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1. Einleitung

Seit etwa 25 Jahren werden in steigenden Mengen fiir Abdichtungen im
Bausektor neben den bitumindsen Abdichtungsbahnen Hochpolymerbahnen
verwendet. Nach der chemischen Grundlage der Hochpolymere fDIN 7724)
werden diese Hochpolymerbahnen zwei Werkstoff-Gattungen zugeordnet.

Es handelt sich hierbei um

Abdichtungsbahnen auf Kunststoff- (Thermoplast)-Basis und

Abdichtungsbahnen auf Kautschuk- (Elastomer)-Basis

Grundsdtzlich unterscheiden sich die Bahnen der zwei Werkstoff-
Gattungen durch unterschiedliche Materialeigenschaften bei Erhitzung

und somit hinsichtlich der Verarbeitungstechnik.

~ Kunststoff (Thermoplast)-~Bahnen sind durch Erhitzung verformbar
und meist auch anl®dsbar, d.h. sie sind bei ihren Bahnenverbindun-
gen durch Erhitzungsverfahren (z.B. WarmgasschweiBung) und bei

Lésungsmittelanwendung durch Quellschweiflen zu fligen.

- Kautschuk (Elastomer)-Bahnen sind dagegen im vernetzten Zustand
in ihrer Struktur durch Erhitzung und durch L&sungsmittel nicht
mehr verdnderbar, d.h. nicht schweiBbar. Nahtverbindungen erfol-
gen meist durch Verklebung mit Klebestoffen und durch die techn-
nisch bessere Vulkanisation. Hier sei aber bereits erwdhnt, daB
einige Bahnengruppen in einem voriibergehend unvernetzten Zustand

thermoplastisches Verhalten zeigen und deshalb schweiBbar sind.

Die Anwendungsgebiete dieser Polymerbahnen umfassen die Bereiche

- Tiefbau und Ingenieurbau (u.a. Abdichtungen von Tunnels, Brilicken,

- Kraftwerken, Tiefgaragen)
- Hochbau (u.a. Dachabdichtungen, Dampfsperren, Bauwerksabdichtun-

gen, Beckenauskleidungen)
- Erd- und Wasserbau (u.a. Abdichtung von Bdschungen, Wasser-

speicherbecken, Deponien)

Die Beanspruchungen der Abdichtungen reichen von einfacher Wasser-
dampfeinwirkung {iber Bodenfeuchtigkeit, nichtdriickendes Oberfld-

chenwasser und Sickerwasser bis zum drilickenden Wasser.
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Die Polymerbahnen werden im allgemeinen im Gegensatz zu den bitumind-
sen Abdichtungsbahnen einlagig eingesetzt. Die Verarbeitung erfolgt
auBerdem meist nur in punkt- oder streifenweiser Verbindung zum Unter-
grund und nicht in vollfl&chiger Verklebung, wie es bei bitumindsen

Bauwerksabdichtungen gewiinscht bzw. gefordert wird.

Flir Bauwerksabdichtungen werden Bahnen von mind. 1,2 bzw. 1,5 mm
Dicke /1/ und fiir Dach- und sonstige Abdichtungen Bahnen von nur 0,8

bis 2 mm (max. 3 mm) Dicke eingesetzt.

Da Materialfehler wie Fehlmischungen, Dickenabweichungen, FremdkOrper-
einschliisse und dergl. bei den relativ dlinnen Polymerbahnen direkt

zu einem Versagen der Abdichtung und dann meist zu gr&B8eren Unter-—
ldufigkeiten flihren k&nnen, miissen im Herstellerwerk durch kontinuier-
lich durchgefilhrte, vielgestaltige und aufwendige Produktionskon-
trollen Fehler vermieden und ggf. Fehlproduktionen verworfen werden.
Das Gelingen einer Abdichtung hdngt aber neben einwandfreier Material-
beschaffenheit in gleichem MaB8e von einer sorgfdltigen fachgerechten
Verarbeitung ab. Voraussetzung hierzu sind einwandfrei herzustellende
Bahnverbindungen. Im Gegensatz zu den vollfldchig miteinander ver-
klebten mehrlagigen und mit versetzten Ndhten ausgefiihrten bitumindsen
Bahnenabdichtungen wird die kleinste Fehlstelle an der Naht einer

Polymerbahn zu einem Versagen der Abdichtung fihren.

Die Glite der Nahtfiligung einer Polymerbahn, iber die stofflichen Fra-
gen hinausgesehen, hdngt einerseits von dem durch den Bahnenherstel-
ler-empfohlenen und vom Verleger ausgewdhlten Flgesystem ab und zum
anderen von der unter Berilicksichtigung der &duBeren Umstd&nde sachge-
recht durchgefiihrten Verarbeitung durch den Verleger. Bei Polymer—
bahnen ist deshalb zur Glitesicherung eine Priifung der Nahtfiigung an
Materialproben fiir die Ausarbeitung und Beurteilung von Fligesystemen
in den Laboratorien des Bahnenherstellers und der Priifstellen er-
forderlich. AuBerdem ist an der fertigen Abdichtung eine sorgfidltige
Kontrolle aller auf der Baustelle oder im Werk ausgefiihrten Nahtfligun-

gen als Abnahmepriifung des Bauteiles Abdichtung notwendig.



PRUFAMT FUR BITUMINUSE BAUSTOFFE Blatt Nr... 6.
UND KUNSTSTOFFE DER TU MUNCHEN

Die auf der Baustelle auszufiilhrenden Priifungen an hergestellten Naht-
und StoBverbindungen sind fiir das Gebiet der Bauwerksabdichtungen in
DIN 18195 Teil 3 (Entwurf 3/81) enthalten. Die 5 zur Wahl gestellten
Priifverfahren sind auch bei anderen Einsatzgebieten von Kunststoffbah-
nen anwendbar, das Druckluftverfahren allerdings nur an einer ausge-
fihrten Doppelnaht. Die Grundlagen zu diesen Priifverfahren wurden iber
die Forschungsarbeit "Untersuchung der Mdglichkeiten zur Nahtpriifung
bei einlagigen Kunststoffabdichtungen im Tunnelbau" der STUVA /2/ .-

erarbeitet.

2. Begriindung des Forschungsvorhabens

Die Qualitdt der Naht ist bei Kunststoff- und Kautschuk- bzw. Ela-
stomerbahnen wesentlich mitbestimmend fiir den Einsatz der Bahnen bei
den verschiedensten Abdichtungen. Z.Zt. liegen nur fir einzelne Werk-
stoffgruppen der Kunststoffbahnen sog. Stoffnormen vor, die Angaben
iber die Priifungen und die Mindestanforderungen an fabrikneue Bahnen
stellen. Erst in den neueren Ausgaben der Stoffnormen (siehe Kapi-
tel 5) sind ndhere Angaben iiber Art der Fiigesysteme, Priifung und An-
forderungen gemacht worden. Diese Angaben werden aber nicht nur

als uneinheitlich und wenig aussagefdhig, sondern auch bezliglich

der Praxisbeanspruchungen der Ndhte als unzureichend angesehen.

In den Normen werden nur Nahtfestigkeits- und Nahtdichtigkeits-
priifungen aufgefiihrt. Die Nahtfestigkeit wird iber das Verhalten

der Naht beim Scherversuch beurteilt. Hierbei wird gefordert, daSB

an den beim Zugversuch gepriiften Probenstreifen der AbriB auBerhalb
der SchweiBnaht erfolgt. Die Nahtdichtigkeit wird dagegen ilber die
allgemeine Priifung der "SchweiBbarkeit" der Bahn bestimmt. Hierzu
wird z.Zt. als Probe ein Bahnenbeutel gefligt. Er wird 24 Stunden nach der
Herstellung zur Priifung 45 cm hoch mit Wasser gefiillt. Innerhalb
weiterer 24 Stunden darf bei dieser relativ geringen Beanspruchung
kein Wasseraustritt sichtbar werden. Die beiden Priifungen lassen zwar
die Beurteilung der Bahn auf ihre generelle SchweiBbarkeit zu, fihren
aber zu keinen zahlenwertmdBig differenzierenden Aussagen Uber die
Glite der Naht. Sie kdnnen u.a. keine quantitativen Aussagen machen
{iber die mechanische Festigkeit (ReiBfestigkeit) der Naht und ins-

besondere keine Aussagen zu den Einflissen aus:
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- Fligesystem im allgemeinen (z.B. QuellschweiBen, Warmgas-, Heiz-
keilschweiBung, Kontaktklebstoffart und -Menge),

- Werkstoffgruppe und der speziellen Zusammensetzung des Werkstoffes,

~ Bahnendicke,

- klimatische Bedingungen (Kdlte, Wdrme, Luftfeuchtigkeit)

- Verschmutzung und Feuchtigkeitsgehalt der Bahn,

~ QuellschweiBmittelart, -Menge, -Einwirkungszeit,

- Warmgastemperatur, Filigegeschwindigkeit, AnpreBgr&B8e und -Dauer
und u.a. keine Aussagen {iber die Beeinflussung der Naht durch:

- Biegebeanspruchungen bei Kilte, Lagerung in Medien (z.B. Kalkmilch,
Salzldsungen...), natiirliche oder kiinstliche Bewitterung, lé&ngere

Wdrme- und Kiltelagerung sowie Dauerzugbelastungen..

Uber die beiden in den Stoffnormen vorliegenden Nahtpriifverfahren
ist auBerdem nicht feststellbar, welche Sicherheit bei der praxis-
gerechten Nahtfiligung vorliegt und wo die Grenzen fiir die Anwendung

der einzelnen Filigesysteme liegen.

Um diese Fragen zu beantworten und die einzelnen EinfluBigréB8en fir

das Gelingen einer Nahtfiigung in ihrer Bedeutung werten zu kdnnen.
Nahtfligungen verbessern und Priifverfahren optimieren zu konnen,

wurden von den Herstellern und den Priifstellen bereits eigene Priif-
methoden entwickelt bzw. bestehende entsprechend abgewandelt. Hier
widre die Trennkraftermittlung an Ndhten, auf Scheren und Schdlen an
"SFehnéhten" zu erwdhnen, die in Anlehnung an DIN 53357 erfolgen kann.
Aus dem im Kraft-Weg-Diagramm aufgezeichneten Trennvorgang des Naht-
bereiches wird bei der Auswertung die Trennkraft errechnet. Uber sie
kann erfahrungsgemdB differenziert die Glite einer Naht beurteilt

werden. Die Priifung selbst wird allerdings noch recht unterschied-

lich durchgefiihrt und ausgewertet.
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AuBerdem erscheint es notwendig, ein neues Priifverfahren zu ent-
wickeln, mit dem es mdglich wird, unter hdheren Beanspruchungen

in Anlehnung an den Beuteltest der bestehenden Stoffnormen die
Wasserdichtigkeit von N&dhten zu bestimmen. Unter h&herem Druck sollte
zum Beispiel in einer geschlossenen Blase der Nahtbereich in st&rke-

rem MaBe 2-dimensional beansprucht werden /3/.

Zusammengefafit erscheint es dringend erforderlich, die bereits in

den Stoffnormen beschriebenen und die verschiedentlich neu ent-
wickelten Priifverfahren kritisch zu untersuchen, gegebenenfalls zu
optimieren bzw. neue zu erarbeiten. Es ist zu fordern, daB die

Fligung einer allgemein einsetzbaren Polymerbahn unter den Baustellen-—
bedingungen gleichméd8ig, wasserdicht und kraftschllissig ausfilihrbar
sein muB. AuBerdem darf das angewandte Fligesystem die Bahnenabdich-
tung nur in unbedeutendem MaBe in ihren Eigenschaften (z.B. in Be-

zug auf Wetter-, Wirme-, Kdlte- und chemischer Bestidndigkeit) be-

eintrdchtigen.

3. Ziel und Arbeitsplan

Das Ziel der Forschungsarbeit war es, die bereits in den Normen
beschriebenen sowie andere bekannte Priifverfahren fiir die Beurtei-
lung von N&hten zu erproben und zu optimieren. Dabei sollte mdglichst
die Qualitdt der Naht zahlenwertmdBig erfaBbar sein. Die Prilifver-
fahren sollten auBerdem bei einem vertretbaren Priifaufwand einheit-
lich bei m8glichst allen Fligesystemen (SchweiB- und Klebeverfahren)
be} Thermoplast—- und Elastomerbahnen anwendbar sein. Die Priifungs-
erbebnisse sollten zwischen guten und schlechten Verbindungen weit
gespreizt sein. Hierdurch sollte es mdglich sein, Fligesysteme zu
optimieren und Grenzen fiir die Anwendung bestimmter Fligesysteme

bei der Verarbeitung einzelner Bahnen (z.B. beziiglich der Witterung

oder der Bahnendicke) festlegen zu kdnnen.
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Im Rahmen des bewilligten Forschungsauftrages konnte flir die im Labo-
ratorium durchzufilhrenden Versuche nur eine begrenzte Anzahl an
Bahnen und Fligesystemen bertlicksichtigt werden. Es wurden nur normen-
gerechte Kunststoffbahnen von 3 Werkstoffgruppen in jeweils 2 ver-
gleichbaren Bahnendicken zur Priifung vorgesehen. Bei den 6 Bahnen,
die mit den Kennzeichen A - F versehen wurden, handelt es sich um

folgende Produkte:

Tabelle 1: Zur Priifung eingesetzte Bahnen

Kenn~- Kurz- . Bahn
zeichen Werkstoffgruppe bezeichnung Dicke nach DIN
A Polyvinylchlorid weich PVC-weich 0,85 mm 16938
nicht bitumenbestdndig, '
trdgerlos

B Polyvinylchlorid weich PVC-weich 2,0 mm 16938
nicht bitumenbestdndig,
trdgerlos

C Polyvinylchlorid weich PVC-weich 0,80 mm 16937
bitumenbestdndig, fir bitumen-
Bautenabdichtungen bestdndig

D Polyvinylchlorid weich PVC-weich 2,0 mm 16937
bitumenbestidndig, filr bitumen-
Bautenabdichtungen bestédndig

E Polyisobutylen flir PIB 1,5 mm 16935
Bautenabdichtungen

F Polyisobutylen fir PIB 2,0 mm 16935
Bautenabdichtungen

Von den zur Priifung vorgesehenen 6 Bahnen sollten zu allgemeinen
Kennzeichnung des Materials als Ergdnzung der Nahtpriifungen er-

mittelt werden:

- Allgemeine Beschaffenheit mit Bahnendicke

- Fl&chengewicht

- ReiBfestigkeit und -Dehnung in Lings- und Querrichtung

- Verhalten beim Falzen in der Kilte

- Feuchtigkeitsaufnahme bei Wasserlagerung und bei Feuchtraumlagerung
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Derzeit kommen in der Praxis als Fligesysteme fiir die in Tabelle 1
aufgefiihrten Kunststoff- (Thermoplast)-Bahnen, abgesehen von mecha-
nischen Systemen nur SchweiBverfahren in Betracht. Im Rahmen der
Forschungsarbeit wurden filir die 4 PVC weich-Bahnen die jeweils mit
Hand ausgefiihrte QuellschweifBung und die WarmgasschweiBung gewdhlt
und fiir die 2 PIB-Bahnen nur das QuellschweifBverfahren. Die Warmgas-

schweiBung ist fiir PIB-Bahnen auch nach den Stoffnormen nicht vorge-

sehen.

Mit diesen 2 SchweiBverfahren sollten zur Priifung Nahtverbindungen
sowohl fiir den Zugversuch als auch flir die Trennkraftermittlung an
Ndhten auf Schdlen hergestellt werden. AuBerdem waren Dichtigkeits-

versuche an den Bahnen {iber eine modifizierte Beutel-Priifung vorge-

sehen.

Bei den Scherversuchen sollten die Ndhte im Quellschweif-~ und auch
WarmgasschweiBlverfahren in variierter Weise hergestellt und auch

nach unterschiedlicher Zeitdauer gepriift werden. Uber diese Varianten
sollten folgende EinfluBfaktoren auf die Scherfestigkeit der N&hte

ermittelt werden:

~ Nahtbreite

- GrbBe des AnpreBdruckes auf die frischgefiigte Naht

- Umgebungseinfliisse aus Temperatur und Luftfeuchtigkeit

- Geschwindigkeit bei WarmgasschweiBung (indirekter Temperatur-
einfluB. - Der direkte EinfluB der SchweiBtemperatur bei der
WarmgasschweiBung wurde dagegen nicht ndher ermittelt)

- Dberfldchenbeschaffenheit der Bahn (Verschmutzung und Feuchtig-
keitsgehalt)

- Probekdrperlidnge

- Lagerungsdauer der gefligten Naht

Die Varianten konnten jedoch wegen des hohen Priifaufwandes nicht an
allen Bahnen und nicht an allen in beiden SchweiBverfahren herge-
stellten Nihten vorgenommen werden. Um einen besseren Uberblick fir
die Auswertung und das Studium des Berichtes zu erreichen, wurden die
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einzelnen Varianten als "ausgefiihrte Versuche" im Bericht durchlaufemnd
2 bis Nr. 9

numeriert. Die Scherversuche besitzen die Versuchs-Nr.

und Nr. 11 bis Nr. 18.

Tabelle 2:

Blatt Nr. 1.1

Arbeitsplan I fiir die Ausfilhrung der Scherversuche
(die angekreuzten Versuche wurden durchgefilihrt)

SchweilR-
verfahren

Nr.

Versuch

Probe

Dicke mm

PVC bitb.

PIB

N
-
(@

0,801 2,0
C

1,5

[\
[e]

3 50 mm Nahtbreite
: Klima 23/50

X | X

X

é 30 mm Nahtbreite

' Kiima 23/50

i 30 mm Nahtbreite
. "geringer Druck"

Kl. 23/50

15 mm

Nahtbreite
23/50

! Klima

{30 mm
i Klima

Nahtbreite
23/95

QuellschweiBung

30

mm

Klima

Nahtbreite
5/100

90
8 ]150
180

Einspannlénge
Einspannlange
Einspannlénge

XXX XX

XXX | X | XX | XXX |=

90
9 {150
180

Einspannlidnge
Einspannlénge
Einspannlénge

50

11

mm

Klima

Nahtbreite
23/50

12 50

mm

"hohe

Nahtbreite

Kl. 23/50

Geschwindigkeit"”

XX

XX
KX

30

SR

13

mm

{ Klima

Nahtbreite
23/50

14+ 30

mm

Nahtbreite

""geringer Druck"

K1. 23/50

15

WarmgasschweiRuny

30 mm Nahtbreite
. "verschmutzt"

K1l. 23/50

16

{ 15 mm
Klima

Nahtbreite
23/50

17 .

- 30 mm
Klima

Nahtbreite
23/95

18 .

© 30 mm
i Klima

Nahtbreite
5/100

SIS XXX XX x| 3| X I I 3K | XK |
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Blatt Nr. 12

Bei praktisch allen ausgefiihrten, im Arbeitsplan I angekreuzten Ver-d
suchen wurde die Nahtpriifung im Scherversuch bereits 48 Stunden nach

Herstellung der Naht sowie zusdtzlich nach 4 Monaten Lagerungsdauer

bei Normalklima DIN 50014-23/50-2 durchgefiihrt.

Die Trennkraftermittlung beim Schdlen von Nihten, die im QuellschweifBi~

und im WarmgasschweiBverfahren hergestellt wurden, erfolgte
meist 48 Stunden sowie 4 Monate nach Herstellung der Nihte.
zur Ermittlung der EinfluBfaktoren gepriiften Varianten sind

folgenden Arbeitsplan II zu entnehmen. Die ausgefiihrten und

ebenfalls
Die hier
dem nach-

ange-

kreuzten Versuche sind im Bericht unter der Versuchs-Nr. 21 bis Nr. 26
gefihrt.
Tabelle 3: Arbeitsplan II filir die Ausfilhrung der Schilpriifungen
éé Probe PVC PVC bitb. PIB
-
g4 icke mm| 0,85 | 2,0 0,80 | 2,0 1,5 2,0
& 5| Nr.] Versuch A B o D E F
o Fligen im
g 21 Klima 23/50 X X
-
[}
= Fiigen nach
g
2 22 40 h Wasserlagerung >< X X
2
Figen im >< ><
3
& | 23 Ixiima 5/100 K
Flgen im
21 2% {k1ima 23/50 X
a .
o .
o Fligen nach >< >< ><
E: 40 h Wasserlagerung )
Q. 25
o
g_ u. nach Verschmutzung ><
g 5 | Fligen im >< ><
Klima 5/100

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist es, nach Wertung der Priifergeb-
nisse und der EinfluBfaktoren flir die Nahtpriifung Priifverfahren zur

Anwendung zu empfehlen. Diese textlich zu fassenden Priifverfahren
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sollen die bisherige uneinheitliche Handhabung von Nahtpriifungen er-

setzen. Nach diesen kénnten in den Herstellerwerken bei der Entwick-
lung von Bahnen und/oder von neuen QuellschweiBmitteln bzw. Kleb-
stoffen, d.h. bei der Erprobung neuer Filigesysteme (einschlieBlich

der Gerdte) Eignungspriifungen vorgenommen werden sowie Gite- und
Kontrollpriifungen beim Hersteller und in den Priifamtern. Vor der
generellen Einfiihrung sollten die Verfahren aber in anderen Prilifstel-
len erprobt und die Priifgenauigkeit, d.h. die Reproduzierbarkeit

statistisch festgestellt werden.

Die Auswahl der Bahnen und der Fiigesysteme sowie der allgemeine
Arbeitsplan fir die Forschungsarbeit wurde vor Auftragserteilung
und wdhrend der Durchfiihrung bei mehreren Gesprdchen mit den Mit-

gliedern der Betreuergruppe abgestimmt.

4, Allgemeines zur Filgetechnik

Fiir die Nahtverbindungen (Bahnenverbindungen) mit Polymerbahnen

kommen in der Abdichtungstechnik das SchweiBilen sowie die Bahnenver-
bindung Klebstoff ~Verklebung und die Vulkanisation zur Anwendung.
Bei den in der vorliegenden Arbeit eingesetzten Kunststoff-(Thermo-

plast)-Bahnen erfolgt, wie erwdhnt, die Nahtverbindung in der Praxis

vorwiegend durch SchweiBilverfahren.

Flir spezielle Kunststoff- und Kautschuk-Produkte gelten jedoch, z.B.
fiir einzelne Arbeitsgdnge, nicht in allen Punkten die in Normen und
Richtlinien oder in der Literatur allgemein genannten Figetechniken.
Es—sind deshalb im Einzelfall auch die Angaben der Verarbeitungsan-

leitungen des Bahnenherstellers maBgebend.

Die nachstehende Tabelle 4 gibt einen Uberblick zu den Ublichen Naht-

verbindungs~-Verfahren der einzelnen Werkstoffe.
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Tabelle 4: Werkstoffe und ihre Nahtverbindungsverfahren

o
]
3
Fiigeverfahren g Y
gl g ¢ | O
S 0] 8 T |«
U | < i (=
o Q -~ — @ o]
0 || O & Q| L | g
a |l o] 2 4l o]l wn|o
- 2 Kol Eng g9 |lQjQa |-
o | & 0 g o T ) o |+
zlolwlgleld] ] ®
o 0 — 8" Ej 4 L 9]
o | o | QN |DY |~
I I T O R B B B
Werkstoffe N = - I I O A
der AHIEIEIE AR E
" Polymerbahnen 3 =z | m | @ ﬁ nlx >
Thermoplastbahnen:
ECB X | X )(
EVA )( X X )(
PE X X
PEC X AX XX
PIB X X X
PVC weich XX [IX|X
Elastomerbahnen:
CR X XX
CSM *) XX XX X
EPDM *) X X X[ X
IIR X X
NBR X

*) Zum Teil sind die SchweiBverfahren im unver-

netzten (Neu)-Zustand méglich.

Blatt Nr.. 14.
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Da sich die vorliegende Arbeit nur mit SchweiBverfahren an Kunststoff-
bahnen befaBt, wird auf die Darstellung der Klebeverbindungen (mit Zu-
satzstoffen), der verschiedenen Abdeckbidnder und der Vulkanisation

verzichtet und auf die diesbezligliche Literatur verwiesen.

QuellschweiBlen erfolgt bei Bahnenverbindungen durch Anldsen der bei-
den Verbindungsfldchen mit einem auf den speziellen Werkstoff abge-

stimmten LOsungsmittel oder L&sungsmittelgemisch und nachfolgendes An-

driicken der Fl&dchen.

"ouellschweiBen (solvent welding)ist eine

Eine Definition der Quellschwei-
allgemein gebrduchliche Technik, wobei

Bung ist der nebenstehenden FuB- sich durch das Anquellen bzw. Anldsen mit
note der DIN 16730 (PVC weich- geeigneten Losungsmitteln auf beiden mit-

einander zu verbindenen Bahn-Uberlappungs-
Dachbahnen) - Ausgabe 1976 - zu fldchen ein pastdses Gemisch aus LOsungs-

mittel und Bahnenmaterial bildet. Beide

. . Seiten verbinden sich unter Druck z.B.
FuBnote ist in DIN 16731 (PIB- beim Zusammendricken mit einem Handballen
Dachbahnen) - Ausgabe 1976 - zu einer homogenen Naht. Nach Verdunsten
des L&sungsmittels besteht die Nahtverbin-
enthalten. dung aus verschweiftem PVC weich-Bahnenma—
terial. Das Verdunsten des L&sungsmittels
ist temperatur- und zeitabhdngig, jedoch
ist die Verbindung bereits nach Minuten
wasserdicht. Ein Schnitt durch eine solche
Naht 148t die Verbindungszone nicht mehr
erkennen, wie dies bei einer Klebung der
Fall ist."

entnehmen. Eine gleichartige

Das QuellschweiBmittel wird bei der Handschweifiung entweder mit
einem Flachpinsel mit jeweiligem Absetzen zum Flillen des Pinsels
oder aber ohne Absetzen des Pinsels mit einer speziellen SchweiB -
flasche aufgetragen. Der Pinsel ist mit der Flasche iiber ein ROhr-

chen kontinuierlich und regulierbar zu fiillen.

Aus diesem, aus spdter erwdhnten Griinden sehr empfehlenswerten
Flaschenger&dt sind zur Arbeitserleichterung und Rationalisierung
gr&Bere Arbeitsgerdte entwickelt worden. Uber DruckschweiBgerdte
wird sogar das Auftragen des QuellschweiBmittels an Uberkopf-Ndhten

ermdglicht.
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WarmgasschweiBen (oder als HeiBluftschweiBen bekannt) wird mit
elektrisch beheizten HeiBgasschweiBgerdten durchgefiihrt. Die als
SchweiBgas vorwiegend verwendete Luft wird erhitzt und unter Druck
(0,1 bis 0,5 bar) iUber eine Diise in den Nahtbereich geblasen. Bei
der dem jeweiligen Bahnenmaterial anzupassenden HeiBlufttemperatur
wird das Material der beiden Verbindungsfldchen plastifiziert und

sofort anschlieBend unter Druck (z.B. mit einer Andruckrolle bei

der HandschweiBung) verbunden.

ErfahrungsgemdB werden von den Bahnenherstellern beim Filigen folgende
Heiflgastemperaturen, die 5 mm vor der SchweiBdiise zu messen sind, in

Abhdngigkeit vom verwendeten Kunststoff empfohlen:

Temperatur im Material

PVC weich ca. 300 - 350° C (ca. 180° C)
ECB /4/ ca. 500 - 600° C (ca. 200° C)
PEC ca. 630° C (ca. 190° C)

Die richtige Temperatur im Material ist dann erreicht, wenn das
plastifizierte Material der Bahn beim Andriicken mit der Rolle als
diinne Raupe an der Nahtkante austritt und der Rand der Bahn sich
nicht verfiarbt oder verformt. Daraus ergeben sich je nach Material,
Untergrund und Witterung unterschiedliche Schweiflgeschwindigkeiten.

Auf die praktische Ausfiihrung der Handschweifiung mit dem QuellschweiB-
und dem WarmgasschweiBverfahren bei der Herstellung der Bahnverbin-

dungen filir die vorliegenden Versuche wird in Abschnitt 6 eingegangen.

Bei der HeizkeilschweiBung erfolgt die Plastifizierung im Nahtbereich

mit einem elektrisch geheizten und bewegten Keil. Hinter dem Keil

werden die Fldchen unter Druck zusammengefligt.

Beim Hochfrequenz (HF)-SchweiBen werden die Verbindungsflichen in

einem elektrischen Hochfrequenzfeld plastifiziert und unter Druck

verbunden.
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Die Heizkeil-, insbesondere aber die HF-SchweiBung, finden vorwiegend'
bei der Vorfertigung (Konfektionierung) von Planen im Werk oder bei

groBfldchigen Bauvorhaben Anwendung.

Die Naht- und StoBliberdeckungen der Bahnen werden in der Regel in
einer Breite von 5 cm ausgeflihrt. Die tatsdchlichen SchweiBbreiten
sind jedoch geringer, sollen aber je nach SchweifSiverfahren und zu ver-
schweiBendem Material 1,5 bis 4 cm betragen. Beim HF-SchweiBen sind

allerdings noch geringere SchweiBbreiten ublich.

5. Stand der Fligetechnik in Normen, Vorschriften, Richtlinien

und Arbeitsanweisungen

In diesem Abschnitt sollen nur bemerkenswerte Angaben “aus einer Anzahl
der wichtigsten Veroffentlichungen zitiert werden, um den heutigen
Stand zur Priifung und Ausfiihrung von Nahtverbindungen zu dokumentieren.
Aus den Angaben soll auch ersichtlich sein, wie notwendig es ist, die

z.Zt. noch gliltigen Normen neu zu bearbeiten, sie dem Stand der Tech-

nik anzupassen.

AIB der Deutschen Bundesbahn DS 853 (Anweisung flir Abdichtungen von Ingenieur-—
bauwerken)
Die als einziges Material aufgefihrte PIB-Dichtungsbahn von 1,5 und 2,0 mm
Dicke ist bei 5 cm Nahtiiberdeckung mit QuellschweiBung oder, was heute
nicht mehr zuldssig ist, mit Heifschweifung zu fligen! Hierbei soll ein
Verbligeln der &duBeren Kante der Uberlappung unterbleiben, weil hierdurch
die Kontrolle der Naht erschwert wird! Bitumen ist im Gegensatz zum
Entwurf DIN 18195 zur Nahtfiligung nicht zugelassen.

Die 2. Ausgabe 1953 gilt schon als historisches Werk, heute nur noch in einigen
Abschnitten als vorbildlich, bei den thermoplastischen Kunststoffbahnen aber vom

Stand der Technik als Uberholt.

DIN 1910 Teil 1 (12/74) "SchweiBen, Begriffe - Einteilung der SchweiBverfahren”.
’ Das Quellschweiflen wird nicht erwdhntt

DIN 1910 Teil 3 (9/77) "SchweiBen, Schweifen von Kunststoffen -~ Verfahren".
Es werden die einzelnen Verfahren in den Gruppen des

HeizelementschweiBens, Warmgasschweifens (friher HeiBgas-),
LichtstrahlschweiBens, Ultraschallschweifens,
Reibschweiflens, Hochfrequenzschweifens

in Skizzen dargestellt und kurz erldutert. Die Einteilung der Verfahren
zum Fligen durch Schweifen von Kunststoffen wird mit Angabe von Ordnungs-
nunmmern graphisch dargestellt. Einige der Verfahren sind z.2t. noch nicht
beim Figen von Abdichtungsbahnen blich.

Das QuellschweiBverfahren wird in dem Normblatt nicht erw&hnt!
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DIN 1912

DIN 16930

DIN 16931

Teil 1 (6/76) -"Zeichnerische Darstellung Schweifen, Ldten, Begriffe und
Benennungen fir SchweiBstdBe, ~fugen, =-n&hte

(5/64) "Schweifen von PVC hart (Polyvinylchlorid hart), Richtlinien". !
Ubersicht iUber die Ausfiihrung der verschiedenen thermischen SchweifBver-
fahren, Aufzdhlung der zugehdrigen Stoffnormen DIN 8061 bis 8062 sowie

DIN 16927 bis 16929 und DIN 19532,

(8/63) "schweiBen von PVC weich (Polyvinylchlorid weich), Richtlinien".
Ubersicht Uber die Ausfiihrung der verschiedenen thermischen SchweiBverfah-—
ren. Die QuellschweiBung wird nicht erwdhnt! Beim HF-Schweiflen von Folien
wird als Regel eine Nahtbreite angegeben, die der doppelten Dicke des
Folienpaketes entspricht. Demnach wdre z.B. bei einer 2 mm-Bahn eine Filige—
breite von 8 mm die Regel. Das dirfte bei Abdichtungen schon als Minimum
bei der Doppelnaht (mit zwischenliegendem Kanal fidr die Nahtprifung mit
Druckluft oder -Wasser) flir jede der beiden Nidhte, auch bei diinneren Bah-
nen anzusehen sein.

Beim Warmgasschweiflen (ohne Zusatzwerkstoff) wird als glUnstige Breite der
Uberlappung das dreifache der (einfachen) "Plattendicke", d.h. bei 2 mm-
Bahn somit nur eine Breite von 6 mm, aufgefihrt!

Die vorstehenden Normen sind hinsichtlich der Ausfihrung des QuellschweiBens so-
wie der Uberlappungsbreiten fir die Anwendung in der Abdichtungstechnik nicht maB-

gebend bzw. missen itiberarbeitet werden.

DIN 16960

DIN 18195

Tabelle

Teil 1 (2/74) "SchweiBen von thermoplastischen Kunststoffen, Grundsitze".
Die allgemeine Richtlinie gibt eine Ubersicht lber die verschiedenen grund-
sdtzlichen SchweiBverfahren und deren Durchfihrung fir thermoplastische
Kunststoffe, wobei das Quellschweiflen fehlt. Folgeblatter sollen Angaben
liber das Schweifien einzelner thermoplastischer Kunststoffe machen. Beim
WarmgasschweiBen ist als Regel die Uberlappungsnahtbreite als etwa 15-fa-
che Bahnendicke angegeben, z.B. bei 2 mm-Bahnen eine Breite von 30 mm,

die fir Bahnenabdichtungen jeder Dicke als realistisch anzusehen ware.

Bei den weiteren Verfahren fehlen fir Abdichtungen spezielle Angaben.

Teil 3 (Entwurf 3/81) "Bauwerksabdichtungen, Verarbeitung der Stoffe".
Flir Kunststoff-Dichtungsbahnen gelten folgende Naht- und StoBverbindungs-

verfahren und Mindestschweifbreiten in mm:

5:

DIN 18195

Verfahren

PIB

PVC weich

ECB

Quellschweifen

30

30

30

WarmgasschweifBen

30  (20)

HeizelementschweifBen

30 (20)

Verkleben m. Bitumen

100

100

In Klammern sind MindestschweiBbreiten je Einzelnaht bei der Doppelnaht an-
gegeben. Bei Werksvorfertigung darf PVC weich im HF-SchweiBverfahren bei
mind. 5 mm Schweifbreite gefiligt werden. Bei Bahnen ab 1,5 mm Dicke sind

im T-StoRbereich die Kanten der unteren Bahn mechanisch oder thermisch an-
zuschridgen. Es werden 5 Baustellenverfahren zur Prifung der Dichtigkeit

von ausgefihrten Naht- und Stofverbindungen aufgefihrt.

Teil 4 (Entwurf 11/77)

"Bauwerksabdichtungen, Abdichtung gegen Bodenfeuch-

tigkeit - Ausfihrung und Bemessung". - Die genannten PVC weich-, PIB- und
ECB-Bahnen miissen mit etwa 5 cm Nahtiiberdeckung verlegt werden. PIB-Bahnen
missen quellverschweifit und ECB-Bahnen thermisch verschweift werden; beide
Bahnen diirfen an Ndhten bei einer Uberdeckungsbreite von mind. 10 cm auch

mit Bitumen verklebt werden.
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DIN 18195

DIN 4122

DIN 7864 -

DIN 16725

DIN 16729

DIN 16730

DIN 16731

DIN 16732

Teil 6 (Entwurf 11/77) "Bauwerksabdichtungen, Abdichtungen gegen von

auBen drickendes Wasser - Ausfiihrung und Bewertung".

Flir die PIB-Bahnen gelten die Angaben.von Teil 4. Die. PVC weich-Bahnen

nach DIN 16937 missen Nahtiiberdeckungen von mind. 5 cm.beim Quellschweiflen
mit THF besitzen, es gentigt eine Breite von mind. 3 cm beim Warmgasschwei-
Ben. Da diese Bahnen.zwischen nackten Bitumenbahnen eingeklebt werden, diir-
fen Ndhte und StdRe wie bei PIB auch bei mind. 10 cm Uberdeckung mit Bitu-
men verklebt werden.

(7/68) "Abdichtungen von Bauwerken gegen nichtdrilickendes Oberfldchen-
wasser und Sickerwasser mit bitumindsen Stoffen, Metallbdndern und Kunst-

stoff-Folien - Richtlinien”.
Die PIB und PVC weich-Bahnen (DIN 16937) sind bei 50 - 60 mm Uberdeckung

durch QuellschweiBen zu flgen.

Vornorm (6.1977) "Elastomer-Bahnen fir Abdichtungen, Anforderungen -

Prifung”.
Es werden keine Angaben zu Nahtverbindungen und -Prifungen gemacht.

(Entwurf 5/76) "Kunststoff-Dachbahnen, Uberwachung".
Die SchweiBbarkeit der Bahn soll bei der Eigeniliberwachung halbj&hrlich
und bei der Fremdiilberwachung mindestens jdhrlich gemdB den Angaben der

Stoffnormen geprift werden.

Teil 1 (Entwurf 6/76) "Kunststoff-Dichtungsbahnen - Dichtungsbahnen aus
Ethylenpolymerisat - Bitumen (ECB) einseitig kaschiert, Anforderungen -
Prifung".

Teil 2 (Entwurf 6/76) wie vor, jedoch nicht kaschiert,6 -
"Schweifbarkeitsprifung"”, Bahnen missen sich durch thermisches SchweiBen
fligen lassen; Beutel der GroB8e 300 x 500 mm muB bei 40 mm SchweiBnaht-
breite nach 24 h wasserdicht sein, Wasserstand 5 c¢cm unter Beutelhdhe.
{Entwurf 6/80) "Kunststoff-Dach~ und Dichtungsbahnen aus ECB" - sonst wie
vor, jedoch mit und ohne Kaschierung.

SchweiBbarkeitspriifung wie vor, zusdtzlich aber Verhalten der Naht beim
Scherversuch - 5 cm breite Probestreifen mit mittig angeordneter Naht,
100 mm Einspannldnge diirfen im Zugversuch mit 200 mm/min Geschwindigkeit
nur auBerhalb der Schweifinaht reifen.

(5/76) "Dachbahnen aus PVC weich, nicht bitumenbesté&ndig, trégerios,
Anforderungen - Pridfung”.

Bahnen miissen sich durch QuellschweiBen oder andere SchweiBverfahren
(DIN 16931) fugen lassen; SchweifBbarkeit liber Beuteltest wie DIN 16729,
jedoch 50 mm Nahtbreite und Wasserstand nur 2/3 der Beutelhdhe.

(5/76) "Dachbahnen aus Polyisobutylen (PIB), trdgerlos, Anforderungen -

Prifung"”.
Bahnen missen durch Quellschweifen und/oder mit beidseitig selbstkleben-
dem Dichtungsband zu fligen sein! SchweiBbarkeit Uber Beuteltest wie

DIN 16730.

Teil 1 und Teil 2 (5/76) "Kunststoff-Dachbahnen aus ECB", sonst wie
DIN 16729 Teil 1 bzw. Teil 2 - SchweifBbarkeit wie in diesen Normen mit
Beuteltest, jedoch 50 mm SchweiBnahtbreite und Wasserstand nur 2/3 der

Beutelhdhe.




PRUFAMT FUR BITUMINUSE BAUSTOFFE

Blatt Nr. 20

UND KUNSTSTOFFE DER TU MUNCHEN

DIN 16733

DIN 16734

DIN 16935

DIN 16937

DIN 16938

SIA 280
(CH)

(O/F/B)

Teil 1 (Entwurf 12/76) "Dachbahnen aus chloriertem Polyethylen (CSM),
bitumenbestdndig, einseitig kaschiert, Anforderungen - Prifung”.

Teil 2 (Entwurf 12/76), wie vor, jedoch nicht kaschiert.

Die Bahnen missen sich bis zu 6 Monate nach Bahnherstellung durch Warm-
gasschweifung und Quellschweifung flgen lassen; SchweiBbarkeit f{iber
Beuteltest wie DIN 16729 (Entwurf 6/76).

(Entwurf 11/77) "Dachbahnen aus Polyvinylchlorid weich (PVC weich) mit
Verstdrkung aus Synthesefdden, nicht bitumenvertrdglich, Anforderungen -
Prifung".

Schweiflbarkeit und Beuteltest wie DIN 16730 (5/76), zusdtzlich aber Schweif-
nahtfestigkeit bei Scherversuch in Bahnlingsrichtung, 50 mm Uberlappung
quellverschweilt; 5 Streifen 5 cm breit, 200 mm Einspannlénge, Zugversuch
mit 50 mm/min Geschwindigkeit, Abrif darf nur auBerhalb der SchweiBnaht

erfolgen.

(5/71) "pPolyisobuthylen-Bahnen fiir Bautenabdichtungen, Anforderungen -

Prifung".
Die Bahn muB sich durch Quellschweifen homogen verbinden lassen.

(5/71) "PVC weich (Polyvinylchlorid weich)-Bahnen, bitumenbestdndig, fir
Bautenabdichtungen, Anforderungen - PriGfung".

Die Bahn muB sich durch QuellschweiBen homogen verbinden lassen.

(5/71) "PVC weich-Bahn wie DIN 16937, jedoch nicht bitumenbesténdig".
Fligung wie DIN 16937.

Ausgabe 1977, (SNV 564280) Norm des Schweizerischen Ingenieur- und
Architekten~Vereins "Kunststoff-Dichtungsbahnen, Anforderungswerte und
Materialprifung”.

Diese Norm gilt flr alle Abdichtungs-, Anwendungsgebiete und Beanspru-
chungen im Bauwesen. Als Kunststoffbahnen werden alle Thermoplast- und
Elastomerbahnen zusammengefaft.

Es ist grundsédtzlich eine Nahtfestigkeitsprifung lber Zugscherversuche
vorgeschrieben. Je 3 Probekdrper mit und ohne Naht von 25 mm Breite und
150 mm freier Einspannldnge werden (bei 50 mm Nahtbreite) bei Klima 23/50
und bei 50° C mit einer Abzugsgeschwindigkeit von 100 mm/min bis zum
Bruch gezogen. Gefordert wird: flr homogen verschweifite Verbindungen 80
der Maximallast des Streifens ohne Naht - fir verklebte Verbindungen

70 N pro 25 mm. "Beli der Prifung bei 50° C dirfen die festgelegten An-
forderungswerte auf héchstens 50 % absinken, d.h. auf eine Zugfestigkeit
bei 50° C>35 N pro 25 mm Priifkdrperbreite”. '

%

In Osterreich, Frankreich und Belgien werden, da die Stoffnormen noch in
Bearbeitung sind, die Nahtverbindungen an Hochpolymer-Bahnen nach der

oben angefihrten schweizerischen Norm SNV 564280 oder aber nach den Stoff-
normen des entsprechenden Werkstoffes untersucht.

UEAtc-Richtlinien (Union Européenne pour l'Agrément technique dans la Construction)

Es wird zur Zeit im Europdischen Richtlinienwesen die "Gemeinsame Richt-
linie fir die Erteilung von Agréments flr Dachabdichtungssysteme unter
Verwendung von nicht verstdrkten, nicht bitumenvertrdglichen Dachbahnen
aus PVC weich" erarbeitet.

Obwohl die Bearbeitung noch nicht abgeschlossen ist, kann erwdhnt werden,
daB in dem neuesten Entwurf vorgesehen wird, die SchweiBbarkeit von Naht-
verbindungen tber einen Zugscherversuch und einen Schdlversuch zu priifen.
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Beim Scherversuch gilt die im Agrément vorgesehene VerschweifBbreite.
Bei 200 mm/min Priifgeschwindigkeit soll der Bruch auBerhalb der Fligenaht
liegen.
Beim Schdlen werden Streifen von 170 x 15 mm GrdBe im Zugversuch bei
200/min Priifgeschwindigkeit auf Schdlen beansprucht. Der Schédlwiderstand
soll mind. 1,6 N/mm Streifenbreite betragen. Bei den Prifungen soll keine
Delamination der Schichten untereinander bei doublierten Bahnen erfolgen.

Die Bahn soll bei der Quellschweifung eine VerschweiBbreite von mindestens
30 mm betragen. Bei der WarmgasschweiBung ist eine Verschweiflbreite von

mindestens 20 mm vorgesehen.

"SVA-Bauwerksabdichtungen".
Dieser Sachverstdndigenausschufl des Instituts fir Bautechnik - Berlin

erarbeitete fUr Zulassungsverfahren "Grundsdtze fir die Prifung von Dich-
tungsbahnen aus PVC weich" fiir einlagig verlegte Bauwerksabdichtungen. An
den Nahtverbindungen der Bahnen sind gemdf dieser Arbeit eine Reihe von
Kurz- und Langzeitprifungen vorgesehen wie:

-~ Zugscherversuche an 15 mm-Streifen bei 200 und 2 mm/min Prifgeschwindig-
keit mit Bruchbildangabe '

- Schélversuche in Anlehnung an DIN 53354 bei Bedarf

- Beschaffenheit und MaB&dnderungen nach Lagerung bei 80° C

- Langzeit-Dehnverhalten unter Last bei Luft- und Wasserlagerung
- Verhalten nach Xenonbestrahlung und Freibewitterung

- Verhalten nach Einwirkung von 4 verschiedenen Prifmitteln

- Verhalten gegenliber Mikroorganismen

- Bitumenvertrdglichkeit

- Wurzelfestigkeit

"SVA-gewdssersichernde Gegenstdnde”.
Der Sachverstdndigenausschufl des Instituts flir Bauwesen - Berlin hat fir

Zulassungsverfahren "Bau- und Prifgrundsdtze flir die Lagerung wasserge-
fdhrdender Fliissigkeiten innerhalb von Gebduden und im Freien aus Kunst-
stoff~ und Kautschukbahnen" erarbeitet., Nahtverbindungen sind gemdB diesen
Priifgrundsdtzen im Scherversuch zu prifen. Es wird ein Gltefaktor oder
Figefaktor (ReiBfestigkeit der geflgten Probe, bezogen auf Wert des Grund-
materials) von 2 0,8 gefordert. Die Priifung erfolgt in Richtung der ge-
ringeren Zugfestigkeit der Bahn. " Der lberlappte Bereich soll nicht mehr
als 50 % der MeBlidnge betragen, ggf. missen bezliglich der MeBlidnge die
Probekdrper gegeniiber dem Normprobekdrper entsprechend vergréBert werden.
Bei so gednderten Probekdrpern ist darauf zu achten, daB eine andere Wahl
der Prifgeschwindigkeit notwendig ist, so dafl beim Zugversuch an den ge-
fligten Proben die Dehngeschwindigkeit gegeniliber ungefiigten Proben mbg-
lichst nicht verdndert ist."
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Merkbl&tter und Arbeits (Verlege)-Anweisungen:

"Merkblatt

"Merkblatt

Kunststoffdachbeldge" (1/71) des Zentralverbandes des Dachdeckerhand-
werkes e.V., das als Anlage 1 in den "Richtlinien fir die Ausfiihrung
von Flachdédchern" (1/73) enthalten ist, geht auf Nahtverbindungen nur
kurz und allgemein ein.

flir Dachbahnen aus Ethylencopolymerisat-Bitumen (ECB) gem&B DIN 16732
zur Verwendung bei Dachabdichtungen" (11/77).

Aufgestellt vom:

~ Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerkes e.V.

-~ Fachverband Dach-, Wand- und Abdichtungstechnik e.V.

- Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V.

- Bundesfachabteilung Bauwerksabdichtung

- Arbeitskreis der ECB-Dachbahnenhersteller.

Hervorzuheben sind bei den ausfihrlichen Angaben ilber Nahtverbindungen:
Uberdeckungsbreite 5 cm, Verschweifungsbreite mind. 4 cm, wobei Vlies-
kaschierung 1 cm in VerschweiBung einbinden muf, sonst an StdBen Glas-
vlies mit Drahtbiirste 4 cm breit entfernen; Heifluftger&te mit 40 mm
breiter Dise und Lufttemperatur bei Austritt aus Dise ca. 600° C. Bei
Schweifautomaten mu8 die Fahrgeschwindigkeit von 0,5 mm/min ansteigend
und/oder die Heiztemperatur stufenlos regelbar sein, AnpreBdruck auf
Uberlappung mind. 10 N/cm®.

"Verlegerichtlinien fiur Dachbahnen aus PVC weich, nicht bitumenbestdndig, tragerlos

und Dachbahnen aus PVC weich, nicht bitumenbestdndig mit Verstirkung aus
Synthesefdden" (1977).

Herausgegeben vom Industrieverband Kunststoffbahnen (IVK), Frankfurt,
und dem Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerkes e.V., Kdln.

"QuellschweifBungen kénnen unter Anwendung bestimmter Mafnahmen, siehe
DIN 18338 "Dachdeckungs- und Dachdichtungsarbeiten", z.B. Vorwdrmen der
Dachbahn im Schweifbereich (z.B. mit einem HeiBluftgerdt), auch unter
+5° C einwandfrei durchgefihrt werden."

Uber Warmgas- und QuellschweiBen werden sonst nur knappe Angaben gemacht.

"Verlegehinweise (ber Kunststoff- und Kautschukbahnen flir Dachabdichtungen" (5/81)

Sie wurden als Orientierungshilfe fir Planung und Ausfiihrung von der
Technischen Arbeitsgruppe Kunststoff- und Kautschukbahnen fir Dach-

und Bauwerksabdichtungen e.V. (TAKK) Darmstadt herausgegeben. Bei Naht-
verbindungen wird lediglich ein Uberblick gegeben uber die mdglichen
Flgeverfahren und die zusdtzlichen Mafnahmen bei Baustellenfertigung und
bei der Vorfertigung in Abhdngigkeit vom Werkstoff der Bahnen.

"Verlegeanleitungen flir Kunststoffbahnen der Bahnenhersteller (bzw. die auch als

Arbeitsanleitungen benannten Unterlagen)wurden in den neuesten Fassun-
gen miteinander verglichen. Hierbei sind nur Unterlagen einigexr Bahnen-
hersteliler beriicksiechtigt worden, insbesondere die Lieferanten der Kunst-

stoffbahnen, die im Forschungsauftrag verwendet werden.
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Im einzelnen handelt es sich um Unterlagen folgender Bahnenhersteller:

Alkor GmbH., Miinchen

Braas & Co. GmbH., Frankfurt

DLW Aktiengesellschaft, Bietigheim~-Bissingen
Dynamit Nobel AG, Troisdorf

Sarna Kunststoff GmbH., Sarnen/Schweiz

In diesen Unterlagen ist deutlich beim Vergleich mit den &lteren
Ausgaben festzustellen, daB der Fligetechnik groBere Bedeutung beige-
messen wird. Das zeigt sich in einer ausfiihrlicheren Behandlung, der
notwendigen Illustrierung und insbesondere in der Beschreibung von
méglichen Fehlern beim Fligen und deren Vermeidung. Im letztgenannten
Punkt sollten allerdings alle Schwierigkeiten des einzelnen Fligever-
fahrens noch deutlicher herausgestellt werden und nicht im Text unter-
gehen. Hierzu werden Vorschldge im Abschnitt 6 gemacht. Auffallend
ist bei den meisten Anleitungen, daB die WarmgashandschweiBung im
Gegensatz zur Quellschweifung noch recht dlirftig beschrieben wird.
Auch wenn aus dem Text z.B. hervorgeht, daB die QuellschweiBung bei
dem Material zu bevorzugen ist, sollte die WarmgashandschweiBung
ebenso vollstdndig beschrieben sein, da man auf keiner Baustelle

in den schwierigen Anschliissen auf die Mitanwendung der Warmgashand-

schweiBBung verzichten kann.

6. Herstellung der Nahtverbindungen am Versuchsmaterial

6.1 Lieferung der Bahnen

Die auf Blatt 9 in Tabelle 1 genannten 6 Kunststoffbahnen wurden
im Juli 1978 von zwei Bahnenherstellern dem Priifamt zur Verfiligung

gestellt. Sie stammen angabengemdB aus der Produktion Friihjahr

1978.

- 2 Bahnen aus PVC Weich, bitumenbestdndig, Dicke 0,8 und 2,0 mm
lieferte die Firma Alkor GmbH., Miinchen.

- 2 Bahnen aus PVC weich, nicht bitumenbestdndig, Dicke 0,85
und 2,0 mm sowie

- 2 Bahnen aus PIB-Material, Dicke 1,5 und 2,0 mm
lieferte die Firma Braas & Co. GmbH., Frankfurt.
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Eine PIB-Bahn von 1,0 mm Dicke, die mit den PVC weich-Bahnen
besser vergleichbar wdre, war nicht lieferbar. Sie besitzt bei
PIB-Material bei dieser Dicke nach Werksangaben auch ein sehr

begrenztes Einsatzgebiet.

Alle 6 Bahnen wurden in einer Breite von 1,0 m und etwa 5 m
Ldnge angeliefert. Im Abschnitt 7 sind Eigenschaften der Bahnen

im Anlieferungszustand aufgefiihrt.

6.2 SchweiBlen der Bahnen

——— e ————— . - — —_ - Y — ——

Nach ldngerem Studium der verschiedenen Arbeitsanleitungen der
Herstellerwerke und der VersuchsschweiBungen wurden im Beisein
eines Lehrverlegers und Anwendungstechnikers der Firma Braas von
einem Laboranten des Priifamtes die Bahnen einwandfrei im Quell-
schwei~- und Warmgasverfahren gefligt. Da das SchweiBien nach bei-
den Verfahren eine gewisse Geschicklichkeit und Kenntnisse {iiber
das SchweiBlverhalten des Materials voraussetzt, wurde allerdings
ein groBer Teil der N&dhte von dem Firmen-Lehrverleger gefligt,

um die fiir die Versuche notwendige GleichmdBigkeit der Fiigungen

zu erreichen.

Vom Lehrverleger wurden die Nahtverbindungen fiir die Versuche
Nr. 2 bis Nr, 5, Nr. 11 bis Nr. 14 und Nr. 16 sowie fir die
Versuche Nr. 21 und Nr. 24 (siehe Arbeitsplédne Tabelle 2 und 3)
hergestellt. Alle {ibrigen Fiigungen erfolgten durch den geschul-

ten Laboranten des Priifamtes.

Soweit bei den einzelnen Versuchen nicht anderes angegeben
wurde, erfolgten die QuellverschweiBungen sowie auch die Warm-
 gasschweifiungen bei Normalklima DIN 50014-23/50-2. Bei gleichem

Klima lagerten die Probe 48 h vor dem Fligen und danach bis zur

Prifung.
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6.2.1 QuellschweiBen

Als QuellschweiBmittel wurde aus Original-Gebinden des Bahnen-
herstellers fir die 4 PVC weich-Bahnen Tetrahydrofuran THF)

verwendet, fiir die 2 PIB-Bahnen ein spezielles Testbenzin.

Mit dem hierzu iiblichen vulkanisierten Flachpinsel (40 x 5 mm)
wurde bei den PVC-Bahnen das QuellschweiBmittel mit einer rela-

tiv groBen Menge (im UberschuB) aufgetragen. Der eingetauchte
und am Dosenrand nur leicht abgestreifte Pinsel wurde in der
gewlinschten Tiefe (50 bis 15 mm) zwischen die iliberlappten Bahnen
gesteckt und kreisend bewegt. Hierbei wurde die obere Bahn mit
leichtem Druck auf und hinter dem Pinsel niedergedriickt. Da-
durch wurde auch die obere Bahn voll benetzt und Lufteinschliisse
in der SchweiBinaht vermieden. Der SchweiBvorgang muBte rasch

und praktisch ansatzlos durchgefihrt werden. Eine Pinselfiillung
reichte allgemein nur flir 30 bis 35 cm Nahtld@nge. Eine kurz-
zeitige Beschwerung der Naht erfolgte, wie in den meisten An-
leitungen aufgefiihrt, durch einen nachgezogenen, sandgefiillten
PE-Schlauch von ca. 50 x 15 cm GrdBe. Uberschiissiges Quell-
schweifBmittel wurde mit Hand beim ersten Andriicken der Naht

iiber einen Leinenlappen aufgenommen.

Eine gewichtsmdBige Erfassung der, wie vorstehend erwdhnt, reich-
1ich“aufgetragenen QuellschweiBfmittelmenge wurde nach einigen
Vorversuchen wegen der von der Praxis abweichenden Kiirze der

nur 100 cm langen Nahtstilicke aufgegeben. Bel besonders knappem
Auftrag des QuellschweiBmittels war eine ungleichmédBige, weit-
gehend ungeniigende SchweiBung erhalten worden. Als Erfahrungs-
wert der Industrie /5/ wird bei PVC weich-Bahnen ein THF-Ver-
brauch von allgemein 15 bis 20 g/m bzw. ca. 30 g/m angegeben,
wobei allerdings schdtzungsweise nur 10 bis 12 g/m zwischen den

Nahtfldchen zum AnlGsen bendtigt wird.

Bei den PIB-Bahnen reichte ein kurzes Uberziehen mit leichtem

Einreiben des l8sungsmittelgetrdnkten Pinsels wie bei PVC weich-
Material nicht aus. Hier muBte erheblich l&nger an den Nahtfl&-
chen gestrichen werden, bis ein gewisser Klebeeffekt festzustel-
len war. Erst danach wurde die Naht mit einer Silikongummirolle
(¢ 30 mm und 45 mm Breite) angedriickt. Bei PIB-Material ist der
Losungsmittelverbrauch mit 30 bis 40 g/m etwa doppelt so hoch

wie beim PVC weich.
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Bild

2

SchweiBgeschwindigkeit

Bild 3

Bild 1

Blatt Nr. 26 .

QuellschweiBungsvorgang
(Pinsel, Lappen, Dose zum
Eintauchen und Sandsack)

(unten)

kontinuierliches Schweiflen
mit SchweiBflasche und Hand-

schweiBgerdt

(HVA 1977 Dynamit Nobel)

Bei jeweils 2 Stiicken von 1 m Ld&nge wurde folgende mittlere
QuellschweiB-Geschwindigkeit (Auftrag und Andrilicken) ermittelt:

Tabelle 6

Probe A (PVC 0,85): 16 sec/m entspr. 3,7 m/min
Probe B (PVC 2,0): 22 sec/m entspr. 2,7 ‘n/min
Probe C (PVC bitb. 0,8): 15 sec/m entspr. 4,0 m/min
Probe D (PVC bitb. 2,0): 24 sec/m entspr. 2,5 m/min
Probe E (PIB 1,5): 94 sec/m entspr. 0,65 m/min
Probe F (PIB 2,0): 105 sec/m entspr. 0,55 m/min
AnpreBdruck

Der mittlere AnpreBdruck auf

(mit dem Lappen in der Hand)

die Naht beim PVC weich-Material

lag bei 40 - 50 N,
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Beim PIB-Material wurde beim Zusammendriicken der Naht mit der ,

Silikonrolle bei einem relativ langsamen 2-maligen Abrollen ein

Druck von etwa 60 N ausgelibt.

Bei der Variante - Versuch Nr. 4 mit "geringem AnpreBdruck”
wurde beim PVC weich-Material (Probe B) der sandgefilillte PE-
Schlauch nicht verwendet und auBerdem der AnpreBdruck mit Hand

um etwa 50 % ermdBigt auf ca. 20 bis 25 N.

Beim PIB-Material (Probe F) wurde beim Versuch Nr. 4 der An-

preB8druck um ca. 50 % ermdBigt auf ca. 30 N (statt 60 N).

Aufgrund der Erfahrungen bei der Probenherstellung im Quell-
schweilverfahren und der verschiedenen Vorversﬁéhe mit geringem
QuellschweiBmittelauftrag, geringer Geschwindigkeit, l&ngerer
Abliftzeit und dergleichen sowie der gefilhrten Gesprdche in der

Praxis ist folgendes zu empfehlen:

Die Arbeitsanleitungen miissen u.a. eingehend auf folgende Punkte

hinweisen:

~ zlilgige Arbeitsweise, reichlichen QuellschweiBmittelauftrag,

~ Aufnehmen des {iberschiissigen L&sungsmittels, da es sonst
Schaden an der Bahn und evtl. am darunterliegenden Warmeddmm-
Material anrichten kann;

~ auf wirmeddmmplatten deshalb grdBere Uberlappungsbreite

~ unzuldssiger mehrfacher L&ésungsmittelauftrag (nur bei PVC-
Material), z.B. nach AufreiBen frischer Ndhte und einem so-
fortigen Nacharbeiten (Arbeitsunterbrechungen); vdlliges Ab-
liften oder WarmgashandschweiBen wdre zur Erzielung einer ein-
wandfreien Nahtverbindung erforderlich.

-~ Vorteil der QuellschweiBung mit SchweiBflasche oder leichtem
Gerit, das ein kontinuierliches Arbeiten erlaubt sowie
SchweiBfehler vermeiden hilft (durch Absetzen, Ermiidung des
Personals, Gefahr von Verschiittung von L&sungsmittel und
Tropfspuren) .

- gute VerschweiBung wird bei PIB angezeigt durch eine beim An-
driicken an der Nahtkante ausgetretene Raupe plastifizierten

Materials.
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6.2.2

Tabelle 7

- bei PIB-Bahnen l&dngeres Einreiben des L&sungsmittels bis ’

zum Anlésen
- allgemeine Arbeitsgeschwindigkeit mit Hinweis auf Ruhepausen.

WarmgasschweiBen von Hand

Hierzu wurden zweiVHeiBlufthandgerate (vom Prifamt und vom Bah-
nenhersteller), Type Leister "Ghibli" verwendet, die in der Funk-
tionsweise aufeinander abgestimmt wurden. Die an den Gerdten

vor der Diise gemessene HeiBlufttemperatur lag bei ca. 300° C

(5 mm Abstand) bzw. 230° C (10 mm Abstand). Die {liberdeckende
Bahn wurde zuerst punktweise mit HeiBluft geheftet, dann wurde
die HeiBluft in die taschenartig gebildete Uberlappung in 45°-
Richtung zur Nahtkante eingeblasen. Die 40 mm breite Diise des
Gerdtes wurde in leichter Pendelbewegung im Materialabstand von
etwa 5 mm bei geringem Touchieren der Bahnkante gefiihrt. Die
plastifizierten Nahtfldchen wurden iiber die Silikongummirolle
von der anderen Hand des Verarbeiters angerollt. Das gleichmdBi-
ge und schnell folgende schrdge Anrollen erfordert Kraft und
einige Geschicklichkeit des Verarbeiters. Bei den dlinnen Bahnen
(0,8 mm) war Vorsicht geboten, da das Material sehr rasch pla-
stifiziert war und sich bei l&dngerer Erhitzung schnell verform-

te und unter Rauchentwicklung verkokte.

SchweiBlgeschwindigkeit
Die nachfolgend beim WarmgasschweiBen von Hand gemessenen mitt-

leren Geschwindigkeiten sind vom Lehrverleger als normal bezeich-

net worden.

' Probe A (PVC 0,85): 68 sec/m entspr. m/min

0,9
Probe B (PVC 2,0): 87 sec/m entspr. 0,7
Probe C (PVC bitb. 0,8): 59 sec/m entspr. 1,0 m/min
Probe D (PVC bitb. 2,0): 117 sec/m entspr. 0,5

m/min

m/min

Bei der Variante Schweiflung mit "hohér GeééhWindigkeit“-—Ver—
such Nr. 12 wurde mit einer deutlich hOheren gleichmdfigen Ge-
schwindigkeit durch den Lehrverleger gefiigt. Vorausgesetzt wurde,
daB bei dieser an der oberen Grenze liegenden Geschwindigkeit

die Figung noch einwandfrei gelingen kann.

e
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Blatt Nr. .29

Es wurde i.M. mit folgender "hoher Geschwindigkeit" geschweiBt:

Tabelle 8

Probe Geschwind. § Geschwindigkeit in m/min | Geschwindigkeits
schne "schnell™ | "normal" erhthung um
Probe A (PVC 0,85): 37 sec/m 1,6 0,9 84 %
Probe B (PVC 2,0): 60 sec/m 1,0 0,7 45 3
Probe C (PBV bith. 0,8):]42 sec/m 1,4 1,0 40 %
Probe D (PVC bitb. 2,0):]|48 sec/m 1,3 0,5 260 %

Der Werkstoff von Probe D lieB einen extrem weiten Spielraum flir die

SchweiBgeschwindigkeit zu!

Beim WarmgasschweifBen in normaler und ho-

her Geschwindigkeit war bei allen 4 PVC weich-Bahnen an der Nahtkante
kein plastifiziertes Material ausgetreten. Bei einzelnen PVC-Bahnen

und z.B. bei ECB soll das eine gute VerschweiBfung anzeigen.

Bild 4

AnprefBdruck

Warmgasschweiflen mit dem Handgerét,
45 ° Neigung der Diise zur Nahtkante
und nachfolgend schrdges Abwalzen
mit der Silikongummi-Rolle

Der mittlere AnpreBdruck beim WarmgasschweiBen wurde beim schnellen

schrdgen Anrollen mit der Silikongummirolle mit etwa 20 N bei den
diinnen Bahnen und etwa 25 N bei den 2 mm-Bahnen festgestellt.
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Bei der Variante - Versuch Nr. 14 mit "geringem AnprefBdruck"

wurde bei der 2 mm dicken PVC weich-Bahn (Probe B) der AnpreB-

druck um etwa 40 % auf ca. 15 N ermdBigt.

Verschmutzung

In allen Arbeitsanleitungen und im Entwurf DIN 18195 Tedl 3 wird
bei der Herstellung von Bahnenverbindungen gefordert, daB die Ver-
bindungsfldchen trocken und frei von Verunreinigungen sein miissen.
Da besonders bei hellen Bahnen aber grdBere Staubmengen nicht be-
merkt werden k&nnten, wurde zusdtzlich der SchmutzeinfluB unter-
sucht. Beim QuellschweiBen werden feine Schmutzmengen sicher

durch den reichlichen QuellschweifBmittelauftrag weniger zu Beein-
trdchtigungen fiihren. Der SchmutzeinfluB wurde deshalb nur beim
WarmgasschweiBen ermittelt, da hier ein "angetrockneter" Schmutz

als feste Beschichtung (Trennlage) wirken kd&nnte.

Bei der Variante - Versuch Nr. 15 "Verschmutzung" wurden an den

fiir die Scherversuche hergestellten N&hten, wie in Anlage 21
nochmals aufgefithrt, die beiden Verbindungsfldchen (Probe B) mit
"feuchtem Schmutz" bestrichen. Er bestand aus aufgemahlenem Kalk-
steinmehl (ca. 95 % CaCO3—Anteil) der Kb6rnung 0/0,09 mm. Die auf-
getragene "Schmutzmenge" betrug im trockenen Zustand etwa 15 g/m?.

Weltere Angaben sind der Anlage 21 zu entnehmen.

Bei der Variante - Versuch Nr. 25 "Verschmutzung" wurde an den
fiir die Sch&lpriifung hergestellten N&dhten (Probe B) in gleicher
Weise vorgegangen wie in den Anlage 21 und 33 beschrieben ist.
Als Schmutz ist hier nicht Kalksteinmehl, sondern Gesteinsmehl

aus Kiesbrechsand 0/0,09 mm verwendet worden.

Durch die Erfahrungen bei der Probenherstellung mit Warmgas-
schweiBen von Hand (zahlreiche Vorversuche mit zu geringer

oder zu hoher HeiBlufttemperatur vor der Diise des Geré&tes
unterschiedlicher oder ungleichmédBiger Geschwindigkeiten bzw.
AnpreBdriicken oder Vorbehandlungen) und Gesprédchen mit Vertrete-

tern der Bahnenhersteller ist folgendes fiir die Praxisanwendung
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zu empfehlen: Das Verlegepersonal sollte noch eingehender ge-
schult werden und die Arbeitsunterlagen sind durch aussage-
krdftige Illustrationen und Beschreibungen zu erweitern. Hier-
bei ist beim WarmgasschweiBen von Hand auf folgende, meist

unerwdhnte Regeln hinzuweisen:

- Neben der Beseitigung von allgemeiner Verschmutzung, wie z.B.
auch von Bitumen- und Klebestoffresten, ist es bei einigen
Bahnen erforderlich, auf der Bahnenoberfl&che verbliebene so-
genannte Fertigungshilfsmittel der Bahnenherstellung (Gleit-
mittel, Pulver o0.4.) unmittelbar vor dem Schweiflvorgang aus
den Nahtfl&chen mit speziellen Reinigern 2zu entfernen. Angaben
iiber die eventuell notwendige Anwendung und Ablﬁftungszeit der

Reiniger sind zu machen. Wasser sollte ausdrilicklich untersagt
werden.

- Vorwdrmzeit des Gerdtes und eventuelle Angaben iiber die Diisen-

wahl und laufende Reinigung sind anzugeben.

- Es 1st auf Stromspannungsschwankungen hinzuweisen. Sie machen

hiufig die Verwendung eigener Stromaggregate erforderlich.

- SchweiBtemperaturen sind dem Material entsprechend zu w&hlen;

es fehlen aber meist die Angaben vom Hersteller.

- Anzugeben ist, ob bei diinneren Bahnen (ab welcher Dicke) ein
anderes Fiigeverfahren erforderlich wird oder eine niedrigere
Temperatur an der Diise bzw. schnellere SchweiBung. Allgemeine
Angaben geniigen nicht. Das gleiche gilt fiir Fligungen bei ex—

tremen Klimaverhdltnissen!

-~ Angaben iiber das leichte Schridghalten der Diise, die auch da-
durch gebildete "Tasche", die ein nutzloses Durchblasen der
HeiBluft verhindert, sind m8glichst durch Abbildungen darzu-
stellen. Bei einigen Produkten wird neben dem punktweisen An-

heften eine Taschenbildung iber einen Heftvorgang vorgeschrie-

ben.
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- AnpreBweise, -Druck und Hilfsgerdt (Rolle) miissen genannt werden.
Bei PVC weich-Bahnen anderer Hersteller wird statt starkem An-

preBdruck nur leichter Druck gefordert.

- Bahnen, die einen hoheren AnprefBdruck ben&tigen, sind u.U. nicht

auf weichen Unterlagen (z.B. Schaumkunststoffe, Schutzlagen) zu

verlegen.

- Das Austreten von plastifiziertem Material an der Nahtkante ist
bei einigen PVC-Bahnen als Zeichen guter Nahtverbindung erwlinscht,
bei anderen widre es wohl bereits ein Zeichen von zu starker Er-
hitzung. Es sind deshalb sichtbare Zeichen fiir eine gute Schwei-
Bung anzugeben, z.B. Rauchentwicklung wdhrend des SchweiBvorgangs,

Oberflichenglanz, SchweiBraupe (Angabe eines Herstellers /6/).

- Das zu bevorzugende SchweiBverfahren bei der Auswahl der beiden
HandschweiBverfahren sollte benannt werden. Aus den verschiedenen
Schwierigkeiten und der ermiidenden WarmgashandschweiBung, die eine
besondere Geschicklichkeit voraussetzt, 148t es ein Hersteller /7/
fiir sein PVC weich-Produkt geraten erscheinen, "eine Warmgashand-
schweiBung auf Teilbereiche, wie z.B. Nacharbeiten von Quell-
schweiBverbindungen, Einbau von Eckformstiicken und SchweiBungen

mit gleichzeitiger Materialverformung, zu beschrdnken".

-~ Bei tiefen Temperaturen sollte das Material zur besseren Geschmei-
digkeit (HandschweiBgerdte oder besonderes Gerdt) vorgewdrmt wer-
den. Auch beim QuellschweiBen ist bei tiefer Verlegetemperatur
und/oder an schwierigen Anschlissen eine besonders sichere Naht-

verbindung durch Vorbehandeln der Nahtfldchen sehr empfehlenswert.

- Auf die auch bei eigenen Vorversuchen festgestellte besonders vor-
teilhafte Vorbehandlung der Nahtfldchen durch Quellschweifmittel
(Abliftungszeit 0,5 bis 3 Minuten) und durch nachtrdgliches Warm-

gasschweiBen wire fiir spezielle Einsdtze ebenfalls hinzuweisen.
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7. Priifungen

7.1 Bahnen ohne Nahtverbindungen
Allgemeine Beschaffenheit
Die zur Priifung verwendeten 6 Kunststoff-Dichtungsbahnen waren
bei der Anlieferung von homogener Beschaffenheit und frei von
Blasen oder Rissen. Sie wurden als Rollen in 1 m Breite und
ca. 5 m Lidnge angeliefert. Besonderheiten waren am Material nicht
feststellbar.
Die PVC weich-Bahnen der Proben A und B besaBen eine mittelgraus
Farbung und waren an der Oberseite matt, an der Unterseite leicht
gldnzend.
Die PVC weich-Bahnen der Proben C und D waren schwarz, wie es f£iir
bitumenbestdndiges Material vorgeschrieben ist. An der Oberseite
waren sie leicht, an der Unterseite stdrker gldnzend.
Die PIB-Bahnen waren wie iiblich mattschwarz. Sie besaBen in der
Rolle ein lose eingelegtes Seidenpapier als Trennlage.
Dicke und Fl&chengewicht
Die Dicke wurde bei den einzelnen Zugversuchen an idber 800 Probe-
streifen und das Fldchengewicht jeweils an einem 1 quadratmeter-
groBen Stick bestimmt.
Tabelle 9: Bahnendicke und -Fldchengewicht

Probe endicke m Flichengewicht
Einzelwerte Mittelwerte1 kq,/m?

A: PVC weich 0,85 0,82 bis 0,86 0,84 ﬁ 1,115

B. pPVC weich 2,0 | 1,92 bis 2,13 2,02 2,585

C PVC weich bitb. 0,80 || 0,73 bis 0,78 | 0,76 | 1,000

D PVC weich bitb. 2,0 1,84 bis 1,98 1,92 2,500

E PIiB 1,5 1.46 bis 1,57 1,52 2,370

F pIB 2,0 1,95 bis 2,12 2,03 3,250

Die Bahnen entsprechen hinsichtlich der Dicke den Anforderungen fir
Nenndicke 0,85/0,80/1,5/2,0 mm den Normen (DIN 16938, DIN 16937,

DIN 16935).

.
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ReiBfestigkeit und ReiBdehnung

Blatt Nr. 34 ,,,,,

Die Priifungen wurden bei allen 6 Bahnen einheitlich nach DIN 53455
unter Verwendung des Priifkdrpers Normstab Nr. 5 (15 mm Breite und

120 mm freie Einspannlédnge) durchgefiihrt. Die Prﬁfgeschwindig—

keit betrug 200 mm/min.

Bel Vorversuchen zeigte es sich, daB auch das PIB-Material (unter

Verwendung von Beilagstreifen des gleichen Materials an den Ein-
spannklemmen) mit diesem rechteckigen Probestreifen einwandfrei
prifbar ist. Es war deshalb nicht notwendig, den geschweiften
Probek&rper zu verwenden, der fir PIB-Bahnen nach DIN 16935 vor-
geschrieben ist. Die einheitliche Porbek&rperform hat die Durch-

flihrung der Zugscher- und Schdlnahtpriifung erheblich vereinfacht.

Die Priifungsergebnisse von ReiBfestigkeit und ReiBdehnung der

6 Bahnen ist den Anlagen 1 bis 3 zu entnehmen.

Tabelle 10: Vergleich der Sollwerte mit den ermittelten Grenz-
werten der Bahnen (Probe A - F)
ReiBfestigkeit in N/mm? ReiBdehnung in % Sgllwe§te flir
Probe in beiden Richtungen in beiden Richtungen | beide Richtungen
DIN 16938
A und B 15,5 - 17,8 250 - 230 mind. 15 N/mm?
PVC weich (14,9 bei B quer) mind. 200 &
: DIN 16937
C und D 18,8 - 21,8 LN mind. 15 N/m2
PVC weich bitb. mind. 100 %
_ - DIN 16935
E und 3,2 - 3,6 595 = 630 mind. 3 N/mw?
PIB mind. 350 %
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Die Bahnen entsprechen somit in dieser Hinsicht den Anforderungen
der Normen, wenn man bei dem etwas geringen ReiBifestigkeitswert
der Probe in Querrichtung einen Priffehler berlicksichtigt sowie
die Prifung der PIB-Bahnen hier mit anderer Prifk&rpergrdife

unberiicksichtigt 1&8t.

Um einen EinfluB des Feuchtigkeitsanteiles in den Proben im
Vergleich zu den nach Wasserlagerung bzw. bei Feuchtklima ge-
fliigten Proben auswerten zu kdnnen, wurden die 2 mm dicken Proben
B, D und F zusdtzlich in der Lidngsrichtung nach einer Lagerung

von 7 Tagen bei Feuchtklima 23/95 auf ReiBfestigkeit und ReiB-
dehnung untersucht. Die im unteren Teil der Anlagen 1 bis 3 an-
gefiihrten Priifergebnisse zeigen hinsichtlich Probekdrperdicke bei
allen Proben eine geringe Quellung und sonst unbedeutende Anderungen
der Ergebnisse. Eine Ausnahme macht mit einer gr&B8eren Abnahme

der Dehnung (65 % absolut) das PIB-Material, das auch mit ca. 5 %

eine erheblich gr&Bere Quellung zeigte.

Gewichtsdnderung der Bahnen bei 40 °C Wasserlagerung

Die Priifungen wurden in Anlehnung an DIN 53495 /A/ durchgefiihrt. Die
Lagerung der Proben erfolgte in vollentsalztem Wasser bei 40+2 °C.
Die Gewichtsédnderung der Probestilicke wurde auf das Gewicht im
Trockenzustand bezogen, das nach 24-stilindiger Lagerung im Widrme-
schrank bei 50+2 °C bestimmt wurde. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurde nur der zeitliche Verlauf (bis zu 3 Monaten) der
SGewichtsénderung der Probestiicke in g bzw. wie der Tabelle 11 zu
"entnehmen ist, in Gew.$% ermittelt. Die Gewichtsdnderung bei 40 °C-
Wasserlagerung erfaBt die Wasseraufnahme und die an das Wasser ab-
gegebenen Bestandteile der verschiedenen Probestiicke. Die Wasser-

lagerung erfolgte filir die 3 verschiedenen Kunststoff-Bahnen in

getrennten Wasserbddern.
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Tabelle 11: Gewichtsdnderung der Bahnen bei 40 °C-Wasserlagerung
durch Wasseraufnahme und an das Wasser abgegebene
Bestandteile

(Mittelwerte aus je 2 Probestilicken von 100 cm? Gr&Be)

Gewichtsdnderung in Gew.$%
Probe (bezogen auf das Trockengewicht n. 24 h/50 °C)
A B C D E F
PVC w. PVC w. PVC w. PVC w. PIB PIB
Lagerungs- bitb.
dauer 0,85 2,0 0,8 2,0 1,5 2,0
8 d K1.23/50 0,03 0,04 0,11 0,12 0,02 0,02
Wasserlagerung
bei 40 °C 0,29 0,37 0,82 0,51 0,04 0,01
24 h
48 h 0,46 0,53 0,91 0,53 0,05 0,02
3d 0,51 0,62 0,93 0,55 0,08 0,04
5 a- 0,53 0,82 0,95 0,57 0,19 0,14
7 4 0,76 1,02 0,71 0,50 0,26 0,18
11 d 0,93 1,40 0,34 0,40 0,37 0,26
18 d 0,88 1,58 0,03 0,06 0,23 0,22
25 d 0,94 1,81 -0,17 0,03 0,20 0,15
33 d 1,00 2,06 -0,44 -0,20 0,19 0,14
3 Monate 0,60 1,20 -3,53 -1,47 -0,02 0,05
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7.2.1 Herstellung der Probekdrper

Die Bahnenverbindungen wurden, wie im Schnitt 6.2 beschrieben,
in den beiden SchweiBverfahren so hergestellt, daB die Breite
der Bahneniiberdeckung auch m&glichst die SchweiBbreite der Naht
darstellt. Zur Priifung wurden die Probekdrper in der GrdBe des
Normstabes Nr. 5 nach DIN 53455 (15 mm breit, 170 mm lang) mit
einem Stanzgerdt so aus den Nahtproben herausgestanzt, daB die
Nahtiiberdeckung jeweils in der Probekorpermitte lag. Es wurden
fiir jede Priifung aus dem allgemein 1 Meter langen Nahtstiick,
etwa gleichmdBig iliber die Breite verteilt, jeweils 5 bis 6

(in Ausnahmefdllen nur 4) Probestreifen ausgestanzt. Dieses
Ausétanzen erfolgte an den klimatisierten Nahtstlicken etwa

48 Stunden nach dem Fiigen kurz vor dem Zugversuch. Die bei den
meisten Versuchen nochmals nach 4 Monaten gepriiften Probestrei-
fen wurden jeweils zwischen den fiir die 48-Stundenpriifung aus-
stanzten Streifen entnommen. Dadurch sind die Mittelwerte der
Probestreifenpriifung reprédsentativ fiir die Gesamtnaht und die

Ergebnisse vergleichbar.

7.2.2 Durchfihrung des Versuches

Die Priifung der gefiigten Streifen erfolgte gemdB den ungefiig-
ten Proben im Zugversuch nach DIN 53455 mit einer Priifgeschwin-
digkeit von 200 mm/min. Fiir verschiedene Vergleiche, insbeson-
dere zwischen den quellverschweiBten und den warmgasverschweilten
Streifen, wurde neben der ReiBkraft ebenfalls die ReiBdehnung
festgestellt. Als MeBbereich wurde der Abstand zwischen den

Klemmbacken gewdhlt.

Kurz vor der Scherpriifung wurde neben der Bahnendicke auch die
tatsdchlich erreichte Schweifnahtbreite des Streifens gemessen.

Die Werte sind in den Ergebnistabellen der Anlagen 5 bis 12 und
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der Anlagen 16 bis 23 vermerkt. Bei den 50 mm breiten Naht-
iiberdeckungen waren trotz der besonderen Sorgfalt beim Quell-
schweiBen SchweiBnahtbreiten von minimal 31 bzw. 36 mﬁ gefun-
den worden. Bei der WarmgasschweifBlung waren Fﬁgebreitén von

50 mm eher einzuhalten als beim QuellschweiBen. Die geringen
Abweichungen von bis zu 4 mm zwischen den SchweiBnahtbreiten
und den Uberdeckungsbreiten bei den 30 mm- und 15 mm-Nd&hten

ist nicht auf SchweiBfehler, sondern auf die in der Praxis un-
vermeidbare ungenaue Ausrichtung der N&hte beim SchweiBen (Ver-

schiebungen des Nahtrandes) zuriickzufiihren.

RiBbilder von Scherversuchs-Streifen

Als einen wichtigen BeurteilungsmaBstab flir die Qualitdt der
Nahtverbindung wurde die Lage des Risses (Bruchstelle) angese-
hen. Wie bereits erwdhnt, wird bei allen bereits in Normen

und Richtlinien eingefithrten Scherversuchen gefordert, daB der
AbriB auBerhalb der Filigenaht liegt. Bei der hier behandelten Ar-
beit wurde die RiBlage nach jeder Streifenpriifung, auch durch
Beobachtung schon wdhrend der Dehnung, differenziert festgehal-
ten. Bei Vorversuchen war erkannt worden, daB sich das Bahnen-
ende oder beide Kanten bei mangelhaften SchweiBungen am gezoge-
nen Streifen vor dem eigentlichen Bruch ablésen, d.h. aufgezo-
gen werden. Dann tritt h&dufig der Bruch nach dem Abl&sen inner-
halb des Figebereiches auf. Die m&glichen RiBlagen wurden in

7 Fdlle eingeteilt, die mit Kurzzeichen versehen, als RiBbilder
von Zugscherversuchen in Anlage 4 abgebildet sind. In den An-
lagen mit den Ergebnissen der Scherversuche ist jeweils unter
Bemerkungen die RiBlage als Kurzzeichen und als Zahl die Stilick-

zahl der entsprechend gerissenen Streifen aufgefiihrt.
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7.3 Priifung_von_Ndhten_ iiber_Schidlversuche
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7.3.1 Herstellung der Probekdrper

Bei der Herstellung der Bahnenverbindung im QuellschweiBen und
WarmgasschweiBen mit Hand wurden zum Schdlversuch zwei in
Lidngsrichtung geschnittene Bahnenabschnitte A und B von 300 mm
Ldnge und etwa 1 m Breite verwendet. Die Streifen wurden, wie
dem nachstehenden Bild 5 zu entnehmen ist, bei der Nahtiber-~
deckungsbreite von 200 mm so gefiigt, daB eine mittlere SchweiB-

nahtbreite von 50 mm bzw. filir einige Vorversuche von 30 mm

vorlag.

Bild 5: Herstellung und Form der Probekdérper fir den Schdlversuch

Einspannung in die
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oo Aufklappen der unge-
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Wie bei den Probek&rpern fiir den Scherversuch wurden etwa 48 h
nach dem Filigen fir jeden Versuch 5 bis 6 Probek&rpern Nr. 5

nach DIN 53455 gleichmdBig lber die Nahtl&nge verteilt ausge-
stanzt., Die Stanzvorrichtung des Ger&dtes wurde mit der Schmal-

seite an der Nahtkante angesetzt, wie auf Bild 5 ersichtlich

ist.

Durchfilhrung des Versuches

Die ungefiligten Enden des gestanzten Probek&rpers wurden aufge-
klappt und in die Einspannklemmen der Priifmaschine eingesetzt.
Die dann in Mitte der Einspannldnge liegende Fiigestelle wurde
beim Zugversuch in Anlehnung an DIN 53455 mit 200 mm/min Prif-
geschwindigkeit auf Schidlen beansprucht, d.h. die gefiigten
Fldchen wurden bis zur vollstidndigen Trennung auseinanderge-
zogen. Der Trennvorgang im Schédlversuch wurde in einem Kraft-

Weg-Diagramm registriert.

Schdlkraftermittlung

Bei der Auswertung wurde die mittlere Trennkraft als Schdlkraft
der. Probekdrper aus dem Schdlkraft-Weg-Diagramm festgestellt.
Wegen der Dehnungseinfliisse des ProbekOrperstreifens zu Beginn
der Beanspruchung, wdhrend des Schédlens und der eventuellen
Randeinfliisse am Anfang und Ende der Schédlstrecke wurden nur
etwa 60 %, vorwiegend in der 2. H&lfte des Schdlweges, zur Er-
mittlung der mittleren Schidlkraft des Probekdrpers herangezogen.
Nach der Schdlkraftermittlung liber verschiedene, meist sehr
zeitaufwendige Methoden (u.a. in Anlehnung an DIN 53357 - 6/71
und Entwurf Dez. 1980) wurde die mittlere Sch&dlkraft der Einzel-
kdrper durch Anlegen und Auswerten von Mittellinien bestimmt.
Zusdtzlich wurden allerdings neben dem Mittelwert, teilweise je

nach Kurvenverlauf, auch HOchstwerte und Tiefstwerte der schil-

kraft registriert.
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Diese einfache und im Rahmen des Forschungsauftrages u.E. geni-
gend genaue Mittelwertbildung ist in den Anlagen 26/27/28/30/
31/34 und 35 dargestellt. In diesen Anlagen sind wegen des bes-

seren Uberblickes nicht alle ausgewerteten Kurven aufgetragen

worden.

Neben der mittleren Sch&dlkraft der Probekdrper in N wurde als
mittlerer Schilwiderstand in N/mm der Quotient aus mittlerer

Schdlkraft und Probekdrperbreite (15 mm) angegeben.

s e s S e 7 -y - — — " T as e w— " ——— s S —

Uber Scherversuche oder liber die Schdlwiderstandpriifung an
Fligendhten kdnnen keine Aussagen {iber die geforderte Wasser-
dichtigkeit von N&hten und St&B8en bei Kunststoff-Dichtungsbah-
nen gemacht werden. Im vorliegenden Forschungsvorhaben wurde
als Dichtigkeitspriifung in Anlehnung an den in den Stoffnormen
(s. Abschn. 5) beschriebenen "offenen Beuteltest" eine abgewan-

delte Priifung mit einer "Bahnenblase" ("geschlossener Beutel")

entworfen.

Die Bahnenblase wird iiber ein einschraubbares Kfz-Reifen-Ventil
unter Wasserdruck gesetzt. Dadurch sind je nach Art, Dicke und
Verwendungszweck der Bahn die Nahtverbindungen einer 3 dimensio-
nalen Dauer-Beanspruchung mit unterschiedlicher Hohe des Was-
serdruckes auszusetzen. Diese Beanspruchung der Kunststoff-
Dichtungsbahnen liegt hidufig im Erd- und Wasserbau vor /11/.

In die Dichtigkeits—- und Dehnungspriifung der N&hte bei der
Blasenverformung unter Wasserdruck werden am vorliegenden Pro-
bekdrper auch vier T-St8Be einbezogen. Wie dem nachstehenden
Bild 6 im Schnitt und Grundrif zu entnehmen ist, wird die Bah-

nenblase aus 4 Bahnenteilen unter den angegebenen Bedingungen

gefligt.
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Bild‘6},, ‘Bahnenblase zur Priifung der Bahnverbindungen

auf Wasserdichtigkeit

«JfSOﬁv unter Wasgerdruck

hergestellt aus 4 Bahnen-
teilen Nr. 1 bis Nr. 4

in Reihenfolge der Ver-
legqung
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Ausbildung der 4 T-St&Be A bis D nach DIN 18195 Teil 3 und
Arbeitsanweisung der Bahnenhersteller.

Uberlappungsbreite 50 mm, SchweiBnahtbreite je nach SchweiBverfahren
in der Mindestbreite nach DIN 18195 Teil 3.
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Die Gr6B8e der als Priifkdrper empfohlenen Bahnenblase von mind.

800 x 300 mm auf einer Grundfl&dche von mind. 1000 x 500 mm soll
die Herstellung von praxisnahen Fiigungen in l&ngeren N&hten auch
durch andere, u.a. auch Automaten-SchweiBverfahren mit der am

Bau bei Anschliissen notwendigen Kombination mit HandschweiBver-
fahren gestatten. Die MaBe der Bahnenblase sind auBerdem so ge-
wdhlt, daB nach der Dichtigkeitspriifung aus dem Material Probe-
kdrper zur Bestimmung des Schdlwiderstandes und/oder dés Flige-
faktors bei Scherversuchen in Lings- und Querrichtung der Bahn

geschnitten werden konnen.

8. Auswertung und Diskussion der Filigenaht-Priifungen

Scherversuche

——— —— - — o o -

Allgemeines

Die Priifergebnisse aller Scherversuche, die ausnahmslos nur in
Bahnenlidngsrichtung durchgefiihrt wurden, sind in den Anlagen 37
und 39 gegeniibergestellt eingetragen. Als Ergebnis wurden nicht
die ebenfalls ermittelten ReiBfestigkeitswerte in N/mm?, sondern
die ReiBkraftwerte der Probekdrper in N aufgefiihrt, da diese
Werte anschaulicher erscheinen. Auch nach der Schweizer SIA 280-
Norm /8/ werden zur Auswertung die mittleren Bruchlasten der ge-
fligten Probek&rper den Bruchlasten der unter gleichen Bedingun-
gen gepriiften ungefligten Probekdrpern gegeniibergestellt. Die

ses Verhdltnis, das auch Glitefaktor oder Fligefaktor genannt

wird, wurde auch hier zur Auswertung gebildet:

F
Fligefaktor = Fii = —%.100
¥
R
wobel Fon = -mittlere ReiBkraft mit Nahtfigung
FR = mittlere ReiBkraft ohne Nahtfiligung

Der mit 100 multiplizierte Filigefaktor drilickt in % die Bruch-
kraft der gefiligten Probekdrper in Bezug auf die der ungefligten
Probekdrper aus. In den Anlagen 37 bis 39 sind deshalb die
ReiBkraftwerte der ungefiigten Probekdrper (Versuch Nr. 1) mit

dem Fligefaktor 100 versehen worden.
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8.1.2 Einfluf der SchweiBnahtbreite

Mit den 2 mm dicken Bahnen von PVC weich (Probe B) und der PIB-
Bahn (Probe F) wurden beim Scherversuch vergleichbare Priifungen
mit 50 mm, 30 mm und 15 mm Uberlappungsbreite (entspricht hier
praktisch Schweifinahtbreite) durchgefiihrt. Wie aus den Ergebnis-
tabellen der Anlagen 38 und 39 und dem nachfolgenden Auszug zu
entnehmen ist, liegen die bei den 3 Breiten ermittelten Fligefak-
toren (Versuch Nr. 2/3/5 bzw. Nr. 11/13/16) praktisch in glei-
cher Gr&B8enordnung, wenn auch bei 15 mm Breite eine leichte Er-

hdhung erkennbar wird.

Tabelle 12: EinfluB der SchweiBnahtbreite (Filigebreite) auf den

Fligefaktor
. . Flgefaktor FU % Zeitpunkt der Prifung
Fugebreite 50 mm | 30 mm | 15 mm und Filigeverfahren
67 66 67 48 h nach QuellschweiBung
Probe B 72 72 79 4 Monate nach QuellschweiBung
72 73 75 48 h nach WarmgasschweifBung
71 71 - 4 Monate n. WarmgasschweifBung
Probe F 74 74 78 48 h nach QuellschweiBung
67 71 75 4 Monate nach QuellschweiBung
ReiBdehnungswerte
212 216 247 48 h nach QuellschweifBung
Probe B 191 199 221 4 Monate nach QuellschweiBung
185 187 190 48 h nach WarmgasschweifBung
185 196 - 4 Monate n. WarmgasschweiBung
probe F 329 425 469 48 h nach Quellschweifiung
343 435 472 4 Monate nach QuellschweiBung

Wegen der gleichen Einspannldnge der Probekdrper ist erwartungs-
gemdB mit abnehmender Figebreite eine Zunahme der ReiBdehnung

ermittelt worden.

An der Probe B (PVC 2 mm) hat sich nach 4 Monaten am quellver-
schweiBten Probekdrper eine Erh8hung des Fligefaktors und damit
verbunden eine Abnahme der ReiBdehnung eingestellt. Das hidngtmit
einer Erhd3rtung des Fligebereiches (mit angrenzender Randzone)
durch Verdunstung des als L&sungsmittel wirkenden QuellschweiB-
mittels zusammen. Bei der Probe F (PIB 2 mm) zeigte sich aller-

dings nach 4 Monaten am quellverschweiBten Probek&rper die
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umgekehrte Tendenz (Abnahme des Fligefaktors und Zunahme der
ReiBdehnung)! Das kann auf den anderen Werkstoff und/oder das

andere QuellschweiBmittel zurickzufiihren sein.

Die bei Probe B durch WarmgasschweiBung gefligten Probek&rper
zeigten eine &hnliche Tendenz wie das PIB-Material. Die Abnahme
der Flgefaktoren nach 4 Monaten gegeniiber dem 48 h-Wert und die
Zunahme der ReiBdehnung sind allerdings sehr gering und im Prif-
fehlerbereich des Verfahrens sowie der Toleranz aus der Redu-
zierbarkeit der HandschweiBung. Die ReiBdehnungswerte liegen
deutlich unter denen der quellverschweiBten Probek&rper. Durch
die Beanspruchung der HeizgasschweiBung erfolgt offensichtlich
eine gewisse Erhdrtung des Materials, u.a. durch Verluste an

Weichmachern bei der Erhitzung.

Der Scherversuch zeigte in Bezug auf die Nahtfestigkeit, d.h.
auf den Fiigefaktor bei Fligebreiten von 50 bis 15 mm sowohl bei
quellverschweiBten als auch bei den warmgasverschweiBten Probe-

korpern der beiden 2 mm dicken Proben keine gr&fSeren Unterschie-

de (Figefaktoren 67 bis 79 %).

8.1.3 EinfluBl des AnprefBidruckes

Wie vorstehend (Abschn. 8.1.2) wurde beim Scherversuch dieser
EinfluB nur bei 2 mm dicken Bahnen der Probe B und der Probe F
untersucht. Aus den Anlagen 38 und 39 (Versuche Nr. 3 und 4 bzw.
Nr. 13 und 14) ist ersichtlich, daB sich die Fligefaktoren bei
Probe B durch den erheblich geringeren AnpreBdruck praktisch
nicht &ndern (bei QuellschweiBung Fi 65 statt 66, bei Warmgas-
schweiBung Fi 75 statt 73).

Bei Probe F ist allerdings durch den geringeren AnpreBdruck ein
erheblicher Anstieg der ReiBkraft bzw. des Fligefaktors erfolgt
(Fi 87 statt 74). AuBerdem wurde beim PIB ein merklicher Anstieg
der ReiBdehnung (25 % absolut) durch den geringeren AnpreBdruck
erhalten. Beim PVC-weich der Probe B war der Anstieg der ReiB-
dehnung mit 3 % bzw. 4 % (absolut) deutlich geringer.
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Als Erkldrung dieser besonders beim PIB hervortretenden Verédnde-
rungen ist zu sagen, daB durch ein st&drkeres Andriicken beim
SchweiBlen die plastifizierte Masse eine dichtere "Verknduelung"
und eine gewisse Ausrichtung der Molekiile und somit eine Erhdr-
tung erfdhrt. AuBerdem erfolgt durch das stdrkere Andriicken (Ab-
rollen) unter der Kantenpressung in der plastifizerten Masse der
unteren Lage eine Querschnittsschwdchung (Kerbe). Sie erscheint
uns bei dem gegeniiber dem PVC-Material relativ "weicheh" PIB be-
stimmend flir die geringere ReiBkraft und ReiBdehnung der mit ho-

herem AnpreBdruck gefiigten ProbekOrper von Probe F.

Fiir die Praxis kann zusammenfassend gesagt werden, daB ein vor-
teilhaft weiter Spielraum filir die Hohe des AnpreBdruckes (zwi-
schen "normal" und "gering") besteht. Ein "zu hoher AnpreBdruck,
der auf der Baustelle weniger zu befilirchten ist, wirkt sich nach-
teilig aus. Dieser Nachteil ist aber bei zu groBer Plastifizie-
rung des Werkstoffes schon bei normalem AnpreBdruck zu erwarten,
z.B. bei PIB-Bahnen mit zuviel Quellschweifimittelauftrag oder
bei PVC weich-Bahnen mit zu groBer Erhitzung der unteren Lage
bei thermischen Fiigeverfahren.
Bild 7: Querschnittsschwdchung an der Nahtkante durch einen zu
hohen AnpreB8druck beim Fligen, wenn die untere Lage eine

"groBere" Plastifizierung durch QuellschweiBmittel oder
durch zu starke Erhitzung bei HeifB-Fiigeverfahren erhdlt

Querschnittsschwdchung
(Kerbe)

N \\\x\\x‘\/ }
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8.1.4 EinfluB von hoher Luftfeuchtigkeit (Klima 23/95)

Dieser EinfluB wurde bei allen 3 Bahnen mit 2 mm Dicke ermit-
telt . (Versuch Nr. 6 und Nr. 17). Die Bahnen wurden im Klima-
raum (bei Klima 23/95) 48 h vor dem Fligen und bis 24 h nach dem
Fligen gelagert.Die Priifergebnisse sind aus den Anlagen 38 und

39 in Tabelle 13 zusammengefaft.

Tabelle 13: EinfluB von hoher Luftfeuchte auf den Filigefaktor

Probe Figefaktor FU % }zel Figung im Zeitpunkt der Priifung
. Klima 23/50 »
Klima 23/95 . und Filigeverfahren
- Vergleich
B 54 66 48 h nach Quellschweifiung
PVC 2 mm 67 72 (4 Mon.) | 65 d nach QuellschweiBung
57 73 48 h n. WarmgasschweiBung
ove k. 153 (30 mm) | 60 (50 mm) | 48 h nach QuellschweiBung
2 mm 57 (30 mm) | 59 (50 mm) } 48 h n. WarmgasschweiBung
F 79 74 48 h nach QuellschweiBung
PIB 2 mm 64 71 (4 Mon.) | 65 d nach QuellschweiBung

Die. vorstehenden Werte zeigen bei den Proben B und D durch den
FeuchtigkeitseinfluB eine deutliche Minderung der Fiigefaktoren
(ReiBkrdfte). Nach ldngerer Lagerung im Normalklima steigen
die ReiBkridfte aber an (Probe B). Eine Ausnahme zeigt aller-

dings hier wieder die PIB-Bahn (Probe F).

Im RiBbild waren zwischen den bei hoher Luftfeuchte gefiigten
und den bei Normalklima gefiligten Probek&rpern keine Unter-
schiede feststellbar. Bei 42 Priifkérpern erfolgten 41 Abrisse

neben der Fiigenaht.
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Zzusammenfassend ist zu sagen, daB sich bei den PVC-Proben die
Luftfeuchte beim Fligen nachteilig auf die ReiBfestigkeit aus-
wirkte. Bei der zusdtzlich nach 65 Tagen gepriiften Probe (B)
war jedoch nach Lagerung im Klima 23/50 ein nachfolgender An-
stieg des Fligefaktors feststellbar.
An der ungefigten Probe B (Versuch Nr. 13, Anlage 1) waren aller-
dings beim Vergleichsversuch keine wesentlichen Festigkeits&dnde-

rungen nach 7 Tagen Feuchtraumlagerung (Klima 23/95) erkennbar.

EinfluB von kithler Witterung (Klima 5/100)

8.1.4 bei allen 3 Bahnen
7 und Nr. 18).

im Klimaraum bei Klima

Dieser EinfluB wurde wie unter Abschn.

mit 2 mm Dicke untersucht (Versuch Nr. Die Bahnen
wurden 48 h vor und bis 24 h nach dem
5/100 ausgefiihrten Fligen gelagert. Aus den Anlagen 38 und 39

sind die Ergebnisse in Tabelle 14 zusammengestellt.

Tabelle 14: EinfluB von "Kilte-Feuchte"-Klima auf den Flige-
faktor FU %
Fugefaktor Fu %be;Eugig'un Zeitpunkt der Priifung
Probe . Klima 23/50 o
- Klima 5/100 . und Fligeverfahren
- Vergleich
B 71 66 48 h nach QuellschweiBung
PVC 2 mmu 68 73 48 h n. WarmgasschweiBung
e bp. |62 (30 mm) | 60 (50 mm) | 48 h nach QuellschweiBung
2 mm 68 (30 mm) | 59 (50 mm) | 48 h n. WarmgasschweiBung
r .
PIB 2 mm 78 74 48 h nach QuellschweiBung
Beim "K&dlte-Feucht"-Klima war an allen 3 quellgeschweiBten Pro-

ben eine geringe Zunahme des Filigefaktors

vorhanden. An den bei-

den warmgeschweifSiten PVC weich-Bahnen waren unterschiedliche

zu erkennen. Unterschiede im RiBbild gegeniiber den

Tendenzen
bei Klima
sehen von

neben der

23/50 gefligten Proben waren nicht vorhanden. Abge-
einem Streifen sind an 26 Streifen die Abrisse direkt

Naht erfolgt.
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Blatt Nr. 49.

8.1.6 EinfluB der Geschwindigkeit beim WarmgasschweiBen

Die Priifung wurde beim Scherversuch an allen 4 PVC weich-Bahnen
(Versuch Nr. 12) durchgefiihrt. Die SchweiBgeschwindigkeiten sind

im einzelnen den Blittern 28/29 zu entnehmen. Aus der Anlage 39

sind die Ergebnisse in Tabelle 15 zusammengefalBt:

Tabelle 15: EinfluB der Fiigegeschwindigkeit beim Warmgas-

schweiBen von Hand

brobe | bes SehweiBgeschwindigkeit | eitpmk der prifig
"hoch™" "normal"

A 88 (307) 87 (253) 48 h nach Fligen
0,85 rm 83 (284) 90 (247) 4 Monate nach Fiigen
B 74 (196) 72 (212) 48 h nach Filigen
2,0 mm 73 (206) 71 (191) 4 Monate nach Fiigen
C 77 (322) 74 (285) 48 h nach Filgen
0,8 mm 78 (324) 75 (281) 4 Monate nach Fiigen
D 59 (211) 62 (248) 48 h nach Filgen
2,0 m 61 (224) 66 (236) 4 Monate nach Fiigen

Aus den in Klammern angegebenen ReiBdehnungswerten ist zu

schlieBen, daB durch eine relativ starke Erh&hung der Schweif-
geschwindigkeit die Filigefaktoren und auch die ReiBdehnungswerte
erhdht werden. Eine Ausnahme macht offensichtlich die Probe D
(PVC~weich bitb.). Die an den Proben A bis C gefundenen hoSheren
Werte sind u.E. auf die geringere Erhdrtung des Materials durch

die kiirzere HeiBflufteinwirkung zuriickzufiihren.

Aus den RiBbildern der Proben A und B geht allerdings hervor,
daB u.E. trotzdem die Nahtverbindungen bei normaler SchweiBge-
schwindigkeit besser gelungen sind. An den "schnell" gefligten
Bahnen war ni3mlich der RiB bei 6 Streifen innerhalb der aufge-
zogenen Naht erfolgt (RiBbild Sa), wdhrend bei der "Normal-
schweiBung" nur einer der jeweils 22 Streifen ein derartiges

RiBbild zeigt.
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8.1.7

EinfluB der Verschmutzung beim WarmgasschweifBen

Die Priifung wurde beim Scherversuch nur mit der 2 mm dicken
Probe B (Versuch Nr. 15) durchgefiihrt. Wie aus Anlage 39 zu
entnehmen ist, wurde bei den im "verschmutzten" Zustand gefligten
Bahnen noch ein Fiigefaktor von 67 (Vergleich 73 bei Normalfiligung)
ermittelt. Aber nur bei einem der Streifen war ein AbriB neben
der Naht erfolgt. An den {ibrigen 4 Streifen hat sich vor einem
RiB die im WarmgasschweiBlen gefligte Naht aufgetrennt. Der

Schmutz hatte somit die Gilite der Nahtverbindung stark beeintrdch-

tigt.

Einfluf der Lagerungsdauer

Die Fligung der Probekdrper erfolgte 48+2 h vor der Scherpriifung.
Sie wurde bei einer Reihe von Versuchen 2zusadtzlich auf 65 Tage
bzw. 4 Monate ausgedehnt. Beli den quellverschweifiten PVC weich-
Bahnen nimmt mit Erhdhung der Lagerungsdauer die ReiBkraft all-
gemein zu und die ReiBdehnung leicht ab. Das ist auf die lang-
same Verdunstung des plastifizierend wirkenden Quellschweifimit-
tels zurlickzufiihren. Allerdings verhdlt sich die Fligung der
PIB-Bahn (Probe F) in entgegengesetzter Richtung. Bei den warm-
gasgeschweiBten Proben war praktisch kein EinfluB der Lagerungs-

dauer auf den Fligefaktor festzustellen.

EinfluB der Dicke der Bahn

Wie aus den Ergebnissen des Versuchs Nr. 2 (Anlage 38 und 39)
festzustellen war, liegen sowohl bei der QuellschweiBung als
auch bei der Warmgasschweifiung die Fligefaktoren der dilinneren
Bahnen deutlich i{iber denen der dickeren Bahnen. Das diirfte mit
der beim Fligen prozentual zur Gesamtdicke hdheren Plastifizie-
rungszone der diinnen Bahn zusammenhdngen. Auferdem wird beim
Zugscherversuch die Einschnilirungszone an der Naht wegen der ge-

ringeren Steifigkeit der diinneren Bahn nicht so stark ausge-

bildet.
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Die ReiBdehnungswerte der diinneren gefligten Bahnen liegen eben-
falls hdher. Diese Tendenz ist aber auch bei der Priifung der
ungefiligten Proben zu erkennen. Die diinneren Proben besitzen im
ungefiigten Zustand auch eine deutlich hdhere ReiBfestigkeit
(N/mm?), wobei allerdings wiederum die PIB-Bahnen eine Aus-

nahme machen.

Beim WarmgasschweiBlen entstanden Schwierigkeiten an dem effek-
tiv nur 0,73 bis 0,86 mm diinnen PVC-Material durch Faltenbil-
dungen und schnelle Uberhitzungsgefahr. Es wird deshalb bei
einigen Bahnenherstellern gefordert bzw. empfohlen, diinnere
Bahnen bestimmter Typen (bereits unter 2,0 mm) m&glichst nur

im QuellschweiBverfahren zu fligen /9/.

8.1.10 EinfluBl der Werkstoffart der Bahn

Wie im Abschnitt 6.2.1 beschrieben wurde, muBten die 2 PIB-
Bahnen beim QuellschweifBlen deutlich l&nger plastifiziert werden
als die 4 PVC weich-Bahnen. Unter den hier verwendeten 2 PVC
weich~Bahnentypen waren beim Quell- und WarmgasschweiBen keine

bedeutenden Unterschiede im Plastifizierungsverhalten festzu-

stellen.

Die Flgefaktoren lagen in beiden Fligearten (Versuche Nr. 2 und
Nr. 12) beim PVC weich-Material der Proben A/B hoher als beim
PVC weich-Material der Proben C/D.

Es sind somit deutliche Unterschiede in der Nahtfestigkeit beim
gleichartig durchgefiihrten Scherversuch zwischen den Bahnen ein-
zelner Werkstoffgruppen vorhanden und auch zwischen den ver-

gleichbaren Produkten verschiedener Hersteller denkbar.
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8.1.11 EinfluB der Streifenldnge der Probekdrper )

Bei den durchgefiihrten Scherversuchen wurde die gleiche GroBe
der ProbekOrper und die gleiche Prifgeschwindigkeit gewdhlt
wie bei der Zugpriifung an den ungefiigten Probekdrpern. Durch
die Wahl des gleichmdBig stanzbaren PriifkSrpers (Stab Nr, 5}
wird eine wilinschenswerte Vereinheitlichung erzielt. Es wurden
jedoch zusdtzlich die Versuche Nr. 8 und Nr. 9 durchgefiihrt,
bei denen 3 quellverschweiBte und eine warmgasverschweiBte
Bahn mit verschieden langen Streifen verwendet wurden, um den
EinfluB der unterschiedlichen Verformungsgeschwindigkeit der
Probekdrper auf die Scherkridfte ermitteln zu kdnnen. Bei der
Priifung von Kunststoff- und Kautschukbahnen ist ndmlich mit
der Erhshung der Verformungsgeschwindigkeit auch eine Erhdhung
der Reifkraft verbunden /10/.

Die Priifergebnisse der Anlagen 13 und 14 sind in Anlage 15 in
Diagrammen dargestellt. Wie auch aus Tabelle 16 ersichtlich
ist, verdndern sich die ReiBkraftwerte im Bereich zwischen

90 und 190 mm Einsvannlidnge des Probekdrpers bei der Priifge-
schwindigkeit von 200 mm/min nur unwesentlich.

Tabelle 16: ReiBkraftwerte in Abh&dngigkeit von der Einspanm-
ldnge des ProbekOrpers

Ein- | Ddnge ReiBkrifte in N verforming des
ohne - = : Teiles ohne
spann~- 5o" o QuellschweiBung | Warmgasschweilung Figestelle
l&nge Fiigung . Probegbezelc?nunq und Fugebrelte pro Minute
mn mm 30 mm |50 mm {30 mm 30 mm um
90 60 328 | 400 73 323 -2—% - 333 2
12090 | 90 | 326 | 393 | 76 314 388 =222 %
150 120 319 412 80 315 %%% = 166 %
180 150 | 326 | 384 79 315 f—g% =133 2

*) Prifkérper Nr. 5

Aus den Verformungswerten geht hervor, daB sich der 120 mm lan-
ge Probek&rper ohne Fligestelle beim Normstab Nr. 5 etwa mit
gleicher Geschwindigkeit verformt wie der 150 mm lange gefligte

Probekdrper (166 % pro Minute).
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Aus den mit 4 Bahnen durchgefiihrten Versuchen ist ersichtlich,
daB bei der Ermittlung des Fligefaktors iliber den Scherversuch die
relativ unterschiedliche Verformungsgeschwindigkeit bei der glei-
chen Probekérperlédnge vernachlédssigt werden kann. Auch die Werte
der Fligefaktoren von Bahnen mit 50, 30 und 15 mm Figebreite, die
in Tabelle 12 zusammengestellt sind, bestdtigen zahlenmdBig die
Annahme. Fir diese verschiedenen Fiigebreiten sind ann&hernd
gleiche Werte ermittelt worden. Vielmehr ist die besonéers von
der Bahnendicke abhidngige, beim Zugversuch erkennbare beidseiti-
ge Einschniirung an der Fiigenaht des ProbekOrpers die fliir die HG~
he des Fligefaktors bestimmende GroBe (s. Bild 8). In der Filige-
stelle mit der doppelten Dicke besitzt der Bahnenstreifen etwa
eine halb so groBe Querkontraktion wie der anschlieBende Probe-
kOrperteil. Im direkten AnschluB an die Fligestelle liegt somit
ein unstetiger Ubergang vor. Er bewirkt eine Einschnilirung und
Kerbwirkung in dem direkt anschlieBenden Bereich zur Filigenaht.
Diese Kerbwirkung ist geringer, d.h. der Ubergangsbereich ist
stetiger, der Filigefaktor etwas hSher als bei einer Nahtsicherung
durch "Fliissigfolie" an der Nahtkante. Diese Sicherung durch das
im L&sungsmittel (meist QuellschweiBmittel) geldste Bahnenmate-
rial in past&ser Konsistenz wurde in diesem Forschungsvorhaben
nur in einer Kurzpriifung im Scherversuch mit Priifkdrpern der
Probe B untersucht. Es erscheint die Wahl einer einheitlichen
Priifkdrperldnge und damit auch Priifgeschwindigkeit (z.B. 200 mm/min)

beim Scherversuch gerechtfertigt.

Bild 8: Einschniirung (Unstetigkeit) an der Fiigenaht des im
Zugversuch gedehnten ProbekOrpers

Flge-

”*LEEFEiChII
7
: ™
’/7// : Einschniirung ,)a

Probekdrperbreite dEinsﬁannungkin
im Einspannbereich en Klemmbacken

}/Qf/CJ N s 4
777 — v/ 7

Die Einschniirung neben der Fiigenaht infolge Unstetigkeit im Quer-
schnitt der Probekdrper fiihrt zu dessen ReiBen hauptsichlich an
diesen Stellen.
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8.2

8.2.1

——————————— - - ——— - —— e v i e - (- —— T - ———

Allgemeines

Die Ergebnisse der Schidlversuche an den Filigendhten und die Aus-
wertung einzelner Versuche sind den Anlagen 24 bis 36 zu ent-
nehmen und in den Anlagen 40 und 41 zusammengefaBt. Hierbei
wurden in Anlage 40 die maximalen Schalkrdfte inN sowie die
maximalen Schilwiderstandswerte in N/mm und in der Anfage 41

die mittleren Schdlkrdfte und Schdlwiderstidnde dargestellt.

EinfluB feuchter Bahnen

Die Bahnenabschnitte wurden vor dem Fligen in vorentsalztem
Wasser bei 40 °C 40 Stunden wassergelagert. Angaben liber die
Wasseraufnahme (Gewichtsdnderung) der 6 Bahnen bei 40 °C-
Wasserlagerung sind der Tabelle 11 (Blatt 36) zu entnehmen.
Nach der Entnahme aus dem Wasser wurden die Bahnenabschnitte
mit Saugpapier abgetrocknet und bis zum Figen insgesamt 0,5
Stunden im Klima 23/50 gelagert. Das Ausstanzen der Probekdr-
per Nr. 5 nach DIN 53455 erfolgte aus dem gefiligten Bahnenstilick
nach 48+2 Stunden Lagerung bei Klima 23/50 kurz vor dem Sch&l-

versuch.

Die Probek&rper der QuellschweiBung wurden im Versuch Nr. 22
und die der WarmgasschwéiBung (nur bei PVC weich) im Versuch
Nr. 25 geprift. Die warmgasverschweiBten Proben 2zeigten eine
um 62 % (Probe A) bzw. um 27 % (Probe C) hthere "maximale Schdl-
kraft" (73 % bzw. 20 % hbhere "mittlere Schdlkraft") als die

ebenfalls im nassen Zustand quellverschweifiten Proben.

Beli Probe B war ein direkter Vergleich der im WarmgasschweiB-
verfahren "naB" und "trocken" gefligten Bahn mbglich. Die wasser-
gelagerte Bahn zeigte mit einem Sch&@lwiderstand von 2,45 N/mm
zu 9,17 N/mm einen um 73 % geringeren Wert. Vergleicht man
die diinne "naB" gefiigte Probe A mit der dickeren "trocken" ge-
fiigten Probe B, dann ist ebenfalls bei beiden SchweiBverfahren

eine starke Beeintridchtigung der Nahtfligung festzustellen.
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Wie an den Trennflidchen zu erkennen war, wurden die N&hte bei
allen PVC-Bahnen im Sch&lversuch vollstdndig und gleichmdBig
aufgezogen, bei der warmgasverschweiBten Probe A mit leichtem
MaterialausriB. Im Gegensatz dazu haben sich die Streifen bei der
PIB-Bahn C nur 0,5 bis 2 cm weit "geschdlt" und sind dann

abgerissen. Die maximale Sch&lkraft ist deshalb als ReiBkraft

zu bezeichnen (s. Anlage 25).

Zusammenfassend ist zu sagen, daB beim Fiigen der "nassen" Bahn
(auch nach anschlieBend 2 Tagen Lagerung im Klima 23/50) die
Schédlkrdfte erheblich unter denen von "lufttrocken" gefiigten
Bahnen liegen. Feuchtigkeit in der Bahn beim Fligen beeintrdch-

tigt somit den Schédlwiderstand einer Fiigenaht.

EinfluBl von Ndsse und Schmutz

Die Probe B wurde nach der Wasserlagerung zusdtzlich mit einer
Schmutzschicht (s. Anlage 33) iliberzogen und dann im Warmgas-
schweiBverfahren gefiigt (Versuch Nr. 25). Beim Sch&lversuch hat
sich die Naht ungleichmdBig aufgetrennt. Der mittlere Schidl-
widerstand liegt mit 0,68 N/mm bei 40 % der der naB gefligten Ver-
gleichs-Probekérper (1,68 N/mm) sowie beli 7 ¢ der bei Klima 23/50
gefligten Probekdrper (9,17 N/mm). Durch einen auf der Bahn beim
WarmgasschweiBen liegenden Schmutzfilm wird somit die Bahnen-

verbindung stark beeintr&dchtigt.

EinfluB von kiihler Witterung

Bei den Versuchen Nr. 23 und Nr. 26 wurden die Ndhte, wie auf

den Anlagen 29 und 36 angegeben,'bei Klima 5/100 geschweiBt.

Im Gegensatz zum Scherversuch, bei dem gegeniiber Klima 23/50
eher ein etwas hoéherer Fligefaktor beim Figen im Klima 5/100
erhalten wurde, ist beim Schédlversuch ein erheblich geringerer

Schilwiderstand ermittelt worden. Bei Probe B wurde an der
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8.2.5

quellverschweifiten Fligung mit 1,56 N/mm ein um 58 % geringeren
mittlerer Schdlwiderstand gegeniiber der bei Klima 23/50 ver-
schweiBften Probe gefunden (3,75 N/mm). An den warmgasverschweif-
ten Probekdrpern war der Unterschied mit einem um 77 % gerin-

geren Wert noch grdBer (2,08 gegeniiber 9,17 N/mm)

Bei der PIB-Bahn (Probe F) lag im Gegensatz zum Scherversuch
ebenfalls ein niedrigerer Schdlwiderstand nach dem Fiigen im
Klima 5/100 vor (39 % bei 1,75 gegeniiber 2,85 N/mm). Bei diesem
Versuch wurde auch beim PIB-Material wie an den PVC weich-Bahnen

die Fiigenaht im Schédlversuch aufgetrennt.

EinfluB des SchweiBverfahrens

An den PVC weich-Bahnen wurde iiber den Schélvefsuch eine deut-
lich bessere Fligung bei der WarmgasschweiBung gegeniliber der
QuellschweiBung ermittelt. Lediglich bei Probe D lagen die
Werte der bei kiihler Witterung gefiligten Proben in gleicher H&he.
Bei Probe B wurde ein um 206 % hoherer mittlerer Schdlwiderstand
von 7,36 N/mm (WarmgasschweiBung) gegeniiber 3,57 N/mm (Quell-
schweiBung) gemessen. wihrend an den aufgetrennten Naht-
fldchen der QuellschweiBung eine eher gleichmdBige, mehr

oder weniger rauhe Fliche vorliegt, ist die warmgasverschweiB-
te Trennfliche nach dem Schidlversuch von schrédglaufenden, ins
Material reichenden feinen parallelen RiBspuren gekennzeichnet.
Sie stammen von der schridgen Flihrung der Dilise des HeiBluftge-
rdtes, das bei der HandschweiBung nicht mit gleichmdBiger Ge-
schwindigkeit gefiihrt werden kann. Bei Verzdgerung tritt eine

hthere Plastifizierung und damit eine intensivere Verschweifung

der beiden Bahnenteile ein.

EinfluB der Lagerungsdauer

Wie bei den Scherversuchen konnte beim Schdlversuch an der
PVC weich-Bahn B eine mit der Lagerungsdauer ansteigende "Naht-
festigkeit” ermittelt werden. Der mittlere Schidlwiderstand er-

héhte sich in 4 Monaten um 36 % (von 3,57 auf 4,87 N/mm).
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Dieser Anstieg ist auf die relativ langsame Diffusion von
QuellschweiBmittel-Anteilen und den damit verbundenen Visko-
sitdtsanstieg des angel&sten Materials in den Fligefl&dchen zu-

rickzufiihren.

Bei der warmgasverschweiBten Probe B war allerdings in 4 Mona-
ten ein Abfall (20 %) des ansonsten hohen Sch&dlwiderstandes
von 7,36 auf 5,91 N/mm vorhanden. Bei der quellverschweiBten
Probe F (PIB) war ebenfalls, wie bei Probe B (PVC weich),

eine Zunahme des Schilwiderstandes (von 2,85 auf 3,21 N/mm)
nach 4 Monaten Lagerungsdauer festgestellt worden. Beim Scher-

versuch waren eher gegenteilige Tendenzen erkennbar.

8.2.7 EinfluB der Werkstoffart der Bahn

Die unter vergleichbaren Bedingungen im Sch&lversuch unter-
suchten 3 Werkstoffarten zeigten deutliche Unterschiede hin-
sichtlich der SchdlkraftgrbBe und auch der aufgetrennten Naht-
fldchenbeschaffenheit. Beim PVC weich-Material der vorliegen-
den Proben trennten sich beim Schédlversuch die quellverschweiB-
ten Fligefldchen, ohne nennenswerte Unterschiede zu zeigen. Beim
PIB~-Material waren an beiden Bahnen, besonders aber bei der
diinneren Bahn, Abrisse der Streifen nach mehr oder weniger
langen Sch&lwegen eingetreten. Beim PIB-Material liegt somit
die aufzuwendende Schidlkraft in der GrdBenordnung der ReiB-
festigkeit der Bahn. Hier ist anzumerken, daB die ReiBfestig-
keit der PVC weich-Bahnen allgemein mehr als das 3-fache der
PIB-Bahnen betrdgt, d.h. die PIB-Bahnen besitzen eine weit

niedrigere Reififestigkeit.
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8.2.8 EinfluB der Biegung des Probekdrpers in der Kidlte

Die in beiden SchweiBverfahren gefligten Probekdrper wurden nach
einer Biegebeanspruchung bei -20 °C nach Lagerung im Klima 23/50
auf ihren Schdlwiderstand untersucht. Die Fligendhte miissen ndm-
lich in der Praxis bei der Verlegung und Begehung in der kalten
Jahreszeit auch Biegebeanspruchungen bei Kilte gewachsen sein.
In den Stoffnormen der Kunststoff-Bahnen wird allgemein als An-
forderung die Biegsamkeit der Bahn beim Falzen nach DIN 53361
bei einer Priiftemperatur von -20 °C gefordert. Hierbei soll der
Biegeradius auf die Bahnendicke iiber die Gerdteeinstellung ab-
gestimmt werden. Die Platten des Falzgerdtes sollen bei Proben
iber 0,4 mm Dicke auf den Abstand der 3-fachen Dicke der Bahn
eingestellt werden. Diese Priifung ist in den Stoffnormen nur fir
ungefiligte Bahnen vorgesehen.

Auf die Biegung von gefligten Proben iibertragen, wlirde das z.B. bei
2 mm Bahnendicke einen Plattenabstand von 3 x 4 mm = 12 mm be-
deuten. Die Priifung wiirde somit der Biegung um einen Rundstab

@ 4 mm entsprechen. Bei dieser Einstellung waren die im For-
schungsvorhaben vorliegenden beiden 2 mm dicken gefigten PVC
weich-Bahnen im Filigebereich bei -20 °C Priiftemperatur bereits
so steif, daB sie garnicht oder nur durch kurzen StoB bis zum
Anschlag der Einstellschraube des Biegegerdtes gemdB8 DIN 53361
gedriickt werden konnten. Dabei sind die gefligten Nahtstellen
teilweise gebrochen, ohne daB die Fligenaht aufgespalten wurde.
Die unvorschriftsmdBige StoBpriifung mit so geringem Biegeradius

erschien zu praxisfremd und wurde deshalb abgewandelt.

Mit einem Abstand der Platten des Falzgerdtes gemdB der 5-fachen
Dicke der Filigebereiche der Probekdrper haben die hier vorlie-
genden 6 Bahnen bei -20 °C die Biegepriifung ohne Bruch, Anrisse
und ohne sichtbare Midngel {iberstanden. Dieser Abstand ent-
spricht, wie in Bild 9 dargestellt, einer Biegung von zum Bei-
spiel 2 mm dicken gefiigten Proben (4 mm Fiigedicke) um einen
Rundstab @ 12 mm (bzw. 0,8 mm dicke Bahnen gefﬁgt1m1Ruﬁdstab

@ 4,8 mm).
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Bild 9:

Falzen in der Kilte nach DIN 53361
ratur)

Blatt Nr. .D9..

Empfohlene Erhéhung des Biegeradius (Plattenabstand
des Falzgerdtes) bei der Prifung von Fligendhten beim

(=20 °C Priiftempe-

2. 4.2
ZL 12 zZ.
' S
Beispiel an
2 mm
dicker P
Kunststoff-
Bahn
J 26 l /}Z
Vorschlag = 5 x s =\\\Plattenabstand = 3 x
(Figebreite 100 mm) des Falzgerdtes

S DIN 53 361

Nach einem derartigen Biegen bei =20 °C

(Plattenabstand 5 x s)

sind bei den durchgefilihrten Prifungen jeweils 3 Probekdrper

aller 6 Bahnen im Schidlversuch auf ihre mittlere Schalkraft bei

Klima 23/50 untersucht worden. Die Fligebreite betrug jeweils
100 mm. Die Schdlkrdfte zeigten gegeniiber den im Quell- bzw.

WarmgasschweiBverfahren gefligten 3 Vergleichsstreifen ohne

Kdltebiegung keine markanten Unterschiede.
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Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden lediglich zwei derar-
tige Bahnenblasen (geschlossene Beutel) unter Wasserdruck ge-
priift. Die aus den 2 mm dicken PVC weich- und PIB-Bahnen der
Proben D und F hergestellten Blasen wurden einem Wasserdruck
bis 2,0 m Druckhdhe ausgesetzt (Steigerung 0,5 m pro -Stunde).
Bei starker Verformung, besonders des PIB-Probekdrpers, zeigten
auch nach 8 Tagen Belastung alle Ndhte keine Wasserdurchlédssig-

keit. Die Priifungen wurden danach abgebrochen.

9. Folgerungen aus den Priifergebnissen

9.1
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Aus den beschriebenen Einzelpriifungen in Scherversuchen, Sch&l-
versuchen und der Wasserdichtigkeitspriifung an Fiigendhten sollte
u.a. festgestellt werden, mit welcher Empfindlichkeit die 3 Ver-
fahren auf die verschiedenen EinfluBparameter filir Nahtfligungen
reagieren und zu differenzieren im Stande sind. Im Rahmen des

in den Mitteln stark begrenzten Forschungsvorhabens war es nur
méglich, einzelne der nachfolgend aufgelisteten EinfluBparameter
vorwiegend mit den Scher- und Schidlversuchen bei 2 SchweiBverfah-
ren stichprobenartig zu iliberpriifen. Es handelt sich um besonders

wichtige Parameter, wobei nicht Anspruch auf Vollstdndigkeit er-

hoben wird:

1. Vorbehandlung der Nahtflé&chen
(Erwdrmen, Vorquellen, Reinigen)

SchweiBverfahren
QuellschweiBmittelart und -Menge
Werkstoffart der Bahn
SchweiBnahtbreite (Mindestbreite)

Dicke der Bahn

AnpreBdruck beim Fiigen

Zeitpunkt der Anpressung beim Fiigen

GleichmdBigkeit der Filigung (EinfluB Stromschwankungen)

W 00 9 & U1 & W N
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10. GleichméBigkeit (EinfluB Fligebreite)

11. Uberhitzung beim Filigen (Erh&rtung)

12, Geschwindigkeit beim Fligen - WarmgasschweiBfung (Erhdrtung)
13. Hohe Luftfeuchte beim Fligen

14. Nasse Bahnen beim Fligen

15. Kihle Witterung beim Fiigen

16. HeiBe Witterung beim Fiigen

17. Verschmutzung der Nahtfl&dchen

18. Lagerungsdauer der Naht bei QuellschweiBung und
WarmgasschweilBung

19. Figen nach Medien-Lagerung
20. Wasserdichtigkeit
21. Verhalten nach Langzeitdehnung bei Luft- und Wasserlagerung

22. Fligen nach Freibewitterung

Aus den Ergebnissen der in den Anlagen 1 bis 41 dargestellten
Untersuchungen und Auswertungen kann angenommen werden, daf die
Schédlwiderstandspriifung an Probek&rpern bei den meisten der Ein-
fluBparameter eine groBere Aussagekraft beinhaltet als die
Scherprifung an gefiigten Probekdrpern. Beim Scherversuch sind
die ReiBkraftgr&Be im Vergleich zum ungefligten Probek&rper,

dem daraus errechneten Fligefaktor und die Bruchbildbetrachtung
(evtl. Abl8sen von Teilen oder volliges Auftrennen der Naht-

fligung) Aussagefaktoren.

Bei der Schédlnahtpriifung wird dagegen iber die gesamte Flige-
fldche die Sch&dlkraft bzw. der Schédlwiderstand ermittelt. Hier-
bei wird liber das Schédlkraft-Weg-Diagramm die Gleichm&Bigkeit
der Fligung in ganzer Breite erfaBt. AuBerdem k&nnen Uber die
Bruchbild~ bzw. die Schdlfldchenbetrachtung nach der Prifung

weitere Schliisse auf die Filigequalitdt gezogen werden.

In den Anlagen 37 bis 41 sind die Ergebnisse aller durchge-
fiihrten Priifungen gegeniibergestellt. Es konnen die quellver-

schweiBten und die mit Hand warmgasverschweiBten Werte der
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Scherversuche und Schédlversuche verglichen werden. Aufgrund
des nicht ausreichenden Priifungsumfanges und der noch nicht
genligend gekl&drten Reproduzierbarkeit der Fligeverfahren bei
diesen Laborversuchen sollten aber die Ergebnisse an den 6
Bahnen der 3 Kunststoffe und Hersteller noch durch wei-

tere vertiefende Untersuchungen auch mit Kunststoffbahnen an-

derer Werkstoffe und Hersteller liberpriift und ergdnzt werden.

e e Ml i Vo o ——— —— — ——— o —— - ——

Fir die Aufnahme in Stoffnormen, fir die Anwendung bei Eig-
nungs-, Glite und Kontrollpriifungen sollten Priifverfahren u.a.
praxisnah und aussagekrdftig sein. Obwohl im Sch&dlversuch an
der "Stehnaht" im Gegensatz zum Scherversuch nicht die ibliche
Praxisbeanspruchung der Fiigendhte vorliegt, kann aufgrund der
erhaltenen Priifergebnisse und auch der langjdhrigen Erfahrungen
im In- und Ausland bei Priifdmtern und Bahnenherstellern unserer
Meinung nach auf dieses Verfahren nicht verzichtet werden. Es
sollten somit beide Priifverfahren Anwendung finden. Uber den
Einsatz der Verfahren widre von der Aufgabenstellung her jeweils
zu entscheiden (Eignungspriifungen bei Entwicklung von Bahnen,
Fligeverfahren, QuellschweiBmitteln und Klebemassen sowie Zulas-

sungspriifungen, Werksiiberwachungen und Schadensfeststellungen).

Beide Versuche sind u.E. fiir die Priifung von Nahtverbindungen
an allen bisher eingesetzten Kunststoff- und Kautschuk-Bahnen
geeignet, in abgewandelter Weise nicht nur bei SchweiB-, sondern

auch bei Klebendhten und den meisten Fligesystemen.

Wegen der Gewebeeinlagen in den z.B. mit Synthesef&den verstdrk-
ten Bahnen muB allerdings der vorteilhaft schmale PriifkSrper
Stab Nr. 5 (15 mm breit) durch den breiteren und l&ngeren Strei-

fen 50 x 420 mm nach DIN 53354 /13/ ersetzt werden.

Textvorschlag filir die Priifung von Fligendhten im Scherversuch

/14/:

unverstérkte Bahnenlgewebeverstarkte Bahnen

Priifverfahren: in Anlehnung in Anlehnung
an DIN 53455 /12/ an DIN 53354
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Herstellung der
Probekdérper:

ProbekdrpergrdfBe:

Anzahl der
Probekd&rper:

Vorbehandlung:

Prifgeschwindig-
keit beim Zugver-
such:

Priifung und
Auswertung:

Es werden jeweils 2 Bahnenabschnitte in L&ngs-
und Querrichtung der Bahn entsprechend den
Arbeitsanleitungen des Herstellers in dem
vorgesehenen SchweiBverfahren gefligt. Die
SchweiBnahtbreite soll der Mindestanforde-
rung der DIN 18195 Teil 3 entsprechen. Aus
diesen Probestilicken werden Probekérber so her-
ausgeschnitten bzw. gestanzt, daB die Flige-
naht in der Mitte des Probekdrpers und senk-

recht zur Zugrichtung angeordnet ist.

Stab Nr. 5 Streifen

(15 x 170 mm) 50 x 420 mm

DIN 53455 DIN 53354

bei unverstirkten bei gewebe- bzw.
bzw. nur mit Vlies fadenverstidrkten
kaschierten oder Bahnen
verstdrkten Bahnen

jeweils 5 in L&ngs- und Querrichtung

Die Probekdrper werden mind. 48 h lang vor
der Fligung im Normalklima DIN 50014-23/50
gelagert.

Die Fligestellen diirfen frithestens 48 h nach

dem thermischen SchweiBen bzw. 7 Tage nach

dem QuellschweiBen gepriift werden.

200 mm/min 100 mm/min

Zum Vergleich werden jeweils aus den gleichen

Bahnen mindestens 5 Probek&rper ohne Fligenaht

unter den gleichen Bedingungen zur Ermittlung

einer BezugsgrdBe fiir den gefligten Kétper ent-
nommen. Bei der Priifung wird die mittlere

ReiBkraft und ReiBfestigkeit bestimmt.
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Textvorschlag fir

Priifverfahren:

Herstellung der
Probekdrper:

Das Verhdltnis der ReiBkraft der gefiigten Pro-
be zu der der ungefligten Probe wird als "Flige-
faktor" der Nahtverbindungen bezeichnet.

Bei einem Auftrennen der Fiigenaht im Scherver-
such wird der maximale Scherwiderstand in N/mm

angegeben.

Der Bruch soll auBerhalb der Fligenaht liegen;
Angabe des RiBbildes am Probekdrper ist zu for-
dern; es darf nur ein AblOsen der Nahtkanten

von maximal 5 mm erfolgen.

Fiir den Flgefaktor konnen u.E. noch keine An-
forderungen gestellt werden. Bei unglinstigen
Ergebnissen. sollten weitere ergdnzende Prifun-
gen, z.B. die Durchflihrung von Schdlversuchen

vorgesehen werden,

die Priifung von Flgendhten im Schdlversuch:

mit Gewebe verstidrkte
Bahnen

in Anlehnung l in Anlehnung

unverstidrkte Bahnen

an DIN 53455 an DIN 53354

Es werden jeweils 2 Bahnenabschnitte in Langs-
und Querrichtung der Bahn entsprechend den
Arbeitsanleitungen des Herstellers in einer

Breite von mindestens 50 mm gefligt.
Am Randstreifen des gefiligten Bahnenabschnit-

tes wird der Priifkdrper ausgeschnitten bzw.
ausgestanzt. Nach dem Aufklappen der ungefiig-
ten Streifenenden entsteht der Probekdrper,
der beim Zugversuch auf Schdlen zu beanspru-

chen ist.
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Form und Anzahl der Probekdrper, Vorbehandlung und Priifge-

schwindigkeit entspricht dem Textvorschlag fiir den Scherver-

such.

Prifung und
Auswertung:

Beim Schédlversuch muB das Schdlkraft-Weg-
Diagramm registriert werden. Aus dem Diagramm
wird in Anlehnung an DIN 53539 /15/ die mitt=-
lere Schdlkraft in N und der mittlere Schdl-
widerstand in N/mm Probekdrperbreite ermittelt.
Bei einem Bruch der Probestreifen im ungefiligten
bzw. eventuell auch im gefligten Bereich ist
ergidnzend die ReiBfestigkeit der Bahn in N/mm?
anzugeben. AuBerdem sind die beim Schdlversuch
festzustellenden Besonderheiten (z.B. Bruchlage,
AusriB von Material im Fiigebereich, Delamination

bei mehrschichtigen Bahnen) zu vermerken.

Ein eingehender Textvorschlag sowie Anforderungen filir die

Priifung von Fligendhten im Schédlversuch ko&nnen erst nach wei-

teren Priifungen gemacht werden. Im vorgegebenen Rahmen des

Forschungsvorhabens war es nicht mdglich, eine fiir diesen
Zweck genligende Anzahl von EinfluB8faktoren und Randbedin-~

gungen sowie andere Kunststoffbahnen im Schdlversuch zu unter-

suchen.
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Ein Textvorschlag filir die empfohlene Wasserdichtigkeitspriifung
an der Bahnenblase unter Wasserdruck (s. Abschn. 7.4) sowie
entsprechende Anforderungen kdnnen nicht ausgearbeitet werden,
da hierzu wie vermerkt nur einzelne ProbekOrper untersucht wur-
den. Zur Filigung dieser Blase koénnten vorzugsweise statt unbe-
handelte Bahnen Bahnenstiicke nach z.B. 48 Stunden Wasserlagerung
bei +40 °C in einem Klima 23/50 bzw. bei und nach Lagerung im

kalten oder warmen Klima verwendet werden.

Die Fligung der Bahnenblasen oder allgemein Fiigungen mit SchweifB-
automaten sollten im Beisein der Vertreter der mit der Fremd-
iberwachung beauftragten Prilifstelle und Vertreternm der Herstel-
lerfirma in der Priifstelle ausgefiihrt werden. Nach der Prifung
sollten aus dem Probestiick Probekdrper fiir die folgenden Prifun-

gen entnommen werden:

Scherversuche und/oder Schidlwiderstandsversuche

Weitere Fligendhte sollten mdglichst auch bei hoher Temperatur,
hoher Luftfeuchte und tiefer Temperatur gepriift werden, um

Grenzen fiir die Anwendung der Filigeverfahren, Schweifmittel und

Klebestoffe festlegen 2zu kdnnen.

Fligefaktoren und hdufig auch Schilwiderstdnde k&énnen ebenfalls
an Filigendhten von Ausbauproben aus verlegten Abdichtungen zur
Kontrolle oder auch zur Beurteilung der Ausfiihrungsqualitdt

bei Schadensfdllen bestimmt werden.

10. Zusammenfassung

In den deutschen Normen fiir die Anforderungen und Priifung von Kunst-
stoff-, Dach- und Dichtungsbahnen sind noch keine einheitlichen Ver-
fahren zur Priifung von Filigenihten enthalten. Die Fiigung einer all-
gemein einsetzbaren Bahn muB unter den klimatischen Baustellenbe-

dingungen geniigend gleichmiBig, wasserdicht und kraftschlissig aus-

fiihrbar sein, da auch eine lose Verlegung vorgesehen wird.
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Ziel der Forschungsarbeit war es, die bereits bekannten und evtl.
neue Priifverfahren zu erproben und zu verbessern, wobei mdglichst
die Qualitdt der Bahnenverbindung zahlenwertmdBfig erfaBbar sein
sollte. Die Priifverfahren sollten bei einem vertretbaren Priifauf-
wand auBerdem einheitlich bei mdglichst allen im SchweiB- und
Klebeverfahren ausgefiihrten Fligungsarten anwendbar sein. Die Pri-
fungsergebnisse sollten zwischen guten und schlechten Verbindungen
welt gespreizt sein, um hierdurch z.B. das Fligeverfahren optimieren

und die Einsatzbedingungen bei der Verarbeitung der Bahnen begrenzen

zu kO6nnen.

Bei den im Laboratorium durchgefiihrten Versuchen konnte im Rahmen
der Forschungsarbeit nur eine begrenzte Anzahl von Priifungen durch-
gefihrt werden. Es wurden normengerechte PVC weich-Bahnen und PIB-
Bahnen eines Herstellerwerkes und bitumenbestdndige PVC weich-Bahnen
eines anderen Herstellers in jeweils 2 verschiedenen Dickenabmessun-
gen verwendet. Als SchweiBverfahren wurde beim PVC-Material die vomn
Hand ausgeflihrte Quellschweifiung (mit Tetrahydrofuran)} und HeiBgas-
schweiBung gewdhlt, da sie im Baustelleneinsatz noch dominieren und
nicht v3llig zu ersetzen sind. Allerdings wurden die PIB-Bahnen

wie vorgeschrieben nur im QuellschweiBverfahren (mit Testbenzin)

gefligt.

Zur Kennzeichnung der verwendeten Bahnen wurden gemdB8 den Normen
in Langs- und Querrichtung die ReiBfestigkeit und -dehnung sowie
die Gewichtsdnderung der Bahnen bei Wasserlagerung bestimmt. Die
Prifung der gefligten Bahnen erfolgte hauptsdchlich beim Scherver-
such sowie iliber den Schédlversuch. Die Ergebnisse zeigten, daB die
Piﬁfungen auch beim PIB-Material an einem einheitlichen 15 mm
breiten Priifkdrper (Normstab Nr. 5 DIN 534455) durchfithrbar sind.

Beim Scherversuch wurde als Quotient der ReiBkraftwerte der gefligten
Bahnen und denen der ungefligten Bahnen der Fiigefaktor ermittelt.
AuBerdem wurde die RiBlage festgehalten, die sich im allgemeinen
dicht neben der Fligestelle befand. Beim Scherversuch ist in ver-

schiedenen Versuchsreihen der EinfluB der Probekdrperldnge auf die
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Priifergebnisse untersucht worden. Zur Ermittlung des Fligefaktors er-
scheint es beim verwendeten Probekdrper Nr. 5 nicht erforderlich,
durch einen Korrekturfaktor die unterschiedliche Verformungsgeschwin-
digkeit in den Probestreifen auszugleichen bzw. beim Scherversuch

eine unterschiedliche Priifgeschwindigkeit zu wdhlen.

Als Ergebnis des Schidlversuches wurden an 50 mm breit gefligten Strei-
fen die mittlere Schidlkraft und der mittlere Schidlwiderstand ange-
geben, die {iber die Auswertung des Kurvenverlaufs von Schdlkraft-
Weg-Diagrammen erhalten wurden. Auch hier wurde bei der Prifung die
Beschaffenheit der aufgezogenen Fiigefldchen bzw. die RiBlage und

die ReiBfestigkeit der nur bei den PIB-Bahnen hdufig aufgetretenen

Abrisse festgehalten.

Um die Wasserdichtigkeit der Fligung feststellen 2zu k&nnen, wurde
ein drittes Verfahren in Anlehnung an den in den Normen beschriebe-
nen offenen "Beuteltest" entworfen. Der "geschlossene Beutel"
(Bahnenblase) kann {iber ein einschraubbares Kfz-Reifen-Ventil unter
Wasserdruck gesetzt werden. An der aus 4 Teilen gefligten Blase kann
auch die Dichtigkeit von 4 T-St&B8en gepriift werden. Die MaBe der
Blase sind so gewdhlt worden, daB nach der Dichtigkeitspriifung aus
den Blasenstilicken Probekdrper fir die Ermittlung des Fligefaktors
und des Schidlwiderstandes geschnitten werden k&nnen. Abgesehen von
der Herstellung und Prifung von zwel derartigen Blasen wurden im

Zuge des Forschungsvorhabens keine weiteren Wasserdichtigkeitspri-

fungen durchgefiihrt.

Bei den Scherversuchen und den Schdlversuchen konnten im Rahmen des
Férschungsvorhabens nicht alle auf Blatt 11 angefiihrten Versuche
mit den 6 verschiedenen Kunststoffbahnen ausgefiihrt werden. Trotz-
dem erlauben die erhaltenen Prifergebnisse in Bezug auf die Quali-
tdt der mit Hand durchgefiihrten Quell- und WarmgasschweiBung von

Kunststoff-Dichtungsbahnen bereits erste Erkenntnisse zu folgenden

EinfluBfaktoren:
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Stoffart der Kunststoffbahnen,

Dicke der Bahnen,

Nahtbreite der Fligung,

Geschwindigkeit bei der HeiBgasschweiBung,
Anprefdruck beim Fligen,

Lagerungsdauer nach dem Fiigen,

Klima beim Fiigen - 23/50, 23/95 und 5/100,
Biegung der Filigenaht im Falzversuch bei -20 °C,
Feuchtigkeitsgehalt der Bahnen,

Verschmutzung der Bahn beim Filigen

Der Scherversuch und der Schidlversuch wurden in Textvorschldgen be-
schrieben. Beide Prifungen koénnen mit dem einheitlichen Priifkdrper
Nr. 5 bei den Kunststoffbahnen und vermutlich auch bei den Elasto-
merbahnen durchgefiihrt werden, sofern sie keine Gewebeversﬁérkungen
besitzen. Bei den gewebeverstirkten Bahnen miifte mit dem grdBeren

Prifkdrper gemdB DIN 53354 gearbeitet werden.

Die Priifung des Schilwiderstandes, wie auch das Priifverfahren zur
Ermittlung der Wasserdichtigkeit an einer Bahnenblase, kdnnen aller-
dings noch nicht in den Randbedingungen optimal gefaBt werden. Hier
miiBten noch u.a. verschiedene Priifgeschwindigkeiten und Auswertungs-
mdglichkeiten untersucht werden. Auch sollten, fliralle 3 Prifverfah-
ren, bevor Anforderungen genannt werden k&nnen, die Reproduzierbar-
keit der Fligenahtherstellung und -Priifung in Ringanalysen ermit-
telt und nach stétistischen KenngrbB8en gesichert werden. Diese Un-
tersuchungen werden filir den Schdlversuch am Priifamt in einem nach-
folgenden Forschungsauftrag des Bundesministers fiir Raumordnung,

Bauwesen und Stddtebau durchgefiihrt.
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1. ReiBfestigkeit und -Dehnung der Kunststoffbahnen im

Anlieferungszustand nach DIN 53 455

Normstab Nr. 5 (15 mm Breite/120 mm Einspannl&dnge) bei
Normalklima 23/50 (2 DIN 50 014) v = 200 mm/min

1.A Probe A PVC 0,85 mm

Prif -~ Dicke | ReiBkraft|Reififestigkeit| ReiBdehnung Bgmerkungen*

richtung mm N N/mm? . )
0,84 223 283 Standard~-
0,83 229 287 abweichung
Linas | 0:86 231 283
9 0,85 220 264 s -
4,2 N
0,86 224 271
0,83 228 286 s = 9,3 %
Mittel | 0,845 225,8 17,81 279
0,83 202 292
0,83 206 294
quer 0,83 207 294
0,83 208 289 _
0,84 203 288 s =2,51X
0,83 203 297 s - 3,4 3
Mittel | 0,832 204,8 16,41 292

1.B Probe B PVC 2,0 mm
[ e R

1,99 463 247
1,99 461 252
linas | 1098 460 245
9% 11,98 457 249 S = 3.00N
1,99 458 251 ’
1,98 465 250 s - 26 3
Mittel | 1,985 460,7 15,47 249
1,99 438 267
1,98 450 263
quer | 1499 443 262
1,99 440 266 N
1,98 442 268 8=4,2N
1,98 440 270 s - 3.0 3
7 ©
Mittel | 1,985 442,2 14,85 266

1.B*} Probe B wie 1.B,
jedoch big Priifung Lagerung 7 Tage bei Klima 23/95

2,00 460 263
2,00 467 274 S5 n
lings | 2,00 462 271 S ’
1,99 473 269 ) .
1,99 464 273 s =4,4%
Mittel | 1,996 465,2 | 15,54 (15,62%) 270

* bezogen auf den Ausgangsquerschnitt mit Dicke 1,985 mm
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1.C Probe C PVC bitumenbestdndig 0,80 mm t

Prif- Dicke | ReiBkraft|ReiBfestigkeit|{ ReiBdehnung Bemerkungen
richtung m N N /mm? % .
0,77 255 286 Standard-
0,77 242 291 abweichung
0,77 247 289
langs 0,76 250 293 s =5,4 N
0,77 253 307
0,76 246 291 :
0,76 257 287 s =7,0%
Mittel 0,766 250,0 21,78 292
0,78 223 308
0,78 221 307 s =5,0 N
quer 0,77 225 314
0,76 225 320 s =5,8 %
0,76 234 318
Mittel 0,770 225,6 19,53 313
1.D Probe D PVC bitumenbestidndig 2,0 mm
1,92 612 293
1,92 617 291
lings 1,92 589 292
1,92 608 294 -
1,92 600 298 s=9,8N
1,92 604 300 s = 3,6 %
Mittel 1,920 605,0 21,01 295
1,92 531 308
1,93 543 312
ser 1,92 542 308
d 1,93 548 311 s =6,6N
1,92 543 307
1,94 550 310 s = 2,0 %
Mittel 1,927 542,8 18,78 309

1§D*) Probe D wie 1.D,
jedoch bis Prifung Lagerung 7 Tage bei Klima 23/95

1,95 601 321
1,95 583 294 s = 12,6 N

l4ngs 1,95 607 317
1,95 607 319 s = 11,7 %

1,95 617 322

Mittel 1,950 603,0 20,62 (20,94%) 315

* pezogen auf den Ausgangsquerschnitt mit Dicke 1,920 mm
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1

.E Probe E

PIB 1,5 mm

(wie vor,

Anlage 3

auch bei PIB-~Bahnen als
Priifk&rper Stab Nr.5 - DIN 53455)

Prif- Dicke ReiBkraft ReifBlifestigkeit ReifBdehnung
richtung mm N N /mm? %
1,55 73 608 Standard-
1,56 74 603 abweichung
v 1,57 75 613
langs 1,57 80 619 s =2,6N
1,55 74 588
1,56 73 586 s=13,4%
Mittel 1,56 74,8 3,20 603
1,53 71 666
1,46 74 694 s=1,6N
quer 1,49 75 680
1,46 75 716 s =19,4 %
1,49 74 702
Mittel 1,486 73,8 3,36 692
1.F Probe F PIB 2,0 mm
2,02 109 624
1,96 104 569 s=2,7N
ldngs 1,98 110 586
1,98 105 597 s=21,4%
2,03 109 611
Mittel 1,994 107,4 3,59 597
1,98 103 699
1,97 109 694
quer 2,00 100 677 s=3,4N
1,97 103 685
1,94 106 692 s= 8,6 %
Mittel 1,972 104,2 3,52 689
1.F*) Probe F wie 1.F, jedoch bis Priifung 7 Tage bei Klima 23/95
2,10 112 540
2,05 109 525
l4ngs 2,15 115 532 s=3,2N
2,09 117 536
2,14 111 528 s=6,03%
Mittel 2,106 112,8 3,57 (3,77%) 532

* bezogen auf den Ausgangsquerschnitt mit Dicke 1,994 mm
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RiBbilder von Zugscherversuchen

Die RiBbilder wurden bei allen Versuchen festgehalten. Sie sind
in den Ergebnistabellen der Priifungen Nr. 2 bis Nr. 7 und Nr. 11
bis Nr. 18 mit Kurzzeichen und Anzahl der Probestreifen vermerkt.

Kurzzeichen R‘Blage ( Kavm zv erwar%en)
S g gl«\ft;i Rnaht
DS f———— RiB dicktnebender
'k SchweiBnaht

DS A2k T iR dickt nebend
! ey
a a 7” ; S’chwe?ﬁ naht v.

avfgezogen

a - avfgetrennte
SchweiBnaht

AS .—--—-——-—-—-____%.__. Rip in Abstand von

Schwel Bnaht
I weifna

————_—'(___ o RiR inav qezogener

Sa ¢ Schwﬁiﬁioghf

5 ao. —__-a#a” Riﬁ ih be;dse;+$
avfqezogener

Schweifnaht
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5. Scherversuche an quellverschweiBten Kunststoffbahnen

(gemdB DIN 53 455 Stab Nr. 5)

bei Normalklima 23/50 mit 50 mm Uberlappung gefligt (bei allen
Zugversuchen wurde die ReiBdehnung zwischen den Einspannklemmen
ab Einspannldnge 120 mm gemessen)

2.A Probe A PVC 0,85 mm

SchweiBnaht—-'E -
Pruf- breite . dicke Reifkraft |[ReiBfestigkeit] ReiBdehnung Bemerkungen
richtung gemessen RiBlage
mm mm N N/mm? . % _
Prilf 48 h h a Pl . Standard-
riifung nac em Fligen abweichung
44 0,83 184 238 _
50 0,83 186 247 s=3,30N
Lings 47 0,84 184 258 s =8,5%
g 36 0,83 177 260 1 DSa
50 0,83 180 255 5 DS
50 0,83 183 258
Mittel - 0,832 182,3 14,61 253,
Prifung 4 Monate nach dem Fiigen:
51 0,83 197 254 s = 3,2 N
51 0,84 191 237 s =7,0 %
langs 51 0,84 193 243 5 b
50 0,84 198 250. S
51 0,84 198 252
Mittel - 0,838 195,4 15,54 247
2.B Probe B PVC 2,0 mm
Prifung 48 h nach dem Fligen:
41 1,98 303 205 s =11,3 N
36 1,97 306 214 s = 8,2 %
. 50 2,05 327 200 4 DS
léngs 31 1,93 294 222 1 Dsa
46 1,98 315 210 1 Sa
43 2,04 312 218
Mittel - 1,992 309,5 10,36 212
'Prﬁfung 4 Monate nach dem Figen:
) 46 2,07 352 188 s = 20,9 N
37 2,00 320 183 s = 12,1 %
ldngs 49 2,08 357 203 4 DS
41 2,01 330 203 1 DSa
45 2,05 308 176
Mittel - 2,042 333,4 10,88 191
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Anlage 6

Fortsetzung QuellverschweiBung mit 50 mm Uberlappung

2.C Probe C PVC bitumenbestédndig 0,80 mm
SchweiBnaht~ Bahn—
Prif- breite dick ReiBkraft] ReiBfestigkeit]|ReiBdehnung| Bemerkungen
richtung| gemessen 1cke . . - RiBlage
mm mm N N /mm? 2 '
Priifung 48 h nach dem Filigen: " standard-
51 0,73| 132 265 abweichung
51 0,75 161 298 s = 15,1 N
1angs 51 0,73 152 283 s = 13,7 %
El 52 0,74 168 298 4 DS
52 0,74 171 295 2 DSa
51 0,74 143 275
Mittel - 0,738 154,5 13,94 286
Priifung 4 Monate nach dem Fligen: s = 11,4 N
50 0,76 | 194 276 s = 20,7%
50 0,76 199 278 4 DS
langs 50 0,76 173 250 1 DSa
49 0,76 200 297
50 0,75 199 303
Mittel - 0,758 193,0 16,97 281
2.D Probe D PVC bitumenbestdndig 2,0 mm
Priifyng 48 h nach dem Filigen: s = 15,3 N
50 1,89 | 351 240 s = 8,6
50 1,90 363 248
15n0s 49 1,89 384 255 5 DS
g 49 1,88 340 236 1 sa
51 1,87 | 368 258
52 1,90 353 252
Mittel - 1,888 359,8 12,70 248
Priifung 4 Monate nach dem Fiigen: s = 13,6 N
. s = 15,0 ¢
51 1,92 | 387 239 rvE
51 1,91 396 242
langs 51 1,92 364 210 5 DS
50 1,91 393 245
50 1,92 397 246
Mittel - 1,916 387,4 13,48 236
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Fortsetzung QuellverschweiBung mit 50 mm Uberlappung

2.E Probe E PIB 1,5 mm
SchweifBnaht hn—
Prif- breite . ReiBkraft|{ ReiBfestigkeit |ReiBdehnung | Bemerkungen
. dicke .
richtung] gemessen RiBlage
mm mm N N /mm? 3
" . . “ Standard-
Prifung 48 h nach dem Fligen: abweichung
49 1,48 70 389 s = 6,7 N
49 1,50 69 384 s = 9,7 %
" 48 1,52 56 375 6 DS
léngs 49 1,53 | 71 380
50 1,46 57 370
50 1,54 67 397
Mittel - 1,505 65,0 2,88 383
Priifung 4 Monate nach dem Filgen:
s = 3,9N
49 1,50 65 385 s = 28,0 %
49 1,48 59 378
l&ngs 49 1,53 61 379 5 DS
48 1,51 62 400
48 1,53 69 445
Mittel - 1,510 63,2 2,79 397
2.F Probe F PIB 2,0 mm
Prif 48 h nach dem Filigen:
rifung n e ig S = 5,1 N
53 2,13 81 318 s = 10,4 %
52 2,03 84 347
15 53 2,08 84 331 5 DS
angs | 52 2,03 | 76 320 1 Dsa
50 2,01 78 330
49 1,95 71 326
Mittel - 2,038 79,0 2,58 329
Priifung 2 Monate nach dem Fiigen: s = 4,8 N
50 2,02 | 79 338 s = 15,6 %
52 2,07 72 368 3 DS
52 2,08 66 325 1 DSa
51 2,04 69 343 1 Sa
51 2,02 72 342
Mittel -~ 2,046 71,6 2,33 343
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3. Scherversuche an quellverschweiBten Bahnen

(gemdB DIN 53 455 Stab Nr. 5)

bei Normalklima 23/50 mit 30 mm Uberlappung gefligt

3.B Probe B PVC 2,0 mm
SchweifBnaht— Bahn-
Prif- breite . ReiBkraft|ReiBfestigkeit|Reifidehnung | Bemerkungen
: dicke - o
richtung| gemessen . - RiBlage
mm mm N N /mm? % :
" " . Standard-
Prifung 48 h nach dem Fligen: abweichung
30 2,01 320 220 _
L 33 2,00 | 285 198 sC 1y
angs 32 1,99 302 234 = P2l s
31 1,99 309 212 4 DS
Mittel - 1,998 304,0 10,15 216
Prifung 4 Monate nach dem Filigen: N
s = 34,1 N
28 2,07 296 185 e - 228 3
31 2,03 372 228 rer
ldngs 31 2,03 367 218 5 DS
29 2,07 312 177
31 2,03 320 185
Mittel - 2,046 333,4 10,86 199
3.F Probe F PIB 2,0 mm
Priifung 48 h nach dem Filigen: s = 6,2 N
30 1,98 74 425 s = 14,0%
14n 30 2,04 86 440 3 DS
g8 31 2,01 74 406 1 sa
30 1,92 83 427
Mittel - 1,988 79,3 2,66 425
Priifung 4 Monate nach dem Fligen: s =7,7N
30 2,04 86 446 = 15,3 %
30 2,08 72 430 3 DS
lé&ngs 30 2,06 66 410 5 ga
© 31 2,10 74 440
31 2,06 80 447
Mittel - 2,068 75,6 2,44 435
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4. Scherversuche an quellverschweiBten Bahnen

(gemdB DIN 53 455

Stab Nr.

5)

bei Normalklima 23/50 mit 30 mm Uberlappung gefiigt,
"geringem AnpreBdruck"

Fligen

4.,B Probe B

PVC 2,0 mm

(siehe B1.27 ),

Anlage 9

jedoch mit

Prifung 48 h nach dem

"

deﬁi&wmt~Bdrr
Prif- breite dicke ReiBkraft| ReiRfestigkeit |[ReiBdehnung| Bemerkungen
richtung gemessen * ‘ RiBlage
mm am N N /mm? %

30 2,05 290 206 s = 16,8 N
13nas 30 2,05 313 232 s = 18,8 %
Bl 30 2,08 316 238 1 DSa

30 2,03 282 200 3 DS
Mittel - 2,053 300,3 9,75 219
Vergleichswerte bei *normalem
AnpreBdruck" (Anlage 8) 304, 0 10,15 216
4.F Probe F PIB 2,0 mm
32 2,01 92 438 s = 1,5 N
1sn 33 2,09 94 456 s = 9,7 %
gs L 33 2,07 92 460 4 DS
32 2,06 95 448
Mittel - 2,058 93,3 3,02 451
Vergleichswerte bei "normalem
Anprefdruck" (Anlage 8) 79,3 2,66 425
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Anlage 10

5. Scherversuche an quellverschweifiten Bahnen gemdB
DIN 53 455 (Stab Nr. 5) !
bei Normalklima 23/50 mit 15 mm Uberlappung gefiligt
5.B Probe B PVC 2,0 mm
SchweifBnaht~- Bahn-
Prif- breite dicke ReiBkraft |[ReiBfestigkeit| Reifdehnung | Bemerkungen
richtung| gemessen ' RiBlage
mm mm N N /mm? %
. s Standard-
Priifung 48 h nach dem Filigen: abweichung
13 1,95 315 244 s = 9,7 N
15ngs 14 1,93 321 246 s = 9,8 %
El 13 1,96 314 238 4 DS
13 1,97 335 261
Mittel - 1,953 321,3 10,97 247
Priifung 4 Monate nach dem Figen s = 8,4 N
12 2,00 361 223 s =7,5%
12 2,00 364 222 4 DS
l&ngs 12 2,01 349 208 1 DSa
11 2,00 365 223
11 1,99 372 228
Mittel - 2,000 362,2 12,07 221
5.F Probe F PIB 2,0 mm
Priifung 48 h nach dem Filigen: s = 5,7 N
16 2,03 75 442 s = 20,2 %
v 16 1,96 88 472
langs 17 2,06 85 491 4 DS
16 2,08 85 470
Mittel - 2,023 83,3 2,75 469
Priifung 4 Monate nach dem Filigen
s = 3,6 N
17 2,09 74 477 s = 5.6 %
16 2,08 79 468 A ’
f1dngs 16 2,04 81 465 5 DS
15 2,07 80 477
16 2,04 84 475
Mittel - 2,064 79,6 2,57 472
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6. Scherversuche an quellverschweiBten Bahnen
(nach DIN 53 455 Stab Nr. 5)

bei Feuchte-Klima 23/95 mit 30 mm #berlappung gefiigt

Die Bahnen wurden 48 h vor und 24 h nach dem Fligen im Klima 23/50
gelagert, anschlieBend 24 h bis Priifung bei Klima 23/50.

6.B Probe B PVC 2,0 mm
" [SchweiBnaht-~ Bahn-—
Prif- breite ! ReiBkraft |ReiBfestigkeit }ReiBdehnung Bemerkungen
, dicke .
richtung| gemessen RiBlage
mm mm N N /mm? %
28 2,09 | 248 183 s = 13'; N
30 2,09 275 224 § = 124253
ldngs 30 2,07 239 192 2 DS
29 2,11 243 ' 201 2 DSa
30 2,10 252 194 1 _Sa
Mittel - 2,092 251,4 8,01 199
6.B*)Bahn bis 24 h nach dem Fligen Klima 23/95,
anschlieBend 65 Tage bis Priifung Klima 23/50
30 2,06 327 228 )
30 2,04 337 224 s = ;?'5 N
lings 29 2,05 298 185 s = 173
g 30 2,04 296 183 2 DSa
30 2,04 308 193 4 DS
29 2,04 288 178
Mittel - 2,045 309,0 10,07 199
6.D Probe D PVC bitumenbestdndig 2,0 mm (Lagerung wie 6.B)
31 1,97 329 204
31 1,96 321 203 s = 5,4 N
langs 32 1,97 322 201 s = 4,4 %
30 1,98 314 ' 193
33 1,97 323 198 > DS
Mittel - 1,970 321,8 10,89 200
6.F Probe F PIB 2,0 mm (Lagerung wie 6.B)
, 33 2,11 83 438 _
snas 33 2,04 78 464 3z ?651N%
g 34 2,10 81 428 = 1o
33 2,05 93 454 4 DS
Mittel - 2,075 83,8 2,69 446
6.F*)Bahn bis 24 h nach dem Fligen Klima 23/95
anschlieBend 65 Tage bis Priifung Klima 23/50
33 1,99 67 453 -
33 1,95 72 488 AN
langs 34 1,95 70 477 !
33 2,06 65 436 5 DS
34 2,02 71 468
Mittel - 1,994 69,0 2,31 464




PRUFAMT FUR BITUMINUOSE BAUSTOFFE
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7. Scherversuche an quellverschweiBten Bahnen

(DIN 53 455 vStab Nr. 5)

Anlage 12

bei Feuchte-Klima 5/100 mit 30 mm Uberlappung gefiligt

Die Bahnen wurden 48 h vor und 24 h nach dem Fﬁgen im

Klima 5/100 gelagert,

Klima 23/50.

anschlieBend 24 h bis Priifung bei

7.B Probe B PVC 2,0 mm
SchweilBnaht- Bahn- :
Prif- breite dicke ReiBkraft |ReiBfestigkeiy ReiBdehnung| Bemerkungen
richtung | gemessen He : : : RiBlage
mm mm N N/mm? %
33 2,05 319 225 = 18,1 N
33 2,05 332 233 = 16,9 %
e 34 2,06 307 201
Ldngs 35 2,07 352 250 S
34 2,09 340 232 4 DS
34 2,05 308 214/
Mittel - 2,062 326,3 10,55 226
Vergleichswerte:
Klima 23/95 (Anl.11) 251 8,01 199
Klima 23/50 (Anl. 8) 304 10,15 216
7.D Probe D PVC bitumenbestdndig 2,0 mm
31 1,98 397 248 S EE
25 1,98 352 205 !
ldngs 28 1,98 411 248 4 DS
26 1,97 387 231 1 DSa
30 1,97 345 200
Mittel - 1,973 378 ,4 12,74 226
Vergleichswerte:
Klima 23/95 (Anl.11) 322 10,89 200
Klima 23/50 ( =) - - -
7.F Probe F PIB 2,0 mm
& 34 2,09 88 509 = 10,3 N
B 34 2,06 71 400 = 58,1 %
. 34 2,09 75 458 6 DS
langs 34 2,12 97 559
34 2,09 90 502
34 2,10 76 430
Mittel - 2,092 82,8 2,64 476
Vergleichswerte:
Klima 23/95 (Anl.11) 84 2,69 446
Klima 23/50 (Anl. 8) 76 2,44 435
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8. EinfluB8 der Probekdrperldnge bei Scherversuchen an
quellverschweiBten Bahnen, 16 Monate nach der Fligung i
B PVC 2 mm D PVC bitb.2 mm F PIB 2 mm
Proben— -
Einspann—-{ 30 mm Uberlappung 50 mm Uberlappung 30 mm Uberlappung
l&nge
zwischen [Filigung und Lagerung|| Fligung und Lagerung|{ Fligung und Lagerungj
Klemmen bei Klima 23/95 bei Klima 23/50 bei Klima 23/95
ReiBkraft| ReiBdehnung || ReiBkraft] ReiBdehnung [} ReiBkraft| ReiBdehnung
N I%Ig % N ﬁma % N ﬁmz %
322 10 ~242 414 % 3389]] 69 o ©488
334 ¢ <242 392 O 306 76 < <540
90 mm 336 1247 414 330 78 n577
324 m w245 384 m 297 w 70 m w518
324 236 396 314 71 525
Mittel 328 218 242 400 285 317 "'73 445 530
336 « »210 400 "L 278l 71 2 /1R 436
120 mm 320 O 201 384 264w 77 @ / ~466
(Norm) 328 ,208 372 249, 77 1436
Bl ) 318 i 0196 406 288 80 n nwd77
330 208 404 © 279 :
Mittel 326 245 205 393 326 272 76 477 454
314 - ~N178 414 298 9) 80 1426
(404)c0 2(266) 424 o 2709 83 « 444
150 mm 330 ¢ . 198 436 304, 84 n428
318 4 wl77 396 " 270 74 w411
312 178 390 w 262
Mittel 319 274 183 412 421 281 80 641 427
320 o N167 402 & 257 ) 80 o > 418
318 ~ N179 418 n 2715 81 ~ 416
180 mm 346 < ;198 356 © 226, 75 n418
328 1 w193 380 1 264 81 " w418
318 w 183 364 u 250
M;:,ttel 326 331 184 384 457 254 79 752 418
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9. EinfluB der ProbekOrperldnge bei Scherversuchen an

warmgasverschweiBten Bahnen, 16 Monate nach der Filigung

9.B Probe B PVC 2,0 mm 30 mm Uberlappung
Fligung und Lagerung bis zur Priifung im Klima 23/95
‘Proben- . ReiBdehnung ‘
Eins linge ReiBkraft .
zwischen Klemmen N mm %
314 207 ©
310« 219 =
90 mm 320 203
336 232
334 221
Mittel 323 195 216
324 - 181 &
306 ™ 170 ©
120 mm 308 165
314 w 174 »
316 177
Mittel 314 208 173
312 @ 181 1
328 205 &=
150 mm 342 211
290 176
304 173
Mittel 315 284 189
314 172
322 < : 164 9
180 mm 322 @ 183 @
306 " 173 W
312 170 @
Mittel 315 310 172
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A EinfluB8 der Probekdrperlinge bei Scherversuchen
PvC [ PiB PR
: % Darstellung der in Anlage 13 und 14
4 ~N angegebenen Priifwerte
200 1 500 \\\ | |
1 N
| N J»\\
. - \ ~_
i = -
2501450 2 ~ 8D
1 _%) ! ~— |
< Se
SN —e8F
]} & .
200 1400 N
' \'\0/’/“" \°‘“'\;8& b
9 R Warmgasschw,
150 | |
oV A //'BF /
H20 t 770
e / ¢ 770
4106 + = /){ st
<0 A=A o
400 100 S o _ - % R e
2 —~ ~ er/ / I(Y@D\ <
90— “59' &\ S -
“% \<> BD <
8080 | / —— ‘o F %"500
3 Lo ’P(BP—- — Soum Buellsdp g, o |
/(
60 -+ Pd 4 oo
Ve
50| o 4
50 o8
o L — ) . —49B + 300
X0 - & B}
% 8B
20 rl 9p +200
340 - 30»;;'%5:005@\” 4
20040 Prob "m—E:'Mspa ] mlc’t/mge z'wz' en den Kl'iemmen 100
90 120 150 180 mwm
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11. Scherversuche an warmgasverschweiften Bahnen

(gemdB8 DIN 53 455, Stab Nr. 5)

bei Normalklima 23/50 mit 50 mm Uberlappung gefligt

11.A Probe A PVC 0,85 mm
SchweifBnaht Bahn-
Prif- breite : ReiBkraft|ReiBfestigkeit|Reildehnung] Bemerkungen
. , dicke .
richtung| gemessen : - RiBlage
mm mm N N/mm? % S
d-
Prifung 48 h nach dem Filgen: ang?cizng
52 0,84 221 290 s = 12,6 N
51 0,83 187 280 s =8,7 %
l4ngs 48 0,84 193 270 5 DSa
El 40 0,82 198 275 1 Sa
45 0,83 188 265
45 0,82 192 273
Mittel - 0,830 196,5 15,78 276
Priifung 4 Monate nach dem Fiigen: s = 8,1 N
50 0,84 210 300 s = 10,4 %
50 0,84 204 297
lings 19 0.84 | 213 302 > ooa
48 0,84 196 280
48 0,84 195 282
Mittel - 0,840 203,6 16,16 292
11.B Probe B PVC 2,0 mm
Priifung 48 h nach dem Fiigen:
s = 17,1'N
49 2,06 332 180 s = 12.9 g
49 2,01 335 185 !
13ngs 48 1,98 345 189 5 DS
g 48 2,11 321 179 1 DSa
49 1,99 306 170
47 2,02 354 208
M}ttel - 2,028 332,2 10,92 185
Priifung 4 Monate nach dem Fiigen: -
T s = N
47 2,13 333 199 s = 8.1 3
49 2,01 319 181
léngs 49 2,05 322 182 5 DS
48 2,03 326 181
48 2,10 328 180
Mittel - 2,064 325,6 10,52 185
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Fortsetzung WarmgasverschweiBung mit 50 mm Uberlappung

11.C Probe C PVC bitumenbestdndig 0,80 mm
SchweiBnaht- Bahn- -
Prif- breite dick ReiBkraft| ReiBfestigkeit|ReiBdehnung | Bemerkungen
richtung| gemessen 1eRe RiBlage
mm mm N N/mm? %
Priifung 48 h nach dem Fligen: gtaﬁdird‘
abweichun
50 0,76 191 290 gl
50 0,76 183 281 s = ?601N%
. 51 0,75 179 264 s = ’
langs 51 0,74 | 191 287 5 Dsa
52 0,74 180 277 1 DS
50 0,74 192 290
Mittel - 0,748 186,0 16,58 282
Priifung 4 Monate nach dem Figen:
- = 2 N
51 0,77 | 189 288 " AL
50 0,77 185 _ 274 !
ldngs 50 0,78 186 273 5 DS
51 0,77 185 268
50 0,77 195 296
Mittel - 0,772 188,0 16,23 280 .
11.D Probe D PVC bitumenbestdndig 2,0 mm
Prifung 48 h nach dem Filigen:
) = 4,4 N
50 1,85 | 372 235 s -9 s
51 1,85 383 241 !
lings 51 1,85 380 239 5 DS
El 51 1,86 378 230 1 DSa
50 1,85 374 234
50 1,85 373 225
Mittel - 1,852 376,7 13,56 234
Prifung 4 Monate nach dem Fligen:
= 10,9 N
49 1,89 | 390 245 s . 8.5 s
3 49 1,88 401 254 !
ldngs 49 1,88 407 260 5 DS
' 49 1,88 408 259
49 1,89 383 242
Mittel - 1,884 397,8 14,08 252
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Anlage 18

12. Scherversuche an warmgasverschweiBten Bahnen
(gemd&B DIN 53 455 Stab Nr. 5)
bei Normalklima 23/50 mit 50 mm Uberlappung gefligt,
jedoch mit "hoher Geschwindigkeit" (siehe B1.29 )
12.A Probe A PVC 0,85 mm
SchweiBnaht— Bahn- o
Prif- breite dicke ReiBkraft ReifBfestigkeity ReiBdehnung | . .Bemerkungen
richtung| gemessen " RiBlage
mm mm N N /mm? %
Priif 48 h h dem Fiigen: Standard-
riifung mm nhac em Fligen abweichuna
48 0,83 203 319 s = 12,1 N
47 0,83 181 279 s = 16,2 %
1%nas 50 0,83 196 y 305 4 DSa
El 47 0,82 212 e 322 2 Sa
45 0,82 194 g 298
45 0,83 213 /// 316
Mittel - 0,827 199,8 16,11 307
Priifung 4 Monate nach dem Fligen: s = 9,0 N
51 0,84 177 275 s = 28,2 %
50 0,83 186 277
langs 51 0,83 186 250 g gia
50 0,83 202 327
51 0,83 186 290
Mittel - 0,832 187 ,4 15,02 284
12.B Probe B PVC 2,0 mm
Priifung 48 h nach dem Fligen: s = 35,3 N
49 2,04 346 198 s = 19,0 %
47 1,97 | 342 195 2 DS
13n 49 2,08 372 218 > DSa
gs 47 2,03 344 200 5 aa
49 1,97 271 161
41 1,91 360 205
Mittel - 2,000 339,2 11,31 196
Priifung 4 Monate nach dem Fligen: _
s = 7,4 N
47 2,07 341 200 s = 25,1 %
49 2,04 333 189
46 1,99 | 347 230 > Dea
48 2,10 340 178
48 1,99 328 235
Mittel - 2,038 337,8 11,05 206
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Fortsetzung WarmgasverschweiBung mit 50 mm Uberlappung,

jedoch mit "hoher Geschwindigkeit"

12.C Probe C

PVC bitumenbestdndig 0,80 mm

Anlage 19

(siehe B1.29 )

SchweiBnaht-| o . _
Priif- breite dicke ReiBkraft |ReiBfestigkeit|ReiBdehnung | Bemerkungen
richtung; gemessen RiBlage
mm mm N N /mm? %
Priifung 48 h nach dem Filigen: Standard-
abweichung
49 0,74 175 281 _
41 0,74 182 285 s = 19,1 N
1 &nas 45 0,74 203 361 s = 47,0 %
El 44 0,73 217 370
52 0,73 206 364 6 DS
36 0,73 170 273
Mittel - 0,735 192,2 17,43 322
Priifung 4 Monate nach dem Fligen: - s = 13,6 N
51 0,76 179 280 s = 34,6 %
52 0,76 191 304 4 DS
l&ngs 53 0,75 213 355 1 DS
52 0,75 192 317 a
52 0,76 207 362
Mittel - 0,756 196 ,4 17,32 324
12.D Probe D PVC bitumenbestidndig 2,0 mm
Prifung 48 h nach dem Figen:
50 1,85 352 204 S 1?’? N
49 1,86 379 230 - A
18nas 48 1,85 345 200 4 DS
9 48 1,85 355 212 1 Dsa
49 1,84 352 209
49 {1,85) (4231) (2681)
Mittel - 1,850 356,6 12,85 211
Priifung 4 Monate nach dem Fiigen:
: 49 1,88 360 T 214 s :~1§'3 N
. 49 1,88 380 235 ’
l&ngs 49 1,87 356 214 5 DS
49 1,87 384 241
49 1,88 359 216
Mittel - 1,876 367,8 13,07 224
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Anlage 20

‘Scherversuche an warmgasverschweiffitén Bahnen

13.
(gemdB DIN 53455, Stab-Nr. 5).
bei Normalklima 23/50 mit 30 mm Uberlagpung gefugt
13.B Probe B PVC 2,0 mm
. SchweifBnaht~
Prit- breite Bahn- | o i Bkraft Relﬁfestlgkelt ReiBdehnung | Bemerkungen
richtung dicke .
gemessen : S RiBlage
mm mm N N/mm %
Priifung 48 h nach dem Fiigen: Standard--
abweichung
31 2,01 321 204
32 2,06 348 178 s =9,7N
1angs 31 2,03 342 184 s =9,6 %
32 2,03 341 188 5 DS
32 2,02 343 180 1 DSa
32 2,06 332 193
Mittel - 2,035 337 8 11,07 188
Prifung 4 Monate nach dem Fugen s =3,7N
31 2,04 326 200 s = 3,7 3%
31 2,04 326 192
30 2,04 322 194 4 Ds
[ 31 2,04 331 ... 2198 . . ..
31 2,04 (381) (163)
Mittel - 2,040 326,3 10,66 196

Scherversuch an warmgasverschweifiten Bahnen bei Normalklima 23/50

14.
mit 30 mm Uberlappung gefiligt, jedoch mit "geringem AnpreBdruck"
(siehe B1.29 )
14.B Probe B PVC 2,0 mm
Priifung 48 h nach dem Filigen:
32 2,07 327 202 s = 16,6 N
31 2,09 366 170 s = 13,6 %
linas 32 2,06 353 189 3 DS
19 30 2,02 324 209 3 DSa
32 2,04 355 185
30 2,03 342 191
Mittel - 2,050 344,5 11,20 191
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UND KUNSTSTOFFE DER TU MUNCHEN

15. Scherversuche an warmgasverschweiBten Bahnen

(DIN 53 455, Stab Nr. 5)

bei Normalklima 23/50 mit 30 mm Uberlappung gefiigt, jedoch
vorher beidseits Filigestelle der Bahn bestrichen mit "feuchtem
Schmutz" (Kalksteinmehl CaCO3kf95 %, Trockengew. ca. 15 g/m?).

Die "verschmutzte" Bahn erschien bei diesem Schmutzauftrag
schon stark verfidrbt. Es ist anzunehmen, daB bereits bei einer
um mehr als 30 % geringeren Verschmutzung der Verarbeiter vor
der WarmgasschweiBung die Fiigestelle durch Abwischen sdubern

wird.
Beim Filigen der Probe war der feuchte Schmutz bereits angetrock-
net.
15.B Probe B PVC 2,0 mm
SchweiBnaht— Bahn-
Pruf- breite Yy ReiBkraft |ReiBfestigkeit] ReiBdehnung | Bemerkungen
. icke .
richtung] gemessen RiBlage
mm mm N N /mm? %
30 1,94 332 218 Standard-
by e abweichung
30 1,92 341 e 222 s = 39.1 N
31 2,00 254 Y 176 1 DS'
3 a!
Mittel - 1,963 308 10,46 207
16. Scherversuch an warmgasverschweiBten Bahnen
bei Normalklima 23/50 mit 15 mm Uberlappung gefigt
16.B Probe B PVC 2,0 mm
16 1,95 360 183 s = 14.0 N
17 1,96 334 196 s = 6.6 2
lings 16 1,95 354 189 !
17 1,96 357 187 6 DS
17 1,97 357 _ 185
E 16 1,97 327 200
Mittel - 1,960 348,2 11,84 190
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Anlage 22

17. Scherversuche an warmgasverschweiBten Bahnen
(DIN 53 455, Stab-Nr. 5) '
bei Feuchte-Klima 23/95 mit 30 mm Uberlappung gefligt
Die Bahnen wurden 48 h vor und 24 h nach dem Fligen im
Klima 23/95 gelagert, anschlieBend Prilifung bei Klima 23/50
17.B Probe B PVC 2,0 mm
SchweiBnaht— Bahn-
Prif- breite dicke ReiBkraft |Reififestigkeit|ReiBdehnung | Bemerkungen
richtung| gemessen : RiBlage
mm mm N N /mm? %
29 2,07 266 198 Standardabw.
28 2,05 280 - 233 s = 19'1 5
l4ngs 30 2,02 267 230 5 DSa
28 1,99 222 190 3 DS
29 2,12 273 5 209 ‘
Mittel - 2,050 261,6 8,51 212
17.B*) Bahn bis 24 h nach dem Fiigen Klima 23/95,
anschlieBend 65 Tage bis Priifung Klima 23/50
30 2,08 361 1 244 150N
29 2,09 322 ///// 200 e - 214 2
langs 28 2,08 319 p 192 !
El 29 2,02 314 e 204 2 Dsa
29 2,02 309 201 4 DS
29 2,02 284 181
Mittel - 2,052 318,2 10,34 204
17.D Probe D PVC bitumenbestdndig 2,0 mm (Lagerung wie 17.B)
29 (1,95) (410) (272) s =6,0N
28 1,98 344 213 s = 4,5 %
ldngs 30 1,95 350 218 :
’ 29 1,96 351 S 214 4 Ds
- 29 1,95 338 ’ 207
Mittel - 1,960 345,8 11,76 213
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Anlage 23

Scherversuche an warmgasverschweiBten Bahnen

18.
(DIN‘53 455( Stab'Nr. 5)
bei Kilte-Feuchte-Klima 5/100 mit 30 mm Uberlappung gefligt
Die Bahnen wurden 48 h vor und 24 h nach dem Fﬁgennim
Klima 5/100 gelagert, anschlieBend 24 h 'bis Priifung bei
Klima 23/50.
18.B Probe B PVC 2,0 mm
Schweifnaht- Bahn-
Prif- breite dicke ReiBkraft |ReiBfestigkeit| ReiBdehnung| Bemerkungen
richtung| gemessen N e S - RiBlage
mm mm N N/mm? %
30 2,03 295 225 Standardabw.
30 2,04 301 229 s = 14,4 N
14ngs 30 2,03 285 239 s = 11,9 %
g 30 2,03 295 248 P
29 2,05 298 . . 245 .. 5' DS
29 2,05 262 218
Mittel - 2,038 289,3 9,46 234
Vergleichswerte:
Klima 23/95 (17.1) 262 8,51 212
Klima 23/50 (13.1) 338 11,07 187
ohne Fligung Klima 23/50 (1.1)I 461 15,47 249
18.D Probe D PVC bitumenbestdndig 2,0 mm
31 1,96 393 233 -
28 1,96 124 258 520y
linas 28 1,97 430 264 !
g 28 1,96 413 250 6 DS
31 1,98 378 229
30 1,96 425 258
Mittel - 1,962 410,5 13,95 249
Vergleichswerte:
: Klima 23/95 (17.1) 346 11,76 213
Klima 23/50 ( — ) - - -
ohne Fligung Klima 23/50 ( 1.2) 605 21,01 295
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21.

21.B

21.F

Schdlkraftermittlung an quellverschweiBten Ndhten

50 mm breit

(Priifungen jeweils in Ldngsrichtung, Stab Nr. 5,
v = 200 mm/min, ProbekOrperbreite 15 mm)

(2 DIN 50 014)

Fligen und Lagern bei Normalklima 23/50

Probe B PVC 2,0 mm

Priifung nach 48 h Priifung nach 4 Monaten

SchweilBnaht- | nitt1ere Schilkraft mittlere Schidlkraft
breite \
gemessen
mm N N /mm N N /mm
66 48 75
54 54~ 73 2
75 58 7 72
67 52 " 71 I
77 55 )] 74 D)
86 54
Mittel 53,5 3,57 73,0 4,87

Naht wird bei allen Streifen gleichm&Big aufgezogen,
mittlere Schidlkraft entspricht etwa maximaler Schédlkraft.

e

Probe F PIB 2,0 mm

Priifung wie 21.B nach 48 h nach 4 Monaten

58 42 51%)
60 39 © : 49 =X
56 39 o 50%) N
57 47%) 44 !
58 47%) 47 0
61 43 0
Mittel 42,8 2,85 48,2 3,21

Naht wird unter AusriB von Material aufgezogen,
*) bei jeweils 2 Streifen ReiBen nach ~ 50 % Trennweg.

Die ReiBkraft der gefiligten Probekdrper liegt somit bei 47,0
bzw. 50,5 N, die der ungefiligten Probekdrper bei 107,4 N

(s. Anlage 3/1 F).
Fuigefaktor = 47,0 0,44 entspr. 44 %
107,0 ! '
. _ 50,5 _
bzw. Fi = 07,4 0,55 entspr. 50 %

Anlage 24
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Schédlkraftermittlung an Ndhten

QuellschweiBung mit

Anlage 25

50 mm Nahtbreite (tats. 60 - 70 mm)

(Stab-Nr. 5 - Probekdrperbreite 15 mm v
QuellschweiBung nach 40 h Wasserlagerung bei 40° C

= 200 mm/min)

Fiigen und bis Priifung Lagerung 2 Tage bei Klima 23/50
22.A Probe A PVC 0,85 mm

Schidlkraft aus Kraft-Weg-Diagrammen
HOchstwert Tiefstwert Mittelwert
N N /mm N N /mm N N/mm
43 26 35 4

42 3 21 & 34 =

38 il 21 1} 31 1}

38 22 31 4

39 21 31

40,0 | 2,67 22,21 1,48 32,41 2,16

22.C Probe C

PVC bitumenbestdndig 0,80 mm

32 _ 20 26

32 = 22 & 27 &

30 21 25

32 4 20 25 o,

33 20 26

31,8 12,12 20,6 11,37 25,81 1,72

22.E Probe E PIB 1,5 mm

30 o 25 27,

27 < 25 & 26 =

27 24 26

25 24 24
27,411,83 24,6 11,64 26,01 1,73

Naht wird
gleichm&Big
aufgezogen.

Naht wird
gleichmdBig
aufgezogen.

Nach kurzem
Trennweg reifBen
die Streifen.

Die ReiBkraft der gefiligten Probekdrper liegt
somit bei 27,4 N,

die der ungefiigten Probekdrper bei 74,8 N (s.

Fligefaktor = %%L% =

= 0,37

entspr.

37 %

Anlage 3/1 E)



PRUFAMT FUR BITUMINUSE BAUSTOFFE
UND KUNSTSTOFFE DER TU MUNCHEN Anlage 26

Auswertung der Kraft-Weg-Kurven von Probekd&rpern der Probe 22.A !
(PVC 0,85 mm)

Quellschweilung




PRUFAMT FUR BITUMINUSE BAUSTOFFE
UND KUNSTSTOFFE DER TU MUNCHEN Anlage 27

Auswertung der Kraft-Weg-Kurven von Probek&rpern der Probe 22.C
(PVC bitumenbestdndig 0,80 mm)

QuellschweiBung




PRUFAMT FUR BITUMINOSE BAUSTOFFE A Anlage 28
UND KUNSTSTOFFE DER TU MUNCHEN

VOY: Pmbel&’ovpem der Pr@be 22 E
@U& schwe:ﬁwg 5:“‘4}?*’””’ [
i Sdf:a versuch;f'” o




PRUFAMT FUR BITUMINUSE BAUSTOFFE
UND KUNSTSTOFFE DER TU MUNCHEN

Schadlkraftermittlung an Ndhten

QuellschweiBung mit

50 mm Nahtbreite

(Stab-Nr

. 5 - Probekdrperbreite 15 mm v =

Anlage 29

200 mm/min)

Die Bahnen wurden 48 h vor und 24 h nach dem Fligen im Klima 5/700
t, anschlieBend 24 h bis Priifunag bei Klima 23/50.

gelager
23.B Probe B PVC 2,0 mm
Schilkraft aus Kraft-Weg-Diagramm
H Hbchstwert | T Tiefstwert | M Mittelwert
N N /mm N N /mm N N/mm
29 26 27
28 2 27 2 23 %
28 7 21 24
28 22 24
29 23 " 25 ”
26,3 1,76 21,5 11,43 23,31 1,56
23.D Probe D PVC bitumenbestdndig 2,0 mm
38 26 32
46 27 o 38
36 2 26 > 32 &
37 24 30
37 » I 28 33 4
37 23 32
38,5 2,57 25,7 {1,717 32,81 2,19
23.F Probe F PIB 2,0 mm
32 21 28
29 © 26 7 27 ¥
27 < 25 ® 26 —
28 Il 24 M 26 M
28 21 © 24 0
28,8 1,92 23,4 11,56 26,21 1,75

Naht wird gleich-
mdfig aufgezogen.

Naht wird gleich-
mdBig aufgezogen.

Naht wird unter Aus-
reiflen von Material
aufgezogen, 1 Streifen
reiBt nach 80 %
Trennung.



PRUFAMT FUR BITUMINOSE BAUSTOFFE
UND KUNSTSTOFFE DER TU MUNCHEN Anlage 30

Auswertung der Kraft-Weg-Kurven von Probekdrpern der Probe 23.B

(PVC 2,0 mm)

Quellschweiﬁung

| He , Schalversuch”

S N _Mel=24N




PRUFAMT FUR BITUMINOSE BAUSTOFFE Anlage 31

UND KUNSTSTOFFE DER TU MUNCHEN

Auswertung der Kraft-Weg-Kurven von ProbekOrpern der Probe 23.D
(PVC bitumenbest. 2,0 mm) QuellschweifBung i

/ y Schalversuch”
2%

Weg mm




PRUFAMT FUR BITUMINUOSE BAUSTOFFE
UND KUNSTSTOFFE DER TU MUNCHEN

24.

24 .B

Mittel

Mittel

Schdlkraftermittlung an Ndhten

Anlage 32

WarmgasschweiBung mit 50 mm Nahtbreite (tats. 41 - 55 mm)

(Stab Nr. 5 - ProbekOSrperbreite 15 mm, v = 200 mm/min)

Fligung und Lagerung bei Normalklima 23/50 (2 DIN 50 014)

Probe B

PVC 2,0 mm

H HOchstwert

T Tiefstwert

M Mittelwert

N N /mm N N/mm N N/mm
Prifung 4 Monate nach dem Fligen
122 20 o e
156 & 92 < 124 =
151 i 87 il 116 H
123 64 98
158 7 g1 " 131 "
137,5 9,17 79,2 5,28 110,3 7,36
90 «~ 57 68 o~
12 3 69 S 91 o
124 « 78 99 -
113 72 87
105 64 83
130 81 104
12,3 7,49 70,2 4,68 88,7 5,91
Bei allen 12 Streifen wird die Flgung unter schrdgem
streifenartigem Ausrifl vom Material aufgezogen (gemiB

der Schrédglage der Dlise beim Fligen).
reiBen jedoch im letzten 5 bis 20 mm Fligebereich schrig

ab.

Alle Probek&rper




PRUFAMT FUR BITUMINUOSE BAUSTOFFE Anlage 33
UND KUNSTSTOFFE DER TU MUNCHEN "

Schidlkraftermittlung an Ndhten
WarmgasschweiBung mit 30 mm Nahtbreite (tats. 30-48 mm)

(Stab Nr. 5 - Probekdrperbreite 15 mm v = 200 mm/min)
Fligen nach 40 h Wasserlagerung bei 40 ° C und
bis Prifung Lagerung 2 Tage bei Klima 23/50

25.A Probe A PVC 0,85 mm

Schdlkraft aus Kraft-Weg-Diagrammen
H HOchstwert T Tiefstwert M Mittelwert
N N /mm N N /mm N N /mm
59 4 39 4 49
715: 57\5 62\5 Naht wird unter
59 46 49 leichtem Material -~
59 , 49 59 4, ausrifl aufgezogern.
75 53 61
64,6 4,31 48,8 3,25 56,0 3,73

25.C Probe C PVC bitumenbestidndig 0,80 mm

35 21 26
42 _ 29 o 36 4
43 5 25 5 33 5 Naht wird gleich-
38 23 31, mdBig aufgezogen.
42 24 31
42 18 28
40,3 2,69 23,3 1,56 30,8 2,006
25.B Probe B PVC 2,0 mm
35 o 18 o 23 ~
g’g o~ fg X 25 Naht wird gleich-
i 1t 1 SR A
40 | 20 24 mdBig aufgezogen.
36 17 23
36,8 2,45 19,0 1,27 25,2 1,68

25.B Probe B PVC 2,0 mm "verschmutzt"

16 4 10

}g f‘ 2 S‘ 12 ﬁ' Nﬁhg wird ungleich-
50 ! 3 0 10 " mdfBig aufgezogen.
17 4 2w 9 ©

18,2 1,21 3,6 0,24 10,2 0,68

Wie unter Abschn.15 beschrieben, wurde die Verschmutzung(mdtca.ﬁ%q{mﬂ
feucht aufgebracht. Statt Kalksteinmehl wurde Gesteinsmehl aus Minche-
ner Kiesbrechsand (Korn< 0,09 mm) aufgebracht(je 40% Kalk,Quarz u.sonst.).



PRUFAMT FUR BITUMINUSE BAUSTOFFE Anlage 34
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Auswertung der Kraft-Weg-Kurven von Probekdrpern der Probe 25,7

- (PVC 0,85 mm)

Warmgasschweilfung

, Schalversuch”

404

Weg mm




PRUFAMT FUR BITUMINOUSE BAUSTOFFE Anlage 35
UND KUNSTSTOFFE DER TU MUNCHEN —

Auswertung der Kraft-Weg-Kurven von Probekdrpern
der Probe 25.C (PVC bitumenbest. 0,80 mm)

Warmgasschweifung

Schalversuch”

= 28N

= 3N
gHs
— -—M3=33N

(0]
€, \\\ PM = =’Zéfq
0 - T4
1
10 —
Lo

Weg mm




PRUFAMT FUR BITUMINOSE BAUSTOFFE Anlage 36
UND KUNSTSTOFFE DER TU MUNCHEN B

Schédlkraftermittlung an Ndhten
Warmgasschweifung mit 50 mm Nahtbreite (tats. 42-48 mm)

(Stab Nr ~5 - Probekdrperbreite 15 mm V = 200 mm/min)

Fligung bei Kdlte~Feuchte-Klima 5/100

48 h vor und 24 h nach dem Fiigen im Klima 5/100 gelagert,
anschlieflend 24 h bis Priifung bei Klima 23/50.

26.B Probe B PVC 2,0 mm

Schilkraft aus Kraft-Weg~Diagrammen

H HOchstwert | T Tiefstwert | M Mittelwert
N N /mm N N /mm N N/mm
33 w 13 @ 25 1n
38 & 29 o 32 &
36 " 21 ) 28 .
52 36 42
50 @ 21 @ 29 W
41,8 2,79 24,0 1,60 31,2 2,08

Naht wird unter leichtem Materialausrif
aufgezogen.

26.D Probe D PVC bitumenbestdndig 2,0 mm

43 @ 29 < 35 @
39 1n 20 27

37 y 23 29

30 16 22

44 28 26

38,6{ 2,57 | 23,2 1,55 127,8 1,85

Naht wird unter leichtem MaterialausriB
aufgezogen.



Anlage 37
PRUFAMT FUR BITUMINUSE BAUSTOFFE I ——
UND KUNSTSTOFFE DER TU MUNCHEN

Zusammenstellung der Priifergebnisse von-Scherversuchen
(Bahnenldngsrichtung)

ReiBkrdfte in N (links) Ergebnisse 48 h

"Fligefaktor" in % (rechts) (4 Monate) nach Flgen

é@ Probe PVC PVC bitb. PIB
-~
%{'—} ickermn 0,85 2,0 0,80 2,0 1,5 2,0
@ 2|Nr. Versuch A B C D E F
g 1|ohne Fiigen 2262100 46l€?100 25075100 | 6052100 | 75=100 1o7<§1oo
! Zugversuch i ] : i : |
2{50 mm 182 ! 81(310) 67] 155 623601 60| 651 87| 79 E 74
Klima 23/50 (195 ! (86){(333)1 (72)[(193)] (771{(387)! (64)] (63)} (84)] (72)i (67)
1 T
o | 3]30 mm 304; 66 " 79y 74
2 Klima 23/50 (333), (72) (76)! (71)
= | 4|30 mm 300 65 93 1 87
E "geringer Druck" : {
= i
@ | 5|15 mm 3211 70 83 ] 78
= Klima 23/50 (362)! (79) (80)1 (75)
3 I 1
& | 6/30 mm 251, 54 3221 53 84, 79
Klima 23/95 ; 1 :
(65 d 23/50) (309)] (67) ' (69); (64)
[ i i
7]30" mm 3261 71 3771 62 831 78
Klima 5/100 ! i
Fr 1 H H H ) =
1150 mm 197 | 87332} 72 186 1 74| 3771 62
Klima 23/50 (204)1 (90)[(326)1 (71D)](188)1 (75)](398)} (66)
; ; ! '
12[50 mm 200 1 88339, 741921 77| 3571 59
"hohe Geschw." (187)! (83)[(338)! (73)[(196); (78)|(368)) (61)
o [13]30 mm 338} 73
g Klima 23/50 (326)1 (71)
[da] ¥
= 114[30 mm 3451 75 \\\~
f " . T )
E geringer Druck 1
o. 1 i N
a 11530 mm 3081 67
g "verschmutzt" !
g ;
5 116]15 mm 348 | 75
= Klima 23/50 !
M +
17{30 mm 262y 57 346 4 57
Klima 23/95 : !
(65 @ 23/50) (318); (69) [
‘ T
1830 mm 289, 63 411, 68
Klima 5/100 ! !




PRUFAMT FUR BITUMINUOSE BAUSTOFFE
UND KUNSTSTOFFE DER TU MUNCHEN

Ergebnisse der Scherversuche

® 48" nach Fiigen
© 4 Monate n. Fiigen
|

an quellverschweiliten Bahnen (Bahnlingsrichtung)

1| FGgefaktoren der Versuche Nr
P 1 2 3 4 5 6 7
t’Obe ohne 50mm 0mm | 30 mm A5mm | 30 mm 30 mm
Fﬁgen Kl. 23/50 | KI.23/50 | Kl.23/50 | KI.23/50 Kl.23/9__§ Kl.§/’_f£_0_
(Vergleich) gering. Druck feucht | Kalt +fevcst
100 <"
~._ 86
8o ~3
A %0 81
60
0,85(s0
|2l
> %0 4w\~
N 39
algle [~n| % o | a |
7o S - I S T N i
6o 06 65 ~ .
210 >0 54
mm || 40
100 &
90 N . 100 . ReiBkraft der Bahn
0 ~N Fiigefaktor =
{1 C 8 N © Reifikraft d.gefiizten Bahn
Q 10 .
-+ 60 62 Figebreite = 30 wmm, 30 mm und 15 mm
Q) 018 50 Priifkiirper = Normstab Nr.5 (13 mm breit
mmﬁ‘fo 120 mm Linspannlinge)
@) 700 O i i f
~ gg \\ Priifgeschwindigkeit = 200 mm/win
Q. D% N\ b4
60 8 L— -
2,0(50 60 e 62
?mm 4o
|
B ﬂ% 100 ® = L~ _ 2;
F 8o 8
fo
60
1,5 j 50
CQ mm || o
- o0~ ' 97
% ~ 74 P O~ 78 79 78
F 80 < 1. 4 | ——1T — -
o 61° 7 315 0
o
2,0 ||50 *
mmﬂlfo
o v d
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Anlage 39

h

® 483 nach Fiigen
Ergebnisse der Scherversuche O 4 Monate n. Fiigen
an warmgasverschweifiten Bahnen (Ldngsrichtung) '
| FUgefaKtoren der Versuche Nn
P 14 12 13 14 15 16 17 18
rObe 50mm {50 mm [ 30 mm | 20 mm | 30mm (15 mm | S0 mm | 30 mm
kl.23/50 |KI.23/50 |KI. 23/50 | KI.23/S0| KI.23/60 | KI. 23/50|KI. 23/45 |KI. & /100
hohe Geschw. ger.Jrodk [vershmutzt fevcht |Kalt +fevcht
<=5 J ‘
90 ~ 1 _§’.8
80 8% o
A 30 83
60
mm ||t
Y
> 9o,
B0 \ 72 74 73 #5 5 |
Q—- B Yo _----—3—----,1..-..——0\\\6? ”,/0\\ 5/%
210 50 A
mm o
—150 100 . ReiBkraft der Bahn
8o > 5 7% Fiigefaktor =
.Jj C: 30 ;&““'“ _37 ReiBBkraft d.gefigten Bahn
- 60 Fugebreite = 50 mm, 30 mm und 15 mm
0 10,8 |50 Priifkorper = Normstab Nr.53 (15 nm breit
mm || 40 120 mm EKinspannliinge)
) I§O i i i !
= 8o\ Priifgeschwindigkeit = 200 mm/min
Q—. D 70 \\%i 61 _ -
60 o T T8 o | 68
2,050 59 5%
90 /
go
E: fo ////////
60 _—
15 50 \\\\\\\\ bei PIB keine WarmgasschweifBung
m mm || 40 \
90 :
@—- 8o
F fo / \
60 /
50 \
2‘0 “0 \
mm




PRUFAMT FUR BITUMINUSE BAUSTOFFE
UND KUNSTSTOFFE DER TU MUNCHEN

Anlage 40

Zusammenstellung der Ergebnisse der Schilversuche

Maximale Schdlkraft in N
maximaler Schidlwiderstand in N/mm

(links)

bzw.
(rechts)

eingekreist.E:] $-Angabe zum Vergleichswert der Bahn

Ergebnisse 48 h

(4 Monate) nach dem Fligen

| Syﬂ?be PVC PVC bitb. PIB
(o ¥
-,—(’Q
o4 Dicke mj 0,85 2,0 0,80 2,0 1,5 2,0
SN
& 2{Nr. Versuch A B C D C D
21 |Fiigen bei 53,5 (100 42,8 1100
ol  |Klima 23/50 3,57 2,85
51 |48 h (73,0) (48,2)
fg (4 Monate) (4,87) (3,21)
3 "
©|22|rigen nach | 40,0 ={00) 31,8100 27,4200
2,67 2,12 1,83
- on HZO © ' ReiBkraft
g
&]23|Fugen bei 26,3 38,541100) 28,8
Klima 5/100 1,76 2,57 1,92
24 |Fligen bei 137,5 [::j
Klima 23/50 9,17
o {48 n 112,3)
g (4 Monate) (7,49)
o
.
9|25 |Fiigen nach | 64,6 36,8 40,3 [123
S 40 h H,0 4,31 2,45 2,69
[43] O S I S
0 T e e e e T o e e e o o B e
8| lzusatzi. (18,2) (34}
5 ("verschmutzt") (1,21)
()
=
26 |Fiigen bei 41,8 [78] 38,6
s {Klima 5/100 2,79 2,57




o

Darstellung des mittleren Schédlwiderstandes

PRUFAMT FUR BITUMINOSE BAUSTOFFE
UND KUNSTSTOFFE DER TU MUNCHEN

bei den einzelnen Versuchen

41

Anlage

@ 43" nach Fiigen

O 4 Monate n.Fiigen

quellverschweiBite Bahn ﬂ

warmgasverschweifite Bahn

1

mifllerer Schalwiderstand N|mm (SchdlKraftN)

Vers . Nr.21

22

23

24

25

25 %

26

| Probe

50mm
KI.23/50

50 mwm
4oh K0

naf>

50mm
Kl. 5 /400
Kalt + feucht

50 mm
Kl.23/So

~50mm
Z}Oh k.0
nap

~ 50mm
Lot 0
na[5+&¥mufz

50 mm
Kl. 5/100

Kalt +{evcht

AL
085
mmie

(32)
2,16®

(56)
333

2,0

mm

T A56® u

(140)
EALS N
591 e

(89)

N (25)
1,68 ©&—

(10)
0,68
’\__’/v"

(31)
2,08
o

(26)
172 ®

H

(31
2,06 ®

S

PVC bitb,

¥
+

(33)

2,19

(28)|

1,85 ®

mm

15 |,

(26)
435’

Fiigebreite

Prifkorper

i

L5 mm breit

50 mm

Normstab Nr.

—

5

Beil PIB entfdllt WarmgasschweifBung

N

PIB

2,0

- 8
~ 6 (4g)
43,2
L2 28

mm

10

(43)

(26)
e

b

135

AN

Priifgeschwindigkeit

200 mm/min

N




