebflache (Bild 2) zu. W ie auch in / 2,3,4 / 

erwahnt, ist bei glatter Klebflache entfetten und aufrauhen 

unerlaBlich und ein Atzen der Klebflache zu em pfehlen.

6



F [N] [ N ]F [N]F [N]FB B B B
Hal ter un- 
behandelt

Bruch Halter ent- 

fettet
Bruch Halter ge- 

atzt

Bruch wiederverwen- 
dete Hal ter

Bruch

1 4370 S 4530 S 4760 4430S S

s30902 4330 S 4140 S 4290 S

51003 S 4410 S 4840 S 4460 S

4 3460 S 3730 S 3580 S 5100 S

4400 I5 S 3920 S 4420 S

I

4072F 4250 4248 4540B m itte 1

X 5% [n] 2443 3356 3076 3836

0,8 0,85 0,910,85S’ [ N/m m ]̂

t [ m m  ] 1,0 1,36

2A„ = 50cmKI

I

Tabelle 1: FLigefestigkei t von Klebungen bei unterschi edl i cher Vorbehandl ung der 

profilierten Halterflache



Bild 3: Sti rnzugprlif appa ratur
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1.2.2 E i n f 1 u B der Halterklebflache

Um den Einflu(3 der GroBe der Halterklebflache festzustel1en , 

wurden glatte Halter verschiedener GroBe im Rahm en von Vorver- 
suchen untersucht. Bei Vorversuchen m it unterschiedlicher, 

glatter Halterflache zeigte sich, daB die Bruchfestigkeit 
nicht proportional zur Flache zunim m t. Der Zusam m enhang 

zwischen Bruchkraft und Flache ist nicht linear. Es laBt 

sich auf keinen Fall durch Verdoppelung der Klebflache auch 

die Bruchfestigkeit verdoppeln. Diese liegt dann auf jeden 

Fall niedriger /2/.

W egen der relativ geringen Anzahl der Versuche und der relativ

groBen Streubreite ist es leider nicht m oglich, genauere
Aussagen zu m achen. Es wird daher auch nicht naher darauf

eingegangen. Bei den folgenden Versuchen wurde deshalb die
2Klebflache im m er konstant gehalten (50 cm ).

1.3 Klebstoff und Verklebung

1.3.1 Der Klebstoff

Als Klebstoff wurde ein Epoxidharz-System  gewahlt, weil diese 

fLir den Bausektor besonders geeignet sind. Es wurden Vorver- 

suche m it verschiedenen Epoxidharz-Klebstoffen (Bostik 2916, 

Araldit AV 138 M , Araldit FRL) gem acht. FLir die Verklebungen 

wurde dann der Klebstoff Bostik 2916 gewahlt. Es handelt sich 

dabei um einen Zweikom ponenten-Reaktionsklebstoff auf Epoxid- 

harzbasis, geeignet fur AuBen- und Innverklebungen. Er besitzt 

eine gute Bestand i g kei t gegenliber Alterung, W asserei nwi rkung 

und Chem ikalien. Der Klebstoff hat ein spezifisches Gewicht 

von 1,72 und wird im Verhaltnis 5 Teile Harz zu 1 Teil Harter 

gem ischt. Nach Angaben des Herstellers betragt die Aushartzeit 

4-6 Stunden und die Endharte wird bei Auslagerung in Raum - 

tem peratur nach 24 h erreicht.

9
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1.3.1.1 Auftragen des Klebstoffes

Das Auftragen des Klebstoffes erfolgte zweckm a[3i gerwei se m it 

einer Klebpistole und K1 ebstoff-Harter-Kartuschen (Bild 4). 

Die am Institut getestete Klebpistole, ausgerlistet m it einem  

statischen M ischrohr fur Harz und Harter, garantiert gute 

Handhabung und saubere Klebungen m it konstantem  M ischungsver- 

haltnis Harz/Harter. Auch die Gefahr einer vorzeitigen Aus- 

hartung des Klebstoffes besteht nicht.

1.3.2 Zugfestigkeit des Klebstoffes

Fiir die festigkeitsm aDige Charakteri sierung der Klebstoffe ge- 

ben die Hersteller nur die Zugscherfestigkeiten bzw. Abschal- 

festigkeiten an, erm ittelt an einfachen oder doppelten Ober- 

lappungsverbindungen.

Diese sind fLir das Forschungsprojekt Fassadenkleben nur bedingt 

geeignet, weil sie die unterschiedlichen Klebpartner und die 

vorkom m enden Belastungen nicht erfassen. Es wurde daher die Zug- 

festigkeit des Klebstoffes untersucht, urn geeignete W erkstoff-

kennwerte zu erhalten. Dazu wurden Priifstabe m it einer Quer-
2schnittsf1 ache von 1,2 cm aus geflilltem  und ungeflilltem  Kleb- 

stoff gegossen. Bei den geflil 1 ten Staben wurde 1% Sylodex als 

Thixotropierungsm ittel zugegeben. Es wurde dazu eine M etallform  

verwendet, die aus drei Platten aufgebaut ist. Durch diese

Platten wird ein Form nest m it den Abm essungen 2o x 6 x 15o m m  

gebildet, das m it Klebstoff ausgegossen wurde. Nach der Aus- 

hartung wurden die so entstandenen Priifstabe (in Anlehnung 

an DIN 53 457) einer Zugprlifung (in Anlehnung an DIN 53 455) 

unterworfen. Dieser Versuch wurde fLir gefilllten und un- ' 
gefLil 1 ten Klebstoff durchgeflihrt (Tab. 2).

lo



1 0

Die Festigkeit des ungeflil 1 ten Klebstoffes ist ungefahr drei- 
m al so hoch wie die des m it einem  Thixotropierungsm ittel ge- 
f Li 11 ten Klebstoffes. Aus verarbei tungstechni schen Grlinden laBt 
sich auf ein Thixotropierungsm ittel nicht verzichten. Die ge- 
ringere Festigkeit des geflillten Klebstoffes erscheint aber 
als ausreichend, da die Festigkeit des Steinm aterials wesent- 
lich niedriger ist.

::

' -Am ' :
m HHSl

•mi.lf
r

iV.SCIf*!

• lViafe .__

V ' V/r.
mm

Bi1d 4: Handhabung der Klebung m it Klebpistole und angeschraub- 
tem statischen M ischrohr
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f b [N]
Bostik 2916 + 1% Sylodex

FB [N] 
ungef Lil 11

25851 838

21102 837

735 20503

25258404

8165

7596

7 730

2317794F Bm ittel

X 5% [N] 686 1673

6 [N/m m ]̂ 19,36,6

Ak [ m m ]2 120 120

Tabelle 2: Zugfestigkeit des Klebstoffes
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1.3.3 Festigkeit der form schl uBunterstlitzten Klebung

Um die Festigkeit der form schluBunterstlitzten Klebung zu unter- 
suchen, wurden je zwei geatzte, profilierte Halter m iteinander 

verklebt (Bild 5).
Durch die Profilierung vergroBert sich die Klebflache, durch die 

Schwalbenschwanznuten kom m t es noch zu einem  zusatzlichen Form ­
schl uB. Leider ist ein Vergleich-m it zwei Hal tern m it glatter Klebflache 

nicht m oglich, da solche Versuche im Rahm en des Arbeitsprogram m es 

nicht durchgeflihrt wurden.
Als Klebstoff wurde Bostik 2916 + 1% Sylodex als Thixotropierungs- 

m ittel ( dazu siehe Pkt. 1.3.5) verwendet. Nach der Aushartung 

wurden die Verklebungen einer Stirnzugprlifung unterzogen (Tab. 3). 

Der Bruch erfolgte erwartungsgem aB im Klebstoff, es erfolgte also 

reiner Kohasionsbruch.

Bild 5: Skizze der Verklebung

Es wurde fLir die Verklebung ein Grundwert der Festigkeit von 
1,3 N/m m ^ erm ittelt. Es wird im folgenden eine PrLifung durchge- 
flihrt, die versucht, die Auswirkung des reinen Form schl usses zu

erm itteln.

13
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BruchF„ [ N ]B

1 K7170

K2 6900

K68503

K77404

K70505

K62006

K57207

K57808

K66709

K571010

6500F B m ittel

X 5% fN] 5232

2 1,306 [N/m m ]

d [ m m  ] 1,3

2A.. = 50 cmK

Tabelle 3: Form schl uBunterstlitzte Festigkeit

14
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1.3.4 Festigkeit bei reinem  Form schluB der Hal terf ligef 1 achen

Dazu wurden die Hal terf ligef 1 achen der zu verklebenden Halter 
m it Form trennm i ttel besprliht, urn eine Adhasion zu verm eiden. 
Dann wurden zwei Halter m iteinander vergossen (Bild 7). Als 

GieBharz wurde der Klebstoff Bostik 2916 + 1% Sylodex verwen- 
det. Nach der Aushartung wurden die Fopm schluBverbindungen, wie 

1m yorhargehandan Kapltal die form scbluSunterstlltzen Klebungen, 
elner S11 rnzugprllfung unterzogen. Der Bruch erfolgte In den 

schm alen Stegen der Schwalbenschwanznuten im Klebstoff. Die 

Ergebnisse zeigen, daB eine Unterstlitzung durch den Form schluB 

bei dieser FUgef1Hchengestaltung errelcht w1rd.

o
Die errechnete Spannung bei einer Klebflache von 800 m m betragt 
im M ittel 3,63 N/m m 2. Es failt allerdings auf, daB bei einem

norm al verklebten System  ohne Trennm lttel nur eine Spannung von
21.3 N/m m erreicht wird. Daraus ist der SchluB zu ziehen, daB

das Trennm ittel die Adhasion zwischen Klebstoff und restlicher
Halterflache nicht vollst'andig verhindert hat, so daB in W irk-
lichkeit eine groBere Klebflache als die bei der Berechnung zu-

2grunde gelegten 800 m m vorhanden war. Zum Vergleich dazu: bei
Zugversuchen m it aus Klebstoff gegossenen Zugstaben (siehe Kapi-

2tel 1.3.2) wurde eine Zugspannung von 6,6 N/m m erm ittelt.
Die unterschi edl i chen W erte liegen zum Teil auch darin begrlin- 
det, daB sich an Norm prlif korpern erm ittelte M ateri al kennwerte 

nicht unbedingt auf Bautei 1 versuche libertragen 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 Klebflache, dem  

zweiten K1ebstoffsteg, wirkt. Diese Problem atik kennt m an auch 

bei der Priifung von sogenannten zwei schni ttigen verklebten Ober- 
lappungen, wo nie die doppelten Bruchkrafte wie bei einer ein- 
schnittigen Oberlappung erreicht werden (bei gleicher Oberlapp- 
1ange).

15
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Trennmittel Klebstoff
I

1 3

5

Bild 7: Schem atische Darstellung der reinen Form schluBverbindung
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Spannung 
[N/m m 2 ]Fd [N ] BruchB

1 2982 K 3,66

2 3004 K 3,76

3 2739 K 3,42

4 2930 K 3,66

F 2914 3,63B m i11 e1

X 5% N 2600

d [ m m  ] 1,3

= 800 m m 2AK

Tabelle 4: Festigkeit beim reinen Form schluB

1.3.5 Der EinfluB von Thixotropierungsm ittel n

Bei der Durchflihrung der Verklebung hat sich gezeigt, daB der 
verwendete handel slibl i che Klebstoff Bostik 2916 ohne Zum ischung
eines Flillstoffes zu dlinnflLissig ist urn eine Verklebung bei

Deshalb m uBtesenkrechter Lage der Klebflache durchzuflihren. 
dem Klebstoff ein Thixotropierungsm ittel zugesetzt werden.
Dabei wurden zwei verschiedene M ittel getestet. Einm al Aerosil, 
ein hochaktives Silicium dioxid (Kieselsaure) und zum anderen 

Sylodex, eine spezial behandelte M ineralfaser.
Urn den EinfluB dieser notwendigen Zum ischung auf die FLige- 
festigkeit zu untersuchen (s. auch Pkt. 1.3.2), wurden getrocknete 

und entstaubte Steine m it entfetteten und geschm irgelten, 
profilierten Haltern verklebt. Nach der Aushartung wurden die 

Verklebungen einer Stirnzugprufung unterzogen. Die erhaltenen 

Stirnzugfestigkeiten 

flillten Klebstoff aufgeflihrt.
sind in Tabelle 5 im  Vergleich zum unge-

17



[N ]F [N ] [ N ]F FB B B
Bostik 2916 Bruch Bostik 2916 

+ 1% Sylodex
Bruch Bostik 2916 

+ 1% Aerosil
Bruch

59901 S 4850 S 5100 S

5620 S2 4310 S 4700 S

5060 S 51703 S 5090 S

4950 S 40804 S 4780 S

5310 S 49485 S 5380 S
I

4540 S6

47207 S

8 5330 S

53509 S

429010 S

F 5116 4670 5010B m ittel

x 5% no 41 27 3642 4374
6 [N/m m ] 1,02 1,00,93

d [m m  ]I
3,4 1,8 3,2

2oo AK = 50 cm
I

Tabelle 5: EinfluB von Thixotropierungsm itteln
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Der Bruch erfolgte im m er im Stein. Schwerwiegende Unterschiede 

im Vergleich zu Verklebungen m it ungeflilltem  Klebstoff sind 

nicht festzustel1en .

Die in Kap. 1.3.1 erm ittelte Festigkeitsm inderung durch den 

Flillstoff bei gegossenen Prlifstaben 

Die Steinfestigkeit stellt hier den entscheidenden Faktor dar.

Aufgrund dieser Ergebnisse und der besseren Verarbeitbarkeit 
wurde fur a 11e folgenden Versuche (falls nicht anders erwahnt) 

1% Sylodex als Thixotropierungsm ittel festgelegt.

kom m t hier nicht zum Tragen.

1.3.6 EinfluB der Art des K1ebstoffauftrags

1.3.6.1 Ein- und beidseitiges Auftragen des Klebstoffes

Um zu prlifen, ob das einseitige oder beidseitige Auftragen der 

K1 ebstof fschi cht einen EinfluB auf die Festigkeit der Verklebung 

hat, wurden getrocknete und entstaubte Steine m it Haltern 

m it glatter Klebflache verklebt. Als Klebstoff wurde Bostik 

2916 verwendet. Der K1ebstoffauftrag erfolgte sowohl auf dem  

Halter als auch auf dem Stein (also beidseitig), sowie nur auf 

dem Halter (einseitig). Nach der Aushartung wurden die Verklebun­

gen einer Stirnzugprufung unterzogen (Tab. 6).

In beiden Versuchsreihen trat der Bruch im m er 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 im m er m it einseitigem  K1ebstoffauftrag 

auf deii Unterkonstrukti onshal ter ausgeflihrt.

19



[ N ] [ N ]F Bruch F [ N ]Bruch F BruchB B B
einseitiger 
K1 ebstoffauftrag

beidseitiger 

K1ebstoffauftrag
Auftrag m it 
Zahnspachtel

1 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
I

F 5010 5198 5262B m ittel

X 57c M 4374 4336 4049

<6 [ N/m m 2 ] 1,0 1,04 1 ,05

d [ m m  ] 3,2 1,3 1,4

I

ro
o

Tabelle 6: E i n f 1 u 13 der Art des K1 ebstof f auf tragsI
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1.3.6.2 Auftrag m it Zahnspachtel

AnschlieBend wurde untersucht, ob der Auftrag m it Hilfe eines 

Zahnspachtels einen EinfluB auf die Festigkeit der Verklebung hat. 

Dazu wurden wieder getrocknete und entstaubte Steine m it Haltern 

m it glatter Klebflache verklebt. A1s Klebstoff wurde Bostik 2916 

verwendet.

Der Klebstoff wurde einseitig m it einem  Zahnspachtel auf der 

Halterflache aufgetragen. Die Klebschichtdicke betrug nach dem  

Andrlicken durchschni ttl i ch 1,4 m m .

Nach dem Ausharten wurden die Verklebungen einer Sti rnzugprli- 

fung unterworfen. Die Ergebnisse werden in der Tabelle 6 den 

Ergebnissen flir ein- und beidseitigen K1 ebstoffauftrag gegenliber 

gestel1t.
Auch hier trat der Bruch stets im Stein auf. Ein wesentlicher 

Unterschied bei den Bruchwerten konnte nicht festgestellt werden. 

Ein Auftragen m it dem Zahnspachtel ist daher nicht erforder 1ich.

1.3.7 EinfluB der Dicke der K1ebstoffschicht

Urn den EinfluB der Schichtdicke des Klebstoffes auf das Festig- 

kei ts verhal ten der Verklebung zu untersuchen, wurden zwei Versuchs- 

reihen m it unterschied1icher, aber konstanter Klebschichtdicke 

geprlift. Es wurde einm al eine 

einm al eine von 5 m m vorgegeben.

Dazu wurden getrocknete und entstaubte Steine m it geatzten Haltern 

verklebt. Als Klebstoff wurde Bostik 2916 + 1% Sylodex verwendet. 

Nach der Aushartung wurden die Verklebungen einer Sti rnzugprlifung 

unterworfen (Tabelle 7).

Klebschichtdicke von 1,5 m m und

Der Bruch trat wiederum  im m er im Stein auf. GroBe Unterschiede 

im Bruchverhalten konnten nicht festgestellt werden. Die in vielen 

Literaturstellen festgestellte Abhangigkeit der Festigkeit von der 

Dicke der Klebstoffschicht /8, 9/ konnte hier nicht festgestellt 

werden. Auch die Tendenz einer abnehm enden Festigkeit m it wachsen- 

der Klebschichtdicke 1 a 31 sich nicht erkennen. Der Grund hi erf Li r

21
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liegt wohl in der niedrigen Festigkeit des Steinm aterials, die ein 

Eindringen in die Grenzwerte der K1ebstoffestigkeit nicht zulaftt.

f b [N]
Schichtdieke

FB [N] 

Schichtdieke 

1,5 m m

BruchBruch

5 m m

1 SS 49804760

4140 4100 SS2

4530 S3 4840 S

4 S3580

5 3920 S

45374248fb
m ittel

X 5% £N] 3075 3332

O' [ N/m m 2 ] 0,90,85

Tabelle 7: Einfluft der K1ebstoffschichtdieke
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1.4 Der Untergrund

1.4.1 K1inkersteine

Zur Erm ittlung eines optim alen Untergrundm aterials fur die 

Versuche wurden Vorversuche m it Gasbeton- Betonverbund, Bim svoll- 
und Hochl ochkl i nkerstei nen durchgeflihrt. Dazu wurden die er- 
wahnten Steine m it Haltern verklebt und einer Sti rnzugprlif ung 

unterzogen. Der Bruch erfolgte wie erwartet im m er im Stein. Von 

dem geprliften M aterial wiesen die Hochl ochkl i nkerstei ne die 

hochste Festigkeit aus, und som it ist auch die W ahrscheinlichkeit 
flir einen Bruch im Klebstoff bei spateren Versuchen nach diver- 
sen Vorbeanspruchungen hier am gro3ten. Deshalb wurden als Versuchs- 
m aterial Hochlochklinkersteine B 240/115/75 (DF) (Bild 8) der Firm a Jakobi 
Tonwerke verwendet. Die Abm essungen der Steine sind 240 x 115 

x 75 m m . W enn im folgenden von Steinen gesprochen wird, sind im m er 
diese Hochlochklinkersteine gem eint.

Bild 8: Das Untergrundm aterial

23
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1.4.2 Grundwerte der Festigkeit der Steine

Um die Festigkeit des Steinm aterials genau zu untersuchen, 

wurden getrocknete und entstaubte Steine m it Ha 1 tern verklebt.

Um eine definerte Bruchflache zu schaffen, wurden m it einer 

Trennscheibe 5m m tiefe Nuten in den Stein geschnitten, die die 

Bruchflache auf 5 x 10cm (genau die Halterflache) begrenzten 

(Bild 9). In Vorversuchen hatte sich gezeigt, dal3 bei Stirnzug- 

versuchen an Verklebungen ohne Vorbeanspruchung der Bruch aus- 

schlieBlich im Stein auftrat. Dieses wurde zur Bestim m ung der 

Steinfestigkeit ausgenutzt. Es wurde eine Versuchsreihe m it 

10 Proben untersucht. Der Bruch trat wie erwartet im m er im Stein 

auf (Tab. 8).
2Es wurde eine m ittlere Steinfestigkeit von 0,7 N/m m festgestel1t. 

Der W ert liegt niedriger als bei Versuchen ohne Bruchf1achenbe- 

grenzung. Das liegt zum einen an der kleineren wirklichen Kleb- 
flache zum anderen an einem  nicht auszuschlieSenden Kerbwirkungs- 

einfluB durch die in den Stein geschnittenen Begrenzungsnuten.

Bei einer Gesam tauswertung aller Versuche m it Bruchen im Stein

ohne Bruchf1achenbegrenzung und Vorbelastung ergibt sich eine
2m ittlere Steinfestigkeit von 0,92 N/m m , erm ittelt aus Stirn-

2zugversuchen. Die 5% Quantile liegt bei 0,74 N/m m .

Bild 9,: Bruchf 1 achenbegrenzung des Steines
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Hochlochklinker

Fr [N]B

= 50 cm ^Bruchf1achen- 
begrenzung

36301

35902

32703

37904

35205

35706

37807

33608

32209

388010

F 3561B m i ttel

X 5% N 3112
61 [ N/m m  ̂] 0,7

Tabelle 8: Steinfestigkeit m it Bruchflachenbegrenzung
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1.4.3 EinfluB von Staub auf der Steinoberflache

Als wesentliche Einf1uBfaktoren auf die Festigkeit der Verklebung 

erweis.erisich Staub oder Verunreinigungen auf der Steinoberflache. 
Es ist daher unbedingt erforderlich, die zu verklebenden Stein- 

flachen grlindliche zu entstauben und zu saubern. Bei dem hier 

beschriebenen Forschungsprojekt erfolgte dies im m er m it einer 
Stahlburste-

Dieses erscheint eigentlich 

gesam ten Klebflache eine gute 'Benetzung des Steines durch den 

Klebstoff erwlinscht ist /5, 6, 7/. Ein Versaum nis dessen kann 

erheblicher Fes ti g ke i tsrii i nderu ng der Verklebung flihren.

Der Bruch erfolgt dann nicht m ehr im Stein, sondern in der Grenz- 
f1 ache Stein/Klebstoff (s. auch Kap. 3.3 u. 4.3).

als selbstverstandlich, da auf der

zu

1.4.4 EinfluB der Steinfeuchtigkeit

Ein weiterer wichtiger Einf1uBfaktor bei der Verklebung ist die 

Feuchtigkeit des Steines. Nasse Steinoberf1achen oder auch Steine, 

die langere Zeit einer Feuchtigkeit ausgesetzt waren, bewirken 

nach ihrer Verklebung einen Abfall der Festigkeit. AuBerdem treten 

die Brliche nicht m ehr im Stein sondern an der Grenzflache Stein/ 

Klebstoff auf. Eine ausreichende Trocknung des Untergrundes un- 
m ittelbar vor der Verklebung deshalb sehr em pfehlenswert /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 grundlicher zu durchleuchten wurden Steine 

bis zur Gewichtskonstanz (d.h. keine Feuchtigkeitsaufnahm e m ehr) 
in W asser gelagert (ca. 70 h).

Flinf Steine wurden sofort m it Haltern verklebt, flinf weitere wurden 

m it einem  Propangasbrenner getrocknet (trockene Oberflache) und 

dann m it Haltern verklebt.
Die restlichen-Steine wurden in einen Trockenschrank gelegt.

Nach einiger Zeit wurden vier Steine dem Schrank entnom m en. M it 
einem  Therm oelem ent wurde eine Steintem peratur von 70° C gem essen. 

Nach der Tem peraturm essung wurden die Steine m it Haltern verklebt. 

Die restlichen flinf Steine wurden bis zur volligen Trockenheit 

gelagert und anschlieBend ebenfalls m it Haltern verklebt.

Nach der Aushartung wurden alle Verklebungen einer Stirnzug- 

prlifung unterzogen (Tabelle 9).

Es zeigt sich deutliche der positive E i n f 1 u 13 einer Trocknung des 

Untergrundes auf die Festigkeit der Verklebung. Sie steigt von 
0,49 N/m m ^ bei M axim alfeuchte verklebten Steinen auf 0,93 N/m m ^

(M ittelwerte) bei vollig trockenen Steinen. Bei den getrockneten 

Steinen gibt es nur M aterialbruche im  Stein wahrend bei den 

naB verklebten Steinen auch Adhasionsbrliche an der Grenzflache 

Stein/K1ebstoff auftreten.

1.4.4.2 EinfluB bei der Verwendung eines Prim ers

Eine M oglichkeit den negativen EinfluB der Steinoberf1achen- 

feuchtigkeit zu beseitigen, ist die Vorbehandlung des Stein- 

m aterials m it einem  Prim er. Prim er sind Haftverm ittler. Es 

handelt sich m eist um Losungen des Klebstoffes, die die Flige- 

flache optim al vorbenetzen und bis zu m ehreren Tagen schlitzen

/10/ .

Es wurden zwei verschiedene, von der Firm a Bostik em pfohlene 

Prim er erprobt: Bostik 5031 und Bostik 5017.

27



entstaubt, bei 70° C  
Oberflachentem peratur 
g e p r U  f t

nasse Steine, nur
entstaubt
(6%  Feuchtigkeit)

entstaubt, m it 
Brenner getrocknet

entstaubt, vollig 
getrocknet 
(110° C)

FD [ N ] Fo [ N ] [N]Bruch [N ]Bruch F Bruch FB BruchB B B

1 2210 S/K 3590 S 4000 s 4850 S

2 1850 S/K 3790 S 4150 S 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

F 2466 4108 4078 4670 IB m ittel ro

X 5% [n] 1425 2961 3863 3643 I

2& [N/m m ] 0,49 0,930,82 0,82

2A.* = 50 cmK

I

Tabelle 9: EinfluS der Trocknung des Untergrundesro
co
I
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Dazu wurden Steine m it einem  Feuchtigkeitsgehalt von ca. 6% m it 
einem  Prim er bestrichen und dann m it Haltern verklebt (Klebstoff 

Bostik 2916 + 1% Sylodex). Es wurden zu jedem  Prim er drei Proben 

hergestellt und einer Stirnzugprlifung unterzogen.
Beim Prim er 5o31 ergab sich keine Verbesserung des Festigkeits- 

m it dem Prim er 5ol7 ergibt sich eine geri ngf Lig i geverhaltens ;

Verbesserung.
Es laBt sich aber nicht ausschliel3en, da(3 sich durch einen spe- 

ziell auf die vorhandene Problem stel1ung zugeschnittenen, ande- 

ren Prim er bessere Resultate erzielen lassen.
Der Bruch trat bei den Versu'chen im m er an der Grenzflache zwi- 

schen Stein und Prim er bzw. Prim er und Kleber auf.

1.5 Fehlerbetrachtung

Urn die zufalligen Fehier bei den Mel3werten zu beriicksichtigen, 
wird f Ur die Me(3reihen die 5 % Quantile flir eine Aussagewahrschei n- 
lichkeit von Pg = 75% nach (14)

1 n xi
1

y *1n
(yi -y)2

sy Tn

k • Sy5% = y y
ey5%x5% “

m i t
Xg  ̂= 5% Quantile 

n = Anzahl der M e(3werte 

= Einzelm eBwert 

y = M ittelwert

= Standardabweichung 

k = Faktor in Abhangigkeit von der Probenzahl

xi

sy

berechnet.

29



29

Stirnzugversuche2.

2.1 Durchflihrung der Sti rnzugversuche

Da Fassadenbefestigungen, besonders bei m ehrstockigen Gebauden, 

einer hohen Abzugbelastung durch den W indsog ausgesetzt sind, 
wird das Verhalten der Verklebungen bei einer ziigigen Be- 

anspruchung untersucht. Dazu werden die Steine auf einer Seite 

m it dem Unterkonstruktionshal ter und auf der gegenliberl i egenden 

Seite m it einem  Gegenhalter m it wesentlich groGerer Klebflache 

verklebt.

Die Verklebungen werden nun m it einer Vorrichtung (Bild 10) 

zwischen die Spannbacken einer Uni versal pr'dfm aschi ne gespannt 

und auseinandergezogen. Dabei bewirkt das Gelenk einen quer- 
kraftfreien Zugversuch. Gem essen wird die Bruchkraft, die auch 

den Tabellen aufgeflihrt ist.in

2.1.1 Festigkeit im Stirnzugversuch ohne Vorbeanspruchung

G etrocknete und entstaubte Steine wurden m it entfetteten und 

geschm irgelten bzw. in NaOH geatzten Haltern verklebt. Als 

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

hartung wurden die Verklebungen einer Stirnzugprufung unter- 

zogen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 10 zusam m engestel1t.
Ohne Vorbelastungen und bei Raum tem peratur gepruft, erfolgte 

der Bruch im m er im Stein. Die m ittleren Bruchkrafte schwanken 

stark. Obwohl sie aus der gleichen Lieferung stam m en, haben die 

Steine teilweise ein. sehr unterschiedliches Festigkeitsverhalten. 

Das kann an unterschiedlichen Herstel1ungsbedingungen (z.B. 

lokale Brenntem peraturunterschiede im Brennofen) und/oder an 

Beim engungsunterschieden zwischen den einzelnen Chargen liegen.

3o
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FB M Bruch

1 S4850 

4310 

5170 

4080 

4940 

3600 

2540 

4030 

4400 

3710 

' 4760 

4140 

4840 

3580 

3920

2 S
3 S
4 S
5 S
6 S
7 S
8 S
9 S

lo S
11 s
12 S
13 S
14 S
15 S

4184FB
m ittel

2893X5 % [N]

6[N/m m 2] 0,84

*

d [m m ] 1,6

= 50 cm 2A K

Tabelle 10: Festigkeit beim  Stirnzugversuch ohne 

Vorbeanspruchung
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Bild 11: Bruchbild der stirnzuggeprliften Verklebung 
ohne Vorbeanspruchung

2.2.Festigkeit nach Vorbeanspruchung der Verklebung

2.2.1 Festigkeit nach einer W asserlagerung der Verklebungen

Urn das Verhalten der Verklebungen bei Feuchtigkeit zu unter- 
suchen, wurde als Vorbelastung eine langere W asserlagerung 

vorgesehen. Dazu wurden getrocknete und entstaubte Steine 

m it geschm irgelten und entfetteten Haltern verklebt. Als 

Klebstoff wurde Bos’tik 2916 + 1% Syl odex verwendet. Nach der 
Aushartung wurden die Verklebungen 11 M onate unter W asser ge- 
lagert. Danach wurden sie einer Stirnzugprlifung unterzogen. 
Die Versuchsergebnisse wurden einer Versuchsreihe ohne Vor­
beanspruchung gegeniibergestel 11 (Tabelle 11).
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Bild 12: Bruchbild der Verklebung nach llm onatiger

W asserlagerung und anschl i efiender Sti rnzugprlif ung

Vergleiche m it Verklebungen, die 11 M onate in Raum klim a gelagert 

waren, sind nicht m oglich, da sie im Versuchsprogram m  nicht vorge- 

sehen waren.

Es zeigte sich eine geringe Festigkeitsabnahm e und eine Ver- 

anderung des Bruchverhaltens. W ahrend bei Versuchen ohne Vorbe- 

anspruchung ausschlieftlich Brliche im Stein auftraten, gab es nach 

der W asserl agerung auch Brliche in der Grenzflache Stei n/Kl ebs tof f 
(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 M ittelwert (gestrichelt) angegeben.
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2.2.2 UV-Bestrahlung

Um das Verhalten der Verklebung bei Sonneneinstrahlung zu unter- 

suchen, wurden m ehrere Verklebungen einer UV-Bestrahlung a u s - 

gesetzt. Dazu wurden die Verklebungen in einem  Bestrahlungsschrank 

gelagert (Bild 13) dessen W ande m it A1um inium folie ausgekleidet 

waren.

UV-Lam pen

Verklebungen

G itter

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 

m it in NaOH geatzten Haltern verklebt. Als Klebstoff wurde Bostik 

2916 + 1% Sylodex verwendet. Nach der Aushartung wurden die Ver­
klebungen wie oben beschrieben einer 17-tagigen UV-Strahlung aus- 

gesetzt und dann einer Sti rnzugprlif ung unterworfen (Tabelle 11). 

Der Bruch erfolgte im m er im Stein. Die Steinfestigkeit liegt 

etwas niedriger als bei der Referenzversuchsreihe ohne Vor- 

beanspruchung.
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[N ] [N]F Bruch [N]FB Bruch F BruchB B
ohne Vorbelastung 11 M onate 

W as serlagerung
UV-Bestrahlung

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 4630 S/K'S I

CO
8 3280 S/K cn

i

9 3230 S/K

36474259F 4134B m i ttel.

X 5% N 2893- 2983 2657

6b 0,730,840,84

1 ,6dI

CO

>

2A„ = 50 cmK

Tabelle 11: Festigkeit nach verschiedenen Vorbeanspruchungen der Verklebung
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Allerdings konnten die geringen Differenzen auch in der unter- 
schiedlichen Qualitat des Steinm aterials begrundet liegen (siehe 

Kapitel 1.4.2). Die Ergebnisse werden in Bild 13a grafisch dar- 

ges tel 11.

2.2.3 Vorbeanspruchung m it gezielten Tem peraturwechseln

Um den EinfluB von Frost W arm e - W echseln auf die Festigkeit 
von Verklebungen zu untersuchen, wurden sie gezielten Frost - 

W echseln zwischen -20°C und +60°C ausgesetzt. Dabei 

sollen Tem peratursprlinge, wie sie z.B. nach einem Nachtfrost 

und darauf folgender direkter Sonneneinstrahlung auftreten 

konnen, sim uliert werden. Die Bedingungen werden dabei bewuBt

W arm e

extrem  ausgelegt, um die Grenzen des Klebsystem s zu erkennen. 

Es wurde folgender Zyklus gewahlt:

1. Aufheizen auf 60°C (ca. 15 m in.)

2. Lagerung bei 60°C

3. Abklihlen auf -20°C  (ca. 15 m in.)

4. Lagerung bei -20°C

( 1 h)

( 1 h)

5. wie 1., etc.

Es wurden Versuchsreihen m it 20, 30, 40 und 200 Zyklen durchgefUhrt. 
Dazu wurden getrocknete und entstaubte Steine m it NaOH geatzten 

Haltern verklebt (Klebstoff Bostik 2916 + 1% Sylodex). Nach der 

Aushartung wurden sie in einem  Klim aschrank dem oben angegebenen 

Tem peraturwechsel ausgesetzt. Direkt nach der Entnahm e wurden 

die Verklebungen einer Stirnzugprufung unterzogen (Tabelle 12).

Der Bruch erfolgte ausschlieBlich im Stein (Bild 14).

3 8
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Bild 14: Bruchbild nach der Beanspruchung durch 

Frost - W arm e - W echsel

Es konnte eine Abnahm e der m ittleren Steinfestigkeit festgestellt 

W erden. Der Streubereich der W erte ist sehr grol3. Eine Untersuchung 

von sehr hohen Zyklenzahlen erscheint nicht erf order 1 i ch. FLir 
Versuche kann eine Zyklenzahl von etwa 30 Zyklen em pfohlen werden.
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f d [N ] Fd [N] Fd [N] Fr [N] Fr [ N ]B B B
ohne Vorbean- 
spruchung

Bruch 2o Zyklen Bruch 3o Zyklen Bruch 4o Zyklen Bruch 2oo Zyklen Bruch

1 315o
33oo
3o5o
15oo

S 265o
345o
199o
3o5o

S 271o
293o
164o
292o

S 354o
271o
339o
396o

S
2 S S S Ss i ehe

Tabel1e 103 S S S S S
4 S s s s
5

^Bmittel 4184 275o 2785 255o 34oo

X5% [I^ 2893 I927 21981446 1175

& o,85 0,51 o ,68o,55 o,56B

1 > 6d

c 2 = 5o cmA K

W echseln m it verschiedenen Zyklenzahlen im VergleichTabelle 12: Festigkeit nach Frost- W arm e
zu 'verklebungen ohne Vorbeanspruchung.-F*

O

I
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2.3. Festigkeit bei vorgegebenen Klim ata wahrend der Verklebung

Um zu prlifen, bei welchen K1im abedingungen Verklebungen noch 

durchflihrbar s i n d , wurden Steine in unterschiedlichen Klim ata 

gelagert und m it Haltern verklebt. Die Aushartung erfolgte eben- 
falls im gewahlten Klim a. Variiert wurden die Tem peratur und 

die Luftfeuchtigkeit. Im einzelnen wurden folgende Klim ata 

untersucht:

( T = 4o°C; f = 2o% ) 

( T = 4o°C; f = 98% ) 

( T = lo°C; f = 98% ) 

( T = lo°C; f = 16% ) 

( T = 5°C; f = 28% )

1. warm und trocken

2. warm und feucht

3. kalt und feucht

4. kalt und trocken

Dabei wurden getrocknete und entstaubte Steine bei den unter­

schiedlichen, aber konstanten Klim abedingungen in einem

K1 im apruf schrank (System  W ei3) gelagert. Sie wurden dann m it in 

Na OH geatzten Haltern verklebt (ca. 1 m in) und dann zum  

Ausharten wieder in den Klim aschrank gelegt. Als Klebstoff
wurde Bostik 2916 + 1% Sylodex verwendet. Nach einer Aus- 

hartezeit von ca. 48 Stunden wurden die Verklebungen dem Schrank ent-

noiiim en und dann direkt einer Stirnzugprlifung unterworfen (Tabellen 13.1 u. 13.2). 

Der Bruch erfolgte stets im Stein (Bild 16), doch im Unterschied 

zu Proben, die bei Raum klim a verklebt wurden, war 
die Bruchm ulde bei den K1im aversuchen flacher. Bei unter Norm al-

bedingungen verklebten Proben lag die Dicke der herausgebroche- 

Steinschicht zwischen 1 m m und 5 m m , bei den K1im aversuchen 

zwischen o,6 m m und 1 m m .
nen
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Bild 16: Bruchbild nach der Durchflihrung der Verklebung bei 

unterschiedlichen Klim ata

Die Ergebnisse sind in Bild 17 

Dabei zeigt sich, daB der EinfluB der Luf tf euchtigkei t wahrend 

der Verklebung relativ gering ist. Bei konstanter Feuchte sinkt 

die Festigkeit m it wachsender Tem peratur. Dabei m uB m an aber 

wohl die Streubreite der M eBwerte beriicks i chti gen. Auffallend 

ist noch die Bruchform , die bei den K1im aversuchen einen aty- 

pisch flach verlaufenden Bruch parallel zur Ha 1 terklebf1 ache 

zeigt. Hier ware einer der Ansatzpunkte zu sehen, um im an- 
schlieBenden Forschungsvorhaben die Problem atik eingehender zu 

durch1euchten.

graphisch dargestellt.
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fd [N] F n [N ] F r. [N] Fn [ N ]B E B B

T=4o°C; f =2o% T=4o°C; -P =98% T=lo°C; f =98%ohne

Vorbehandlung Bruch Bruch Bruch Bruch

1 351o

329o

347o

34oo

328o

S 3325

3o4o
2945

323o

359o

S 342o
391o

362o

36oo
336o

S
2 S S Ss i ehe

Tabel1e 103 S S S S
4 S S s
5 s s s

I
FBm ittel 339o 3226 35824184 -P*

CO

[NjX5% 2893 3146 2659 3094

<3 [N/m m 2] o,72o,68 o,650,84

d [m m ] o , 8 0,9o ,81,6

25o cmAK =

I

Tabelle 13.1: Festigkeit bei vorgegebenen Klim ata wahrend der Verklebung I-p.
-p»

I



Fb [N] 

ohne
J/.Qr.bP-ha.n.d lung.

[N] f b [N] 

T=15°C;-f =16%

FB

T=5°C;f=28%Bruch Bruch Bruch

1 3541

368o

3337

38o3

3516

S 3616

3576
S

2 S S
3 s i e h e

Tabel1e 10
S S 2965 S

4 S 3o28
313o

S
5 S S

F 3575 32634184Bm ittel

-p»
X [ N ] 2893 -p»3214 25825%

I

S [ N/m m  ̂] o,72 o,650,84

d [ m m  ] 1,5 1,21,6

2= 5o cmA K

I

Tabelle 13.2: Festigkeit bei vorgegebenen Klim ata wahrend der Verklebung II4 *̂
cn
i
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V/

Mittel-
wert
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0.5

T = 1 5° C 

f = 16%
T = 5° C 

f = 28%
T = 10°C 

f= 98%
T = 40° C 

f = 98%
T = 40°C 

f = 20%

0

6.4.84.021 6. 4Festigkeit bei vorgegebenen KLimata wahrend
der Verklebung

Fischer/ Fi

Bild 17
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2.4 Stirnzugversuche bei erhohter Tem peratur

Da sich bei direkter, langerer Sonneneinstrahlung die Fassaden- 

bekleidungsplatten erwarm en, wird durch W arm eleitung auch die 

Klebfuge einer erhohten Tem peratur ausgesetzt. Deshalb wurde 

die Festigkeit der Verklebung bei erhohten Tem peraturen unter- 

sucht. Dazu wurden getrocknete und entstaubte Steine m it ent- 

fetteten Haltern bei Raum tem peratur verklebt. Als Klebstoff 

wurde Bostik 2916 + 1% Sylodex verwendet.

Nach der Aushartung wurden d-ie Verklebungen 2h bei 95°C in einem  

Trockenschrank gelagert. Nach der Entnahm e wurden sie sofort einer 

Stirnzugprufung unterworfen (Tabelle 14). Der Bruch erfolgte 

im m er in der Grenzflache Stein/Klebstoff.

<3 [N/m m  ̂]F„ [N ] Bruch

2455

2274

2274

2688

s / k o,49

o,45

o,45

o,54

s / k

s / k

s / k

Vergleichswert bei Raum tem peratur (2o°C):

6 [N/mm^ ] T [°C]Fb IN] Bruch

42 5o o, 85 2os

Tabelle 14: Festigkeit der Verklebung bei erhohter Tem peratur

Nach zweistundiger Erwarm ung verlagerte sich also der Bruch aus dem  

Stein in die Grenzflache Stein/Klebstoff. Es ist eine Schadigung 

der Verklebung durch die erhohte Tem peratur festzustel1en. Die 

Festigkeit sinkt auf ungefahr die Halfte der Steinfestigkeit.
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3. Scherversuche

3.1 Scherfestigkeit ohne Vorbeanspruchung

Erganzend zu den Stirnabzugsversuchen wurden Scherfestigkeits- 

prlifungen durchgeflihrt (Bild 18). Um Einfllisse der Haltergeo- 
m etrie (eventuell zusatzliches Biegem om ent beim  Scherversuch) 

abzuschatzen, wurden zuerst Versuche m it A1um inium platten 

(Abm aBe: 5 x lo x 1 cm ) anstelle der Halter durchgef lihrt. Als 

Vorbehandlung wurden die A1um inium platten etwa 2 M inuten in

NaOH geatzt. AuBerdem  wurde bei einer Versuchsreihe am Stein 

eine Bruchf1achenbegrenzung auf lo x 5 cm vorgenom m en. Dazu 

wurden etwa 5 m m tiefe Nuten m it einer Trennscheibe in den 

Stein geschnitten.

Dem wird eine Versuchsreihe m it verklebten Haltern (vorher 

entfettet) gegenlibergestel 11 (Tabelle 15). Als Klebstoff 

wurde Bostik 2916 + 1 % Sylodex verwendet. A  ̂= 50 cm .̂

Der Bruch trat bei alien Verklebungen hauptsachlich im Stein 

auf. In geringem  M aBe trat auch M ischbruch im Stein und in 

der Grenzflache Stein/Klebstoff auf.

Auffallend ist die etwas hohere Festigkeit der Verklebung 

m it einer A1um inium platte ohne Bruchf1achenbegrenzung.

Die Versuchsanordnung war bei Halter und Alu-Platte gleich 

(beide sind 10 m m dick). Ein Grund fur die hohere Festigkeit 

konnte in der viel groBeren Steifigkeit der Platte gesehen 

werden. Auch darf m an den relativ groBen Streubereich der 

M eBwerte nicht auBer Acht lassen.
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AL Platte m it 

Bruchflachenbegrenzung

AL-PIatte Hal ter B
DO DOF FB B

F BBruch Bruch Bruch
1 37700

32700
24200

42600

40000

21630
25320

20000 

26450 

1 5450

31300 

1 7900 

29400

S S S,(S/K)
2 S S S
3 S S,(S/K)S
4 S
5 20200M S/K) S
6 S
7 S

F B m ittel 32021 20525 26200

X 5% N 1 6869 11 235 9702

Ti;(N/ m m 2J 6,4 4,1 5,24

t [m m } 6,6 5,5

2Ak = 50cm

Tabelle 15 : Bruchkrafte bei Scherbeanspruchung
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Bild 19: Bruchbild der Verklebung ohne Vorbeanspruchung 

nach einer Scherprlifung
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3.2 Scherfestigkeit nach Vorbeanspruchung der Verklebung

3.2.1 Festigkeit nach einer W as sen!agerung

Getrocknete und entstaubte Steine wurden m it in NaOH geatzten 

Haltern verklebt. Als Klebstoff wurde Bostik 2916 + 1% Sylodex 

Nach Aushartung lagerten die Steine 

11 M onate in W asser bei Raum tem peratur. Nach der Lagerung wur­

den sie einer Scherprufung unterzogen (Tabelle 16). Die W erte 

streuen sehr stark, daher wurde auf eine Berechnung der Stan- 

dardabweichung verzichtet. Die Versuchsergebnisse werden den 

Grundwerten der Scherfestigkeit gegenlibergestel 11.

verwendet. und Halter

Der Vergleich zeigt eine starke Abnahm e der Scherfestigkeit bei 

W asserlagerung und eine Veranderung des Bruchverhaltens. Der 
Bruch trat stets in der Grenzflache Stein/Klebstoff auf. Die 

W asseraufnahm e und der Feuchtigkeitsgeha1t von Stein und Kleb- 

fuge haben gro!3en EinfluD auf die Scherfestigkeit / 8 /.

Bild 20: Bruchbild der Verklebung nach 11-m onatiger W asser- 
lagerung und anschlieBender Scherprufung
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3.2.2 Vorbeanspruchung m it gezielten Tem peraturwechseln

Getrocknete und entstaubte Steine wurden m it geatzten Haltern 

verklebt. A1s Klebstoff wurde Bostik 2916 + 1% Sylodex verwen- 

det. Nach der Aushartung wurden die Verklebungen Tem peratur- 

wechseln ausgesezt.

Zyklus :

1 . Aufheizen auf 60°C
2. 1 h lagern bei +60°C
3. Abklihlen auf -20°C

4. 1 h lagern bei - 2 0 0 C
5. Aufheizen auf 60°C

(c a. 15 m in)

(c a. 15 m in)

etc.

Nach den Tem peraturwechseln wurden die Steine einer Scher- 

priifung unterzogen (Tabelle 16).

Es wurden Versuche m it 40 und 200 Zyklen durchgef'uhrt. Der Bruch 

erfolgte stets im Stein. Die m ittlere Bruchkraft liegt nach 

200 Zyklen hoher als nach 20 Zyklen. Dabei m ul3 aber wieder der 

groBe Streubereich der Stei nf esti g kei t berlicksi chti gt werden.
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Fr [N]Fr  [N] Fr  [N] Fr  ["]

nach 11-m ona- 
tiger W asser- 
lagerung

nach Tem peratur- 
wechsel 
4o Zyklen

nach Tem peratur- 
wechsel
2oo Zyklen Bruch

ohne Vorbelastung

Bruch Bruch Bruch

6250*

1773o
1616o
1969o

1 215oo S/K S1892o 

3585o 

25o3o 

2o 12o

2oooo

2645o

1545o

S S
SS S

S/K, S79oo

5o5o
23oo

S S2
S/K SS 202003

SS/K4

2o5252498o1786oB̂m ittel CO
9188

X 5% ' N 549 1 3028 11145 12109

[N/m m  ] 3,57 5 ,o1 ,84 4.1
m

d [m m ] 1 1 1,1

♦nicht brlicksichtigt, da der Stein beim Versuch zerbrach 
2

= 5o cmak

cn
Tabelle 16: Scherfestigkeit bei vorbeanspruchten Verklebungen



54

3.3 Scherfestigkeit bei erhohter Tem peratur

Um den EinfluB von erhohter Tem peratur (z.B. durch Sonnenein- 
strahlung) auf die Scherfestigkeit zu untersuchen, wurden m it 
Haltern verklebte Steine bei 95°C in einem  Trockenschrank ge- 

lagert und direkt nach der Entnahm e einer ScherprLifung unterzogen. 

Dabei wurden zwei Versuchsrei hen durchgef Lihrt:

Reihe I m it sorgfaltig gereinigten Steinen 

Reihe II m it stark verstaubten Steinen

Die Steine wurden m it 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 Schadigung durch die hohe Tem pe­

ratur im Trockenschrank auf etwa die Halfte ab. Auch wurde hier 

zum ersten M ai ein reiner Kohasionsbruch im Klebstoff festgestel 11.

In der Versuchsreihe II erfolgte der Bruch in der Grenzflache 

Stein/Klebstoff. Die Tem peraturabhangigkeit der Scherfestigkeit 

ist hier stark ausgepragt. Auffallend ist der starke EinfluB der 

Beschaffenheit der Steinoberflache . 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 II

[N/m m 2] [N/m m 2]F n [N] [N]Bruch XLSFB
m

BruchB 171

1 2315o

1327o

lo54o

1215o

K 4,63 

2,65 

• 2,11 

2,43

464o 

19oo 

37 9o 

2oo8 

393o

S/K o,93
o,38

o,76

o,4
o,77

2 K S/K
3 K S/K
4 K S/K
5 S/K

I

cn
2= 5o cm <_nA K

Tabelle 17: Scherfestigkeit bei erhohter Tem peratur

I

c_n
cn
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3.4 Scherfestigkeit bei vorgegebenem Klima wahrend der Verklebung

AbschlieBend wurde nach das Verhalten bei unterschiedlicher, 

aber konstanter Tem peratur und Luftfeuchtigkeit untersucht. 
Als Klim a wurde kalt und trocken (T = 5°C; 'f = 28% )
(T = 10°C; Y = 16% ) untersucht.

Entstaubte und getrocknete Steine wurden unter den oben ge- 

nannten Bedingungen in einem  Klim aschrank bis zur Gewichts- 

konstanz gelagert und m it Haltern verklebt. Die Aushartung 

(ca. 48 h) der Verklebung erfolgte wieder unter den oben ge- 

nannten Bedingungen im Klim aschrank. Als Klebstoff wurde Bostik 

2916 + 1% Sylodex verwendet.

Anschl i eBend wurden die Verklebungen einer Scherprlif u ng unter- 

zogen (Tabel1e 18).

Der Bruch erfolgte im Stein, in den Grenzflachen Stei n/Klebstoff 

und Halter/Klebstoff.

Zu sehr ahnlichen Ergebnissen kom m t Czerny /11/ bei der Unter- 

suchung von m it Schm elzklebstoffen verklebten A1um inium tei1en .
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Fg t N] bei 

T = 5°C

'f = 28%

FB [N] bei 

T = 10°C  

 ̂= 16%

Fg [N] bei

ohne
Vorbeanspru-
chung
(Kap. 3.1)

20870 S/K S1 22620 K 20000

33790 K 25440 S2 S26450

10450 K/H3 18110 S S1 5450

21200 S/K4 31050 K

5 S17720 S/K 20200

F 24308 22428 26280B m ittel

X 5% N 1-1 056 t 6436 11184

TS m  [ N  / m  m  2 ] 4,86 4,49 4,1

d [m m ] 1 ,5 1 ,25 5,5

?5o cmAK =

Tabelle 18: Scherfestigkeit bei vorgegebnenen K1im ata
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4. Biegeversuche

Erganzend wurden m it den Verklebungen Halter/Stein noch Biege­

versuche gem acht. 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).

n .m i''msssammi tv
■

m
ill:lllltllfl

■ ■' " §« 4 I

M

%

m
»n i

BAi
1 eft

* tS’
r • m

v& ig«««&

Bild 21: Biegebelastung der Unterkonstruktionshalter

M an kann das System  Stein/Halter/Verbindungsstuck als einen 

eingespannten Biegebalken ansehen (Bild 22). W egen der K1 e b - 

fuge ist der Balken nicht hom ogen. Der sprode und harte 

Biegebalken wird durch eine weiche und elastische Klebfuge 

m it dem Stein verbunden.
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Stein Klebefuge

J F

Biegebatken (Halter u. Zwischenstuck)

Bild 22: Prinzip der Versuchsanordnung (idea1isiert)

Deshalb gilt die herkom m liche Biegetheorie nicht. Es kann 

deshalb auch keine Biegespannung als Quotient aus Biegem om ent 

und W iderstandsm om ent ausgerechnet werden. Unter Belastung 

verform t sich das System  ungefahr nach Bild 23. Die Verfor- 

m ung findet liberwiegend in der Klebfuge statt.

Klebetuge

Biegebatken

Bild 23: System  unter Biegebelastung (idea1isiert)
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4.1 Biegeversuche ohne Vorbelastung

Es wurden getrocknete und entstaubte Steine m it entfetteten 

Haltern verklebt. Als Klebstoff wurde Bostik 2916 + 1% Sylodex 

verwendet. Nach dem Ausharten wurden die Verklebungen einer 

Biegeprlifung (Bild 24) unterworfen. Dabei wurden drei ver- 

schiedene Hebelarm e m it Langen von 40, 70 und 100m m untersucht.

(Tabelle 19). Der Bruch erfolgteGem essen wurde die Bruchlast F 

im m er im Stein.
bB

Bei der Versuchsanordnung stellt sich eine gem ischte Belastung 

aus Biegung und Schub ein. Die Versuche zeigen nicht das er- 
wartete Resultat, daS die Verbindung bei kleiner Querkraft eine 

groBere M om entenbelastung,bzw. bei groBer Querkraft eine kleine 

M om entenbel astung zulaBt. Ein flir die Analyse des Festi gkei tsver- 

haltens notwendiges Interaktionsdiagram m  zwischen Biegung und 

Schubbeanspruchung la'Bt sich m it den vorhandenen drei Versuchs- 

reihen nicht zeichnen. Die Ergebnisse scheinen dem bekannten 

Zusam m enhang entgegenzu1aufen. Urn diese Tendenz zu erharten, 

m liBten aber noch weitere Versuche gem acht werden. AuBerdem  m uB 

flir die Darstellung eines Interaktionsdiagram m es der Bruchwert 

flir eine reine Bi egebel astung ohne Querkraf tei nf 1 uB erm ittelt 

werden. Die Biegebelastung konnte dabei z.B. durch ein Kraftepaar 

aufgebracht werden.

Bei einer wei terf Lihrenden Erforschung der Problem atik dieses 

Berichtes m uB auf die Problem e der Biegebelastung besonderer 

W ert gelegt werden. '
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Bild 2A- ,: Biegebeanspruchung der Verklebung
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profi1ierter Halter

a [m m ] 4o 7 o loo

[N] [N] [N]F Bruch F Bruch F BruchbB bB bB

1 144o

146o

155o

149o

159o

S 74o S 3 6o S
2 S 7oo

77o
S 3 9o S

3 S S 44o S
4 71oS 51oS S
5 S 7oo S • 41o S

CT>
CO

F 15o6 724 422bBm ittel

x5% [N] 1295 653 327

M . [ Nm  ] 42,251,76o , 2b

d [m m ] 1,11 ,o1,1

I

CJl

Tabelle 19: Biegeversuche ohne Vorbelastung bei unterschiedlichem  Hebelarm4^

t



64

4.2 Biegeversuche nach einer Vorbelastung

Um den EinfluB von einer Dauerbiegebelastung auf die Verkle- 
bung zu liberprlifen, wurden m it Haltern verklebte Steine (Kleb- 

stoff Bostik 2016 + 1% Sylodex) einer Dauerbiegevorbelastung 

unterworfen,(Bi1d 26). Dabei wurden die Verklebungen einer be­

st i m m  ten Zeit (6m , ly) einer Dauerbiegelast von 10 Nm ausge- 
setzt. W ahrend dieser Zeit wurde liberprlift, ob sich die Lasten 

absenken. Diese Belastungstests sind ein gutes M aB fur die 

Lebensdauer einer Verbindung /!/.

Eine Absenkung und dam it ein Kriechen des Klebstoffes konnte 

im Rahm en der M eBgenauigkeit nicht festgestellt werden (gem essen 

wurde m it einem  M eterm aBstab). AnschlieBend wurden die Verkle­

bungen entlastet und direkt danach einer Biegeprlifung unterzogen. 

Bei einer Versuchsreihe bei Raum tem peratur und 6-m onatiger Dauer- 
belastung (Steine getrocknet und entstaubt, Halter entfettet und 

geatzt) wurde eine Abnahm e der Bruchlast um 30%  festgestellt 

(Tabelle 20). Der Bruch erfolgte im m er im Stein. Bei einer Reihe,

die 1 Jahr lang der gleichen Dauerbiegebelastung ausgesetzt war,
Bruch!ast erm ittelt wiewurde fast die gleiche m ittlere 

bei Versuchen ohne Vorbelastung (Tabelle 20).

Spannklaue 
\ Stein

Stahlscheibe O- 10 kg ■x
■;

Unter-
konstruktions-
halter

I I

■

X Gewindesiange
!\

L-:.T7A
a

Bild 26: Aufbau des Dauerbiegelastversuches 65
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Die Festigkeit steigt hier also wieder leicht an. M an m uB 

dabei die M oglichkeit von unterschiedlichen Steinqualitaten , 
die selbst innerhalb einer Charge auftreten, in Betracht zie­
hen, sowie den groBen Streubereich der Steinfestigkeit. Der 
Bruch erfolgte im m er im Stein.

Dem wird noch eine Versuchsreihe m it einer Dauerbelastung bei 
einer Tem peratur von 60°C, auch liber 6 M onate, gegenliberge- 

stellt (Tabelle 20). Die Proben wurden direkt nach der Ent- 
nahm e aus dem Trockenschrank einer Biegeprlifung nach Bild 26 

unterzogen. Die Festigkeit fallt etwas ab. Der Bruch erfolgte 

hierbei auch in der Grenzflache Stein/Klebstoff und einm al 
im Klebstoff. Das deutet wiederum  auf die starke Tem peratur- 
abhangigkeit der K1ebstoffestigkeit hin.
Die Ergebnisse werden in Bild 27 graphisch dargestellt.
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F [N] [N]F [N] [N ]F FbB bB bB bB

ohne Vorbelastung m it Vorbelastung 

6 M onate, RT
m it Vorbelastung 
6 M on. 6o°C

m it Vorbelastung 

1 Oahr5 RTBruch Bruch Bruch Bruch

Dauerbien

gem om ent 9,81 9,81 9,81
[ Nm  ]

1 74o S 41o S 473 S/K 69o S
2 7oo S 566 S 599 S 616 S
3 77o S 575 S 61o K 815 S t

4 71o S 493 S 53o S/K 758 S cn<Ti
5 7oo S I

FbBm ittel 724 511 553 719

X5% [N] 653 333 401 517

a [m m ] 7o 7o7o 7o

1

M k [ Nm  ] 5o,7 35,8 38,7 5o ,3b
I

d [m m  ] l,o 1,1o,8 o,8

RT = Raum tem peratur

Tabelle 2o: Biegeversuche nach vorbelastung
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4.3 Biegeversuche bei erhohter Tem peratur

Um das Verhalten der Verklebung bei erhohter Tem peratur 
(z.B. durch die Sonneneinstrahlung) zu untersuchen, wurden 

Biegeversuche bei erhohter Tem peratur durchgefLihrt.

Dabei wurden zwei Versuchsrei hen durchgef iihrt. Eine m it sorg- 
faltig gesauberten Steinen (getrocknet und geblirstet) (Reihe I) 
und eine m it unbehandelten Steinen.

Die Steine wurden m it 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 Biegeprlifung unterzogen.

Bei der Versuchsreihe m it entstaubten Steinen trat der Bruch 

im m er in der Grenzflache Stein/K1ebstoff auf. Bei der anderen 

Reihe 1 a B t sich keine bevorzugte Bruchstelle feststellen. W ie 

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 W erte werden m it dem W ert bei Raum tem peratur verglichen.

Es zeigt sich ein deutlicher Abfall der Festigkeit. 

AuBerdem zeigtsich eine Anderung des Bruchverhaltens vom  

M ateri al bruch bis zum Adhas i ons bruch .;
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profilierter Halter

Steine entstaubt Steine nicht entstaubt

Fr  t N ] f r  [N]Bruch Bruch

'

a [ mm] 4o 4o

1 813 S/K
2 K/H241
3 S/K886 137 K/H
4 411 S/K 161 S/K

CXl

5 495 S/K 221 S

2= 5o cmA K

Tabel1e 21: Bruchlast nach Lagerung bei erhbhter Temperatur
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Praxisnahe Uberprlifung der Ergebnisse an einer 
M usterfassade auf Sichtbetonuntergrund

5.

Die Ergebnisse der im Rahm en dieses Forschungsvorhabens durchge- 
flihrten Versuche sollten nun m i t einem Praxi s versuch unterm auert 
werden. Daher wurden parallel zu den Untersuchungen des Forschungs­
vorhabens zwei M usterfassaden an exponierter Stelle unter erschwer- 
ten klim atischen Bedingungen durch Kleben angebracht. Dabei wurden 

in Kurzzeit- und Langzeituntersuchungen die erreichbaren Festig- 
keiten erm i.ttelt und den Ergebnissen des Forschungsvorhabens gegen- 
ubergestelIt.'

5.1 Standort der Versuchsfassaden

Als Standort wurde ein zuganglicher Aufbau auf dem Dach des Haupt- 
gebaudes der TU Berlin ausgewahlt, da ein Standort m it einer Fas- 
sade aus dem selben Untergrundm aterial, wie es bei den Laborver- 
suchen benutzt wurde, nicht zur Verfiigung stand.
Er befindet sich in ca. 45 m Hohe, wo die Verklebungen unge- 
schutzt den klim atischen Belastungen durch Sonne, W ind, Regen 

und Tem peraturwechsel n ausgesetzt sind. Der Untergrund flir die 

Verklebungen besteht aus Sichtbeton in schlechtem  Zustand. Die 

Ost- und die W estfront des Aufbaus wurden m it verklebten Fassa- 
den bekleidet (Bild 28).
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Zugang zur Modellfassade
Dqch^tufe

KSchienen
Z x
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i
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Depot

Modellfassade

Z

rroSchienen
X Z
\

Dachstufe

Dach; Draufsicht
6. 4.83.013 3 4

Bild 28
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5.2 M usterfassade I aus Asbestzem entplatten (W estseite)

Bei der M usterfassade I wurden profilierte Unterkonstruk- 

tionshalter aus Alum inium  auf die W and geklebt. Nach der 
Aushartung wurden diese m it der Unterkonstruktion verschraubt 
(Bilder 29,30 )• Die Unterkonstruktion besteht aus L-form igen 

Di stanzst'u'cken , die m it den Tragschienen (winkel stahl form ig) 

vernietet sind. In diese Tragschienen werden die Asbest­

zem entplatten m it Hilfe der vertikal auf ihnen verklebten 

T-form igen Halterschienen eingehangen (Bild .31).

Bild 29 : Anbringung der Unterkonstruktion
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Klebsfoff

Tragprof itSc hrau be

AsbestzementKlebstoff
c=P

Unferkonstruk- 
tionshalter

L-Schiene
1A

Winkelstuck
Betonwand

Niet

'CP
a !

Bild 30: Schem azeichnung der Unterkonstruktion

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

3,48 m
-f*

3 41 2
X X X X-

5 6 7 8
XX X X

£ 10 11 129m x xx xr-"
Csj

1413 15 16
X X X X

1817 19 20
X X X X

Mafiskizze der Fassade I (Westseite)

Musterfassade II
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5.3 M usterfassade II aus PVC-Platten (Ostseite)

Auf der Ostseite des Dachaufbaus wurde eine Fassade aus 

Kunststoffelem enten errichtet. Es wurden auch hier profi- 

lierte Unterkonstruktionshalter auf die W and geklebt. Diese 

wurden m it einer Unterkonstruktion aus PVC-Tragprofi1en ver- 

schraubt, in die dann die PVC-Platten eingeschnappt wurden 

(Bild 34).

KlebstoffBetonwand

<=> ®<^Jr
o G’»o &

Unierkonstruktionshalter

Schraube

Winkelstuck

PVC- Profit

PVC- Plattenprofil

Bild 34 : Unterkonstruktion fur die Fassade II (Draufsicht)

Die Abm essungen der Fassade II sind ebenfalls 2,73 x 3,48 m . 

Auf dieser FI ache wurden 25 Halter verklebt (Bild 35).
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3,48 m

C D EA B
x X XX X

J KG HF
X X XX X

E L pM N 0m xx X XX
c^-
CNl

us TQ R
X XX X X

w Y zV X
X X X XX

Bild 35: Mafiskizze der Fassade II (Ostseite)
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5.4 Durchflihrung der Verklebung

Die Verklebungen wurden vor Ort durchgefLihrt. (Zur Beschrei- 

bung
Kapitel 1.3.1 und 1.2 ). Bei der Verklebung herrschte eine 
Tem peratur von 8°C und eine relative Luftfeuchtigkeit von ca 96%  

(leichter Nieselregen). W ahrend der folgenden Tage lagen die 
Tageshbchsttem peraturen bei m axim al 13°C und naherten sich nachts 

dem Gefrierpunkt!

Durchschnitt bei 8o% .
Der Klebstoff wurde im Labor gem ischt und dann zur Baustelle ge- 
fahren und wahrend der Vorbereitungszeit im Hauptgebaude gelagert. 

Dies war notwendig, weil die tiefen AuBentem peraturen eine Vis- 

kositatserhohung des Klebstoffes und dam it eine erschwerte 

Handhabung beflirchten lieBen.
AnschlieBend wurden die Halter verklebt und nach einer Aushar- 

tungszeit von ca, 6 Stunden wurden die Fassadenpl atten eingehangt, 

bzw. eingeschnappt. Die Fassade wurde dann m it einem  Netz ge- 
sichert, welches ein Herabfallen der Fassadenplatten verhindern 

sollte, falls sich die Elem ente losen.

Unterkonstruktionshaltern siehevon Klebstoff und

Die relative Luftfeuchtigkeit lag im

5.5 Prlifungen an den verklebten Haltern nach der Aushartungszei t

Nach einem  Jahr wurden die Halter 1 bis lo auf der W estseite 

und A, F, G, L, R, W auf der Ostseite einer Sti rnzugprlif ung 

(Bild 36) unterzogen. Die Zugkraft wird dabei m it Hilfe eines 

Hebels m echanisch aufgebracht. Es wurde ein M ittelwert der 

Bruchkraft von 6ooo N (das entspricht einer Spannung von 

1,2 N/m m ) festgestel1t. Der Bruch erfolgte im m er im Unter- 

grundm aterial.
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N

Aluminiumhalter
Krafimesser

Wand

H
Mi

1

\

Bild 36: Zugprlifapparatur fLir die Musterfassade

AnschlieBend wurden die geprliften Halter durch neue ersetzt und 

die Fassadenplatten wieder eingehangt. Ein Versagen konnte bis 

heute nicht festgestellt werden.

5.6 Vergleich m it den Ergebnissen des Forschungsvorhabens

Auffallend ist beim Vergleich der Ergebnisse an der M uster- 
fassade m it denen im Rahm en dieses Forschungsvorhabens im Labor 

erm ittel ten, die hohe Festigkeit an der M usterfassade. Bei

Laborversuchen nach 11-m onatiger W asserlagerung wurde eine Festig-
2keit von o,85 N/m m festgestellt.

Die Priifungen an der M usterfassade ergaben hohere Festigkeiten.

79



79

M an m uB dabei aber beriicksi chti gen, daB die M usterf assade auf 
ein anderes Untergrundm aterial geklebt war und daB die Labor- 
bedingung 11 M onate Lagerung unter W asser ein etwas scharferes 

Kriterium  als die Freibewitterung der M usterfassade war.

Das deutet darauf hin, daB bei Untergriinden m it hoher Ober- 
f1achenrauhigkeit, wie an der M usterfassade, eine bessere 

m echanlsche Verankerung 1n den m akroskopischen Poren erfolgt. 
Der Bruch erfolgte im m er im Beton,n1e 1n der Grenzfiache 

Ste1n/Klebstoff. Auch der E1nf1u0 der Feucht1gke1t und von 

Frost-W Srm e-W echseln erscheint hier nlcht so gravlerend zu 

sein. Die Ergebnlsse s1nd Uberraschend posltlv, da die Ver- 
klebungen ein Jahr lang den widrigen K1Im abedingungen hier 
1n Berlin schutzlos prelsgegeben waren. Dleser praxlsnahe 

Versuch hat die posltlven Ergebnlsse der Laboruntersuchungen 

vollauf bestatlgt,
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6. Zusam m enfassung und Folgerungen flir die Praxis und 

die Forschung______________________________________

Um die Voraussetzungen flir die Anwendung des Fassadenklebens 

in der Praxis zu klaren, werden nun die Erkenntnisse aus den 

Untersuchungen zusam m engefaBt und ihre Folgerungen flir die 

Praxis aufgezeigt. Dazu werden die Fiille der Ergebnisse in 

vier Bereiche aufgegl i edert: Das Klebsystem , die Durchf Iihrung , 

die Beanspruchung sowie die Qualitatssicherung.

6-1 Erstellung eines Klebsystem s Hal ter/Kl ebstoff/Untergrund- 

m aterial

KapitelErgebnisseSachverhalt

Kapitel 1.2

1.3.3
Halter m it profilier- 

ter Klebflache, um  

form schluBunterstlitzte 

Klebung zu erreichen.

Auswah1 geeigneter 

Konstruktionshalter

Flir die Befestigung der Unterkonstrukti on em pfiehlt sich ein 

Halter zum Beispiel aus Alum inium  m it einer profilierten Kleb­

flache m it Hinterschneidung, so daB bei der Klebung ein Form - 

schluB entsteht.

Die im Rahm en dieses Vorhabens erprobten profilierten Halter 
erwiesen sich durch ihre zusatzliche, im Form schluB begrlindete 

m echanische Verankerung und durch ihre wesentlich groBere 

Fligeflache als wesentlich festere Verbindung m it dem Untergrund.
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Vorbehandlung der 
Klebflachen der Unter- 
konstruktionshalter

Entfetten und 

anschl ie&endes 

Aufrauhen (z.B. 
m it Schm irgel)

Kapitel 1.2.1

Als Oberf1achenvorbehandlung der Klebflache des Unterkonstruk- 
tionshalters erweist sich Entfetten und anschlie&enes Schm irgeln 

als ausreichend. Ein tttzen der Klebflache ist bei einem  Halter 
m it profilierter Klebflache nicht erforderlich.

W ahl des 

K1ebstoffes
Epoxid-Harz- 
Reaktionskleb- 
stoff m it Thixo- 
tropierungsm it-

Kapitel 1.3 - 
1.3.5

tel

Als Klebstoff wurde ein Epoxid-Harz-Reaktionsklebstoff gewahlt. 
Ihm wurde ein Thixotropi erungsm i ttel zugesetzt, da der ungeflil 1 - 
te Klebstoff fur di e - Durchf Lihrung von Klebungen m it senkrechten 

FligeflachenzudlinnfUissigist. •
Der Klebstoff m uB eine gute Bestandigkeit gegen Alterung und 

W assereinwirkung m itbringen. Urn die bautechnischen Vorschrif- 
ten zu erflillen, ist eine geniigende Festigkeit bei erhohter 
Tem peratur erforder 1ich.

Fur diese Untersuchungen fiel die W ahl auf den Zweikom ponenten- 
Epoxid-Harz-Kl ebstoff Bostik 2916, dem als Thixotropierungsm ittel 
1% Sylodex (Firm a Grace) zugesetzt wurde. Durch den Zusatz von 

Sylodex ergab sich keine nennenswerte Anderung der Festigkeit der 
Verklebungen.
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Kapitel 1.4

2.2.1

3.2.1

Das Untergrundm a- 

terial und dessen 

Vorbehandlung

Der Untergrund m u(3 

m dglichst fest, 

trocken und staub- 

frei sein

Als Untergrundm aterial wurden Hochlochklinkersteine (24o x 115 x 

75 m m ) untersucht. An der M usterfassade konnten auch auf sehr 

porosem Betonuntergrund akzeptable Festigkeiten erzielt werden, 

da hier eine bessere Verankerung des Klebstoffes im Untergrund 

durch Eindr ingen in Poren und Spalten des Betons m bglich war.

Als Vorbehandlung fur das Steinm aterial ist ein Trocknen des 

feuchten Steines unerlaBlich. Es zeigte sich, d a (3 sich die Haf- 

tung des Klebstoffes durch die Oberf1achenfeuchtigkeit erheblich 

verm indert. Es wurden daher bei diesen Versuchen auch Adhasions- 
bruche festgestellt, wahrend bei getrockneten Steinen nur M aterial - 

brliche im Stein auftraten. Eine eventuell notwendige Trocknung 

kann z.B. m it der Flam m e eines Brenners durchgefuhrt werden.

Urn auf ein solches Trocknen verzichten zu konnen, wurde die Vor- 

behandlung der feuchten Steine m it einem  Haftverm ittler (Prim er) 

untersucht. M it den verwendeten Prim ern Bostik 5ol7 und Bostik 5o31 

konnte keine Verbesserung des Festigkeitsverha1 tens erzielt wer­

den. Das scheint aber m it einem  speziell auf die Verhaltnisse des 

Fassadenklebens zugeschnittenen Prim ers m bglich zu sein. Ein 

griindliches Entfernen von Staub und Verunreinigungen von der Kleb- 

flache ist erforder 1ich.

Sandige und staubige Steinoberflachen verhindern eine gute Be- 

netzung durch den Klebstoff. Es kom m t dann auch zu Adhasions- 

brlichen und einer Abnahm e der Festigkeit der Verklebung. Das 

zeigte sich besonders deutlich bei Scherversuchen (Kap.3.3).
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6.2 Durchf till rung der Verklebung

Das Auftragen des 

K1ebs toffes
Auftrag m it einer Kleb- 

pistole oder Auftrag von 

Hand m it Spachtel, ein- 

seitig auf Stein oder 

Halter

Kapitel 1.3.1.1 

1.3.6.8

Der Klebstoff wurde m it gutem  Erfolg von Hand gem ischt und m it dem  

Spachtel aufgetragen. '

Urn m ogliche Fehler zu verm eiden, em pfiehlt es sich, den Auftrag 

m ittels einer Klebpistole und K1ebstoff-Harter-Kartuschen vorzu- 

nehm en. Die dazu getestete Klebpistole "Hit-System " der Firm a Hilti, 

ausgertistet m it einem  statischen M ischrohr, erm oglichte sauberen 

K1ebstoffauftrag m it konstantem  M ischungsverhaltnis Harz/Harter 

und garantierte einen Schutz vor vorzeitigem  Ausharten des Kleb- 

stoffes. Die M ischung der K1ebstoffKom ponenten erfolgte erst im  

Augenblick des Auftragens.

Der K1ebstoffauftrag kann einseitig auf Halter oder Stein erfolgen. 

Ein beidseitiges Aufbringen oder ein Verteilen m it einem  Zahnspach- 

tel erwies sich als nicht erforderlich.

Die Dicke der 

K1 ebstoffschicht

Schichtdicke m inim al 

1 m m

Kapitel 1.3.7

Ein E i n f 1 u (3 der Dicke der Klebstoffschicht, abgesehen von einer 

gewissen M indestdicke (vol1 standige Benetzung), wurde nicht fest- 

gestellt. Es wurden dazu Schichtdicken zwischen 1m m und 5 m m  

untersucht. Der Bruch erfolgte im m er im Stein. Deshalb ist ein 

M indestauftrag ab 1 m m bis m ehrere m m Schichtdicke vorzusehen.
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Die erzielten Festigkeiten bei unterschiedlichen 

Lastfallen und Beanspruchungen
6.3

Scherfestigkeit 

ohne Vorbelastung 
'£’= 4,1 N/m m 2; 

Festigkeitsabfall 

nach einer Lage- 
rung bei 95°C auf 
Z= 2,11 N/m m 2 

sowie nach 11-m ona- 

tiger W asserlage-

Kapitel 3 

Kapitel 4
Beanspruchung der Ver- 

klebung durch das Gewicht 

der Unterkonstruktion und 

der Fassadenplatten 

(Lastfall Scherung und 

Biegebeanspruchung)

rung auf
1,4 N/m m 2r=

In der Praxis m ul3 die Verklebung das Gewicht der Unterkonstruktion 

und der Fassadenplatten aufnehm en. 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 Rahm en dieses Vorhabens durchgeflihrten Scherprufungen 

erwies sich die Belastung nach einer Lagerung bei hoher Tem peratur
Die Festigkeit sinkt von 4,1 N/m m 2 

Der Bruch verlagert sich hier in 

die Grenzflache Stein/Klebstoff bzw. in den Klebstoff, im Gegensatz 

zu den Versuchen ohne Vorbelastung, bei denen der Bruch ausschliefr- 

lich im Stein auftrat.

als scharfes
2ohne Vorbelastung auf 2,11 N/m m .

Prufungskriterium .

Nach einer 11-m onatigen W asserlagerung fiel die m ittlere Festig-
1,4 N/m m 2 ab. Das sind 34 % deskeit der Verklebungen auf Z =

W ertes ohne Vorbelastung. Auch hier trat der Bruch nicht m ehr

im Stein, sondern in der Grenzflache Stein/Klebstoff auf.
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Bei den du rchgef lihrten Bi egeversuchen kom m t es zu einer Uber- 
lagerung von Biege- und Schubbeanspruchung.
Die Erwartungen, daB die Verklebung bei einer kleinen Querkraft 
eine groBe M om entenbelastung zulaBt, bzw. bei einer groBen Quer­
kraft eine kleine M om entenbelastung, wurden durch die Versuche 

nicht bestatigt. Urn diese Tendenz zu erharten, sind weitere 

Versuche unbedingt erforder 1ich.
M n fUr die Festlgkeltsanalyse netwendlga* Jnteraktlonsdlagram m  

zwischen Biege- und Schubbeanspruchung konnte n1cht • erstel11 

warden.
Dazu 1st auch noch ein Versuch zur Erm lttlung des Bruchwertes be1 

einer Blegebelastung ohne Querkraftelnf1u@  erforderl 1 ch , Be 1 
einem  anschl ieBe'nden Forschungsvorhaben sollten diese Punkte 

unbedingt berllckslchtlgt werden,
Im weiteren konnte bei den Versuchen nach einer Lagerung bei 
95°C w1eder die Tendenz des Festlgke1tsabfalls durch den E1 n- 

fluB der Tem peratur festgestellt werden. Das Bruchverha1 ten 

anderte sich wie bei den Stirnzug- und Scherversuchen.vom  

Steinbruch ohne Vorbeanspruchung zum Adhasionsbruch zwischen 

Stein und Klebstoff bzw. Halter und Klebstoff. Vereinzelt kam  

es auch zu KohHs 1 onsbrllchen im Klebstoff,
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Zugfestigkeit ohne Vor- 
belastiing 4 = 0,84 F̂estig- 
keitsabfall auf = 0,45 N/m 2 

nach einer Lagerung bei 95°C  

1m Trockenschrank und dlrekt 
anschlieBendar PrUfung :

Beanspruchung der 
Verklebung durch 

W indum strom ung und 

den dadurch auftre- 
tenden W lndsog 
(Lastfall Stlrnzug)

Kap. 2

AuBerdem  werden in der Praxis die verklebten Fassadenplatten 

durch den bei der Gebaudeum strbm ung auftretenden W indsog auf 
Stirnzug belastet.

Diesem  wurde bei den Untersuchungen durch Stirnzugprlifungen 

der Verklebungen Rechnung getragen. Dabel zelgte s1ch als 

scheirfstes Belastungskriter1urn die Beanspruchung nach einer 
Lagerung be1 95°C, H1er slnkt die Fest1gke1t der Verklebung auf 
0,45 N/m m 2,

Der Bruch tritt hier nicht m ehr im Steinm aterial auf sondern 

verlagert sich in die Grenzflb’che Stei n/Kl ebstof f.
Im weiteren ist auf den Festigkeitsabfal1 nach gezielten Frost- 
W arm e-W echseln hinzuweisen. Hier sinkt die Festigkeit nach

p40 Zyklen auf i - 0,51 N/m m das sind 6]% des W ertes ohne 

Vorbelastung. Allerdings trat hier der Bruch im m er im Stein auf.

das sind 54% des W ertes ohne Vorbelastung.

W eniger Bedeutung ist den Vorbelastungen durch UV-Bestrahlung 

und durch vorgegebene besonders trockene Oder feuchte Klim ate 

beizum essen. Ein groBer EinfluB auf die Festigkeit konnte hier 
nicht festgestellt werden. Der Bruch erfolgt im m er im Stein.
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6.4 Gesichtspunkte der Qualitatssicherung

Bestim m ung eines optim alen 

Klebsystem s m it reprodu- 

zierbaren Klebfestigkeiten
Kap. 6.4

Q ua!itatssicherung

Hierzu sind m ehrere Gesichtspunkte zu beachten. Voraussetzung 

flir reproduzierbare Klebfestigkeiten ist ein m oglichst standar- 

disiertes Verarbeitungssystem , wie zum Beispiel eine Klebpistole, 

und genau definierte M aterialvorbehandlungen. Auch fur die Aus- 

wahl eines flir die auftretenden Beanspruchungen geeigneten 

Klebstoffes ist zu sorgen. M it einem so bestim m ten optim alen 

Klebsystem  sind die Voraussetzung flir eine reproduzierbar hoch- 

qualitative Klebung gegeben.

Es ist auBerdem sehr wichtig, evtl. Schwachen des System s zu 

erkennen und durch speziell auf sie abgestim m te Versuchsprogram m e, 

diese genauer zu beleuchten. Bei diesem  Vorhaben zeigten sich 

Schwachstel 1en der Festigkeit bei erhohter Tem peratur und nach 

m ehrm onatiger W asserlagerung.
Anders sieht es bei hohen Tem peraturen aus, wie sie z.B. durch 

einen Brand auftreten konnen. Hier ist wohl das groBte Problem  

des Fassadenkl ebens zu sehen. Eine Lbsungsm ogl'ichkei t ware in 

einem  speziell flir diese Beanspruchung geeigneten Klebstoff 

zu sehen, der auch noch bei den bei einem  Brand auftretenden 

Tem peraturen liber eine ausreichende Festigkeit verfligt.
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Hinweise fur weitere Forschung6.5

Im weiteren soil noch darauf hingewiesen werden, welche Ge- 

sichtspunkte bei diesem  Forschungsvorhaben nicht berLicksich- 

tigt wurden, Oder n u r unzureichend bearbeitet werden konnten 

und die bei einem  weiteren Forschungsprojekt berlicksi chtigt 

werden sollten. Noch weitaus eingehender sollte das Verhalten 

der Verklebung bei Tem peraturbelastung untersucht werden. Da- 

zu sollten Versuche in einer Tem peraturkam m er durchgefLihrt 
werden, die zu einem  Zusam m enhang zwischen K1ebfestigkeit und 

Tem peratur flihren. Bei der gem ischten Belastung aus Scherung 

und Biegung sollte fLir die Bestim m ung einer Dunkerley-Gerade 

der W ert furreine Biegung erm ittelt werden. Auch sind weitere 

Versuche zum EinfluB von M om ent und Querkraft erforder 1ich. 

Die innerhalb des Forschungsvorhabens erm ittelten W erte rei- 

chen fur eine abgesicherte Aussage nicht aus.

Auch die Ursachen flir die unterschiedliche Bruchform  bei den 

K1 im a versuchen m LiBten noch naher beleuchtet werden.

Zum Vergleich zu den Versuchen nach einer 11-m onatigen W asser- 

lagerung waren auch Versuche nach 11-m onatiger Lagerung in Raum - 

klim a interessant. Auch ware es denkbar, da(3 bei Verwendung 

eines speziell flir diese Problem  at ik geeigneten Prim ers die 

Feuchtigkeitsem pfindlichkeit des Klebesystem s verringert wer­

den kann.

Urn Aussagen Liber das Zei tstandverhal ten der Verklebungen m achen 

zu konnen, sind Langzei tversuche Liber m indestens 5 Jahre erfor- 

d e r 1 i c h .

FUr die weitere Forschung ware auch eine Untersuchung m it einem  

anderen K1ebstoffsystem  (z.B. Polyurethan) sicher wunschens- 

wert.
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Zusam m enstel1ung der VersucheAnhang:

1. Grundlagen

Proben- 
za h 1

KapitelVersuchsart

1.2Variation der Haltervorbehandlung; 
glatte KlebeflSche

1
6

1.2.1Variation der Haltervorbehandlung;
pre-f 11 lnpt« KlebeflHehi

2 19

1.2.2EinfluB der Grdfle der Halterklebf1Hche3 3
Fest1gke1t des Kleb$toffs,ungef 111 11 1.3.24 4

1.3.2Fes11 gke 11 des Klebstoffs,gefUl 115 7
1.3.3Form schluBunterstUtzte Klebung6 10

1.3.4Festigkeit bei reinem  Form schluB7 4

1.3.5Viskositat des Klebstoffs8 20

1.3.6.1K1eberauftrag ein- und beidseitig9 11

1.3.6.210 K1eberauftrag m it Zahnspachtel 5

1.3.7Schichtdicke der Klebefuge11 8

1.4.2Bruchf1achenbegrenzung bei der Prllfung12 10

1.4.3Staub auf der Steinoberf1 ache13 8

1.4.4.1Oberf1achentrocknung eines Steines m it 
M axim alfeuchte m it Propangasbrennern

14 19

1.4.4.2Verwendung von Prim ern bei Steinen m it 
M axim alfeuchte

15 6

V
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2. Stirnzug

Proben-
zahl

Versuchsart Kapitel

Festigkelt ohne Vorbeanspruchung16 151,2.1.1

17 W asserlagerung nach der Verklebung, 
m 1t Th1xotropierungm lttel

2.2.1 9

18 UV-Bestrahlung nach der Verklebung 2.2.2 3

19 Tem peraturvvechsel nach Verklebung 
(-20°C)-(+60°C) 1 Zyklus (hefzen/ 

kllhlen) - 150 m 1n, m 1t Thlxotro- 
p1erung»m 1ttel, 20, 30, 40 und 

200 Zyklen

2.2.3 12

Klim a 16 %// 10°C^20 2.3 5
Klim a 28 %// 5°C21 2.3 5
Klim a 98 %// 10°C22 2.3 5
Klim a 98 %// 40°C23 2.3 5
Klim a 20 %// 40°C24 2.3 5
Feuchtigkeit wShrend der Verklebung; 
K1inker

25 2.3 25

26 Erhohte Prliftemperatur, 
Stein entstaubt

2.4 4
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3. Scherung

Proben-
zahlVersuchsart Kapitel

3.1M it und ohne aruchf1Sch«nb«gran*unfl 
Platte statt Halter

tl
7

3.1Narm aler Haltar2 3 4

W asserlagerung 3.2.129 4

Tem peraturwechsel nach Verklebung 
(-20°C)-(+60°C) 1 Zyklus » 150 m 1n

\0 3.2.2 8

31 40 und 200 Zyklen m 1t Th1xptrop1arunfl«-
m ltteV

3.2.2 8

32 Erhohte Temperatur be 1 der PrLIfung, 
Stein entstaubt

3.3 4

33 Erhbhte Temperatur bei der Prllfung, 
Stein nlcht entstaubt

3.3 5

KHm a 16 %// 10°C34 3.4 4
K11m a 28 %// 5°C 3.435 5
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4. Biegung

Proben-
zahl

KapitelVersuchsart

154.1EinfluG  des Hebelarm s3 6

4.2ll Nnu QbarlMtunoi-Dauerlast be 1 RT 
teat

3 1
4

Dauerlast be 1 60°C  8 Nm j Oberlastungs-

teit
4.23 8

4

Dauerlast be1 60°C 11 Nm 44.239

4.34 0 ErhBhte PrUftem peratur, 
Stein nlcht entstaubt 4

Erhdhte PrUftem peraturi 
Stelne entstaubt41 4.3 4

5. M usterfassade

Proben-
zahl

Kap1telVersuchsart

5.4Feucht1gke1t wHhrend der VerKlebung; 
Beton

42
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