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Kurzfassung

Holzwolleleichtbauplatten (auch HWL-Platten genannt) sind Bauplatten, die aus
langfaseriger Holzwolle und Bindemitteln auf mineralischer Grundlage bestehen. Zum
Einsatz kommen HWL-Platten unter anderem als verputzbare Dammplatten im Innen- und
AuBlenbereich. Dartber hinaus sind sie schwer entflammbar und bieten unverputzt einen
sehr guten Schallschutz.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung einer Methode zur Beurteilung des
Langzeitverhaltens gipsgebundener Putztragerplatten fur den AuRenbereich unter zyklischer
Feuchte- und Trocknungsbelastung. Durch diese Untersuchungen soll geprift werden, ob es
durch eine solche zyklische Belastung zu einer Verringerung der Haftzugfestigkeit zwischen
Platte und Putz kommen kann. Eine solche negative Auswirkung wird fallweise vermutet. Als
mdgliche Ursache daflir wird ins Treffen geflhrt, dass Gips in der Platte gelést wird, an die
Grenzschicht Platte/Putz transportiert wird und dort wiederum kristallisiert. Es besteht der
Verdacht, dass eine solche Gipsschichte die Festigkeit vor allem bei Feuchteeinwirkung
verringern kann.

Aus diesem Grund wurde eine Methode entwickelt, die gewahrleistet, dass die Trocknung
der verputzten HW L-Platte ausschlief3lich Uber die verputzte Seite erfolgt.

Hierfur wurde ein Stahlrahmen konstruiert, in den die verputzte HWL-Platte fir die zyklische
Beanspruchung eingepasst wird.

Bevor es zur zyklischen Feuchte- und Trocknungsbeanspruchung kam, wurden bei allen
HWL-Platten Haftzugfestigkeitsprifungen durchgefuhrt. Diese Werte dienten als
Referenzwerte.

Bei der Haftzugfestigkeitsprifung stellte sich heraus, dass nach der zyklischen
Beanspruchung die Haftzugfestigkeit zugenommen hat.

Des Weiteren wurden Haftzugfestigkeitsprifungen bei durchfeuchteten Platten durchgefihrt.
Hier zeigte sich, dass die ursprungliche Verbundfestigkeit nicht unterschritten wurde.

Bei der Beurteilung des Bruchbildes nach dem Haftzugversuch zeigte sich, dass mit
steigender Haftzugfestigkeit immer mehr Putzmértel in den Faserzwischenraumen der HWL-
Platte verblieben ist.

Um Veranderungen in der Grenzschicht aufgrund der zyklischen Feuchte- und
Trocknungsbeanspruchung beobachten zu kénnen, wurden mikroskopische Untersuchungen
durchgeflihrt. Hierfur wurden Schliffe im Bereich der Grenzschicht zwischen HWL-Platte und
Putz angefertigt.

Die mikroskopischen Untersuchungen gaben keinen Verlust des urspringlichen Verbundes
Putz/Platte durch die zyklische Beanspruchung zu erkennen. Zusatzlich wurde beobachtet,
dass sich Gips in den Poren des Putzmortels eingegliedert hat und dieser somit einen
positiven Beitrag zur Haftzugfestigkeit leistet.
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Problemstellung

1 Problemstellung

Holzwolleleichtbauplatten (HWL-Platten) werden unter anderem als Putztragerplatten
eingesetzt, und dienen zur Verbesserung des Putzgrundes. Sie kdnnen mit Mortel am
Untergrund angesetzt, mechanisch an ihm befestigt werden oder anbetoniert sein.

Die HWL-Platten bestehen aus langfaseriger Holzwolle und einem Bindemittel, das auf
mineralischer Grundlage besteht. Hierfir werden Weillzemente, Grauzemente und Magnesit
(sulfatgebundene kaustisch gebrannte Magnesia) verwendet [1].

Abbildung 1 zeigt ein Wandsystem mit einer Mehrschichtholzwolleleichtbauplatte als
Putztrager.

..Putztragerplatte
..Vorspritzer
..Grundputz

..Dubel

..Unterputz
..Armierungsgewebe
..Putzgrund
..Deckputz

GNoOOTRLON =~

Abbildung 1: Wandaufbau [2]

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode entwickelt, um das Langzeitverhalten
gipsgebundener Holzwolleleichtbauplatten flir den Auf3enbereich untersuchen zu kdnnen.
Das Hauptproblem fir diesen Anwendungsbereich stellt die Feuchtigkeit dar, welche durch
Regen, Schnee, oder Luftfeuchtigkeit entstehen kann. Aufgrund der Loslichkeit des Gipses
(CaS0, * 2 H,0O) wird vermutet, dass bei der Trocknung die gelésten Gipskristalle in die
Grenzschicht zwischen HWL-Platte und Putz transportiert werden.
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Problemstellung

Abbildung 2 zeigt den Aufbau einer verputzten HWL-Platte.

Abbildung 2: Mdglicher Gipstransport in Richtung Grenzschicht
1 Putzschicht
2 HWL-Platte
3 Diffusionsrichtung des Wassers

Aufgrund der geringeren Porositat im Putz kann es zu einer Kristallisation von Gips im
Bereich der Grenzschicht kommen. Die Gipskristalle kdnnen den Verbund zwischen HWL-
Platte und Putz schadigen und somit die Haftzugfestigkeit verringern. Dies kénnte in weiterer
Folge zu einer Abplatzung des Putzes fuhren.

Anhand von Laborversuchen soll eine geeignete Methode zur Prifung zyklischer Feuchte-
und Trocknungsbeanspruchung entwickelt werden, die gewahrleisten soll, dass die
Trocknung ausschlief3lich Gber die verputzte Seite erfolgt. Des W eiteren soll herausgefunden
werden, in welchem Bereich der Platte es zu einer Kristallisation der Gips kommt und ob
diese zu einer Verminderung der Haftzugfestigkeit beitragen.
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Stand des Wissens

2 Stand des Wissens

2.1 Holzwolleleichtbauplatten

2.1.1 Definition [3]

Holzwolleleichtbauplatten (HWL-Platten) bestehen aus langfaseriger, langsgehobelter
Holzwolle und mineralischen Bindemitteln (Zement, Gips [4] oder Magnesiabinder). Zum
Einsatz kommen HWL-Platten als

o Putztragerplatte im Innen- und Aullenbereich
e Warmeschutz

e Schallschutz (unverputzt)

e Brandschutz

e verlorene Schalung

2.1.2 Normung [5]

Die ONORM B 6021 kennt nachfolgende Begriffsbestimmung fiir Holzwolleleichtbauplatten
und Mehrschichtleichtbauplatten.

Holzwolle-Dammplatte:

Dammstoff aus chemisch nicht vorbehandelter, mit Sorelzement oder Portlandzement
gebundener Holzwalle.

Holzwolle-Mehrschicht-Dammplatte:

Dammstoff aus Dammkork, Mineralwolle oder Hartschaum mit einer oder beidseitiger
Beschichtung aus mit magnesit- oder portlandzementgebundener Holzwolle.

2.1.3 Eigenschaften

Die Rohdichte bei Holzwolleleichtbauplatten betragt zwischen 0,35 und 0,57 kg/dm3. Des
Weiteren weisen HWL-Platten eine Warmeleitfahigkeit A von ca. 0,09 W/(mK) auf [5].

Das Verhalten bei Einwirkung von Feuchtigkeit und Frost spielt bei Holzwolleleichtbauplatten
ein grofle Rolle, da sich bei Anderung der Plattenfeuchtigkeit auch eine Anderung der
Platteneigenschaften ergibt (Festigkeit, Warmeleitfahigkeit) [6].

2.1.4 Anwendung und Ausfiihrung im Bauwesen

Holzwolleleichtbauplatten kénnen am Untergrund durch Schrauben und Dibel oder mit
Moértel befestigt werden. Um zukiinftige Bauschaden im Aufienbereich zu vermeiden, muss
bei groflachigen Fassaden eine Bewahrung angebracht werden [5].

DarGiber hinaus kdnnen HWL-Platten als verlorene Schalung verwendet werden, wo sie
gleichzeitig eine Warmedammschicht und Putztragerflache darstellen [3].
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2.2 Putze und deren Anwendung

2.2.1 Definition

Putzmortel ist ein Gemisch aus einem oder mehreren anorganischen Bindemitteln,
Gesteinskérnungen, Wasser und gegebenenfalls Zusatzstoffen und/oder Zusatzmitteln. Der
Kornanteil der Gesteinskérnung ist Ublicherweise zwischen 0,25 und 4 mm. Putzmértel
kénnen als Aul3en- oder Innenputze verwendet werden. [7].

2.2.2 Putzmortelgruppen [3]

Laut DIN 18550 Teil 1 werden die Putzmdrtel nach dem Bindemittelregime in folgender
Weise unterteilt:

e Putzmoértelgruppe P I Luftkalke, Wasserkalke, hydraulische Kalke

e Putzmortelgruppe P 11 Hochhydraulische Kalke, Putz- und Mauerbinder, Kalk-
Zement-Gemische

e Putzmortelgruppe P 111 Zemente
o Putzmértelgruppe P IV Baugipse ohne und mit Anteilen an Baukalk

o Putzmértelgruppe P V Anhydritbinder ohne und mit Anteilen an Baukalk

Im AulRenbereich kommen hauptsachlich Putze der Mértelgruppe P 11 zum Einsatz.

2.2.3 Putzauswahl [3]

Die richtige Putzauswahl ist ein wesentlicher Faktor fir die Schadensvermeidung. Aus
diesem Grund sind einige Kriterien fur die Auswahl zu beachten:

¢ Beanspruchungsbedingungen
e Mauerwerkart

o Besondere Anforderungen

e Detailausbildungen

e Verarbeitbarkeit

e Wirtschaftlichkeit

Auch der Putzgrund ist ein wesentlicher Faktor fir das Putzsystem und sollte daher
folgenden Anforderungen entsprechen:

e Eben
e Sauber
e Rau

¢ Nicht standig durchfeuchtet
¢ Frei von schadigenden Substanzen
e Einheitlich

Wichtig ist auch, dass der Putz bautechnisch vor aufsteigender und rickwartig einwirkender
Feuchtigkeit geschitzt ist.
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2.3 Bestandteile bei der Ausfuhrung von Verputzarbeiten

2.3.1 Haftvermittler [8]

Als Haftvermittler werden Vorspritzer, spezielle Haftmortel, Haftschlamme und Haftbriicken
verwendet.

Fir Kalk-Zement-Putze kommen auf allen Putzgrinden (ausgenommen Beton) Vorspritzer
als Haftvermittler zur Anwendung.

Der Vorspritzer ist eine Putzgrundvorbereitung und dient als Haftvermittler und/oder
Saugausgleich. Er kann im Innen- und AuRenbereich angewendet werden. Bei der
Anwendung eines Vorspritzers ist darauf zu achten, dass ein dafur vorhergesehener
Werkmortel zu verwenden ist. Ein Putz- und Mauermartel als Vorspritzer ist nicht zulassig.

Die durchschnittliche Mindeststandzeit von Vorspritzern betragt drei Tage. Die
Verputzarbeiten dirfen erst nach vollstandiger Erhartung des Vorspritzers erfolgen.

2.3.2 Putzarmierung [8]

Putzarmierungen sind alkalibesténdige Textilglasgitter gemaR ONORM B 3347 und dienen
zur Rissminimierung von mineralisch gebundenen Innen- und Aulienputzen.

Die Textilglasgitter werden entweder in einer Spachtelschicht oder in einer Putzlage
eingebettet. Im AuRenbereich wird dabei das Textilglasgitter in jedem Fall aufgespachtelt.

Die Mindestdicke der Armierungsschicht betrdgt 3 mm und das Textilglasgitter ist dabei
mittig einzubetten. Die Mindeststandzeit der Armierungsschicht betragt 7 Tage und ist
witterungsabhangig.

Seite 8



Stand des Wissens

2.4 AuBenseitige Wandsysteme

Wandsysteme fur den Aulienbereich mussen eine Vielzahl von Anforderungen erflllen.
Neben den statischen Anforderungen sind noch folgende bauphysikalischen Eigenschaften
relevant:

e Warmedammung
e Schallschutz
e Feuchtigkeitsregulierung

Aullenwandsysteme bestehen aus einem Putzgrund und dem Putzsystem, wobei der
Untergrund zur besseren Haftung des Putzsystems mit einem sogenannten Putztrager bzw.
Haftvermittler versehen werden kann.

Folgende AuRenwandsysteme werden unterschieden:

o Einschaliges Aulenwandsystem: Die tragende Wand besteht aus einem Baustoff, auf
den der AulRenputz aufgetragen wird [9, 10].

e Mehrschaliges Auflenwandsystem: Zwischen die als tragende Wand fungierende
Innenschale und die Aulienschale, die Schutz vor Witterungseinfliissen bietet, wird
eine warmedammende Schicht eingebaut. Der Aulenputz wird dabei auf die
Aulenschale aufgebracht [9, 10].

e Aullenseitige Warmedammverbundsysteme: Ausgehend von ihrem grundsatzlichen
Schichtenaufbau kénnen an AuRenwanden befestigte und verputzte HWL-Platten als
erste  Funktionsmuster oder zumindest als Vorldufer der heutigen
Warmedammverbundsysteme betrachtet werden [9]. WDVS sind
Aulenwandbekleidungen, die aus den Komponenten Applikationssystem,
Warmedammung und Putzsystem bestehen und in mehrere Arbeitsgangen auf einen
tragfesten Untergrund aufgebracht werden. Sie zeichnen sich gegenliber den zwei
genannten  Wandsystemen  durch  eine  deutliche Verringerung  der
Transmissionswarmeverluste aus [11].
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Abbildung 3 zeigt den Temperaturverlauf mit und ohne WDVS. Der Temperaturverlauf im
rechten Bild zeigt, dass das gesamte Mauerwerk im positiven Temperaturbereich liegt. Erst
durch das entsprechende Fassadenddmmsystem wird das Mauerwerk zum optimalen
Warmespeicher.
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Abbildung 3: Temperaturverlauf in der AuRenwand [2]
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2.5 Bestimmung der Haftzugfestigkeit nach ONORM B 3343 [12]

Die Haftzugfestigkeit wird durch direkten Lasteintrag rechtwinkelig zur Oberflaiche des
Putzes bestimmt. Die Zugbelastung wird Uber eine definierte Zugplatte aufgebracht, die auf
der Prufflache der Morteloberflache aufgeklebt ist. Die Haftzugfestigkeit ist das Verhaltnis
aus Bruchlast und Prufflache.

251

Prifeinrichtung

Prufmaschine, Klasse 1, mit biegemomentfreiem Anschluss an die Zugplatten.

Klimaschrank, in dem eine Temperatur von 20°C +/- 2°C und eine relative
Luftfeuchtigkeit von 95 % +/- 5 % aufrechterhalten werden kann.

Kleber auf Harzbasis, z.B. Epoxidharz

Kreisformige Zugplatte aus Stahl mit einem Durchmesser von 50 mm +/- 0,1 mm, mit
einer Mindestdicke von 10 mm und einem zentrischen Anschluss flr die direkte
Zugbelastungseinrichtung. Quadratische Zugplatten aus Stahl mit einer Seitenlange
von 50 mm, einer Mindestdicke von 10 mm und einem zentrischen Anschluss fir die
direkte Zugbelastung.

Die Probenherstellung kann durch Einbohren oder durch Eindricken einer
Ringschalung wie folgt erfolgen:

o Kernbohrgerat mit einer Bohrkrone mit einem Innendurchmesser von 50 mm +
0,1 mm, die fur Bohrungen fur Festmortel und Untergrund geeignet ist.

o Scharfkantiger, kegelstumpfférmiger Ring aus Stahl oder Messing mit einem
Innendurchmesser von 50 mm +/- 0,1 mm und mit einer H6he von 25 mm +/-
0,5 mm. Die Mindestwanddicke muss am oberen Rand 5,0 mm und der
AuRendurchmesser der Grundflache 51 mm +/- 0,1 mm betragen.

2.5.2 Auftragen des Prufmortels auf die Holzwolleleichtbauplatte

Der Frischmortel ist in der vom Hersteller empfohlenen bzw. dem vorgesehenen
Verwendungszweck entsprechenden Auftragsdicke auf den mattfeuchten Untergrund
aufzutragen. Soweit nicht durch den Hersteller eine Auftragsdicke vorgegeben ist, betragt die
Gesamtdicke der Mortelschicht 10 mm +/- 1 mm.
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2.5.3 Herstellen der Priifflachen

Die Prufflachen kénnen an der frisch aufgetragenen oder an der erharteten Mortelschicht
hergestellt werden.

e Nach dem Auftragen der Mdrtelschicht und nach dem Beginn des Erstarrens wird der
zuvor gereinigte, leicht mit Mineraldl eingedlte, kegelstumpfformige Ring unter leicht
drehender Bewegung mit seiner scharfen Kante durch die Frischmortelschicht bis auf
den Untergrund eingedrickt. Der Abstand der Prifflachen vom Rand des
Putzuntergrundes sowie den einzelnen Priufflachen muss mindestens 50 mm
betragen. Der Ring ist, sobald er den Untergrund erreicht hat, unter leicht drehender
Bewegung vorsichtig abzuheben.

e In der erharteten Mortelschicht werden kreisformige Prifflachen (& = 50 mm)
geschnitten und Haftzuganker aufgeklebt. Um sicherzustellen, dass der Probekdrper
eindeutig von der Mortelschicht freigeschnitten ist, muss der Schnitt etwa 5 mm tief in
den Untergrund hineinreichen.

2.5.4 Bestimmung der Haftzugfestigkeit

Die Probekdrper sind nach der vorgeschriebenen Lagerungszeit zu prifen. Auf die
Prufflachen werden die Zugplatten deckungsgleich mit dem Kleber aufgebracht. Dabei darf
kein Kleber aulRerhalb des Randes der Prifflache sein.

Die Zugbelastung muss rechtwinkelig zu den Zugplatten aufgebracht werden. Die
Lastaufbringung muss stoffrei und mit gleichmaRiger Geschwindigkeit (0,003 N/(mm**s) —
0,100 N/(mm?**s)) erfolgen. Die Geschwindigkeit sollte so gewahlt werden, dass der Bruch
zwischen 10 s und 80 s eintritt.

2.5.5 Auswertung der Haftzugfestigkeit

Die Einzelwerte der Haftzugfestigkeit sind nach folgender Formel zu berechnen:

g _Fx Bhoeuenen Haftzugfestigkeit (N/mm?)
" A SR Bruchlast (N)
AL Prufflache (mm?)

Die Haftzugfestigkeit muss als Mittelwert von 5 Einzelwerten angegeben werden. Erfolgt der
Bruch nicht in der Berlhrungsflaiche zwischen Mortel und Untergrund, ist die
Haftzugfestigkeit groRer als die gemessene Haftzugfestigkeit.
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2.5.6 Auswertung der Bruchbilder

Bezliglich der Beurteilung des Bruchbildes nach dem Haftzugversuch unterscheidet die
ONORM B 3343 folgende Moglichkeiten:

e Kohasionsbruch im Putzmortel
e Kohasionsbruch im Untergrund
e Adhasionsbruch zwischen Untergrund/Putzmoértel

e Bruch im Kleber zwischen Putzmoértel und Prifzylinder des Haftzugstempels
(Metallzylinder)
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2.6 Haftzugfestigkeiten von AuBenputzen auf HWL-Platten

Die nachstehende Tabelle 1

zeigt

verschiedene Auflenputze, an welchen

Haftzugfestigkeitsprufungen auf zement- und magnesiagebundenen HWL-Platten (Tabelle 2)

durchgefuhrt wurden [13].

Tabelle 1: Zusammensetzung der untersuchten Aufienputze [13]

Leichtzuschlag Weitere Komponenten und

Probe Bindemittel - Bezeichnung laut
(Kornung [mm]) Produktdatenblatt
AP(A) Weillkalkhydrat, EPS (0,5 bis 2) Putzsande, Zusatze
Portlandzement
AP(B) Hydraulischer Kalk Schaumglas (<2) Vergutung, Mértelgruppe P2
(Zement) nach DIN 18550,
wasserabweisend
AP(C) Hydraulischer Kalk, Schaumglas (<2) VergUtung, Mortelgruppe P2
Kalkhydrat, Zement nach DIN 18550, nicht
wasserabweisend
AP(D) Kalk, Zement Schaumglas (<2) Fasern, Moértelgruppe P1c nach
DIN 18550, wasserabweisend
AP(E) Kalk, Zement EPS (0,5-2) Kalksand (0-2mm)
AP(F) Weillkalkhydrat, EPS (0,5-2 Kalksteinbrechsand,
Portlandzement hydrophobierende Zusatze
AP(G) Hydraulischer Kalk, Perlit (<2) Calcitische Fullstoffe,
Zement Kunstfasern
AP(H) Hydraulischer Kalk, Perlit (<2) Calcitische Fullstoffe,
Kalkhydrat, Zement Acrylfasern
AP(I) Kalk, Zement Perlit (<2) Kalkfeinsand,
verarbeitungsverbessernde
Zuschlage
AP(J) Kalk, Zement EPS (0,5-2) Kalkfeinsand,
verarbeitungsverbessernde
Zuschlage
Tabelle 2: Ubersicht der HWL-Platten [13]
Probe Putzgrund Aufbau(Dicke) Bindemittel
PM Holzwolleleichtbauplatte 35 mm Magnesiabinder
Pz Holzwolleleichtbauplatte 35 mm Zement
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Die Tabellen 3 und 4 zeigen die Ergebnisse der Haftzugfestigkeitsprifungen in Abhangigkeit
ihrer Lagerungsdauer und Lagerungsbedingungen.

Tabelle 3: Haftzugfestigkeit nach 14-tagiger Lagerung [13]

Probe HZF [MPa]
Pz PM

AP(A) 0,117 0,087
AP(B) 0,059 0,030

AP(C) 0,075 0,048

AP(D) 0,058 0,043
AP(E) 0,080 0,075
AP(F) 0,117 0,071
AP(G) 0,162 0,133
AP(H) 0,149 0,112
AP(l) 0,113 0,114
AP(J) 0,105 0,103

Tabelle 4: Haftzugfestigkeit nach 42-tagiger Lagerung in Abhangigkeit von den Lagerbedingungen

[13]
Probe HZF [MPa] ohne Wasserlagerung HZF [MPa] mit Wasserlagerung
PZ PM PM Pz

AP(A) 0,102 0,077 0,173 0,134

AP(B) 0,036 0,031 0,074 0,067
AP(C) 0,063 0,076 0,126 0,093
AP(H) 0,088 0,067 0,143 0,122

AP(J) 0,084 0,082 0,182 0,127

Des Weiteren wurden bereits Haftzugfestigkeitsprifungen von Maschinenputzen auf
magnesiagebundenen HWL-Platten getestet. Diese Haftzugfestigkeitswerte nach 28 tagiger
Lagerung betragen zwischen 0,13 und 0,20 MPa [14].

2.7 Zusammenfassung

Die Literaturrecherche zeigte, dass bereits Haftzugfestigkeitsprifungen von Putzen auf
Holzwolleleichtbauplatten bei verschiedensten Bedingungen durchgefiihrt wurden. Die
Ergebnisse der Haftzugfestigkeitspriufungen liegen dabei in einem Bereich von 0,03 bis 0,2
MPa.

Eine  Methode zur  Beurteilung des Langzeitverhaltens  von verputzten
Holzwolleleichtbauplatten ist in der Literatur nicht beschrieben.
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Versuchsplanung

3 Versuchsplanung

3.1 Methodenentwicklung
3.1.1 Festlegung der PlattengroBe und Putzstarke

Im Vorfeld wurden die Abmessungen und die Anzahl der Prifstellen der verputzten
Holzwolleleichtbauplatte festgelegt. Gemal den Verarbeitungsrichtlinien fur Werkputzmaortel
sind ein Vorspritzer und ein Textilgitter erforderlich. Da es bei der Verwendung dieser beiden
Komponenten zu einer Verbesserung des Verbundes Putz/Platte kommt, koénnte die
Abnahme der Haftzugfestigkeit nach der zyklischen Feuchte- und
Trocknungsbeanspruchung maéglicherweise nicht erkennbar sein.

In Abbildung 4 ist der Grundriss der verputzten HWL-Platten ersichtlich. Die rote Linie
kennzeichnet den Bereich, welcher fur die zyklische Beanspruchung mittels Steinsage
abgeschnitten wird. Dabei wird der rechte Abschnitt fir die zyklische Feuchte- und
Trocknungsbeanspruchung verwendet. Der linke Teil der Platte dient zu einer Ermittlung der
Haftzugfestigkeit nach 28 Tagen.
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Abbildung 4: Grundriss der verputzten HWL-Platte (Abmessungen in mm)

Die Starke der Holzwolleleichtbauplatte wurde mit 30 mm definiert und die Starke der
Putzschicht betragt 15 mm. Fur die verputzte Schicht wurde aufgrund seiner Eigenschaften
ein Kalk-Zement-Putz (Rofix 610) ausgewahlt. Fur die Herstellung der Ringnut wurde eine
Ringschalung mit 50 mm herangezogen.
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3.1.2 Haftzugfestigkeitsprifung nach 28 Tagen

Um Referenzwerte der Haftzugfestigkeiten zu bekommen, wurde geplant, dass vor der
zyklischen Feucht- und Trocknungsbeanspruchungen Haftzugfestigkeitsprifungen
durchgefuhrt werden. Diese Prifung findet 28 Tage nach den Verputzarbeiten statt. Sie
beschrankt sich auf den linken Teil (Abbildung 4: linker Teil) der verputzten HWL-Platte. Von
jeder Platte wird ein Mittelwert der Haftzugfestigkeit der zwei Positionen ermittelt. Grund
dafir ist, um eine Veranderung der Haftzugfestigkeit nach der zyklischen Beanspruchung
feststellen zu kdnnen.

3.1.3 Rahmenkonstruktion

Um den Effekt der mdglichen Kristallisation von Gips in der Grenzschicht zwischen HWL-
Platte und Putz in Laborversuchen simulieren zu kdnnen, musste eine Methode entwickelt
werden, bei der die Trocknung einer zuvor befeuchteten Platte ausschlief3lich Uber die
verputzte Seite erfolgt. Hierfir wurde ein Stahlrahmen konstruiert, in welchen die verputzte
Holzwolleleichtbauplatte eingelegt werden kann. Diese Konstruktion hat eine Lange von 270
mm, eine Breite von 250 mm und eine H6he von 50 mm. Wie in Abbildung 4 ersichtlich,
befinden sich mittig auf der Rickseite des Rahmens zwei Bohrungen mit einem
Durchmesser von 50 mm. Diese Offnungen dienen zur Durchfeuchtung der HWL-Platte und
werden beim Trocknungsvorgang mit konischen Gummistopfen luftdicht verschlossen.

Fir die zyklische Versuchsdurchfuhrung wurden zehn solcher Rahmen gefertigt.

Abbildung 5: Rahmenkonstruktion
1 Bohrung fiir die Wasserbefiillung
2 Distanzhalter (30x10x1 mm?)
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3.1.4 Ablauf der zyklischen Feuchte- und Trocknungsbeanspruchung

Um eine Langzeitsimulation von Feuchte- und Trocknungsbeanspruchung gewahrleisten zu
kdnnen, wurde die Zyklenanzahl mit 20 definiert. Diese Anzahl entspricht bei realen
Bedingungen ca. 10 bis 20 Jahre.

Einpassen der verputzten HWL-Platten in die Rahmenkonstruktion

Abdichten der Ringspalte

Durchfeuchtung bis zur Gewichtskonstanz

AnschlieBende Trocknung bei 40°C im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz
Haftzugfestigkeitsprifung nach jedem zweiten Zyklus

Auswertung der Haftzugfestigkeiten

3.1.5 Weiterfuhrende Untersuchungen

Nach dem Auswerten der Haftzugfestigkeiten in Abhangigkeit der Zyklenanzahl sind noch
weitere makroskopische und mikroskopische Untersuchungen vorgesehen.

Beurteilung der Bruchbilder gemaR ONORM B 3343
Schiliffherstellung im Bereich der Grenzschicht
Panoramabildaufnahme der Grenzschicht mittels Auflichtmikroskop
REM-Analyse um Gipsphasen identifizieren zu kénnen

Dokumentation Uber die Veranderung der Grenzschicht nach der zyklischen
Beanspruchung
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4 Durchfuhrung der Untersuchungen

4.1 Probenherstellung

4.1.1 Charakterisierung der HWL-Platte

Tabelle 5 zeigt die

Zusammensetzung der

Putztragerplatten im Aul3enbereich angewendet werden.

Tabelle 5: Mischung der HWL-Platte

Holzwolleleichtbauplatten,

die als

Handelsname des Genaue chem. . . S o
Rohstoffes Bezeichnung Wirkungsweise Gew.- Anteil in %
Holzwollefasern Holzwolle Fasern 25 +/-5
Wasser Nicht zutreffend Bindungspartner fir 25 +/-5
Bindemittel
Alpha — Halbhydrat CAS-Nr.: 7778-18-9 Bindemittel 50 +/-5
AGMM Calciumsulfat
Berechnung der Menge Gips pro HWL-Platte:
Tabelle 6: Daten fiir die Mischungsrechnung
3
Dichte HWL-Platte 0.5 glem
Molgewicht CaS0,4*1/2H,0 145,15 g/mol
Molgewicht CaSO4*2H,0 172,15 g/mol
Gewicht HWL-Platte 1012,5¢
Berechnung fiir 100 g Einwaage:
250 i, Holzfasern
250, Wasser
50g..cccceennnnn. Alpha — Halbhydrat (a-HH)
S 50—99 — 0,344 mol Menge Gips = 0,344 mol * 172, 15miol
145, 15mol =59,3¢g

Gewicht einer Platte bei 100 g Einwaage: 59,3 g Gips + 25 g Holzfasern = 84,3 g

15,7 g Wasser verdampfen bei der Herstellung und Lagerung bei Raumtemperatur.

Bei einer Restfeuchte von 0 g stellt sich der hochste Gipsgehalt ein.

Berechnung der Menge CaSOQ, * 2H,0 (Gips) pro Platte (250x270x30 mm?3):

Die Berechnung zeigt, dass eine HWL-Platte mit 1012,5 g, 712 g Gips enthalt.
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4.1.2 Herstellung der verputzten HWL-Platten

Fur die Versuche wurden 20 Stick gipsgebundene HWL-Platten mit einem Kalk-Zement-
Putz (Réfix 610) im Labor der Fa. Knauf verputzt. Die Abbildungen 6 und 7 zeigen die
Verputzarbeiten. Der aul3ere Holzrahmen diente lediglich fur die Verputzarbeiten und ist nicht
Bestandteil der Probekorper.

Abbildung 6: HWL-Platte ohne Putz Abbildung 7: Verputzarbeiten

Nach den Verputzarbeiten wurde in den noch nicht erharteten Putz eine Ringschalung mit
Innendurchmesser 50 mm eingedrickt und wieder entfernt. In Abbildung 8 sind die
Schablone und die zu eindriickende Ringschalung ersichtlich. Die genauen Positionen der
Ringschalungen sind in Abbildung 4 ersichtlich.

Abbildung 8: Eindriicken der Ringschalung
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4.2 Prifung der Haftzugfestigkeit nach 28 Tagen

Im Vorfeld wurden von jeder Platte zwei Haftzugfestigkeitsprifungen durchgefiihrt, um far
jede Platte einen Referenzwert der Haftzugfestigkeit zu ermitteln. HierfUr standen verputzte
HWL-Platten zur Verfugung die 28 bzw. 29 Tage nach den Verputzarbeiten getestet wurden.
Fir diesen Versuch wurden die zwei Positionen in Abbildung 4 (linker Teil) getestet. Der
genaue Ablauf der Haftzugfestigkeitsprufung ist in Kapitel 4.7 beschrieben.

4.3 Vorbereitung der Proben =zur zyklischen Feuchte- und
Trocknungsbeanspruchung
In Abbildung 9 ist der fertiggestellte Rahmen zu sehen. Die Abmessungen entsprechen

genau denen der Platte mit den restlichen vier Positionen (Abbildung 4: rechter Teil). Zur
zusatzlichen Abdichtung des Systems wurden die Schwei3ndhte mit Silikon versiegelt.

Abbildung 9: Stahlrahmen
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Abbildung 10 zeigt die Rahmenkonstruktion inklusive der eingepassten HWL-Platte. Beim
Einpassen ist besonders darauf zu achten, dass die verputzte Platte ein Spiel von ca. 3 mm
gegenuber dem Rahmen aufweist. Grund dafir ist, dass es durch die Feuchteeinwirkung bei
der zyklischen Beanspruchung zu einem Quellen der Platte kommt. Die verputzten HWL-
Platten wurden mit einem Bandschleifgerat auf die passende GroRe zugeschliffen.

Nach dem Einpassen wurden die Ringspalte (1) und die Kontaktflachen (2) zwischen HWL-
Platte und Rahmen mittels Silikon abgedichtet.

Abbildung 10: Rahmen mit HWL-Platte
1 Ringspalt
2 Kontaktflache zwischen Platte und Rahmen
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4.4 Versuchsdurchfiihrung
4.41 Erster Zyklus und zweiter Zyklus

Um die Platten zu durchfeuchten, wurden zehn Versuchsaufbauten (ohne rickseitige
Gummistopfen) in einem mit 400 Liter beflllten Wasserbad fir vier Stunden bis zur
Gewichtskonstanz gelagert. Die Gewichtskonstanz wurde mittels Laborwaage ermittelt. Im
Anschluss daran wurden alle Versuchsaufbauten aus dem Wasserbecken enthommen und
mit den Gummistopfen an der RUlckseite verschlossen. Die Trocknung erfolgte im
Trockenschrank bei 40°C bis zur Gewichtskonstanz (acht Tage). Beim Trocknungsverlauf
bildete sich an der Oberflache des Putzes Kondenswasser. Dieses Wasser diffundierte durch
die gesamte Plattenstarke und zeigt somit die ordnungsgemafRe Funktionalitat der
Konstruktion.

4.4.2 Veranderung der Vorgehensweise nach dem zweiten Zyklus

Bei der Entnahme der ersten HWL-Platte aus dem Rahmen stellte sich heraus, dass es zu
einem Quellen der Holzfasern in der Platte gekommen ist, und diese somit sehr schwer aus
dem Rahmen zu entfernen war.

Des Weiteren I6sten sich gro3e Mengen an Gips, was durch das Ablésen von Holzwolle an
der Unterseite der Platte erkannt wurde. Aufgrund der Ldslichkeit des Gipses von 2 ¢/l
kénnen in einem 400 Liter fassenden Wasserbecken ca. 800 g Gips in Lésung gehen.
Aufgrund dessen wurde die Vorgehensweise dahingehend geandert, dass anstelle der
Wasserlagerung 500 g Wasser pro Zyklus bei jeder Platte Uber die riickseitigen Bohrungen
aufgegeben wurden.

Daruber hinaus wurde bei der augenscheinlichen Beurteilung der Bruchbilder eine
Restfeuchte der HWL-Platte erkannt.

4.4.3 Veranderung der Vorgehensweise nach dem vierten Zyklus

Die zuvor in Kapitel 4.4.2 vorgenommenen Veranderungen hatten zur Folge, dass sich die
Restfeuchte der HWL-Platte augenscheinlich reduzierte, aber noch immer vorhanden war.

Um eine vollstandige Trocknung der HWL-Platten sicherzustellen, wurden die mit 500 g
Wasser befillten Aufbauten fur eine Stunde mit der verputzen Seite nach unten gelagert. Im
Anschluss daran wurde das Uberschissige Restwasser entleert. Die Trocknungsdauer im
Trockenschrank wurde zusatzlich auf zehn Tage erhoht.

4.4.4 Sechster Zyklus

Diese Anderung der Vorgehensweise stellte sich bei der Haftzugfestigkeitspriifung nach dem
sechsten Zyklus als ausreichend heraus, da die HWL-Platte keine augenscheinliche
Restfeuchte mehr beinhaltete.

4.5 Lagerungsdauerabhangige Haftzugfestigkeit

Um den Einfluss der zeitabhangigen Festigkeitssteigerung der verputzten HWL-Platten zu
uberprifen, wurden bei diesen Platten, 90 Tage nach ihrer Herstellung
Haftzugfestigkeitsprufungen durchgefuhrt. Hier kam heraus, dass sich die Haftzugfestigkeit
gegeniber der 28 Tage alten Platten nicht verandert hat.
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4.6 Haftzugfestigkeitsprufungen bei durchfeuchteten Platten

Um fir das Praxisverhalten von durchfeuchteten Wandsystemen, Ergebnisse fir die
Verbundfestigkeit zu ermitteln, wurde die Haftzugfestigkeitsprifung bei wassergesattigten
verputzten HWL-Platten durchgefuhrt. Dabei wurden die HWL-Platten in einem mit 25 Liter
befiillten Wasserbecken fiir 30 Minuten gelagert.

4.7 Durchfuhrung der Haftzugfestigkeitsprufung

Fur die Prifung der Haftzugfestigkeit wurden auf den Flachen innerhalb der Ringspalte
Metallzylinder nach ONORM aufgeklebt. Hier stellte sich heraus, dass ein Zwei-
Komponenten-Epoxidharz die beste Klebeverbindung zwischen Putz und Metallzylinder
darstellt. Zuvor wurde ein Superkleber auf Cyanacrylat-Basis verwendet. Bei dieser
Klebeverbindung stellte sich heraus, dass der Kleber die erforderliche Festigkeit nicht oder
nur teilweise erreicht.

In Abbildung 11 sind die aufgeklebten Metallzylinder fir die Haftzugfestigkeitsprifung
ersichtlich.

Abbildung 11: HWL-Platte mit aufgeklebten Zylindern
1 Metallzylinder
2 Flache innerhalb des Ringspaltes (Klebeschicht)

Wahrend des Aushartens des Klebers wurden die Metallzylinder mit einem Gewicht von 1 kg
beschwert. Um ein vollstdndiges Ausharten des Klebers zu gewahrleisten, erfolge die
Prufung der Haftzugfestigkeit nach 24 Stunden.
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Die Untersuchung der Haftzugfestigkeit wurde an der Universalprifmaschine (,Shimadzu
Autograph®) durchgefiihrt. Hierfir wurde zusatzlich eine Rickhalteplatte installiert und ein
Adapter fur die Metallzylinder gefertigt. Der Aufbau der Prifmaschine ist in den Abbildungen
12 und 13 ersichtlich.

Abbildung 12: Universalprifmaschine Abbildung 13: Aufbau
1 Messeinrichtung mit Computerverbindung
2 Kette mit Schraube
3 Ruickhalteplatte
4 Probe
5 Abstandshalter mit groRer Auflageflache
6 Unterlegekeil fur HWL-Platte

Die Probe wurde mit 50 N vorgespannt und danach die Kraft mit einer Laststeigerungsrate in
Anlehnung an die Norm von 5 N/s bis zum Bruch erhoht.
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5 Versuchsergebnisse

5.1 Ergebnisse der Haftzugfestigkeitsprufung

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Haftzugfestigkeit der Referenzpositionen angefiihrt
(ohne zyklische Belastung). An zwei Positionen konnte kein Wert ermittelt werden, da der
Bruch bereits beim Einspannen auftrat.

Tabelle 7: Haftzugfestigkeit vor der zyklischen Beanspruchung

Probe Alter Haftzugfestigkeit Haftzugfestigkeit Mittelwert Fehler des
[d] Stelle 1 Stelle 2 [MPa] Mittelwertes

[MPa] [MPa] [MPa]

1 28 - 0,165 0,165 0,000

2 28 0,230 0,153 0,192 0,039

3 28 0,163 0,217 0,190 0,027

4 28 - 0,133 0,133 0,000

5 28 0,139 0,126 0,133 0,007

6 28 0,185 0,145 0,165 0,020

7 28 0,173 0,149 0,161 0,012

8 28 0,247 0,163 0,205 0,042

9 29 0,235 0,172 0,204 0,032
10 29 0,137 0,188 0,163 0,026
11 29 0,164 0,160 0,162 0,002
12 29 0,236 0,262 0,249 0,013
13 29 0,188 0,125 0,157 0,032
14 29 0,180 0,185 0,183 0,003
15 29 0,202 0,229 0,216 0,014
Gesamt 0,180 0,038

Der Fehler des Mittelwertes Ax is der Quotient aus der Standardabweichung und der Wurzel
der Anzahl der Stichproben.

o /M axe L
N-1 VN

Ax....  Fehler des Mittelwertes

O...... Standardabweichung

Xi..... Stichprobe

X...... Mittelwert der Stichproben

N..... Anzahl der Stichproben
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In den nachstehenen Abbildungen 14 und 15 sind die Bruchbilder der Platten 3 und 15 ohne
zyklische Beanspruchung ersichtlich.

Abbildung 14: Fraktur Platte 3

Abbildung 15: Fraktur Platte 15

Die Bruchbilder zeigen, dass der Bruch, ohne zyklische Beanspruchung, in der Grenzschicht
erfolgte und somit die Haftzugfestigkeit reprasentiert. Kleinere Mengen an Mortel verblieben
dabei in der Holzwolle. (Abbildungen 14 und 15: linker Teil).
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In Tabelle 8 sind die Ergebnisse der Haftzugfestigkeitsprifung nach der zyklischen
Beanspruchung angefuhrt.

Tabelle 8: Haftzugfestigkeiten in Abhangigkeit der zyklischen Beanspruchung

Zyklus ~ HZF  HFZ  HZF  HZF  HzF  EMEr9SS - yerniitnis  Fehler
(Platte) Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 Pos. 6 MW [MPa] [%] [%]
015 0,160 0,180 0,200 0,140 0,173 0,022 78,9 185
2(13) 04150 0,182 0106 0,163 0,150 0,028 96,0 28,5
4(02) 04123 0152 0129 0,163 0,142 0,016 74,0 313
6(01) 0229 0271 0159 0243 0,226 0,041 136,6 134
8 (04) . . - . . - - .
10 (10) - 0,253 0339 0353 0,311 0,044 193,7 10,9
12(11) 0,340 0290 0,340 0370 0,334 0,029 206,8 4.2
BE@S 0270 0270 0360 0370 0,317 0,048 156,0 13,82
16 (05) 0,200 0,200 0210 0,180 0,198 0,011 149,1 4.9
BB 0260 0350 0470 0420 0,376 0,079 205,5 10,3
20 07) - 0276 0312 0287 0,292 0,015 181,2 5,0

Die Auswertung nach dem achten Zyklus konnte nicht durchgefihrt werden, da die Platte
beim Auspressen aus der Rahmenkonstruktion zerstort wurde. Beim 10. und 20. Zyklus
konnte bei der Position 3 kein Wert ermittelt werden, da es beim Vorspannen zu einem
vorzeitigen Bruch gekommen ist. Bei den rot markierten Messreihen zeigen die Bruchbilder,
dass der Bruch nicht vollstdndig in der Grenzschicht geschah, sondern eher auf der
verputzten Seite.

Das Verhéltnis ist definiert durch:

R....... Verhaltnis in Prozent _ (MWt zykius) «100 %
MW.... Mittelwert der Haftzugfestigkeit (MW ohne zykius) 0
Abbildung 16 zeigt den Verlauf der Haftzugfestigkeiten in Abhangigkeit der Zyklenanzahl.

Dabei ist ersichtlich, dass bei hdherer Zyklenanzahl ein Trend zu einer hdheren
Haftzugfestigkeit besteht.
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Abbildung 16: Haftzugfestigkeit in Abhangigkeit der Zyklenanzahl
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Die Auswertung der Bruchbilder erfolgte in Anlehnung an die ONORM B 3343 [12] wie
bereits in Kapitel 2.5.6 dargestellt.

Bei der Bestimmung der Haftzugfestigkeiten in Abhangigkeit der Zyklenanzahl wurden
folgende Bruchbilder (Abbildungen 17 bis 25) beobachtet.

Abbildung 17: Fraktur 2. Zyklus

Abbildung 18: Fraktur 4. Zyklus

Nach dem zweiten und viertel Zyklus zeigte sich keine Veranderung des Bruchbildes
gegenuber den Bruchbildern ohne zyklische Beanspruchung (Abbildungen 14 und 15).
Anzumerken ist, dass bei diesen beiden Haftzugfestigkeitsprifungen noch Restfeuchtigkeit
in der Probe vorhanden war.
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Abbildung 19: Fraktur 6. Zyklus

Abbildung 20: Fraktur 10. Zyklus

Abbildung 21: Fraktur 12. Zyklus

Nach dem sechsten, zehnten und zwdlften Zyklus zeigte sich keine Veranderung des
Bruchbildes gegenuber den Bruchbildern ohne zyklische Beanspruchung (Abbildungen 14
und 15).

Bei diesen Versuchen beinhalteten die Proben keine Restfeuchte mehr und die
Haftzufgestigkeit war bereits deutlich angestiegen.
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Abbildung 22: Fraktur 14. Zyklus

In Abbildung 23 erfolgte der Bruch eher auf der Putzseite als in der Grenzschicht. Es
verblieben relativ groRe Mengen an Mortel in den Faserzwischenraumen.

Abbildung 23: Fraktur 16. Zyklus

Das Bruchbild des 16. Zykluses zeigt wieder eine Fraktur im Bereich der Grenzschicht.
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Abbildung 25: Fraktur 20. Zyklus

Bei den letzten beiden Zyklen wurde beobachtet, dass der Bruch wieder im Bereich der
Putzschicht eintrat.

Zusatzlich wurden Haftzugfestigkeitsprufungen an zwei durchfeuchtete Platten durchgefuhrt
(Tabelle 9). Die Vorgehensweise ist in Kapitel 4.6 beschrieben.

Tabelle 9: Haftzugfestigkeit der durchfeuchteten Platten

HZF HZF HZF HZF MW der
Platte Plattenzustand 5o 3 Pos. 4 Pos.5  Pos.6 HZF
3 Feucht, ohne 0,11 0,10 0,10 0,11 0,105
zyklische
Vorbelastung
12 Feucht, mit 10 0,21 0,21 0,15 0,19 0,19

Zyklen vorbelastet
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5.2 Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchung

Die lichtmikroskopische  Untersuchung erfolgte an  Anschliffen  Gber  einer
Probenquerschnittsflache mit einem Auflichtmikroskop (Abbildung 26). Des W eiteren wurde
eine energiedispersive Rontgenanalyse auf dem Rasterelektronenmikroskop durchgefihrt,
um Gips im Bereich der Grenzschicht nachzuweisen.

Die nachstehende Abbildung 26 zeigt die verputzte HWL-Platte im Aufriss. Der rote Rahmen
markiert dabei den Bereich fur die Schliffherstellung.
L ——

— — — ——— -

s ————

-~ ————

Abbildung 26: Aufriss der verputzten HWL-Platte
1 Putzschicht
2 Grenzschicht
3 HWL-Platte
4 Bereich fir die Schliffherstellung

Um ein Referenzbild der Grenzschicht zu bekommen, wurde zuerst eine unbehandelte Platte
untersucht. Abbildung 27 zeigt eine mikroskopische Aufnahme der Grenzschicht ohne
zyklische Beanspruchung. Die Abbildungen 29 und 32 zeigen die Grenzschicht der HWL-
Platte nach dem 10. und 20. Zyklus.
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Abbildung 28 zeigt ein rasterelektronenmikroskopisches Bild der Grenzschicht ohne zyklische
Beanspruchung.

100 pm*

EHT=20.00kv Signal A= CZBSD

Abbildung 28: Grenzschicht einer verputzten HWL-Platte ohne zyklische Beanspruchung
1 Gipskristalle (Spektrum 1)
2 Grenzschicht
3 Putz

Mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie konnte man anhand der Analyse der Elemente die
Gipsphasen identifizieren. Hier stellte sich heraus, dass die Probe ohne zyklische
Beanspruchung Gipsphasen nur im Bereich der Holzwolle aufweist. Tabelle 10 zeigt die
Analyse der Elemente in Atom% in diesem Bereich (1).

Tabelle 10: REM Analyse der Elemente in Atom%

Spektrum S Ca 0

1 16,65 16,70 66,55
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Abbildungen 30 und 31 zeigen die Grenzschicht nach dem 10. Zyklus. In der Detailaufnahme in
Abbildung 31 ist zu erkennen, dass sich Gipsphasen in den Hohlrdumen der Putzschicht
abgelagert haben. Dieser Effekt tragt vermutlich zur Erhéhung der Haftzugfestigkeit bei.

Abbildung 30: Grenzschicht einer verputzten HWL-Platte nach 10 Zyklen
1 Gipskristallschicht
2 Grenzschicht
3 Putzschicht
4 Detailausschnitt fur Abbildung 27

Abbildung 31: Detailaufnahme der Grenzschicht 10. Zyklus
1 Gipskristallschicht
2 Putzschicht mit eingelagerten Gipsphasen
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Abbildung 33 zeigt eine mikroskopische Aufnahme nach dem 20. Zyklus. Hier ist bereits
deutlich erkennbar, dass der Gips sehr tief in die Putzschicht transportiert worden ist.. Der
Bereich 2 zeigt die Gipsphasen, welche in den Hohlrdumen des Putzes diffundiert sind.

5

A

Abbildung 33: Mikroskopische Aufnahme nach dem 20. Zyklus
1 Putz
2 Gips
3 Holzfasern
4 Messpunkt Spektrum 1 (Gips)
5 Detailausschnitt fiir Abbildung 30

Tabelle 11 zeigt die Analyse der Rasterelektronenmikroskopie von Spektrum 1 (Abbildung 33
(4)). Hierbei handelt es sich um Gipsphasen.

Tabelle 11: REM Analyse der Elemente in Atom%

Spektrum S Ca 0

1 16,81 16,38 66,81
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Die nachstehende REM-Analyse (Abbildung 34) nach dem 20. Zyklus zeigt die
Phasenvergesellschaftung im Bereich der Grenzschicht. Die Analyse der einzelnen Messpunkte
ist in Tabelle 12 ersichtlich.

Abbildung 34: REM-Aufnahme Detailausschnitt (letzter Zyklus)

Tabelle 12: Spektrenanalyse in Atom% ( Abbildung 34)

Spektrum (o) Na Mg Al Si S Ca Fe Phase
1 66.57 17.05 16.39 Gips
2 69.91 1518 14.91 Gips
3 65.72 16.96 17.32 Gips
4 76.15 0.53 23.32 Kalk
5 69.27 1524 1549 Gips
6 67.37 16.06 16.57 Gips
7 76.60 0.88 22.38 0.14 Kalk
8 77.01 2.27 1.21 4.54 1.27 13.45 0.25 Mischanalyse
9 75.82 1.34 22.84 Kalk
10 7250 059 0.63 2.21 6.40 0.56 17.11 -
11 77.50 1.70 1.25 4.81 1.23 13.26 0.25 Mischanalyse
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Aufgrund der Tatsache, dass bei steigender Zyklenanzahl nach der Haftzugfestigkeitsprifung
immer gréRere Mengen an Mortel in der Grenzschicht verblieben (Abbildung 35), wurde in
diesem Bereich eine Untersuchung mittels Auflichtmikroskop und Rasterelektronenmikroskop
durchgefuhrt (Abbildungen 36 und 37). Die Schliffentnahme erfolgte gemaf Abbildung 26.

Abbildung 35: Aufnahme nach dem 18. Zyklus
1 Mortel, welcher auf der Grenzschicht verblieben ist

Abbildung 36: Aufnahme der Grenzschicht nach HZV
1 Bereich der Rasterelektronenmikroskopie (Abbildung 34)
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i3

Abbildung 37: REM-Aufnahme nach HZV
1 Gips inkl. Holzfasern
2 Kalk-Zement-Putz

Die Flache 1 (innerhalb der rot markierten Linie) zeigt den Bereich, wo sich Gipskristalle und
Holzfasern befinden. Der Bereich 2 zeigt den restlichen Mortel, der in der Grenzschicht
verblieben ist. Aufgrund der Tatsache, dass sich auch Holzfasern im Bereich 1 befinden, welche
wahrend der zyklischen Beanspruchung nicht transportiert werden, wird vermutet, dass sich der
Mortel bei den Verputzarbeiten in den Poren der HWL-Platte eingegliedert hat.
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6 Zusammenfassung der entwickelten Methode

6.1 Probenvorbereitung
e Herstellung der verputzten HWL-Platten (Kapitel 4.1.2)
e Lagerungsdauer von 28 Tagen bei Raumbedingungen
o Haftzugfestigkeitsprifung von jeweils zwei Positionen, um einen Referenzwert zu
ermitteln (Kapitel 4.7)

e Zuschnitt der verputzten HWL-Platten (Abbildung 4)
e Einpassen der zugeschnitten HWL-Platten in die Rahmenkonstruktion (3 mm Spiel)

e Abdichten der Ringspalte und Kontaktflachen

6.2 Versuchsdurchfuihrung der zyklischen Beanspruchung
¢ Aufgabe von 500g Wasser uber die rlickseitigen Bohrungen
o Einstlndige Lagerung mit der verputzten Seite nach unten
o Entleerung des Restwassers
e Bohrungen mit Gummistopfen verschlie3en

e Zehntagige Trocknung im Trockenschrank bei 40°C

6.3 Haftzugfestigkeitspriufung

Die Haftzugfestigkeitspriifung wurde nach jedem zweiten Zyklus durchgefiihrt.

¢ Aufkleben der Metallzylinder auf der verputzten Seite (Abbildung 10)

e Beschwerung der aufgeklebten Metallzylinder mit einem Gewicht von 1 kg
e Ausharten des Klebers fir 24 Stunden

e Durchfuhrung der Haftzugfestigkeitsprufung (Abbildung 12)

o Auswertung
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7 Schlussfolgerungen

7.1 Entwickelte Methode

Der anhand von Laborversuchen getestete Versuchsaufbau stellte sich als eine geeignete
Methode zur Prifung zyklischer Feuchte- und Trocknungsbeanspruchung heraus. Durch
dieses entwickelte Verfahren konnte gewahrleistet werden, dass die Trocknung der feuchten
HWL-Platte ausschlieRlich Uber die verputzte Seite erfolgt. Dies wurde durch eine
abgedichtete Rahmenkonstruktion sichergestellt.

Beim Entfernen der verputzten HWL-Platte nach der zyklischen Beanspruchung wurde
bemerkt, dass die Stahlrahmenkonstruktion sehr stark oxidiert war (Abbildung 38). Fir diese
Versuchsdurchfihrung ware ein oxidationsgeschitzter Rahmen besser geeignet.

Abbildung 38: Rahmenkonstruktion nach zyklischer Beanspruchung

Des Weiteren stellte sich heraus, dass die eingepasste HWL-Platte durch die zyklische
Feuchte- und Trocknungsbeanspruchung eine Volumszunahme aufwies. Aus diesem Grund
sollte die HWL-Platte so eingepasst werden, dass sie ein Spiel von 3 mm aufweist.
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7.2 Gipsgebundene HWL-Platten

Die Untersuchung der gipsgebundenen HWL-Platten zeigt, dass nach der zyklischen
Feuchte- und Trocknungsbeanspruchung die Haftzugfestigkeit angestiegen ist (Abbildung
16). Der Einfluss der zeitabhdngigen Festigkeitssteigerung ist durch Laborversuche
ausgeschlossen worden (Kapitel 4.5).

Die Erhohung der Haftzugfestigkeit nach der zyklischen Beanspruchung ist offensichtlich
durch die Nachreifung der Mortelbindung im Putz zu begrinden.

Die mikroskopischen Untersuchungen lassen keinen Verlust des ursprunglichen Verbundes
Putz/Platte durch die zyklische Beanspruchung zu erkennen. Zusatzlich wurde beobachtet,
dass in der Grenzschicht Gips in den Poren des Putzes transportiert worden ist (Abbildung
33). Dies konnte auch positiv auf die Verbundwirkung Putz/Platte beigetragen haben.

Die Vermutung, dass sich Gipskristalle in der Grenzschicht in so einem Ausmal} bilden, dass
die Haftzugfestigkeit vermindert wird bzw. dass dies zu einer Abplatzung des Putzes fihrt,
konnte anhand der Laborversuche nicht beobachtet werden.

7.3 Werte der Haftzugfestigkeit

Anhand der mit der Literatur verglichenen Werte der Haftzugfestigkeit von Putzen auf
Holzwolleleichtbauplatten stellte sich heraus, dass die HZF von gipsgebundenen HWL-
Platten und einem Kalk-Zement-Putz (Réfix 610) hdher sind.

7.4 Einfluss erhohter Feuchte

Die Haftzugfestigkeitsprifungen von durchfeuchteten Platten haben gezeigt, dass die
urspringliche Verbundfestigkeit nicht unterschritten wurde.
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