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1 . Einleitung

Seit etwa 2 5 Jahren werden in steigenden M engen fiir Abdichtungen im  

Bausektor neben den bitum inosen Abdichtungsbahnen Hochpolym erbahnen 

verwendet. Nach der chem ischen Grundlage der Hochpolym ere (DIN 7724) 

werden diese Hochpolym erbahnen zwei W erkstoff-Gattungen zugeordnet. 

Es handelt sich hierbei um

Abdichtungsbahnen auf Kunststoff-(Therm oplast)-Basis und 

Abdichtungsbahnen auf Kautschuk-(Elastom er)-Basis

Grundsatzlich unterscheiden sich die Bahnen der zwei W erkstoff- 

Gattungen durch unterschiedliche M aterialeigenschaften bei Erhitzung 

und som it hinsichtlich der Verarbeitungstechnik.

- Kunststoff (Therm oplast)-Bahnen sind durch Erhitzung verform bar 

und m eist auch anlosbar, d.h. sie sind bei ihren Bahnenverbindun- 

gen durch Erhitzungsverfahren (z.B. W arm gasschweiBung) und bei 

Losungsm ittelanwendung durch QuellschweiBen zu fiigen.

- Kautschuk (Elastom er)-Bahnen sind dagegen im  vernetzten Zustand 

in ihrer Struktur durch Erhitzung und durch Losungsm ittel nicht 

m ehr veranderbar, d.h. nicht schweifibar. Nahtverbindungen erfol- 

gen m eist durch Verklebung m it Klebestoffen und durch die techn- 

nisch bessere Vulkanisation. Hier sei aber bereits erwahnt, daB 

einige Bahnengruppen in einem  vorubergehend unvernetzten Zustand 

therm oplastisches Verhalten zeigen und deshalb schweifibar sind.

Die Anwendungsgebiete dieser Polym erbahnen um fassen die Bereiche

Tiefbau und Ingenieurbau (u.a. Abdichtungen von Tunnels, Briicken, 

- Kraftwerken, Tiefgaragen)

- Hochbau (u.a. Dachabdichtungen, Dam pfsperren, Bauwerksabdichtun- 

gen, Beckenauskleidungen)

- Erd- und W asserbau (u.a. Abdichtung von Boschungen, W asser- 

speicherbecken, Deponien)

Die Beanspruchungen der Abdichtungen reichen von einfacher W asser- 

dam pf einwirkung iiber Bodenfeuchtigkeit, nichtdriickendes Oberfla- 

chenwasser und Sickerwasser bis zum  druckenden W asser.
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Die Polym erbahnen werden im  allgem einen im  Gegensatz zu den bitum ino- 

sen Abdichtungsbahnen einlagig eingesetzt. Die Verarbeitung erfolgt 

auBerdem  m eist nur in punkt- oder streifenweiser Verbindung zum  Unter- 

grund und nicht in vollflachiger Verklebung, wie es bei bitum inosen 

Bauwerksabdichtungen gewiinscht bzw. gefordert wird.

Fiir Bauwerksabdichtungen werden Bahnen von m ind. 1,2 bzw. 1,5 m m  

Dicke /1 / und fiir Dach- und sonstige Abdichtungen Bahnen von nur 0,8 

bis 2 m m (m ax. 3 m m ) Dicke eingesetzt.

Da M aterialfehler wie Fehlm ischungen, Dickenabweichungen, Frem dkoxper- 

einschliisse und dergl. bei den relativ diinnen Polym erbahnen direkt: 

zu einem  Versagen der Abdichtung und dann m eist zu groBeren Unter—  

laufigkeiten fiihren konnen, m iissen im  Herstellerwerk'durch kontinuier- 

lich durchgefvihrte, vielgestaltige und aufwendige Produktionskon- 

trollen Fehler verm ieden und ggf. Fehlproduktionen verworfen werden. 

Das Gelingen einer Abdichtung hangt aber neben einwandfreier M aterial- 

beschaffenheit in gleichem  M aBe von einer sorgfaltigen fachgerechten 

Verarbeitung ab. Voraussetzung hierzu sind einwandfrei herzustellende 

Bahnverbindungen. Im  Gegensatz zu den vollflachig m iteinander ver- 

klebten m ehrlagigen und m it versetzten Nahten ausgefuhrten bitum inosen 

Bahnenabdichtungen wird die kleinste Fehlstelle an der Naht einer 

Polym erbahn zu einem  Versagen der Abdichtung fuhren.

Die Giite der Nahtfugung einer Polym erbahn, iiber die stofflichen Fra- 

gen hinausgesehen, hangt einerseits von dem  durch den Bahnenherstel- 

ler em pfohlenen und vom  Verleger ausgewahlten Fiigesystem  ab und zum  

anderen von der unter Beriicksichtigung der auBeren Um stande sachge- 

recht durchgefuhrten Verarbeitung durch den Verleger. Bei Polym er

bahnen ist deshalb zur Giitesicherung eine Priifung der Nahtfugung an 

M aterialproben fiir die Ausarbeitung und Beurteilung von Ftigesysteraen 

in den Laboratorien des Bahnenherstellers und der Priifstellen er- 

forderlich. AuBerdem  ist an der fertigen Abdichtung eine sorgfaltige 

Kontrolle aller auf der Baustelle oder im  W erk ausgefuhrten Nahtfiigun- 

gen als Abnahm epriifung des Bauteiles Abdichtung notwendig.
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Die auf der Baustelle auszufiihrenden Priifungen an hergestellten Naht- 

und StoBverbindungen sind fur das Gebiet der Bauwerksabdichtungen in 

DIN 18195 Teil 3 (Entwurf 3/81) enthalten. Die 5 zur W ahl gestellten 

Priifverfahren sind auch bei anderen Einsatzgebieten von Kunststoffbah- 

nen anwendbar, das Druckluftverfahren allerdings nur an einer ausge- 

fiihrten Doppelnaht. Die Grundlagen zu diesen Priifverf ahren wurden iiber 

die Forschungsarbeit "Untersuchung der M oglichkeiten zur Nahtpriifung 
bei einlagigen Kunststoffabdichtungen im  Tunnelbau" der STUVA /2/ 

erarbeitet.

2. Begriindung des Forschungsvorhabens

Die Qualitat der Naht ist bei Kunststoff- und Kautschuk- bzw. Ela- 

stom erbahnen wesentlich m itbestim m end fur den Einsatz der Bahnen bei 

den verschiedensten Abdichtungen. Z.Zt. liegen nur fur einzelne W erk- 

stoffgruppen der Kunststoffbahnen sog. Stoffnorm en vor, die Angaben 

iiber die Priifungen und die M indestanforderungen an fabrikneue Bahnen 

stellen. Erst in den neueren Ausgaben der Stoffnorm en (siehe Kapi- 

tel 5) sind nahere Angaben iiber Art der Fiigesystem e, Priifung und An- 

forderungen gem acht worden. Diese Angaben werden aber nicht nur 

als uneinheitlich und wenig aussagef ahig, sondern auch beziiglich 

der Praxisbeanspruchungen der Nahte als unzureichend angesehen.

In den Norm en werden nur Nahtfestigkeits- und Nahtdichtigkeits- 

priifungen aufgefiihrt. Die Nahtfestigkeit wird iiber das Verhalten 

der Naht beim  Scherversuch beurteilt. Hierbei wird gefordert, daB 

an den beim  Zugversuch gepriiften Probenstreifen der AbriB auBerhalb 

der SchweiBnaht erfolgt. Die Nahtdichtigkeit wird dagegen iiber die 

allgem eine Priifung der "SchweiBbarkeit" der Bahn bestim m t. Hierzu 

wird z.Zt. als Probe ein Bahnenbeutel gefiigt. Er wird 24 Stunden nach der 

He-rstellung zur Priifung 45 cm  hoch m it W asser gefiillt. Innerhalb 

weiterer 24 Stunden darf bei dieser relativ geringen Beanspruchung 

kein W asseraustritt sichtbar werden. Die beiden Priifungen lassen zwar 

die Beurteilung der Bahn auf ihre generelle SchweiBbarkeit zu, fiihren 

aber zu keinen zahlenwertm aBig differenzierenden Aussagen iiber die 

Giite der Naht. Sie konnen u.a. keine quantitativen Aussagen m achen 

iiber die m echanische Festigkeit (ReiBfestigkeit) der Naht und ins- 

besondere keine Aussagen zu den Einfliissen aus:
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- Fiigesystem im allgemeinen (z.B. QuellschweiBen, Warmgas-, Heiz- 

keilschweiBung, Kontaktklebstoffart und -Menge),
- Werkstoffgruppe und der speziellen Zusammensetzung des Werkstoffes,

- Bahnendicke,

- klim atische Bedingungen (Kalte, W arm e, Luftfeuchtigkeit)

- Verschm utzung und Feuchtigkeitsgehalt der Bahn,
- QuellschweiBmittelart, -Menge, -Einwirkungszeit,

- Warmgastemperatur, Fiigegeschwindigkeit, AnpreBgroBe und -Dauer

und u.a. keine Aussagen uber die Beeinflussung der Naht durch:

- Biegebeanspruchungen bei Kalte, Lagerung in M edien (z.B. Kalkm ilch, 

Salzlosungen...) , natiirliche Oder kiinstliche Bewitterung, langere 

W arm e- und Kaltelagerung sowie Dauerzugbeiastungen.

Uber die beiden in den Stoffnorm en vorliegenden Nahtpriif verf ahren 

ist auBerdem  nicht feststellbar, welche Sicherheit bei der praxis- 

gerechten Nahtfiigung vorliegt und wo die Grenzen fur die Anwendung 

der einzelnen Fugesystem e liegen.

Um diese Fragen zu beantworten und die einzelnen EinfluBgroBen fur 

das Gelingen einer Nahtfiigung in ihrer Bedeutung werten zu konnen. 

Nahtfiigungen verbessern und Priif verf ahren optim ieren zu konnen, 

wurden von den Herstellern und den Priifstellen bereits eigene Priif- 

m ethoden entwickelt bzw. bestehende entsprechend abgewandelt. Hier 

ware die Trennkrafterm ittlung an Nahten, auf Scheren und Schalen an 

"Stehnahten" zu erwahnen, die in Anlehnung an DIN 53357 erfolgen kann. 

Aus dem  im  Kraft-W eg-Diagram m  aufgezeichneten Trennvorgang des Naht- 

bereiches wird bei der Auswertung die Trennkraft errechnet. uber sie 

kann erfahrungsgem aB differenziert die Giite 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, m it dem  es m oglich wird, unter hoheren Beanspruchungen 

in Anlehnung an den Beuteltest der bestehenden Stoffnorm en die 

W asserdichtigkeit von Nahten zu bestim m en. Unter hoherera Druck sollte 

zum  Beispiel in einer geschlossenen Blase der Nahtbereich in starke- 

rem  M aBe 2-dim ensional beansprucht werden /3/.

Zusam m engefaBt erscheint es dringend erforderlich, die bereits in 

den Stoffnorm en beschriebenen und die verschiedentlich neu ent- 

wickelten Priifverfahren kritisch zu untersuchen, gegebenenfalls zu 

optim ieren bzw. neue zu erarbeiten. Es ist zu fordern, daB die 

Fiigung einer allgem ein einsetzbaren Polym erbahn unter den Baustellen- 

bedingungen gleichm aBig, wasserdicht und kraf tschliissig ausfiihrbar 

sein m uB. AuBerdem  darf das angewandte Fiigesystem  die Bahnenabdich- 

tung nur in unbedeutendem  M aBe in ihren Eigenschaften (z.B. in Be- 

zug auf W etter-, W arm e-, Kalte- und chem ischer Bestandigkeit) be- 

eintrachtigen.

3. Ziel und Arbeitsplan

Das Ziel der Forschungsarbeit war es, die bereits in den Norm en 

beschriebenen sowie andere bekannte Priifverfahren fur die Beurtei- 

lung von Nahten zu erproben und zu optim ieren. Dabei sollte m oglichst 

die Qualitat der Naht zahlenwertm aBig erfaBbar sein. Die Priifver

fahren sollten auBerdem  bei einem  vertretbaren Priifaufwand einheit- 

lich bei m oglichst alien Fiigesystem en (SchweiB- und Klebeverfahren) 

bei Therm oplast- und Elastom erbahnen anwendbar sein. Die Priifungs- 

ergebnisse sollten zwischen guten und schlechten Verbindungen weit 

gespreizt sein. Hierdurch sollte es m oglich sein, Fiigesystem e zu 

optim ieren und Grenzen fiir die Anwendung bestim m ter Fiigesystem e 

bei der Verarbeitung einzelner Bahnen (z.B. beziiglich der W itterung 

Oder der Bahnendicke) festlegen zu konnen.
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Tm Rahm en des bewilligten Forschungsauftrages konnte fur die im  Labo- 

ratorium  durchzufiihrenden Versuche nur eine begrenzte Anzahl an 

Bahnen und Fugesystem en berucksichtigt werden. Es wurden nur norm en- 

gerechte Kunststoffbahnen von 3 W erkstoffgruppen in jeweils 2 ver- 

gleichbaren Bahnendicken zur Priifung vorgesehen. Bei den 6 Bahnen, 

die m it den Kennzeichen A - F versehen wurden, handelt es sich urn 

folgende Produkte:

Tabelle 1: Zur Priifung eingesetzte Bahnen

Bahn
nach DIN

Kenn
zeichen

Kurz-
bezeichnung DickeW erkstoffgruppe

169380,85 m mPolyvinylchlorid weich 
nicht bitum enbestandig, 
tragerlos

Polyvinylchlorid weich 
nicht bitum enbestandig, 
tragerlos

PVC-weichA

16938PVC-weich 2,0 m mB

16937Polyvinylchlorid weich 
bitum enbestandig, fur 
Bautenabdichtungen

Polyvinylchlorid weich 
bitum enbestandig, fur 
Bautenabdichtungen

0,80 m mPVC-weich
bitum en
bestandig

PVC-weich
bitum en
bestandig

C

169372,0 m mD

1 69351 ,5 m mPolyisobutylen fur 
Bautenabdichtungen

Polyisobutylen fur 
Bautenabdichtungen

PIBE

1 69352,0 m mPIBF

Von den zur Priifung vorgesehenen 6 Bahnen sollten zu allgem einen 

Kennzeichnung des M aterials als Erganzung der Nahtpriifungen er- 

m ittelt werden:

- Allgem eine Beschaffenheit m it Bahnendicke

- Flachengewicht

- ReiBfestigkeit und -Dehnung in Langs- und Querrichtung

- Verhalten beim  Falzen in der Kalte

- Feuchtigkeitsaufnahm e bei W asserlagerung und bei Feuchtraum lagerung
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Derzeit kom m en in der Praxis als Fiigesystem e fur die in Tabelle 1 

aufgefiihrten Kunststoff-(Therm oplast)-Bahnen, abgesehen von m echa- 

nischen System en nur SchweiBverfahren in Betracht. Im  Rahm en der 

Forschungsarbeit wurden fiir die 4 PVC weich-Bahnen die jeweils m it 

Hand ausgefiihrte QuellschweiBung und die W arm gasschweiBung gewahlt 

und fiir die 2 PIB-Bahnen nur das QuellschweiBverfahren. Die W arm gas

schweiBung ist fiir PIB-Bahnen auch nach den Stoffnorm en nicht vorge- 

sehen.

M it diesen 2 SchweiBverfahren sollten zur Priifung Nahtverbindungen 

sowohl fiir den Zugversuch als auch fiir die Trennkrafterm ittlung an 

Nahten auf Schalen hergestellt werden. AuBerdem  waren Dichtigkeits- 

versuche an den Bahnen iiber eine m odifizierte Beutel-̂ -Priifung vorge- 

sehen.

Bei den Scherversuchen sollten die Nahte im  QuellschweiB- und auch 

W arm gasschweiBverfahren in variierter W eise hergestellt und auch 

nach unterschiedlicher Zeitdauer gepriift werden. Uber diese Varianten 

sollten folgende EinfluBfaktoren auf die Scherfestigkeit der Nahte 

erm ittelt werden:

- Nahtbreite

- GroBe des AnpreBdruckes auf die frischgefiigte Naht

- Um gebungseinfliisse aus Tem peratur und Luftfeuchtigkeit

- Geschwindigkeit bei W arm gasschweiBung (indirekter Tem peratur-

Der direkte EinfluB der SchweiBtem peratur bei der

W arm gasschweiBung wurde dagegen nicht naher erm ittelt)

- Oberflachenbeschaffenheit der Bahn (Verschm utzung und Feuchtig- 

-keitsgehalt)

- Probekorperlange
- Lagerungsdauer der gefiigten Naht

einflufi.

Die Varianten konnten jedoch wegen des hohen Priifaufwandes nicht an 

alien Bahnen und nicht an alien in beiden SchweiBverfahren herge- 

stellten Nahten vorgenom m en werden. Urn einen besseren Uberblick fiir 

die Auswertung und das Studium  des Berichtes zu erreichen, wurden die
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einzelnen Varianten als "ausgefuhrte Versuche" im Bericht durchlauf etnd 

numeriert. Die Scherversuche besitzen die Versuchs-Nr. 2 bis Nr. 9 

und Nr. 11 bis Nr. 18.

Arbeitsplan I fur die Ausfuhrung der Scherversuche 
(die angekreuzten Versuche wurden durchgefiihrt)

Tabelle 2:

G Probe PIBPVC PVC bitb.i <u
OQ Jh 
•H £
<u nj % in

o a) w >

Dicke mm 0,85 0,80 1,52,0 2,02,0
VersuchNr. EA B C D F

! XX XXXX: 50 m m Nahtbreite 
: Klim a 23/50

XX ̂j 30 m m  Nahtbreite 
Klim a 23/50

i 30 m m Nahtbreite Kl. 23/50 
| "geringer Druck"___________ XXtnC

3
cQ
•H I XX0) 15 m m Nahtbreite 

! Klim a 23/50
5 !3s:

o
m

XX XJ— I ; 30 m m Nahtbreite 
I Klim a 23/95

«H
<u3
O i

XX X30 m m Nahtbreite7 I
i Klim a 5/100

X! XXj 90 m m Einspannlange 
8 [150 m m Einspannlange 
(180 m m Einspannlange

X XX
X XX

X| 90 m m Einspannlange 
9 j150 m m Einspannlange 
.180 m m Einspannlange

! 50 m m Nahtbreite 
j Klim a 23/50

x

XX X X11 I

X X2̂ i 50 m m Nahtbreite Kl. 23/50 
I "hohe Geschwindigkeit"____ X X

£3 X) 30 ram Nahtbreite 
; Klim a 23/50

CO
13-H

CD
5A

x,, ! 30 ram Nahtbreite Kl. 23/50 
14ucn "geringer Druck"rti

xJ 30 m m Nahtbreite Kl. 23/50 
: "verschm utzt"

S
15it!

S

X15 m m Nahtbreite 
Klim a 23/5016 i

X30 m m Nahtbreite 
Klim a 23/9517

X30 m m Nahtbreite 
! Klim a 5/100
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Bei praktisch alien ausgefiihrten, im  Arbeitsplan I angekreuzten Ver- 

suchen wurde die Nahtpriifung im  Scherversuch bereits 4 8 Stunden nach 

Herstellung der Naht sowie zusatzlich nach 4 M onaten Lagerungsdauer 

bei Norm alklim a DIN 50014-23/50-2 durchgef iihrt.

Die Trennkrafterm ittlung beim  Schalen von Nahten, die im  QuellschweiB- 

und im  W arm gasschweiBverfahren hergestellt wurden, erfolgte ebenfalls 

m eist 48 Stunden sowie 4 M onate nach Herstellung der Nahte. Die hier 

zur Erm ittlung der EinfluBfaktoren gepriiften Varianten sind dem  nach- 

folgenden Arbeitsplan II zu entnehm en. Die ausgefiihrten und ange

kreuzten Versuche sind im  Bericht unter der Versuchs-Nr. 21 bis Nr. 26 

gef iihrt.

Tabelle 3: Arbeitsplan II fur die Ausfiihrung der Schalpriifungen

e Probe PIBPVC bitb.PVCi a)
CQ H ,0 
CD 0 
S 4-C 
A M 
O CD 
W >

icke mm 2,01,52,00,85 0,802,0

VersuchNr. E FDCA B

Fiigen imim

CQ X21 Klima 23/50
•H
0)

XFiigen nach
40 h W asserlagerung XX22

oU3
i— I
i— 1

XXCD Fugen im  
Klim a 5/100 X0 23ot

XFiigen im 
Klima 23/5024tri

a0
<0
-H

XX XFiigen nach
40 h W asserlagerung

CD

r: 25ato.-

XCfl
u. nach Verschm utzung

t-

x; Fiigen im 
i Klima 5/100

0
26 13

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist es, nach W ertung der Priifergeb- 

nisse und der Einf luBf aktoren fiir die Nahtpriifung Priif verfahren zur 

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

setzen. Nach diesen konnten in den Herstellerwerken bei der Entwick- 

lung von Bahnen und/oder von neuen QuellschweiBm itteln bzw. Kleb- 

stoffen, d.h. bei der Erprobung neuer Fiigesystem e (einschlieBlich 

der Gerate) Eignungspriifungen vorgenom m en werden sowie Giite- und 

Kontrollpriif ungen beim  Hersteller und in den Priifam tern. Vor der 

generellen Einfiihrung sollten die Verfahren aber in anderen Priifstel- 

len erprobt und die Priifgenauigkeit, d.h. die Reproduzierbarkeit 

statistisch festgestellt werden.

Die Auswahl der Bahnen und der Fiigesystem e sowie der allgem eine 

Arbeitsplan fur die Forschungsarbeit wurde vor Auftragserteilung 

und wahrend der Durchfiihrung bei m ehreren Gesprachen m it den M it- 

gliedern der Betreuergruppe abgestim m t.

4. Allgem eines zur Fiigetechnik

Fiir die Nahtverbindungen (Bahnenverbindungen) m it Polym erbahnen 

kom m en- in der Abdichtungstechnik das SchweiBen sowie die Bahnenver- 

bindung Klebstoff - Verklebung und die Vulkanisation zur Anwendung. 

Bei den in der vorliegenden Arbeit eingesetzten Kunststoff-(Therm o- 

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

vorwiegend durch SchweiBverfahren.

Fiir spezielle Kunststoff- und Kautschuk-Produkte gelten jedoch, z.B. 

fiir einzelne Arbeitsgange, nicht in alien Punkten die in Norm en und 

Richtlinien oder in der Literatur allgem ein genannten Fiigetechniken. 

Es sind deshalb im  Einzelfall auch die Angaben der Verarbeitungsan- 

leitungen des Bahnenherstellers m aBgebend.

Die nachstehende Tabelle 4 gibt einen Oberblick zu den iiblichen Naht- 

verbindungs-Verfahren der einzelnen W erkstoffe.
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W erkstoffe und ihre NahtverbindungsverfahrenTabelle 4:

d
a)OQ

•H
SIFiigeverf ahren d

d 0)£ 0)
d65d <D
d<D ca i :nJ Od ■HOQ

d-P•H Q)a) 3 d ocu CQ<uOQ
3 •H£ £a)•H AS IS! -Pd 0)o 0)0) rd d3 d i—lto t—l0 I<D

:nJ toX ASJ—I£ m -P£-H Na Cfl
dasd r-j asm a) d <u d dtn AS UI—I

W erkstoffe
der

Polym erbahnen

4-t
S �p

S AS<urH N A3 d dd i— i•d £<d B o dd 5 Od a; >& ina K

Therm oplastbahnen:

XXECB X
X XXEVA X

XPE X
XX XXPEC

X XXPIB

X X XXPVC weich

Elastom erbahnen:

X X XCR

XX X XCSM *) X
XXXXEPDM *)

X XHR

XNBR

*) Zum  Teil sind die SchweiBverfahren im  unver- 
netzten (Neu)-Zustand m oglich.
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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 Abdeckbander und der Vulkanisation 

verzichtet und auf die diesbezugliche Literatur verwiesen..

QuellschweiBen erfolgt bei Bahnenverbindungen durch Anlosen der bei- 

den Verbindungsflachen mit einem auf den speziellen Werkstoff abge- 

stimmten Losungsmittel Oder Losungsmittelgemisch und nachfolgendes An- 

driicken der Flachen.

"QuellschweiBen (solvent welding)ist eine 
allgemein gebrauchliche Technik, wobei 
sich durch das Anquellen bzw. Anlosen mit 
geeigneten Losungsmi-tteln auf beiden mit- 
einander zu verbindenen Bahn-Uberlappungs- 
flachen ein pastoses Gemisch aus Losungs-
mittel und Bahnenmaterial bildet. Beide 
Seiten verbinden sich unter Druck z.B. 
beim Zusammendriicken mit einem Handballen 
zu einer homogenen Naht. Nach Verdunsten 
des Losungsmittels besteht die Nahtverbin- 
dung aus verschweiBtem PVC weich-Bahnenma— 
terial. Das Verdunsten des Losungsmittels 
ist temperatur- und zeitabhangig, jedoch 
ist die Verbindung bereits nach Minuten 
wasserdicht. Ein Schnitt durch eine solche 
Naht lafit die Verbindungszone nicht mehr 
erkennen, wie dies bei einer Klebung der 
Fall ist."

Eine Definition der Quellschwei- 

Bung ist der nebenstehenden FuB- 

note der DIN 16730 (PVC weich- 

Dachbahnen) - Ausgabe 1976 - 

entnehmen. Eine gleichartige 

FuBnote ist in DIN 16731 (PIB- 

Dachbahnen) - Ausgabe 1976 - 

enthalten.

zu

Das QuellschweiBm ittel wird bei der HandschweiBung entweder m it 
einem  Flachpinsel m it jeweiligem  Absetzen zum  Fiillen des Pinsels

oder aber ohne Absetzen des Pinsels m it einer speziellen SchweiB- 

flasche aufgetragen. Der Pinsel ist m it der Flasche iiber ein Rohr- 

chen kontinuierlich und regulierbar zu fiillen.

Aus diesem , aus spater erwahnten Griinden 

Flaschengerat sind zur Arbeitserleichterung und Rationalisierung 

groBere Arbeitsgerate entwickelt worden. tiber DruckschweiBgerate 

wird sogar das Auftragen des QuellschweiBm ittels an Uberkopf-Nahten 

erm oglicht.

sehr em pfehlenswerten
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W arm gasschweiBen (oder als HeiBluftschweiBen bekannt) wird m it 

elektrisch beheizten HeiBgasschweiBgeraten durchgefiihrt. Die als 

SchweiBgas vorwiegend verwendete Luft wird erhitzt und unter Druck 

(0,1 bis 0,5 bar) iiber eine Dtise in den Nahtbereich geblasen. Bei 

der dem jeweiligen Bahnenm aterial anzupassenden HeiBlufttem peratur 

wird das M aterial der beiden Verbindungsflachen plastifiziert und 

sofort anschlieBend unter Druck (z.B. m it einer Andruckrolle bei 

der HandschweiBung) verbunden.

Erfahrungsgem aB werden von den Bahnenherstellern beim  Fugen folgende 

HeiBgastem peraturen, die 5 m m vor der SchweiBdiise zu m essen sind, in 

Abhangigkeit vom  verwendeten Kunststoff em pfohlen:

Tem peratur im  M aterial 

(ca. 180° C)

(ca. 200° C)

(ca. 190° C)

ca. 300 - 350° C  

ca. 500 - 600° C  

ca. 630° C

PVC weich 

ECB /4 /

PEC

Die richtige Tem peratur im  M aterial ist dann erreicht, wenn das 

plastifizierte M aterial der Bahn beim  Andriicken m it der Rolle als 

diinne Raupe an der Nahtkante austritt und der Rand der Bahn sich 

nicht verfarbt oder verform t. Daraus ergeben sich je nach M aterial, 

Untergrund und W itterung unterschiedliche Schwei3geschwindigkeiten.

Auf die praktische Ausfiihrung der HandschweiBung m it dem  QuellschweiB- 

und dem  W arm gasschweiBverfahren bei der Herstellung der Bahnverbin- 

dungen fur die vorliegenden Versuche wird in Abschnitt 6 eingegangen.
4

Bei der HeizkeilschweiBung erfolgt die Plastifizierung im  Nahtbereich 

m it einem  elektrisch geheizten und bewegten Keil. Hinter dem  Keil 

werden die Flachen unter Druck zusam m engef iigt.

Beim  Hochfrequenz (HF)-SchweiBen werden die Verbindungsflachen 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  W erk oder bei 

groBflachigen Bauvorhaben Anwendung.

Die Naht- und StoBuberdeckungen der Bahnen werden in der Regel in 

einer Breite von 5 cm  ausgefiihrt. Die tatsachlichen SchweiBbreiten 

sind jedoch geringer, sollen aber je nach SchweiBverfahren und zu ver- 

schweiBendem  M aterial 1,5 bis 4 cm  betragen. Beim  HF-SchweiBen sind 

allerdings noch geringere SchweiBbreiten iiblich.

5. Stand der Fiigetechnik in Norm en, Vorschrif ten, Richtlinien

und Arbeitsanweisungen

In diesem Abschnitt sollen nur bemerkenswerte Angaben "aus einer Anzahl 
der wichtigsten Veroffentlichungen zitiert werden, urn den heutigen 

Stand zur Priifung und Ausfiihrung von Nahtverbindungen zu dokumentieren. 
Aus den Angaben soil auch ersichtlich sein, wie notwendig es ist, die 

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

nik anzupassen.

AIB der Deutschen Bundesbahn DS 853 (Anweisung fur Abdichtungen von Ingenieur- 
bauwerken)
Die als einziges Material aufgefuhrte PIB-Dichtungsbahn von 1,5 und 2,0 mm 
Dicke ist bei 5 cm Nahtiiberdeckung mit QuellschweiBung oder, was heute 
nicht mehr zulassig ist, mit HeiBschweiBung zu fugen! Hierbei soil ein 
Verbiigeln der auBeren Kante der Uberlappung unterbleiben, weil hierdurch 
die Kontrolle der Naht erschwert wird! Bitumen ist im Gegensatz zum .
Entwurf DIN 18195 zur Nahtfiigung 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 QuellschweiBen wird nicht erwahnt!

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

Heizelem entschweiBens, W arm gasschweiSens (friiher HeiBgas-) , 
LichtstrahlschweiBens, UltraschallschweiBens,
ReibschweiBens, HochfrequenzschweiBens

in Skizzen dargestellt und kurz erlautert. Die Einteilung der Verfahren 
zum  Fugen durch SchweiBen von Kunststoffen wird m it Angabe von Ordnungs- 
num m ern graphisch dargestellt. Einige der Verfahren sind z.Zt. noch nicht 
beim  Fugen von Abdichtungsbahnen iiblich.

Das QuellschweiBverfahren wird in dem  Norm blatt nicht erwahnt!

Verfahren".
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DIN 1912 Teil 1 (6/76) � "Zeiehnerische Darstellung SchweiBen, Loten, Begriffe und 
Benennungen fur SchweiBstoBe, -fugen, -nahte

DIN 16930 (5/64) "SchweiBen von PVC hart (Polyvinylchlorid hart), Richtlinien".
Ubersicht iiber die Ausfiihrung der verschiedenen therm ischen SchweiBver- 
fahren, Aufzahlung der zugehorigen Stoffnorm en DIN 8061 bis 8062 sowie 
DIN 16927 bis 16929 und DIN 19532.

i

DIN 16931 (8/63)"SchweiBen von PVC weich (Polyvinylchlorid weich), Richtlinien".
Ubersicht iiber die Ausfiihrung der verschiedenen therm ischen SchweiBverfah- 
ren. Die QuellschweiBung wird nicht erwahnt! Beim  HF-SchweiBen von Folien 
wird als Regel eine Nahtbreite angegeben, die der doppelten Dicke des 
Folienpaketes entspricht. Dem nach ware z.B. bei einer 2 m m -Bahn eine Fuge- 
breite von 8 m m die Regel. Das durfte bei Abdichtungen schon als M inim um  
bei der Doppelnaht (m it zwischenliegendem  Kanal fur die Nahtprufung m it 
Druckluft oder -W asser) fur jede der beiden Nahte, auch bei diinneren Bah- 
nen anzusehen sein.
Beim  W arm gasschweiBen (ohne Zusatzwerkstoff) wird als gunstige Breite der 
tiberlappung das dreifache der (einfachen) "Plattendicke", d.h. bei 2 m m - 
Bahn som it nur eine Breite von 6 m m , aufgeftihrt! .

Die vorstehenden Norm en sind hinsichtlich der Ausfiihrung des QuellschweiBens. so
wie der Uberlappungsbreiten fiir die Anwendung in der Abdichtungstechnik nicht m aB- 
gebend bzw. m ussen uberarbeitet werden.

DIN 16960 Teil 1 (2/74) "SchweiBen von therm oplastischen Kunststoffen, Grundsatze".
Die allgem eine Richtlinie gibt eine Ubersicht iiber die verschiedenen grundH
satzlichen SchweiBverfahren und deren Durchfiihrung fiir therm oplastische 
Kunststoffe, wobei das QuellschweiBen fehlt. Folgeblatter sollen Angaben 
iiber das SchweiBen einzelner therm oplastischer Kunststoffe m achen. Beim  
W arm gasschweiBen ist als Regel die Uberlappungsnahtbreite als etwa 15-fa- 
che Bahnendicke angegeben, z.B. bei 2 m m -Bahnen eine Breite von 30 m m , 
die fiir Bahnenabdichtungen jeder Dicke als realistisch anzusehen ware.
Bei den weiteren Verfahren fehlen fur Abdichtungen spezielle Angaben.

DIN 18195 Teil 3 (Entwurf 3/81) "Bauwerksabdichtungen, Verarbeitung der Stoffe".
Fiir Kunststoff-Dichtungsbahnen gelten folgende Naht- und StoBverbindungs- 
verfahren und M indestschweiBbreiten in m m :

Tabelle 5:
Verfahren PVC weich ECBPIB

30Q uellschweiBen 30 30

W arm gasschweiBen 20 (15) 30 (20)

Heizelem entSchweiBen 30 (20)20 (15)

Verkleben m . Bitum en 100 100

In Klam m ern sind M indestschweiBbreiten je Einzelnaht bei der Doppelnaht an 
gegeben. Bei W erksvorfertigung darf PVC weich im  HF-SchweiBverfahren bei 
m ind. 5 m m SchweiBbreite gefiigt werden. Bei Bahnen ab 1,5 m m Dicke sind 
im  T-StoBbereich die Kanten der unteren Bahn m echanisch oder therm isch an- 
zuschragen. Es werden 5 Baustellenverfahren zur Prufung der Dichtigkeit 
von ausgefiihrten Naht- und StoBverbindungen aufgefuhrt.

DIN 18195 Teil 4 (Entwurf 11/77) "Bauwerksabdichtungen, Abdichtung gegen Bodenfeuch- 
tigkeit - Ausfiihrung und Bem essung". - Die genannten PVC weich-, PIB- und 
ECB-Bahnen m ussen m it etwa 5 cm  Nahtiiberdeckung verlegt werden. PIB-Bahnen 
m ussen quellverschweiBt und ECB-Bahnen therm isch verschweiBt werden; beide 
Bahnen dtirfen an Nahten bei einer Uberdeckungsbreite von m ind. 10 cm  auch 
m it Bitum en verklebt werden. •
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DIN 18195 Teil 6 (Entwurf 11/77) "Bauwerksabdichtungen, Abdichtungen gegen von 
' auBen driickendes W asser - Ausfuhrung und Bewertung".

Fur die PIB-Bahnen gelten die Angaben von Teil 4. Die PVC weich-Bahnen 
nach DIN 16937 m iissen Nahtiiberdeckungen von m ind. 5 . cm . beim  QuellschweiBen 
m it THF besitzen, es geniigt eine Breite von m ind. 3 cm  beim  W arm gasschwei- 
Ben. Da diese Bahnen.zwischen nackten Bitum enhahnen eingeklebt werden, diir- 
fen Nahte und StoBe wie bei PIB auch bei m ind. 10 cm  Uberdeckung m it Bitu
m en verklebt werden.

(7/68) "Abdichtungen von Bauwerken gegen nichtdriickendes Oberflachen- 
wasser und Sickerwasser m it bitum inosen Stoffen, M etallbandern und Kunst- 
stoff-Folien
Die PIB und PVC weich-Bahnen (DIN 16937) sind bei 50 - 60 m m Uberdeckung 
durch QuellschweiBen zu fiigen.

DIN 4122

Richtlinien".

"Elastomer-Bahnen fur Abdichtungen, Anforderungen -DIN 7864 - Vornorm (6.1977)
Prufung".
Es werden keine Angaben zu Nahtverbindungen und -Prufungen gemacht.

DIN 16725 (Entwurf 5/76) "Kunststoff-Dachbahnen, Uberwachung". �
Die SchweiBbarkeit der Bahn soli bei der Eigenuberwachung halbjahrlich 
und bei der Frem diiberwachung m indestens jahrlich gem aB den Angaben der 
Stoffnorm en gepriift werden.

DIN 16729 Teil 1 (Entwurf 6/76) "Kunststoff-Dichtungsbahnen - Dichtungsbahnen aus 
Ethylenpolym erisat - Bitum en (ECB) einseitig kaschiert, Anforderungen - 
Prufung".
Teil 2 (Entwurf 6/76) wie vor, jedoch nicht kaschiert, - 
"SchweiBbarkeitsprufung", Bahnen m iissen sich durch therm isehes SchweiBen 
fugen lassen; Beutel der GroBe 300 x 500 m m m uB bei 40 m m SchweiBnaht- 
breite nach 24 h wasserdicht sein, W asserstand 5 cm  unter Beutelhohe. 
(Entwurf 6/80) "Kunststoff-Dach- und Dichtungsbahnen aus ECB" - sonst wie 
vor, jedoch m it und ohne Kaschierung.
SchweiBbarkeitsprufung wie vor, zusatzlich aber Verhalten der Naht beim  
Scherversuch 5 cm  breite Probestreifen m it m ittig angeordneter Naht, 
100 m m Einspannlange durfen im  Zugversuch m it 200 m m /m in Geschwindigkeit 
nur auBerhalb der SchweiBnaht reiBen.

DIN 16730 (5/76) "Dachbahnen aus PVC weich, nicht bitum enbestandig, tragerlos, 
Anforderungen - Prufung".
Bahnen m iissen sich durch QuellschweiBen oder andere SchweiBverfahren 
(DIN 16931) fiigen lassen; SchweiBbarkeit iiber Beuteltest wie DIN 16729, 
jedoch 50 m m Nahtbreite und W asserstand nur 2/3 der Beutelhohe.

4

DIN 16731 (5/76) "Dachbahnen aus Polyisobutylen (PIB), tragerlos, Anforderungen - 
Prufung".
Bahnen m iissen durch QuellschweiBen und/oder m it beidseitig selbstkleben- 
dem  Dichtungsband zu fiigen sein! SchweiBbarkeit iiber Beuteltest wie 
DIN 16730.

DIN 16732 Teil 1 und Teil 2 (5/76) "Kunststoff-Dachbahnen aus ECB", sonst wie
DIN 16729 Teil 1 bzw. Teil 2 ..........
Beuteltest, jedoch 50 m m SchweiBnahtbreite und W asserstand nur 2/3 der 
Beutelhohe.

SchweiBbarkeit wie in diesen Norm en m it
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DIN 16733 Teil 1 (Entwurf 12/76) "Dachbahnen aus chloriertem  Polyethylen (CSM ),

� bitum enbestandig, einseitig kaschiert, Anforderungen - Prufung".
Teil 2 (Entwurf 12/76), wie vor, jedoch nicht kaschiert.
Die Bahnen m iissen sich bis zu 6 M onate nach Bahnherstellung durch W arm - 
gasschweiBung und QuellschweiBung fugen lassen; SchweiBbarkeit iiber 
Beuteltest wie DIN 16729 (Entwurf 6/76) .

DIN 16734 (Entwurf 11/77) "Dachbahnen aus Polyvinylchlorid weich (PVC weich) m it 
Verstarkung aus Synthesefaden, nicht bitum envertraglich, Anforderungen - 
Prufung".
SchweiBbarkeit und Beuteltest wie DIN 16730 (5/76), zusatzlich aber SchweiB- 
nahtfestigkeit bei Scherversuch in Bahnlangsrichtung, 50 m m Uberlappung 
quellverschweiSt; 5 Streifen 5 cm  breit, 200 m m Einspannlange, Zugversuch 
m it 50 m m /m in Geschwindigkeit, AbriB darf nur auBerhalb der SchweiBnaht 
erfolgen.

DIN 16935 (5/71) "Polyisobuthylen-Bahnen fur Bautenabdichtunqen, Anforderungen - 
Prufung".
Die Bahn m uB sich durch QuellschweiBen hom ogen verbinden lassen.

DIN 16937 (5/71) "PVC weich (Polyvinylchlorid weich)-Bahnen, bitum enbestandig, fur 
Bautenabdichtunqen, Anforderungen - Prufung".
Die Bahn m uB sich durch QuellschweiBen hom ogen verbinden lassen.

DIN 16938 (5/71) "PVC weich-Bahn wie DIN 16937, jedoch nicht bitum enbestandig". 
Fiigung wie DIN 16937.

Ausgabe 1977, (SNV 564280) Norm  des Schweizerischen Ingenieur- und 
Architekten-Vereins "Kunststoff-Dichtungsbahnen, Anforderungswerte und 
M aterialprufung".
Diese Norm  gilt fur alle Abdichtungs-, Anwendungsgebiete und Beanspru- 
chungen im  Bauwesen. Als Kunststoffbahnen werden alle Therm oplast- und 
Elastom erbahnen zusam m engefafit.
Es ist grundsatzlich eine Nahtfestigkeitspriifung iiber Zugscherversuche 
vorgeschrieben. Je 3 Probekorper m it und ohne Naht von 25 m m Breite und 
150 m m freier Einspannlange werden (bei 50 m m Nahtbreite) bei Klim a 23/50 
und bei 50° C m it einer Abzugsgeschwindigkeit von 100 m m /m in bis zum  
Bruch gezogen. Gefordert wird: fur hom ogen verschweiBte Verbindungen 80 %  
der M axim allast des Streifens ohne Naht - fur verklebte Verbindungen 
70 N pro 25 m m . "Bei der Prufung bei 50° C diirfen die festgelegten An
forderungswerte auf hochstens 50 % absinken, d.h. auf eine Zugfestigkeit 
bei 50° 0 35 N pro 25 m m Priifkorperbreite".

SIA 280
(CH)

(5/f/b) In Osterreich, Frankreich und Belgien werden, da die Stoffnorm en noch in 
Bearbeitung sind, die Nahtverbindungen an Hochpolym er-Bahnen nach der 
oben angefuhrten schweizerischen Norm  SNV 564280 oder aber nach den Stoff
norm en des entsprechenden W erkstoffes untersucht.

UEAtc-Richtlinien (Union Europeenne pour l'Agrem ent technique dans la Construction) 
Es wird zur Zeit im  Europaischen Richtlinienwesen die "Gem einsam e Richt- 
linie fur die Erteilung von Agrem ents fur Dachabdichtungssystem e unter 
Verwendung von nicht verstarkten, nicht bitum envertraglichen Dachbahnen 
aus PVC weich" erarbeitet.
Obwohl die Bearbeitung noch nicht abgeschlossen ist, kann erwahnt werden, 
daB in dem  neuesten Entwurf vorgesehen wird, die SchweiBbarkeit von Naht
verbindungen iiber einen Zugscherversuch und einen Schalversuch zu priifen.
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Beim  Scherversuch gilt die im  Agrem ent vorgesehene VerschweiBbreite.
Bei 200 m m /m in Prufgeschwindigkeit soil der Bruch auBerhalb der Fugenaht 
liegen. .

Beim  Schalen werden Streifen von 170 x 15 m m  GroBe im  Zugversuch bei 
200/m in Prufgeschwindigkeit auf Schalen beansprucht. Der Schalwiderstand 
soil m ind. 1,6 N/m m  Streifenbreite betragen. Bei den Prufungen soil keine 
Delam ination der Schichten untereinander bei doublierten Bahnen erfolgen.

Die Bahn soil bei der QuellschweiBung eine VerschweiBbreite von m indestens 
30 m m betragen. Bei der W arm gasschweiBung ist eine VerschweiBbreite von 
m indestens 20 m m vorgesehen.

"SVA-Bauwerksabdichtungen".
Dieser SachverstandigenausschuB des Instituts fur Bautechnik - Berlin 
erarbeitete fur Zulassungsverfahren "Grundsatze fur die Prxifung von Dich- 
tungsbahnen aus PVC weich" fur einlagig verlegte Bauwerksabdichtungen. An 
den Nahtverbindungen der Bahnen sind gem afi dieser Arbeit eine Reihe von 
Kurz- und Langzeitprufungen vorgesehen wie:

- Zugscherversuche an 15 m m -Streifen bei 200 und 2 m m /m in Prufgeschwindig
keit m it Bruchbildangabe

- Schalversuche in Anlehnung an DIN 53354 bei Bedarf

- Beschaffenheit und M aBanderungen nach Lagerung bei 80° C

- Langzeit-Dehnverhalten unter Last bei Luft- und W asserlagerung

- Verhalten nach Xenonbestrahlung und Freibewitterung

- Verhalten nach Einwirkung von 4 verschiedenen Prufm itteln

- Verhalten gegenuber M ikroorganism en

- Bitum envertraglichkeit

- W urzelfestigkeit

"SVA-gewassersichernde Gegenstande".
Der SachverstandigenausschuB des Instituts fur Bauwesen - Berlin hat fur 
Zulassungsverfahren "Bau- und Priifgrundsatze fur die Lagerung wasserge- 
fahrdender Fliissigkeiten innerhalb von Gebauden und im  Freien aus Kunst- 
stoff- und Kautschukbahnen" erarbeitet. Nahtverbindungen sind gem aB diesen 
Prufgrundsatzen im  Scherversuch zu prufen. Es wird ein Gutefaktor oder 
Fugefaktor (ReiBfestigkeit der gefiigten Probe, bezogen auf W ert des Grund- 
m aterials) von 0,8 gefordert. Die Priifung erfolgt in Richtung der ge- 
ringeren Zugfestigkeit der Bahn. " Der uberlappte Bereich soil nicht m ehr 
als 50 % der M eBlange betragen, ggf. m ussen beziiglich der M eBlange die 
Probekorper gegenuber dem  Norm probekorper entsprechend vergroBert werden. 
Bei so geanderten Probekorpern ist darauf zu achten, daB eine andere W ahl 
der Prufgeschwindigkeit notwendig ist, so daB beim  Zugversuch an den ge- 
fiigten Proben die Dehngeschwindigkeit gegenuber ungefugten Proben m og- 
lichst nicht verandert ist."

4
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M erkblatter und Arbeits (Verlege)-Anweisungen:

"M erkblatt Kunststoffdachbelage" (1/71) des Zentralverbandes des Dachdeckerhand- 
werkes e.V., das als Anlage 1 in den "Richtlinien fur die Ausfuhrung 
von Flachdachern" (1/73) enthalten ist, geht auf Nahtverbindungen nur 
kurz und allgem ein ein.

"M erkblatt fur Dachbahnen aus Ethylencopolym erisat-Bitum en (ECB) gem aB DIN 16732 
zur Verwendung bei Dachabdichtungen" (11/77).
Aufgestellt vom :
- Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerkes e.V.
- Fachverband Dach-, W and- und Abdichtungstechnik e.V.
- Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V.
- Bundesfachabteilung Bauwerksabdichtung
- Arbeitskreis der ECB-Dachbahnenhersteller.

Hervorzuheben sind bei den ausfuhrlichen Angaben iiber Nahtverbindungen: 
Uberdeckungsbreite 5 cm , VerschweiBungsbreite m ind. 4 cm , wobei Vlies- 
kaschierung 1 cm  in VerschweiBung einbinden m uB, sonst an StoBen Glas- 
vlies m it Drahtburste 4 cm  breit entfernen; HeiBluftgerate m it 40 m m  
breiter Duse und Lufttem peratur bei Austritt aus Duse ca. 600° C. Bei 
SchweiBautom aten m uB die Fahrgeschwindigkeit von 0,5 m m /m in ansteigend 
und/oder die Heiztem peratur stufenlos regelbar sein, AnpreBdruck auf 
Uberlappung m ind. 10 N/cm 2 .

"Verlegerichtlinien fur Dachbahnen aus PVC weich, nicht bitum enbestandiq, tragerlos 
und Dachbahnen aus PVC weich, nicht bitum enbestandig m it Verstarkung aus 
Synthesefaden" (1977).
Herausgegeben vom  Industrieverband Kunststoffbahnen (IVK), Frankfurt, 
und dem  Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerkes e.V., Koln.

"QuellschweiBungen konnen unter Anwendung bestim m ter M aBnahm en, siehe 
DIN 18338 "Dachdeckungs- und Dachdichtungsarbeiten", z.B. Vorwarm en der 
Dachbahn im  SchweiBbereich (z.B. m it einem  HeiBluftgerat), auch unter 
+5° C einwandfrei durchgefiihrt werden."

fiber W arm gas- und QuellschweiBen werden sonst nur knappe Angaben gem acht.

"Verlegehinweise uber Kunststoff- und Kautschukbahnen fiir Dachabdichtungen" (5/81) 
Sie wurden als Orientierungshilfe fur Planung und Ausfuhrung von der 
Technischen Arbeitsgruppe Kunststoff- und Kautschukbahnen fiir Dach- 
und Bauwerksabdichtungen e.V. (TAKK) Darm stadt herausgegeben. Bei Naht
verbindungen wird lediglich ein Uberblick gegeben iiber die m oglichen 
Fiigeverfahren und die zusatzlichen M aBnahm en bei Baustellenfertigung und 
bei der Vorfertigung in Abhangigkeit vom  W erkstoff der Bahnen.

"Verlegeanleitungen fiir Kunststoffbahnen der Bahnenhersteller (bzw. die auch als 
Arbeitsanleitungen benannten Unterlagen) wurden in den neuesten Fassun- 
gen m iteinander verglichen. Hierbei sind nur Unterlagen einiger Bahnen
hersteller beriicksiehtigt worden, insbesondere die Lieferanten der Kunst
stof fbahnen, die im  Forschungsauftrag verwendet werden.
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Im einzelnen handelt es sich um Dnterlagen folgender Bahnenhersteller:

Alkor Gm bH., M unchen

Braas & Co. Gm bH., Frankfurt

DLW  Aktiengesellschaft, Bietigheim -Bissingen

Dynam it Nobel AG, Troisdorf

Sarna Kunststoff Gm bH., Sarnen/Schweiz

In diesen Unterlagen ist deutlich beim  Vergleich m it den alteren 

Ausgaben festzustellen, daB der Fugetechnik groBere Bedeutung beige- 

m essen wird. Das zeigt sich in einer ausfiihrlicheren Behandlung, der 

notwendigen Illustrierung und insbesondere in der Beschreibung von 

m oglichen Fehlern beim  Fugen und deren Verm eidung. Im  letztgenannten 

Punkt sollten allerdings alle Schwierigkeiten des eiilzelnen Fiigever- 

fahrens noch deutlicher herausgestellt werden und nicht im  Text unter- 

gehen. Hierzu werden Vorschlage im  Abschnitt 6 gem acht. Auffallend 

ist bei den m eisten Anleitungen, daB die W arm gashandschweiBung im  

Gegensatz zur QuellschweiBung noch recht diirftig beschrieben wird.

Auch wenn aus dem  Text z.B. hervorgeht, daB die QuellschweiBung bei 

dem  M aterial zu bevorzugen ist, sollte die W arm gashandschweiBung 

ebenso vollstandig beschrieben sein, da m an auf keiner Baustelle 

in den schwierigen Anschliissen auf die M itanwendung der W arm gashand

schweiBung verzichten kann.

Herstellung, der Nahtverbindungen am  Versuchsm aterial6.

6.1 Lieferung_der_Bahnen

5 Die auf Blatt 9 in Tabelle 1 genannten 6 Kunststoffbahnen wurden 

- im  Juli 1978 von zwei Bahnenherstellern dem  Priifam t zur Verfiigung 

gestellt. Sie stam m en angabengem aB aus der Produktion Fruhjahr 

1978.

2 Bahnen aus PVC weich, bitum enbestandig, Dicke 0,8 und 2,0 m m  
lieferte die Firm a Alkor Gm bH., M unchen.

2 Bahnen aus PVC weich, nicht bitum enbestandig, Dicke 0,85 
und 2,0 m m sowie

2 Bahnen aus PIB-M aterial, Dicke 1,5 und 2,0 m m
Frankfurt.lieferte die Firm a Braas & Co. Gm bH • /
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Eine PIB-Bahn von 1,0 m m Dicke, die m it den PVC weich-Bahnen 

besser vergleichbar ware, war nicht lieferbar. Sie besitzt bei 

PIB-M aterial bei dieser Dicke nach W erksangaben auch ein sehr 

begrenztes Einsatzgebiet.

Alle 6 Bahnen wurden in einer Breite von 1,0 m und etwa 5 m  

Lange angeliefert. Im  Abschnitt 7 sind Eigenschaften der Bahnen 

im  Anlieferungszustand aufgefiihrt.

6.2 SchweiBen der Bahnen

Nach langerem  Studium  der verschiedenen Arbeitsanleitungen der 

Herstellerwerke und der VersuchsschweiBungen wurden im  Beisein 

eines Lehrverlegers und Anwendungstechnikers der Firm a Braas von 

einem  Laboranten des Priifam tes die Bahnen einwandfrei im  Quell- 

schweiB- und W arm gasverfahren gefiigt. Da das SchweiBen nach bei- 

den Verfahren eine gewisse Geschicklichkeit und Kenntnisse iiber 

das SchweiBverhalten des M aterials voraussetzt, wurde allerdings 

ein groBer Teil der Nahte von dem  Firm en-Lehrverleger gefugt, 

um  die fur die Versuche notwendige Gleichm aBigkeit der Fiigungen 

zu erreichen.

Vom  Lehrverleger wurden die Nahtverbindungen fur die Versuche 

Nr. 2 bis Nr, 5, Nr. 11 bis Nr. 14 und Nr. 16 sowie fur die 

Versuche Nr. 21 und Nr. 24 (siehe Arbeitsplane Tabelle 2 und 3) 

hergestellt. Alle iibrigen Fiigungen erfolgten durch den geschul- 

ten Laboranten des Priifam tes.

Soweit bei den einzelnen Versuchen nicht anderes angegeben 

wurde, erfolgten die QuellverschweiBungen sowie auch die W arm - 

gasschweiBungen bei Norm alklim a DIN 50014-23/50-2. Bei gleichem  

Klim a lagerten die Probe 48 h vor dem  Fiigen und danach bis zur 

Priifung. -



Blatt Nr. 25PRDFAMT FOR BITUMINDSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MUNCHEN

6.2.1 QuellschweiBen

Als QuellschweiBm ittel wurde aus Original-Gebinden des Bahnen- 

herstellers fiir die 4 PVC weich-Bahnen Tetrahydrofuran THF) 

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

M it dem  hierzu iiblichen vulkanisierten Flachpinsel (40 x 5 m m ) 

wurde bei den PVC-Bahnen das QuellschweiBm ittel m it einer rela- 

tiv groBen M enge (im  UberschuB) aufgetragen. Der eingetauchte 

und am Dosenrand nur leicht abgestreifte Pinsel wurde in der 

gewiinschten Tiefe (50 bis 15 m m ) zwischen die iiberlappten Bahnen 

gesteckt und kreisend bewegt. Hierbei wurde die obere Bahn m it 

leichtem  Druck auf und hinter dem  Pinsel niedergedriickt. Da- 

durch wurde auch die obere Bahn voll benetzt und Lufteinschliisse 

in der SchweiBnaht verm ieden. Der SchweiBvorgang m uBte rasch 

und praktisch ansatzlos durchgefiihrt werden. Eine Pinselfiillung 

reichte allgem ein nur fiir 30 bis 35 cm  Nahtlange. Eine kurz- 

zeitige Beschwerung der Naht erfolgte, wie in den m eisten An- 

leitungen aufgefiihrt, durch einen nachgezogenen, sandgefiillten 

PE-Schlauch von ca. 50 x 15 cm GroBe. Uberschiissiges Quell

schweiBm ittel wurde m it Hand beim  ersten Andriicken der Naht 

iiber einen Leinenlappen aufgenom m en.

Eine gewichtsm aBige Erfassung der, wie vorstehend erwahnt, reich- 

lich aufgetragenen QuellschweiBm ittelm enge wurde nach einigen 

Vorversuchen wegen der von der Praxis abweichenden Kiirze der 

nur 100 cm langen Nahtstiicke aufgegeben. Bei besonders knappem  

Auftrag des QuellschweiBm ittels war eine ungleichm aBige, weit- 

gehend ungeniigende SchweiBung erhalten worden. Als Erfahrungs- 

wert der Industrie /5/ wird bei PVC weich-Bahnen ein THF-Ver- 

brauch von allgem ein 15 bis 20 g/m  bzw. ca. 30 g/m  angegeben, 

wobei allerdings schatzungsweise nur 10 bis 12 g/m  zwischen den 

Nahtflachen zum  Anlosen benotigt wird.

Bei den PIB-Bahnen reichte ein kurzes Uberziehen m it leichtem  

Einreiben des losungsm ittelgetrankten Pinsels wie bei PVC weich- 

M aterial nicht aus. Hier m uBte erheblich langer an den Nahtfla

chen gestrichen werden, bis ein gewisser Klebeeffekt festzustel- 

len war. Erst danach wurde die Naht m it einer Silikongum m irolle 

(0 30 m m und 45 m m Breite) angedriickt. Bei PIB-M aterial ist der 

Losungsm ittelverbrauch m it 30 bis 40 g/m  etwa doppelt so hoch 

wie beim  PVC weich.
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Bild 1
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Bild 2 Bild 3 (HVA 1977 Dynam it Nobel)

SchweiBgeschwindigkeit

Bei jeweils 2 Stucken von 1 ra Lange wurde folgende m ittlere 

QuellschweiB-Geschwindigkeit (Auftrag und Andriicken) erm ittelt:
Tabelle 6

16 sec/m  

22 sec/m  

15 sec/m  

24 sec/m  

94 sec/m  

105 sec/m

entspr. 3,7 m /m in 

entspr. 2,7 m /m in 

entspr. 4,0 m /m in 

entspr. 2,5 m /m in 

entspr. 0,65 m /m in 

entspr. 0,55 m /m in

Probe A (PVC 0,85) : 

Probe B (PVC 2,0):

Probe C (PVC bitb. 0,8) : 
Probe D (PVC bitb. 2,0): 

Probe E (PIB 1,5):

Probe F (PIB 2,0):

AnpreBdruck

Der m ittlere AnpreBdruck auf die Naht beim  PVC weich-M aterial 

(m it dem  Lappen in der Hand) lag bei 40 - 50 N.
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Beim  PIB-M aterial wurde beim  Zusam m endriicken der Naht m it der , 

Silikonrolle bei einem  relativ langsam en 2-m aligen Abrollen ein 

Druck von etwa 60 N ausgeiibt.

Versuch Nr. 4 m it "geringem  AnpreBdruck"Bei der Variante 

wurde beim  PVC weich-M aterial (Probe B) der sandgefiillte PE- 

Schlauch nicht verwendet und auBerdem  der AnpreBdruck m it Hand 

urn etwa 50 % erm aBigt auf ca. 20 bis 25 N.

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

preBdruck um  ca. 50 % erm aBigt auf ca. 30 N (statt 60 N) .

Aufgrund der Erfahrungen bei der Probenherstellung im  Ouell- 

schweiBverfahren und der verschiedenen Vorversuche m it geringem  

QuellschweiBm ittelauftrag, geringer Geschwindigkeit, langerer 

Abliiftzeit und dergleichen sowie der gefiihrten Gesprache in der 

Praxis ist folgendes zu em pfehlen:

Die Arbeitsanleitungen m iissen u.a. eingehend auf folgende Punkte

hinweisen:

- zugige Arbeitsweise, reichlichen QuellschweiBm ittelauftrag,

- Aufnehm en des iiberschussigen Losungsm ittels, da es sonst 

Schaden an der Bahn und evtl. am darunterliegenden W arm edam m - 

M aterial anrichten kann;

- auf W arm edam m platten deshalb groBere tiberlappungsbreite

- unzulassiger m ehrfacher Losungsm ittelauftrag (nur bei PVC- 

M aterial), z.B. nach AufreiBen frischer Nahte und einem  so- 

fortigen Nacharbeiten (Arbeitsunterbrechungen)? volliges Ab- 

liiften Oder W arm gashandschweiBen ware zur Erzielung einer ein- 

wandfreien Nahtverbindung erforderlich.

- Vorteil der QuellschweiBung m it SchweiBflasche oder leichtem  

Gerat, das ein kontinuierliches Arbeiten erlaubt sowie 

SchweiBfehler verm eiden hilft (durch Absetzen, Erm iidung des 

Personals, Gefahr von Verschiittung von Losungsm ittel und 

Tropfspuren).

- gute VerschweiBung wird bei PIB angezeigt durch eine beim  An- 

driicken an der Nahtkante ausgetretene Raupe plastifizierten 

M aterials.
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bei PIB-Bahnen langeres Einreiben des Losungsm ittels bis 

zum  Anlosen

allgem eine Arbeitsgeschwindigkeit m it Hinweis auf Ruhepausen.

6.2.2 W arm gasschweiBen von Hand

Hierzu wurden zwei HeiBlufthandgerate (vom  Priifam t und vom  Bah- 

nenhersteller), Type Leister "Ghibli" verwendet, die in der Funk- 

tionsweise aufeinander abgestim m t warden. Die an den Geraten 

vor der Diise gem essene HeiBluf ttem peratur lag bei ca. 300° C  

(5 m m Abstand) bzw. 230° C (10 m m Abstand) . Die iiberdeckende 

Bahn wurde zuerst punktweise m it HeiBluft geheftet, dann wurde 

die HeiBluft in die taschenartig gebildete Uberlappung in 45°- 

Richtung zur Nahtkante eingeblasen. Die 40 m m breite Diise des 

Gerates wurde in leichter Pendelbewegung im  M aterialabstand von 

etwa 5 m m bei geringem  Touchieren der Bahnkante gefiihrt. Die 

plastifizierten Nahtflachen wurden uber die Silikongum m irolle 

von der anderen Hand des Verarbeiters angerollt. Das gleichm aBi- 

ge und schnell folgende schrage Anrollen erfordert Kraft und 

einige Geschicklichkeit des Verarbeiters. Bei den diinnen Bahnen 

(0,8 m m ) war Vorsicht geboten, da das M aterial sehr rasch pla- 

stifiziert war und sich bei langerer Erhitzung schnell verform - 

te und unter Rauchentwicklung verkokte.

SchweiBgeschwindigkeit

Die nachfolgend beim  W arm gasschweiBen von Hand gem essenen m itt—  

leren Geschwindigkeiten sind vom  Lehrverleger als norm al bezeich- 

net worden.4

Tabelle 7
entspr. 0,9 m /m in 

entspr. 0,7 m /m in 

entspr. 1,0 m /m in 

entspr. 0,5 m /m in

68 sec/m  

87 sec/m  

59 sec/m  

117 sec/m

Probe A (PVC 0,85) : 

Probe B (PVC 2,0):

Probe C (PVC bitb. 0,8): 

Probe D (PVC bitb. 2,0):

Bei der Variante SchweiBung m it "hoher Geschwindigkeit11 - Ver- 

such Nr. 12 wurde m it einer deutlich hoheren gleichm aBigen Ge

schwindigkeit durch den Lehrverleger gefiigt. Vorausgesetzt wurde, 

daB bei dieser an der oberen Grenze liegenden Geschwindigkeit 

die Fugung noch einwandfrei gelingen kann.
./.
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Es wurde i.M . m it folgender "hoher Geschwindigkeit" geschweiBt: 
Tabelle 8

T Geschwindigkeit in m /m inGeschwind. G eschwindigkeits- 
erhohung umProbe "norm al""schnell" "schnell"

84 %  

45 %

Probe A (PVC 0,85): 

Probe B (PVC 2,0):

Probe C (PBV bitb. 0,8) : 

Probe D (PVC bitb. 2,0):

37 sec/m  

60 sec/m  

42 sec/m  

48 sec/m

0,91,6

0,71,0

40 %1,01,4

260 %0,51,3

Der W erkstoff von Probe D lieB einen extrem  weiten Spielraum  fur die

Beim  W arm gasschweiBen in norm aler und ho-SchweiBgeschwindigkeit zu! 

her Geschwindigkeit war bei alien 4 PVC weich-Bahnen an der Nahtkante

kein plastifiziertes M aterial ausgetreten. Bei einzelnen PVC-Bahnen 

und z.B. bei ECB soil das eine gute VerschweiBung anzeigen.

W arm gasschweiBen m it dem  Handgerat, 
4 5 ° Neigung der Diise zur Nahtkante 
und nachfolgend schrages Abwalzen 
m it der Silikongum m i-Rolle

AnpreBdruck

Der m ittlere AnpreBdruck beim  W arm gasschweiBen wurde beim  schnellen 

schragen Anrollen m it der Silikongum m irolle m it etwa 20 N bei den 

diinnen Bahnen und etwa 25 N bei den 2 m m -Bahnen f estgestellt.
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Versuch Nr. 14 mit "geringem AnpreBdruck" 

wurde bei der 2 mm dicken PVC weich-Bahn (Probe B) der AnpreB-
druck um etwa 40 % auf ca. 15 N ermaBigt.

Bei der Variante

Verschm utzung

In alien Arbeitsanleitungen und im  Entwurf DIN 18195 Teil 3 wird 

bei der Herstellung von Bahnenverbindungen gefordert, daB die Ver- 

bindungsflachen trocken und frei von Verunreinigungen sein m iissen. 

Da besonders bei hellen Bahnen aber groBere Staubm engen nicht be- 

m erkt werden konnten, wurde zusatzlich der Schm utzeinfluB unter- 

sucht. Beim  QuellschweiBen werden feine Schm utzm engen sicher 

durch den reichlichen QuellschweiBm ittelauftrag weniger zu Beein- 

trachtigungen fiihren. Der Schm utzeinfluB wurde deshalb nur beim  

W arm gasschweiBen erm ittelt, da hier ein "angetrockneter" Schm utz 

als feste Beschichtung (Trennlage) wirken konnte.

Versuch Nr. 15 "Verschm utzung" wurden an denBei der Variante 

fiir die Scherversuche hergestellten Nahten, wie in Anlage 21 

nochm als aufgefuhrt, die beiden Verbindungsflachen (Probe B) m it 

"feuchtem  Schm utz" bestrichen. Er bestand aus aufgem ahlenem  Kalk- 

95 % CaC03~Anteil) der Kornung 0/0,09 m m . Die auf- 

getragene "Schm utzm enge" betrug im  trockenen Zustand etwa 15 g/m 2. 

W eitere Angaben sind der Anlage 21 zu entnehm en.

steinm ehl (ca.

Versuch Nr. 25 "Verschm utzung" wurde an denBei der Variante 

fur die Schalpriifung hergestellten Nahten (Probe B) in gleicher 

W eise vorgegangen wie in den Anlage 21 und 33 beschrieben ist. 

Als Schm utz ist hier nicht Kalksteinm ehl, sondern Gesteinsm ehl 

aus Kiesbrechsand 0/0,09 m m verwendet worden.

Durch die Erfahrungen bei der Probenherstellung m it W arm gas

schweiBen von Hand (zahlreiche Vorversuche m it zu geringer 

oder zu hoher HeiBlufttem peratur vor der Duse des Gerates 

unterschiedlicher oder ungleichm aBiger Geschwindigkeiten bzw. 

AnpreBdriicken oder Vorbehandlungen) und Gesprachen m it Vertrete- 

tern der Bahnenhersteller ist folgendes fiir die Praxisanwendung
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zu em pfehlen: Das Verlegepersonal sollte noch eingehender ge~ 

schult werden und die Arbeitsunterlagen sind durch aussage- 

kraftige Illustrationen und Beschreibungen zu erweitern. Hier- 

bei ist beim  W arm gasschweiBen von Hand auf folgende, m eist 

unerwahnte Regeln hinzuweisen:

der Beseitigung von allgem einer Verschm utzung, wie z.B. 

auch von Bitum en- und Klebestoffresten, ist es bei einigen 

Bahnen erforderlich, auf der Bahnenoberflache verbliebene so- 

genannte Fertigungshilfsm ittel der Bahnenherstellung (Gleit- 

m ittel, Pulver o.a.) unm ittelbar vor dem  SchweiBvorgang aus 

den Nahtflachen m it speziellen Reinigern zu entfernen. Angaben 

iiber die eventuell notwendige Anwendung und Abliif tungszeit der 

Reiniger sind zu m achen. W asser sollte ausdriicklich untersagt 

werden.

Neben

- Vorwarm zeit des Gerates und eventuelle Angaben iiber die Diisen- 

wahl und laufende Reinigung sind anzugeben.

- Es ist auf Strom spannungsschwankungen hinzuweisen. Sie m achen 

haufig die Verwendung eigener Strom aggregate erforderlich.

- SchweiBtem peraturen sind dem  M aterial entsprechend zu wahlen; 

es fehlen aber m eist die Angaben vom  Hersteller.

- Anzugeben ist, ob bei diinneren Bahnen (ab welcher Dicke) ein 

anderes Fiigeverfahren erforderlich wird Oder eine niedrigere 

Tem peratur an der Duse bzw. schnellere SchweiBung. Allgem eine 

Angaben geniigen nicht. Das gleiche gilt fur Fiigungen bei ex- 

trem en Klim averhaltnissen!i

- Angaben iiber das leichte Schraghalten der Diise, die auch da- 
durch gebildete "Tasche", die ein nutzloses Durchblasen der 

HeiBluft verhindert, sind m oglichst durch Abbildungen darzu- 

stellen. Bei einigen Produkten wird neben dem  punktweisen An- 

heften eine Taschenbildung iiber einen Heftvorgang vorgeschrie- 

ben.

• /.
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AnpreBweise, -Druck und Hilfsgerat (Rolle) m iissen genannt werdeA. 

Bei PVC weich-Bahnen anderer Hersteller wird statt starkem  An- 

preBdruck nur leichter Druck gefordert.

Bahnen, die einen hoheren AnpreBdruck benotigen, sind u.U. nicht 

auf weichen Unterlagen (z.B. Schaum kunststoffe, Schutzlagen) zu 

verlegen.

Das Austreten von plastifiziertem  M aterial an der Nahtkante ist 

bei einigen PVC-Bahnen als Zeichen guter Nahtverbindung erwunscht, 

bei anderen ware es wohl bereits ein Zeichen von zu starker Er- 

hitzung. Es sind deshalb sichtbare Zeichen fur eine gute Schwei- 

Bung anzugeben, z.B. Rauchentwicklung wahrend des SchweiBvorgangs, 

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

Das zu bevorzugende SchweiBverfahren bei der Auswahl der beiden 

HandschweiBverfahren sollte benannt werden. Aus den verschiedenen 

Schwierigkeiten und der erm udenden W arm gashandschweiBung, die eine 

besondere Geschicklichkeit voraussetzt,laBt es ein Hersteller /7/ 

fur sein PVC weich-Produkt geraten erscheinen, "eine W arm gashand

schweiBung auf Teilbereiche, wie z.B. Nacharbeiten von Quell- 

schweiBverbindungen, Einbau von Eckform stiicken und SchweiBungen 

m it gleichzeitiger M aterialverform ung, zu beschranken".

Bei tiefen Tem peraturen sollte das M aterial zur besseren Geschm ei- 

digkeit (HandschweiBgerate oder besonderes Gerat) vorgewarm t wer

den. Auch beim  QuellschweiBen ist bei tiefer Verlegetem peratur 

und/oder an schwierigen Anschliissen eine besonders sichere Naht

verbindung durch Vorbehandeln der Nahtflachen sehr em pfehlenswert.

Auf die auch bei eigenen Vorversuchen festgestellte besonders vor- 

teilhafte Vorbehandlung der Nahtflachen durch QuellschweiBm ittel 

(Abliiftungszeit 0,5 bis 3 M inuten) und durch nachtragliches W arm - 

gasschweiBen ware fur spezielle Einsatze ebenfalls hinzuweisen.
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7. Prufungen

7.1 §ahnen_ohne_Nahtverbindun2en 

Allgem eine Beschaffenheit

Die zur Priifung verwendeten 6 Kunststoff-Dichtungsbahnen waren 

bei der Anlieferung von hom ogener Beschaffenheit und frei von 

Blasen oder Rissen. Sie wurden als Rollen in 1 m Breite und 

ca. 5m  Lange angeliefert. Besonderheiten waren am M aterial nicht 

feststellbar.

Die PVC weich-Bahnen der Proben A und B besaGen eine m ittelgraue 

Farbung und waren an der Oberseite m att, an der Unterseite leicht 

glanzend.

Die PVC weich-Bahnen der Proben C und D waren schwarz, wie es fur 

bitum enbestandiges M aterial vorgeschrieben ist. An der Oberseite 

waren sie leicht, an der Unterseite starker glanzend.

Die PIB-Bahnen waren wie iiblich m attschwarz. Sie besaGen in der 

Rolle ein lose eingelegtes Seidenpapier als Trennlage.

Dicke und Flachengewicht

Die Dicke wurde bei den einzelnen Zugversuchen an uber 800 Probe- 

streifen und das Flachengewicht jeweils an einem  1 quadratm eter- 

groGen Stuck bestim m t.

Bahnendicke und -FlachengewichtTabelle 9’

Bahnendicke mm Flachengewicht 
kq/m2______

Probe
M ittelwerteEinzelwerte

1,115

2,585

0,84

2,02

0,82 bis 0,36 

1 ,92 bis 2,13

A- PVC weich 0,85 

B- PVC weich 2,0

1 ,000 

2,500

0,76 

1 ,92

0,73 bis 0,78 

1 ,84 bis 1 ,98

C PVC weich bitb. 0,80 

D PVC weich bitb. 2,0

2,370
3,250

1,-46 bis 1,57 

1,95 bis 2,12

1 ,52 

2,03
E PIB 1,5 

F PIB 2,0

Die Bahnen entsprechen hinsichtlich der Dicke den Anforderungen fur 

Nenndicke 0,85/0,80/1,5/2,0 m m den Norm en (DIN 16938, DIN 16937,

DIN 1 6935).

./.
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i
Reififestigkeit und ReiBdehnung

Die Priif ungen wurden bei alien 6 Bahnen einheitlich nach DIN 53455 

unter Verwendung des Priifkorpers Norm stab Nr. 5 (15 m m Breite und 

120 m m freie Einspannlange) durchgef vihrt. Die Priif geschwindig- 

keit betrug 200 m m /m in.

Bei Vorversuchen zeigte es sich, daS auch das PIB-M aterial (unter 

Verwendung von Beilagstreifen des gleichen M aterials an den Ein- 

spannklem m en) m it diesem  rechteckigen Probestreifen einwandfrei 

priifbar ist. Es war deshalb nicht notwendig, den geschweiften 

Probekorper zu verwenden, der fur PIB-Bahnen nach DIN 16935 vor- 

geschrieben ist. Die einheitliche Porbekorperform  hat die Durch- 

fiihrung der Zugscher- und Schalnahtpriifung erheblich vereinfacht.

Die Priifungsergebnisse von ReiBfestigkeit und ReiBdehnung der 

6 Bahnen ist den Anlagen 1 bis 3 zu entnehm en.

Tabelle 10: Vergleich der Sollwerte m it den erm ittelten Grenz- 
werten der Bahnen (Probe A - F)

Sollwerte fur 
beide Richtungen

ReiBdehnung in %  
in beiden Richtungen

ReiBfestigkeit in N/m m 2 
in beiden RichtungenProbe

DIN 16938 
mind. 15 N/rrm2 
mind. 200 %

A und B 

PVC weich
250 - 29015,5 - 17,8 

(14,9 bei B guer)

DIN 16937 
mind. 15 N/mm2 
mind. 100 %

C und D 

'PVC weich bitb.
290 - 31518,8 - 21,8

DIN 16935 
mind. 3 N/rrsn2 
mind. 350 %

E und F 595 - 6903,2 - 3,6
PIB
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Die Bahnen entsprechen som it in dieser Hinsicht den Anforderungen 

der Norm en, wenn m an bei dem  etwas geringen ReiBfestigkeitswert 

der Probe in Querrichtung einen Pruffehler beriicksichtigt sowie 

die Priifung der PIB-Bahnen hier m it anderer PriifkorpergroBe 

unberucksichtigt laBt.

Um einen EinfluB des Feuchtigkeitsanteiles in den Proben im  

Vergleich zu den nach W asserlagerung bzw. bei Feuchtklim a ge- 

fiigten Proben auswerten zu konnen, wurden die 2 m m dicken Proben 

B, D und F zusatzlich in der Langsrichtung nach einer Lagerung 

von 7 Tagen bei Feuchtklim a 23/95 auf ReiBfestigkeit und ReiB- 

dehnung untersucht. Die im  unteren Teil der Anlagen 1 bis 3 an- 

gefiihrten Priifergebnisse zeigen hinsichtlich Probekorperdicke bei 

alien Proben eine geringe Quellung und sonst unbedeutendeAnderungen 

der Ergebnisse. Eine Ausnahm e m acht m it einer groBeren Abnahm e 

der Dehnung (65 % absolut) das PIB-M aterial, das auch m it ca. 5 %  

eine erheblich groBere Quellung zeigte.

Gewichtsanderung der Bahnen bei 40 °C W asserlagerung

Die Prufungen wurden in Anlehnung an DIN 53495 /A/ durchgefuhrt. Die 

Lagerung der Proben erfolgte in vollentsalztem  W asser bei 40+2 °C. 

Die Gewichtsanderung der Probestiicke wurde auf das Gewicht im  

Trockenzustand bezogen, das nach 24-stiindiger Lagerung im  W arm e- 

schrank bei 50+2 °C bestim m t wurde. Im  Rahm en der vorliegenden 

Arbeit wurde nur der zeitliche Verlauf (bis zu 3 M onaten) der 

Gewichtsanderung der Probestiicke in g bzw. wie der Tabelle 11 zu 

entnehm en ist, in Gew.%  erm ittelt. Die Gewichtsanderung bei 40 °C- 

W asserlagerung erfaBt die W asseraufnahm e und die an das W asser ab- 

gegebenen Bestandteile der verschiedenen Probestiicke. Die W asser

lagerung erfolgte fur die 3 verschiedenen Kunststoff-Bahnen in 

getrennten W asserbadern.
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Gewichtsanderung der Bahnen bei 40 °C-Wasserlagerung 
durch Wasseraufnahme und an das Wasser abgegebene 
Bestandteile
(Mittelwerte aus je 2 Probestticken von 100 cm2 GroBe)

Tabelle 11:

G ewichtsanderung in Gew.%
(bezogen auf das Trockengewicht n. 24 h/50 °C)Probe

A DB C E F
PVC w. PVC w. PVC w. 

bitb.
PVC w. PIB PIB

Lagerungs-
dauer 0,85 2,0 0,8 2,0 1 ,5 2,0

8 d Kl.23/50 0,03 0,04 0,020,11 0,12 0,02

W asserlagerung 
bei 40 °C  

24 h
0,29 0,37 0,82 0,51 0,04 0,01

48 h 0,46 0,53 0,91 0,53 0,05 0,02

3 d 0,51 0,62 0,550,93 0,08 0,04

5 d 0,53 0,82 0,95 0,57 0,19 0,14

7 d 0,76 1 ,02 0,71 0,50 0,26 0,18

1 1 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

-0,02 0,05-1 ,471 ,20 -3,530,603 M onate
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7.2.1 Herstellung der Probekorper

Die Bahnenverbindungen wurden, wie im  Schnitt 6.2 beschrieben, 

in den beiden SchweiBverfahren so hergestellt, daB die Breite 

der Bahneniiberdeckung auch m oglichst die SchweiBbreite der Naht 

darstellt. Zur Priifung wurden die Probekorper in der GroBe des 

Norm stabes Nr. 5 nach DIN 53455 (15 m m breit, 170 m m lang) m it 

einem  Stanzgerat so aus den Nahtproben herausgestanzt, daB die 

Nahttiberdeckung jeweils in der Probekorperm itte lag. Es wurden 

fur jede Priifung aus dem  allgem ein 1 M eter langen Nahtstiick, 

etwa gleichm aBig iiber die Breite verteilt, jeweils 5 bis 6 

(in Ausnahm efalien nur 4) Probestreifen ausgestanzt. Dieses 

Ausstanzen erfolgte an den klim atisierten Nahtstiicken etwa 

48 Stunden nach dem  Fiigen kurz vor dem Zugversuch. Die bei den 

m eisten Versuchen nochm als nach 4 M onaten gepriiften Probestrei- 

fen wurden jeweils zwischen den fiir die 48-Stundenpriifung aus- 

stanzten Streifen entnom m en. Dadurch sind die M ittelwerte der 

Probestreif enpriifung reprasentativ fiir die Gesam tnaht und die 

Ergebnisse vergleichbar.

7.2.2 Durchf iihrung des Versuches

Die Priifung der gefiigten Streifen erfolgte gem aB den ungefiig- 

ten Proben im  Zugversuch nach DIN 534 55 m it einer Priif geschwin- 

digkeit von 200 m m /m in. Fiir verschiedene Vergleiche, insbeson- 

dere zwischen den quellverschweiBten und den warm gasverschwei3~ten 

Streifen, wurde neben der ReiBkraft ebenfalls die ReiBdehnung 

festgestellt. Als M eBbereich wurde der Abstand zwischen den 

Klem m backen gewahlt.

Kurz vor der Scherpriifung wurde neben der Bahnendicke auch die 

tatsachlich erreichte Schweifinahtbreite des Streifens gem essen. 

Die W erte sind in den Ergebnistabellen der Anlagen 5 bis 12 und

/
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der Anlagen 16 bis 23 verm erkt. Bei den 50 m m breiten Naht- 

uberdeckungen waren trotz der besonderen Sorgfalt beim  Quell- 

schweiBen SchweiBnahtbreiten von m inim al 31 bzw. 36 m m gefun- 

den worden. Bei der W arm gasschweiBung waren Fiigebreiten von 

50 m m eher einzuhalten als beim  QuellschweiBen. Die geringen 

Abweichungen von bis zu 4 m m zwischen den SchweiBnahtbreiten 

und den liberdeckungsbreiten bei den 30 m m - und 15 m m -Nahten 

ist nicht auf SchweiBfehler, sondern auf die in der Praxis un- 

verm eidbare ungenaue Ausrichtung der Nahte beim  SchweiBen (Ver- 

schiebungen des Nahtrandes) zuriickzufiihren.

7.2.3 RiBbilder von Scherversuchs-Streifen

Als einen wichtigen Beurteilungsm aBstab fur die Qualitat der 

Nahtverbindung wurde die Lage des Risses (Bruchstelle) angese- 

hen. W ie bereits erwahnt, wird bei alien bereits in Norm en 

und Richtlinien eingefiihrten Scherversuchen gefordert, daB der 

AbriB auBerhalb der Fiigenaht liegt. Bei der hier behandelten Ar

beit wurde die RiBlage nach jeder Streifenpriifung, auch durch 

Beobachtung schon wahrend der Dehnung, differenziert festgehal- 

ten. Bei Vorversuchen war erkannt worden, daB sich das Bahnen- 

ende Oder beide Kanten bei m angelhaften SchweiBungen am  gezoge- 

nen Streifen vor dem  eigentlichen Bruch ablosen, d.h. aufgezo- 

gen werden. Dann tritt haufig der Bruch nach dem  Ablosen inner- 

halb des Fugebereiches auf. Die m oglichen RiBlagen wurden in 

7 Falle eingeteilt, die m it Kurzzeichen versehen, als RiBbilder 

von Zugscherversuchen in Anlage 4 abgebildet sind. In den An

lagen m it den Ergebnissen der Scherversuche ist jeweils unter 

Bem erkungen die RiBlage als Kurzzeichen und als Zahl die Stiick- 

zahl der entsprechend gerissenen Streif en aufgefiihrt.
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7.3.1 Herstellung der Probekorper

Bei der Herstellung der Bahnenverbindung im  QuellschweiBen und 

W arm gasschweiBen m it Hand wurden zum  Schalversuch zwei in 

Langsrichtung geschnittene Bahnenabschnitte A und B von 300 m m  

Lange und etwa 1 m Breite verwendet. Die Streifen wurden, wie 

dem  nachstehenden Bild 5 zu entnehm en ist, bei der Nahtiiber- 

deckungsbreite von 200 m m so gefiigt, daB eine m ittlere SchweiB- 

nahtbreite von 50 m m bzw. fur einige Vorversuche von 30 m m  

vorlag.

Bild 5: Herstellung und Form  der Probekorper fur den Schalversuch

Einspannung in die 
Zugprufm aschine nach 
Aufklappen der unge- 
fiigten Enden des Probe- 
korpers Nr. 5
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W ie bei den Probekorpern fur den Scherversuch wurden etwa 48 h 

nach dem  Fiigen fur jeden Versuch 5 bis 6 Probekdrpern Nr. 5 

nach DIN 53455 gleichm aBig uber die Nahtlange verteilt ausge- 

stanzt. Die Stanzvorrichtung des Gerates wurde m it der Schm al- 

seite an der Nahtkante angesetzt, wie auf Bild 5 ersichtlich 

ist.

7.3.2 Durchfiihrung des Versuches

Die ungefiigten Enden des gestanzten Probekorpers wurden aufge- 

klappt und in die Einspannklem m en der Prufm aschine eingesetzt. 

Die dann in M itte der Einspannlange liegende Fugestelle wurde 

beim  Zugversuch in Anlehnung an DIN 53455 m it 200 mm/min Pruf- 
geschwindigkeit auf Schalen beansprucht, d.h. die gefiigten 

Flachen wurden bis zur vollstandigen Trennung auseinanderge- 

zogen. Der Trennvorgang im  Schalversuch wurde in einem  Kraft- 

W eg-Diagram m  registriert.

7.3.3 Schalkrafterm ittlung

Bei der Auswertung wurde die m ittlere Trennkraft als Schalkraft 

der Probekorper aus dem  Schalkraft-W eg-Diagram m  festgestellt. 

W egen der Dehnungseinfliisse des Probekorperstreifens zu Beginn 

der Beanspruchung, wahrend des Schalens und der eventuellen 

Randeinfliisse am  Anfang und Ende der Schalstrecke wurden nur 

etwa 60 % , vorwiegend in der 2. Halfte des Schalweges, zur Er- 

m ittlung der m ittleren Schalkraft des Probekorpers herangezogen. 

Nach der Schalkraf term ittlung iiber verschiedene, m eist sehr 

zeitaufwendige M ethoden (u.a. in Anlehnung an DIN 53357 - 6/71 

und Entwurf Dez. 1980) wurde die m ittlere Schalkraft der Einzel- 

korper durch Anlegen und Auswerten von M ittellinien bestim m t. 

Zusatzlich wurden allerdings neben dem  M ittelwert, teilweise je 

nach Kurvenverlauf, auch Hochstwerte und Tiefstwerte der Schal

kraft registriert. •
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Diese einfache und im  Rahm en des Forschungsauftrages u.E. genii- 

gend genaue M ittelwertbildung ist in den Anlagen 26/27/28/30/ 

31/34 und 35 dargestellt. In diesen Anlagen sind wegen des bes- 

seren Uberblick.es nicht alle ausgewerteten Kurven aufgetragen 

worden.

Neben der m ittleren Schalkraft der Probekorper in N wurde als 

m ittlerer Schalwiderstand in N/m m  der Quotient aus m ittlerer 

Schalkraft und Probekorperbreite (15 m m ) angegeben.

P£ilfU29„der_Wasserdichtigkeit_von_Nahten

Uber Scherversuche oder iiber die Schalwiderstandpriifung an 

Fiigenahten konnen keine Aussagen iiber die geforderte W asser- 

dichtigkeit von Nahten und StoBen bei Kunststoff-Dichtungsbah- 

nen gem acht werden. Im  vorliegenden Forschungsvorhaben wurde 

als Dichtigkeitspriifung in Anlehnung an den in den Stoffnorm en 

(s. Abschn. 5) beschriebenen "offenen Beuteltest" eine abgewan- 

delte Priifung m it einer "Bahnenblase" ("geschlossener Beutel")

entworfen.

7.4

Die Bahnenblase wird iiber ein einschraubbares Kfz-Reifen-Ventil 

unter W asserdruck gesetzt. Dadurch sind je nach Art, Dicke und 

Verwendungszweck der Bahn die Nahtverbindungen einer 3 dim ensio- 

Dauer-Beanspruchung m it unterschiedlicher Hohe des W as- 

serdruckes auszusetzen. Diese Beanspruchung der Kunststoff- 

Dichtungsbahnen liegt haufig im  Erd- und W asserbau vor /11/.

In die Dichtigkeits- und Dehnungspriifung der Nahte bei der 

Blasenverform ung unter W asserdruck werden am vorliegenden Pro

bekorper auch vier T-StoBe einbezogen. W ie dem  nachstehenden 

Bild 6 im  Schnitt und GrundriB zu entnehm en ist, wird die Bah

nenblase aus 4 Bahnenteilen unter den angegebenen Bedingungen 

gefiigt.

nalen
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Bahnenblase zur Priif-ung der BahnverbindungenBild 6.: .

auf W asserdichtigkeit
^ So |r

unter Was.serdruck
hergestellt aus 4 Bahnen- 
teilen Nr. 1 bis Nr. 4 
in Reihenfolge der Ver- 
legung

I

so4-
Kfz-Reifen-Ventil
SchraubpreBverbindung

1
>■

H_02
i/ / ////777

Schnitt X - X

X
oo cV-

71 WZZTZY/ZZZA
V.© K ©oo 2 Ventil

V.10
D77777777777/77/B

2£

oGrundriB oT-

Jjoo 7.
yv\in^. 4ooo *

Ausbildung der 4 T-StoBe A bis D nach DIN 18195 Teil 3 und 
Arbeitsanweisung der Bahnenhersteller.

Uberlappungsbreite 50 m m , SchweiBnahtbreite je nach SchweiBverfahren 
in der M indestbreite nach DIN 18195 Teil 3.
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Die GroBe der als Priifkorper em pfohlenen Bahnenblase von m ind. 

800 x 300 m m auf einer Grundflache von m ind. 1000 x 500 m m soil 

die Herstellung von praxisnahen Fiigungen in langeren Nahten auch 

durch andere, u.a. auch Autom aten-SchweiBverfahren m it der am  

Bau bei Anschliissen notwendigen Kom bination m it HandschweiBver- 

fahren gestatten. Die M aBe der Bahnenblase sind auBerdem  so ge- 

wahlt, daB nach der Dichtigkeitspriif ung aus dem  M aterial Probe

korper zur Bestim m ung des Schalwiderstandes und/oder des Fiige- 

faktors bei Scherversuchen in Langs- und Querrichtung der Bahn 

geschnitten werden konnen.

8. Auswertung und Diskussion der Fiigenaht-Priifungen

Scherversuche8.1

8.1.1 Allgem eines

Die Priifergebnisse aller Scherversuche, die ausnahm slos nur in 

Bahnenlangsrichtung durchgefiihrt wurden, sind in den Anlagen 3 7 

und 39 gegenubergestellt eingetragen. Als Ergebnis wurden nicht 

die ebenfalls erm ittelten ReiBfestigkeitswerte in N/m m 2, sondern 

die ReiBkraftwerte der Probekorper in N aufgeftihrt, da diese 

W erte anschaulicher erscheinen. Auch nach der Schweizer SIA 280- 

Norm  /8/ werden zur Auswertung die m ittleren Bruchlasten der ge- 

fiigten Probekorper den Bruchlasten der unter gleichen Bedingun- 

gen gepriiften ungefiigten Probekorpern gegenubergestellt. Die 

ses Verhaltnis, das auch Giitefaktor Oder Fugefaktor genannt 

wird, wurde auch hier zur Auswertung gebildet:

F RN • 100Fugefaktor = Fii F R
= mittlere ReiBkraft mit Nahtfiigungwobei F

RN

FR = m ittlere ReiBkraft ohne Nahtfiigung

Der m it 100 m ultiplizierte Fugefaktor driickt in % die Bruch- 

kraft der gefiigten Probekorper in Bezug auf die der ungefiigten 

Probekorper aus. In den Anlagen 37 bis 39 sind deshalb die 

ReiBkraf twerte der ungefiigten Probekorper (Versuch Nr. 1) m it 

dem  Fugefaktor 100 versehen worden.
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8.1.2 EinfluB der SchweiBnahtbreite

M it den 2 m m dicken Bahnen von PVC weich (Probe B) und der PIB- 

Bahn (Probe F) wurden beim  Scherversuch vergleichbare Priifungen 

m it 50 m m , 30 m m und 15 m m Oberlappungsbreite (entspricht hier 

praktisch SchweiBnahtbreite) durchgef iihrt. W ie aus den Ergebnis- 

tabellen der Anlagen 38 und 39 und dem  nachfolgenden Auszug zu 

entnehm en ist, liegen die bei den 3 Breiten erm ittelten Fiigefak- 

toren (Versuch Nr. 2/3/5 bzw. Nr. 11/13/16) praktisch in glei- 

cher GroBenordnung, wenn auch bei 15 m m Breite eine leichte Er- 

hohung erkennbar wird.

Tabelle 12: EinfluB der SchweiBnahtbreite (Fiigebreite) auf den
Fiigefaktor

Zeitpunkt der Priifung 
und Fiigeverfahren

Fiigefaktor Fii %
50 mm [30 mm [ 15 mmFiigebreite

48 h nach QuellschweiBung 
4 M onate nach QuellschweiBung

67 66 67
72 72 79Probe B

48 h nach W arm gasschweiBung 
4 M onate n. W arm gasschweiBung

73 7572
71 71

48 h nach QuellschweiBung 
4 M onate nach QuellschweiBung

7874 74Probe F 71 7567

ReiBdehnungswerte

48 h nach QuellschweiBung 
4 M onate nach QuellschweiBung

212 247216
191 199 221Probe B

48 h nach W arm gasschweiBung 
4 M onate n. W arm gasschweiBung

185 187 190
185 196

48 h nach QuellschweiBung 
4 M onate nach QuellschweiBung

425 469329Probe F 472343 435

W egen der gleichen Einspannlange der Probekorper ist erwartungs- 

gem aB m it abnehm ender Fiigebreite eine Zunahm e der ReiBdehnung 

erm ittelt worden.

An der Probe B (PVC 2 m m ) hat sich nach 4 M onaten am quellver- 

schweiBten Probekorper eine Erhohung des Fiigefaktors und dam it 

verbunden eine Abnahm e der ReiBdehnung eingestellt. Das.hangtm it 

einer Erhartung des Fiigebereiches (m it angrenzender Randzone) 

durch Verdunstung des als Losungsm ittel wirkenden QuellschweiB- 

m ittels zusam m en. Bei der Probe F (PIB 2 m m ) zeigte sich aller- 

dings nach 4 M onaten am  quellverschweiBten Probekorper die



PRDFAMT FOR BITUMINOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MDNCHEN

Blatt Nr. 4 5.

um gekehrte Tendenz (Abnahm e des Fiigefaktors und Zunahm e der 

ReiBdehnung)! Das kann auf den anderen W erkstoff und/oder das 

andere QuellschweiBm ittel zuriickzufiihren sein.

Die bei Probe B durch W arm gasschweiBung gefiigten Probekorper 

zeigten eine ahnliche Tendenz wie das PIB-M aterial. Die Abnahm e 

der Fiigefaktoren nach 4 M onaten gegeniiber dem  48 h-W ert und die 

Zunahm e der ReiBdehnung sind allerdings sehr gering und im  Priif- 

fehlerbereich des Verfahrens sowie der Toleranz aus der Redu- 

zierbarkeit der HandschweiBung. Die ReiBdehnungswerte liegen 

deutlich unter denen der quellverschweiBten Probekorper. Durch 

die Beanspruchung der HeizgasschweiBung erfolgt offensichtlich 

eine gewisse Erhartung des M aterials, u.a. durch Verluste an 

W eichm achern bei der Erhitzung.

Der Scherversuch zeigte in Bezug auf die Nahtfestigkeit, d.h. 

auf den Fiigefaktor bei Fiigebreiten von 50 bis 15 m m sowohl bei 

quellverschweiBten als auch bei den warm gasverschweiBten Probe- 

korpern der beiden 2 m m dicken Proben keine groBeren Unterschie- 

de (Fiigefaktoren 67 bis 79 % ) .

8.1.3 EinfluB des AnpreBdruckes

W ie vorstehend (Abschn. 8.1.2) wurde beim  Scherversuch dieser 

EinfluB nur bei 2 m m 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 Fiigefaktoren bei 

Probe B durch den erheblich geringeren AnpreBdruck praktisch 

nicht andern (bei QuellschweiBung Fii 65 statt 66, bei W arm gas

schweiBung Fti 75 statt 73).

Bei Probe F ist allerdings durch den geringeren AnpreBdruck ein 

erheblicher Anstieg der ReiBkraft bzw. des Fiigefaktors erfolgt 

(Fii 87 statt 74) . AuBerdem  wurde beim  PIB ein m erklicher Anstieg 

der ReiBdehnung (25 % absolut) durch den geringeren AnpreBdruck 

erhalten. Beim  PVC-weich der Probe B war der Anstieg der ReiB

dehnung m it 3 % bzw. 4 % (absolut) deutlich geringer.
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Als Erklarung dieser besonders beim  PIB hervortretenden Verande- 

rungen ist zu sagen, daB durch ein starkeres Andriicken beim  

SchweiBen die plastifizierte M asse eine dichtere "Verknauelung" 

und eine gewisse Ausrichtung der M olekiile und som it eine Erhar- 

tung erfahrt. AuBerdem  erfolgt durch das starkere Andriicken (Ab- 

rollen) unter der Kantenpressung in der plastifizerten M asse der 

unteren Lage eine Querschnittsschwachung (Kerbe). Sie erscheint 

uns bei dem  gegeniiber dem  PVC-M aterial relativ "weichen" PIB be- 

stim m end fur die geringere ReiBkraft und ReiBdehnung der m it ho- 

herem  AnpreBdruck gefiigten Probekorper von Probe F.

Fur die Praxis kann zusam m enfassend gesagt werden, daB ein vor- 

teilhaft weiter Spielraum  fur die Hohe des AnpreBdruckes (zwi- 

schen "norm al" und "gering") besteht. Ein "zu hoher AnpreBdruck, 

der auf der Baustelle weniger zu befiirchten ist, wirkt sich nach- 

teilig aus. Dieser Nachteil ist aber bei zu groBer Plastifizie- 

rung des W erkstoffes schon bei norm alem  AnpreBdruck zu erwarten, 

z.B. bei PIB-Bahnen m it zuviel QuellschweiBm ittelauftrag Oder 

bei PVC weich-Bahnen m it zu groBer Erhitzung der unteren Lage 

bei therm ischen Fiigeverf ahren.

Bild 7: Querschnittsschwachung an der Nahtkante durch einen zu 
hohen AnpreBdruck beim  Fiigen, wenn die untere Lage eine 
"groBere" Plastifizierung durch QuellschweiBm ittel Oder 
durch zu Starke Erhitzung bei HeiB-Fiigeverfahren erhalt

Querschnittsschwachung
(Kerbe)

v-A

L__
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8.1.4 EinfluB von hoher Luftfeuchtigkeit (Klim a 23/95)

Dieser EinfluB wurde bei alien 3 Bahnen m it 2 m m Dicke erm it- 

(Versuch Nr. 6 und Nr. 17). Die Bahnen wurden im  Klim a- 

raum (bei Klim a 23/95) 48 h vor dem  Fiigen und bis 24 h nach dem  

Fiigen gelagert. Die Priifergebnisse sind aus den Anlagen 38 und 

39 in Tabelle 13 zusam m engefaBt. :-

telt

Tabelle 13: EinfluB von hoher Luftfeuchte auf den Fiigefaktor

Pugefaktor Fii % bei Fiigung im
Zeitpunkt der Prufung 
und Fiigeverfahren

Probe Klim a 23/50Klim a 23/95 - Vergleich

48 h nach QuellschweiBung 
65 d nach QuellschweiBung

54 66B
72 (4 M on.)67PVC 2 m m

48 h n. W arm gasschweiBung57 73
D 48 h nach QuellschweiBung60 (50 m m )53 (30 m m )PVC bb. 

2 htt) 48 h n. W arm gasschweiBung59 (50 m m )57 (30 m m )

48 h nach QuellschweiBung 
65 d nach QuellschweiBung

7479F
71 (4 M on.)PIB 2 inn 64

Die., vorstehenden W erte zeigen bei den Proben B und D durch den 

FeuchtigkeitseinfluB eine deutliche M inderung der Fiigefaktoren 

(ReiBkrafte). Nach langerer Lagerung im  Norm alklim a steigen 

die ReiBkrafte aber an (Probe B). Eine Ausnahm e zeigt aller- 

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

Im  RiBbild waren zwischen den bei hoher Luftfeuchte gefiigten 

und den bei Norm alklim a gefiigten Probekorpern keine Unter- 

schiede feststellbar. Bei 42 Priifkorpern erfolgten 41 Abrisse 

neben der Fiigenaht.
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Zusam m enfassend ist zu sagen, daB sich bei den PVC-Proben die 

Luftfeuchte beim  Fiigen nachteilig auf die ReiBfestigkeit aus- 

wirkte. Bei der zusatzlich nach 65 Tagen gepriiften Probe (B) 

war jedoch nach Lagerung im  Klim a 23/50 ein nachfolgender An- 

stieg des Fiigefaktors feststellbar.

An der ungeftigten Probe B (Versuch Nr. 13, Anlage 1) waren aller- 

dings beim  Vergleichsversuch keine wesentlichen Festigkeitsande- 

rungen nach 7 Tagen Feuchtraum lagerung (Klim a 23/95) erkennbar.

8.1.5 EinfluB von kiihler W itterung (Klim a 5/100)

Dieser EinfluB wurde wie unter Abschn. 8.1.4 bei alien 3 Bahnen 

m it 2 m m Dicke untersucht (Versuch Nr. 7 und Nr. 18). Die Bahnen 

wurden 48 h vor und bis 24 h nach dem im  Klim araum  bei Klim a 

5/100 ausgefiihrten Fugen gelagert. Aus den Anlagen 38 und 3 9 

sind die Ergebnisse in Tabelle 14 zusam m engestellt.

EinfluB von "Kalte-Feuchte"-Klim a auf den Fiige- 
faktor Fu %

Tabelle 14:

Fugefaktor Fu % bei Fiigung im Zeitpunkt der Prtifung 
und FiigeverfahrenKlim a 23/50 

- Vergleich
Probe Klim a 5/100

48 h nach QuellschweiBung6671B
PVC 2 irm 48 h n. W arm gasschweiBung68 73

D 60 (50 m m ) 48 h nach QuellschweiBung62 (30 m m )PVC bb. 
2 m m 68 (30 m m ) 48 h n. W arm gasschweiBung59 (50 m m )
F 78 74 48 h nach QuellschweiBung

PIB 2 m m

Beim  "Kalte-Feucht"-Klim a war an alien 3 quellgeschweiBten Pro- 

ben eine geringe Zunahm e des Fugefaktors vorhanden. An den bei- 

den warm geschweiBten PVC weich-Bahnen waren unterschiedliche 

Tendenzen zu erkennen. Unterschiede im  RiBbild gegeniiber den 

bei Klim a 23/50 gefiigten Proben waren nicht vorhanden. Abge- 

sehen von einem  Streifen sind an 26 Streifen die Abrisse direkt 

neben der Naht erfolgt.
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8.1.6 EinfluB der Geschwindigkeit beim WarmgasschweiBen

Die Priifung wurde beim Scherversuch an alien 4 PVC weich-Bahnen 

(Versuch Nr. 12) durchgefiihrt. Die SchweiBgeschwindigkeiten sind 

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

sind die Ergebnisse in Tabelle 15 zusammengefaBt:

Tabelle 15; EinfluB der Fiigegeschwindigkeit beim Warmgas-
schweiBen von Hand

Fiigefaktor % (ReiBdehnung) 
bei SchweiBgeschwindigkeit Zeitpunkt der Priifung 

n. WarrrgasschweiBungProbe
"hoch" "normal"

48 h nach Fiigen87 (253)88 (307)A
0,85 rrrn 90 (247) 4 Monate nach Fiigen83 (284)

72 (212) 48 h nach Fiigen74 (196)B
2,0 ran 71 (191) 4 Monate nach Fiigen73 (206)

48 h nach Fiigen74 (285)77 (322)C
0,8 ran 4 Monate nach Fiigen75 (281)78 (324)

62 (248) 4 8 h nach Fiigen59 (211)D
2,0 ran 4 Monate nach Fiigen66 (236)61 (224)

Aus den in Klam m ern angegebenen ReiBdehnungswerten ist zu 

schlieBen, daB durch eine relativ starke Erhohung der SchweiB

geschwindigkeit die Fiigefaktoren und auch die ReiBdehnungswerte 

erhoht werden. Eine Ausnahm e m acht offensichtlich die Probe D  

(PVC-weich bitb.). Die an den Proben A bis C gefundenen hoheren 

W erte sind u.E. auf die geringere Erhartung des M aterials durch 

die kiirzere HeiBlufteinwirkung zuriickzufiihren.

Aus den RiBbildern der Proben A und B geht allerdings hervor, 

daB u.E. trotzdem  die Nahtverbindungen bei norm aler SchweiBge

schwindigkeit besser gelungen sind. An den "schnell" gefiigten 

Bahnen war nam lich der RiB bei 6 Streifen innerhalb der aufge- 

zogenen Naht erfolgt (RiBbild Sa), wahrend bei der "Norm al- 

schweiBung" nur einer der jeweils 22 Streifen ein derartiges 

RiBbild zeigt.



Blatt Nr. ...5.0PRO FAM T FOR BiTUM INOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU M ONCHEN

8.1.7 EinfluB der Verschm utzung beim  W arm gasschweiBen

Die Priifung wurde beim  Scherversuch nur m it der 2 m m dicken 

Probe B (Versuch Nr. 15) durchgef iihrt. W ie aus Anlage 39 zu 

entnehm en ist, wurde bei den im  "verschm utzten" Zustand gefiigten 

Bahnen noch ein Fiigefaktor von 67 (Vergleich 73 bei Norm alf iigung) 

erm ittelt. Aber nur bei einem  der Streifen war ein Abr-iB neben 

der Naht erfolgt. An den iibrigen 4 Streifen hat sich vpr einem  

RiB die im  W arm gasschweiBen gefiigte Naht aufgetrennt. Der 

Schm utz hatte som it die Giite der Nahtverbindung stark beeintrach- 

tigt.

8.1.8 EinfluB der Lagerungsdauer

Die Ftigung der Probekorper erfolgte 48 + 2 h vor der Scherprtif ung. 

Sie wurde bei einer Reihe von Versuchen zusatzlich auf 65 Tage 

bzw. 4 M onate ausgedehnt. Bei den quellverschweiBten PVC weich- 

Bahnen nim m t m it Erhohung der Lagerungsdauer die ReiBkraft all- 

gem ein zu und die ReiBdehnung leicht ab. Das ist auf die lang- 

sam e Verdunstung des plastifizierend wirkenden QuellschweiBm it- 

tels zuruckzuftihren. Allerdings verhalt sich die Ftigung der 

PIB-Bahn (Probe F) in entgegengesetzter Richtung. Bei den warm - 

gasgeschweiBten Proben war praktisch kein EinfluB der Lagerungs

dauer auf den Fiigefaktor f estzustellen.

8.1.9 EinfluB der Dicke der Bahn

W ie aus den Ergebnissen des Versuchs Nr. 2 (Anlage 38 und 39) 

festzustellen war, liegen sowohl bei der QuellschweiBung als 

auch bei der W arm gasschweiBung die Fiigefaktoren der diinneren 

Bahnen deutlich iiber denen der dickeren Bahnen. Das diirfte m it 

der beim  Fiigen prozentual zur Gesam tdicke hoheren Plastifizie- 

rungszone der diinnen Bahn zusam m enhangen. AuBerdem  wird beim  

Zugscherversuch die Einschniirungszone an der Naht wegen der.ge- 

ringeren Steifigkeit der diinneren Bahn nicht so stark ausge- 

bildet.
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Die ReiBdehnungswerte der diinneren gefiigten Bahnen liegen eben- 

falls hoher. Diese Tendenz ist aber auch bei der Prtifung der 

ungefiigten Proben zu erkennen. Die diinneren Proben besitzen im  

ungefiigten Zustand auch eine deutlich hohere Reiflfestigkeit 

(N/m m 2), wobei allerdings wiederum  die PIB-Bahnen eine Aus- 

nahm e m achen.

Beim  W arm gasschweiBen entstanden Schwierigkeiten an dem  effek- 

tiv nur 0,73 bis 0,86 m m diinnen PVC-M aterial durch Faltenbil- 

dungen und schnelle Uberhitzungsgefahr. Es wird deshalb bei 

einigen Bahnenherstellern gefordert bzw. em pfohlen, diinnere 

Bahnen bestim m ter Typen (bereits unter 2,0 m m ) m oglichst nur 

im  QuellschweiBverfahren zu fiigen /9/ .

8.1.10 Einflufi der W erkstoffart der Bahn

W ie im  Abschnitt 6.2.1 beschrieben wurde, m uBten die 2 PIB- 

Bahnen beim  Quellschwei3en deutlich langer plastifiziert werden 

als die 4 PVC weich-Bahnen. Unter den hier verwendeten 2 PVC  

weich-Bahnentypen waren beim  Quell- und W arm gasschweiBen keine 

bedeutenden Unterschiede im  Plastifizierungsverhalten festzu- 

stellen.

Die Fiigefaktoren lagen in beiden Fiigearten (Versuche Nr. 2 und 

Nr. 12) beim  PVC weich-M aterial der Proben A/B hoher als beim  

PVC weich-M aterial der Proben C/D.

Es sind som it deutliche Unterschiede in der Nahtfestigkeit beim  

gleichartig durchgefiihrten Scherversuch zwischen den Bahnen ein- 

zelner W erkstoffgruppen vorhanden und auch zwischen den ver- 

gleichbaren Produkten verschiedener Hersteller denkbar.
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8.1.11 EinfluB der Streifenlange der Probekorper

Bei den durchgefiihrten Scherversuchen wurde die gleiche GroBe 

der Probekorper und die gleiche Priifgeschwindigkeit gewahlt 

wie bei der Zugpriifung an den ungefiigten Probekorpern. Durch 

die W ahl des gleichm aBig stanzbaren Priifkorpers (Stab Nr. 5); 

wird eine wunschenswerte Vereinheitlichung erzielt. Es wurden 

jedoch zusatzlich die Versuche Nr. 8 und Nr. 9 durchgefuhrt, 

bei denen 3 quellverschweiBte und eine warm gasverschweiBte 

Bahn m it verschieden langen Streifen verwendet wurden, um  den 

EinfluB der unterschiedlichen Verform ungsgeschwindigkeit der 

Probekorper auf die Scherkrafte erm itteln zu konnen. Bei der 

Priifung von Kunststoff- und Kautschukbahnen ist nam lich m it 

der Erhohung der Verform ungsgeschwindigkeit auch eine Erhohung 

der ReiBkraft verbunden /1 0/.

Die Priifergebnisse der Anlagen 13 und 14 sind in Anlage 15 in 

Diagram m en dargestellt. W ie auch aus Tabelle 16 ersichtlich 

ist, verandern sich die ReiBkraftwerte im  Bereich zwischen 

90 und 190 m m Einspannlange des Probekorpers bei der Prtifge- 

schwindigkeit von 200 m m /m in nur unwesentlich.

Tabelle 16: ReiBkraf twerte in Abhangigkeit von der Einspanri- 
lange des Probekorpers

Verform ung des 
Teiles ohne 
Fugestelle 
pro M inute

Lange 
ohne 
30 mm 
Fiigung

Ein
spann
lange

ReiBkrafte in N
{ W arm gasschweiBungQ uellschweiBung

Probenbezeichnung und Fugebreite
D F BB

um30 m m 50 ram 30 itm30 ramram ran
200 = 333 %90 60 328 323400 73 60i

200 = 222 %120*) 31490 326 76393 90

200 = 166 %150 120 80 315319 412 120

200 = 133%180 315150 326 384 79 150
*) Priifkorper Nr. 5

Aus den Verform ungswerten geht hervor, daB sich der 120 m m lan

ge Probekorper ohne Fugestelle beim  Norm stab Nr. 5 etwa m it 

gleicher Geschwindigkeit verform t wie der 150 m m lange gefiigte 

Probekorper (166 % pro M inute).
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Aus den m it 4 Bahnen durchgefiihrten Versuchen 1st ersichtlich, 

daB bei der Erm ittlung des Fiigefaktors iiber den Scherversuch die 

relativ unterschiedliche Verform ungsgeschwindigkeit bei der glei- 

chen Probekorperlange vernachlassigt werden kann. Auch die W erte 

der Fiigefaktoren von Bahnen m it 50 , 30 und 15 m m Fiigebreite, die 

in Tabelle 12 zusam m engestellt sind, bestatigen zahlenm aBig die 

Annahm e. Fiir diese verschiedenen Fiigebreiten sind annahernd 

gleiche W erte erm ittelt worden. Vielm ehr ist die besonders von 

der Bahnendicke abhangige, beim  Zugversuch erkennbare beidseiti- 

ge Einschniirung an der Fiigenaht des Probekbrpers die fiir die Ho- 

he des Fiigefaktors bestim m ende GroBe (s. Bild 8) . In der Fiige- 

stelle m it der doppelten Dicke besitzt der Bahnenstreifen etwa 

eine halb so groBe Querkontraktion wie der anschlieBende Probe- 

korperteil. Im  direkten AnschluB an die Fugestelle liegt som it 

ein unstetiger Ubergang vor. Er bewirkt eine Einschniirung und 

Kerbwirkung in dem  direkt anschlieBenden Bereich zur Fiigenaht. 
Diese Kerbwirkung ist geringer, d.h. der Ubergangsbereich ist 

stetiger, der Fiigefaktor etwas hoher als bei einer Nahtsicherung 

durch "Fliissigfolie" an der Nahtkante. Diese Sicherung durch das 

im  Losungsm ittel (m eist QuellschweiBm ittel) geloste Bahnenm ate- 

rial in pastoser Konsistenz wurde in diesem  Forschungsvorhaben 

nur -in einer Kurzpriifung im  Scherversuch m it Priifkorpern der 

Probe B untersucht. Es erscheint die W ahl einer einheitlichen 

Priifkorperlange und dam it auch Priifgeschwindigkeit (z.B. 200 iren/m in) 

beim  Scherversuch gerechtfertigt.

Bild 8; Einschniirung (Unstetigkeit) an der Fiigenaht des im  
Zugversuch gedehnten Probekorpers

Fiige-
i bereich y

T 1

to
Einschnurung

Einspannung in 
den KlemnibackenProbekorperbreite 

im  Einspannbereich

Y77Z
'///A
V7Z\

L

Die Einschnurung neben der Fiigenaht infolge Unstetigkeit im  Quer- 
schnitt der Probekorper fiihrt zu dessen ReiBen hauptsachlich an 
diesen Stellen.
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§2h5iYSE§uche-Auswertun2_und_Diskussion8.2

8.2.1 Allgem eines

Die Ergebnisse der Schalversuche an den Fiigenahten und die Aus- 

wertung einzelner Versuche sind den Anlagen 24 bis 36 zu ent- 

nehm en und in den Anlagen 40 und 41 zusam m engefaBt. Hierbei 

wurden in Anlage 40 die m axim alen Schalkrafte in N sowie die 

m axim alen Schalwiderstandswerte in N/m m  und in der Anlage 41 

die m ittleren Schalkrafte und Schalwiderstande dargestellt.

8.2.2 EinfluB feuchter Bahnen

Die Bahnenabschnitte wurden vor dem  Fiigen in vorentsalztem  

W asser bei 4 0 °C 40 Stunden wassergelagert. Angaben iiber die 

W asseraufnahm e (Gewichtsanderung) der 6 Bahnen bei 40 °C- 

W asserlagerung sind der Tabelle 11 (Blatt 36) zu entnehm en. 

Nach der Entnahm e aus dem  W asser wurden die Bahnenabschnitte 

m it Saugpapier abgetrocknet und bis zum  Fiigen insgesam t 0,5 

Stunden im  Klim a 23/50 gelagert. Das Ausstanzen der Probekor- 

per Nr. 5 nach DIN 53455 erfolgte aus dem  gefiigten Bahnenstiick 

nach 48+2 Stunden Lagerung bei Klim a 23/50 kurz vor dem  Schal- 

versuch.

Die Probekorper der QuellschweiBung wurden im  Versuch Nr. 22 

und die der W arm gasschweiBung (nur bei PVC weich) im  Versuch 

Nr. 25 gepriift. Die warm gasverschweiBten Proben zeigten eine 

um 62 % (Probe A) bzw. urn 27 % (Probe C) hohere "m axim ale Schal- 

kraft" (73 % bzw. 20 % hohere "m ittlere Schalkraft") als die 

ebenfalls im  nassen Zustand quellverschweiBten Proben.

Bei Probe B war ein direkter Vergleich der im  W arm gasschweiB- 

verfahren "naB" und "trocken" gefugten Bahn m oglich. Die wasser- 

gelagerte Bahn zeigte m it einem  Schalwiderstand von 2,45 N/m m  

zu 9,17 N/m m einen um 73 % geringeren W ert. Vergleicht m an 

die diinne "naB" gefiigte Probe A m it der dickeren "trocken" ge- 

fiigten Probe B, dann ist ebenfalls bei beiden SchweiBverfahren 

eine starke Beeintrachtigung der Nahtfiigung festzustellen.
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W ie an den Trennflachen zu erkennen war, wurden die Nahte bei 

alien PVC-Bahnen im  Schalversuch vollstandig und gleichm aBig 

aufgezogen, bei der warm gasverschweiBten Probe A m it leichtem  

M aterialausriB. Im  Gegensatz dazu haben sich die Streifen bei der 

PIB-Bahn C nur 0,5 bis 2 cm  weit "geschalt" und sind dann 

abgerissen. Die m axim ale Schalkraft ist deshalb als ReiBkraft 

zu bezeichnen (s. Anlage 25).

Zusam m enfassend ist zu sagen, daB beim  Fiigen der "nassen" Bahn 

(auch nach anschlieBend 2 Tagen Lagerung im  Klim a 23/50) die 

Schalkrafte erheblich unter denen von "lufttrocken" geftigten 

Bahnen liegen. Feuchtigkeit in der Bahn beim  Fiigen beeintr&ch- 

tigt som it den Schalwiderstand einer Fiigenaht.

8.2.3 EinfluB von Nasse und Schm utz

Die Probe B wurde nach der W asserlagerung zusatzlich m it einer 

Schm utzschicht (s. Anlage 33) uberzogen und dann im  W arm gas- 

schweiBverfahren gefiigt (Versuch Nr. 25). Beim  Schalversuch hat 

sich die Naht ungleichm aBig aufgetrennt. Der m ittlere Schal

widerstand liegt m it 0,68 N/m m  bei 40 % der der naB gefiigten Ver- 

gleichs-Probekorper (1,68 N/m m ) sowie bei 7 % der bei Klim a 23/50 

gefiigten Probekorper (9,17 N/m m ). Durch einen auf der Bahn beim  

W arm gasschweiBen liegenden Schm utzfilm  wird som it die Bahnen- 

verbindung stark beeintrachtigt.

8.2.4 EinfluB von kiihler W itterung

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

den Anlagen 29 und 36 angegeben, bei Klim a 5/100 geschweiBt.

Im  Gegensatz zum Scherversuch, bei dem  gegeniiber Klim a 23/50 

eher ein etwas hoherer Fiigefaktor beim  Fiigen im  Klim a 5/100 

erhalten wurde, ist beim  Schalversuch ein erheblich geringerer 

Schalwiderstand erm ittelt worden. Bei Probe B wurde an der
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quellverschweiBten Fiigung m it 1,56 N/m xn ein um 58 % geringereu 

m ittlerer Schalwiderstand gegeniiber der bei Klim a 23/50 ver- 

schweiBten Probe gefunden (3,75 N/m m ). An den warm gasverschweiB- 

ten Probekorpern war der Unterschied m it einem  um 77 % gerin- 

geren W ert noch groBer (2,08 gegenuber 9,17 N/m m )

Bei der PIB-Bahn (Probe F) lag im  Gegensatz zum Scherversuch 

ebenfalls ein niedrigerer Schalwiderstand nach dem  Ftigen im  

Klim a 5/100 vor (39 % bei 1,75 gegeniiber 2,85 N/m m ). Bei diesem  

Versuch wurde auch beim  PIB-M aterial wie an den PVC weich-Bahnen 

die Fiigenaht im  Schalversuch aufgetrennt.

8.2.5 EinfluB des SchweiBverfahrens

An den PVC weich-Bahnen wurde iiber den Schalversuch eine deut- 

lich bessere Fiigung bei der W arm gasschweiBung gegeniiber der 

QuellschweiBung erm ittelt. Lediglich bei Probe D lagen die 

W erte der bei kiihler W itterung gef iigten Proben in gleicher Hohe. 

Bei Probe B wurde ein um 206 % hoherer m ittlerer Schalwiderstand 

von 7,36 N/m m (W arm gasschweiBung) gegeniiber 3,57 N/m m (Quell

schweiBung) gem essen. W ahrend an den aufgetrennten Naht- 

flachen der QuellschweiBung eine eher gleichm aBige, m ehr 

oder weniger rauhe Flache vorliegt, ist die warm gasverschweiB- 

te Trennflache nach dem  Schalversuch von schraglaufenden, ins 

M aterial reichenden feinen parallelen Rifispuren gekennzeichnet. 

Sie stam m en von der sch'ragen Fiihrung der Duse des HeiBluftge- 

rates, das bei der HandschweiBung nicht m it gleichm aBiger Ge- 

schwindigkeit gefiihrt werden kann. Bei Verzogerung tritt eine 

hohere Plastifizierung und dam it eine intensivere VerschweiBung 

der beiden Bahnenteile ein.

8.2.6 EinfluB der Lagerungsdauer

W ie bei den Scherversuchen konnte beim  Schalversuch an der 

PVC weich-Bahn B eine m it der Lagerungsdauer ansteigende "Naht- 

festigkeit” erm ittelt werden. Der m ittlere Schalwiderstand er- 

hohte sich in 4 M onaten um 36 % (von 3,57 auf 4,87 N/m m ).
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Dieser Anstieg ist auf die relativ langsam e Diffusion von 

QuellschweiBm ittel-Anteilen und den dam it verbundenen Visko- 

sitatsanstieg des angelosten M aterials in den Fugeflachen zu- 

riickzuf iihren.

Bei der warm gasverschweiBten Probe B war allerdings in 4 M ona- 

ten ein Abfall (20 % ) des ansonsten hohen Schalwiderst-andes 

von 7,36 auf 5,91 N/m m  vorhanden. Bei der quellverschweiBten 

Probe F (PIB) war ebenfalls, wie bei Probe B (PVC weich), 

eine Zunahm e des Schalwiderstandes (von 2,85 auf 3,21 N/m m ) 

nach 4 M onaten Lagerungsdauer festgestellt worden. Beim  Scher- 

versuch waren eher gegenteilige Tendenzen erkennbar.

8.2.7 EinfluB der W erkstoffart der Bahn

Die unter vergleichbaren Bedingungen im  Schalversuch unter- 

suchten 3 W erkstoffarten zeigten deutliche Unterschiede hin- 

sichtlich der SchalkraftgroBe und auch der aufgetrennten Naht- 

flachenbeschaffenheit. Beim  PVC weich-M aterial der vorliegen- 

den Proben trennten sich beim  Schalversuch die quellverschweiB

ten Fugeflachen, ohne nennenswerte Unterschiede zu zeigen. Beim  

PIB-M aterial waren an beiden Bahnen, besonders aber bei der 

diinneren Bahn, Abrisse der Streifen nach m ehr oder weniger 

langen Schalwegen eingetreten. Beim  PIB-M aterial liegt som it 

die aufzuwendende Schalkraft in der GroBenordnung der ReiB- 

festigkeit der Bahn. Hier ist anzum erken, daB die ReiBfestig- 

keit der PVC weich-Bahnen allgem ein m ehr als das 3-fache der 

PIB-Bahnen betragt, d.h. die PIB-Bahnen besitzen eine weit 

niedrigere ReiBfestigkeit.



Blatt Nr. 58PRDFAM T FOR BiTUM INOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU M UNCHEN

8.2.8 EinfluB der Biegung des Probekorpers in der Kalte

Die in beiden SchweiBverfahren gefiigten Probekorper wurden nach 

einer Biegebeanspruchung bei -20 °C nach Lagerung im  Klim a 23/50 

auf ihren Schalwiderstand untersucht. Die Fiigenahte m iissen nam - 

lich in der Praxis bei der Verlegung und Begehung in der kalten 

Jahreszeit auch Biegebeanspruchungen bei Kalte gewachsen sein.

In den Stoffnorm en der Kunststoff-Bahnen wird allgem ein als An- 

forderung die Biegsam keit der Bahn beim  Falzen nach DIN 53361 

bei einer Priif tem peratur von -20 °C gefordert. Hierbei soil der 

Biegeradius auf die Bahnendicke iiber die Gerateeinstellung ab- 

gestim int werden. Die Platten des Falzgerates sollen bei Proben 

iiber 0,4 m m Dicke auf den Abstand der 3-fachen Dicke der Bahn 

eingestellt werden. Diese Priifung ist in den Stoffnorraen nur fiir 

ungefiigte Bahnen vorgesehen.

Auf die Biegung von gefiigten Proben uber tragen, wdrde das z.B. bei 

2 m m Bahnendicke einen Plattenabstand von 3 x 4 m m = 12 m m be- 

deuten. Die Priifung wiirde som it der Biegung urn einen Rundstab 

0 4 m m entsprechen. Bei dieser Einstellung waren die im  For- 

schungsvorhaben vorliegenden beiden 2 m m dicken gefiigten PVC  

weich-Bahnen im  Fiigebereich bei -20 °C Priif tem peratur bereits 

so steif, daB sie garnicht Oder nur durch kurzen StoB bis zum  

Anschlag der Einstellschraube des Biegegerates gem aB DIN 53361 

gedriickt werden konnten. Dabei sind die gefiigten Nahtstellen 

teilweise gebrochen, ohne daB die Fiigenaht aufgespalten wurde. 

Die unvorschriftsm aBige StoBpriifung m it so geringem  Biegeradius 

erschien zu praxisfrem d und wurde deshalb abgewandelt.

M it einem  Abstand der Platten des Falzgerates gem aB der 5-fachen 

Dicke der Fiigebereiche der Probekorper haben die hier vorlie

genden 6 Bahnen bei -20 °C die Biegepriifung ohne Bruch, Anrisse 

und ohne sichtbare M angel iiberstanden. Dieser Abstand ent- 

spricht, wie in Bild 9 dargestellt, einer Biegung von zum  Bei- 

spiel 2 m m dicken gefiigten Proben (4 m m Fiigedicke) urn einen 

Rundstab 0 12 m m (bzw. 0,8 m m dicke Bahnen gefiigt urn Rundstab 

0 4,8 m m ).
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Empfohlene Erhohung des Biegeradius (Plattenabstand 
des Falzgerates) bei der Prtifung von Fugenahten beim 
Falzen in der Kalte nach DIN 53361 (-20 °C Priiftempe-
ratur)

Bild 9:

ZZ. ^ z2'

itf— trtT S
Beispiel an 
2 m m  
dicker 
Kunststoff- 
Bahn

K

Nr

*
iZ.2-0 /\

Vorschlag = 5 x s = 
(Fugebreite 100 m m )

= 3 x s = DIN 53 361Plattenabstand 
des Falzgerates

Nach einem  derartigen Biegen bei -20 °C (Plattenabstand 5 x s) 

sind bei den durchgefuhrten Priifungen jeweils 3 Probekorper 

aller 6 Bahnen im  Schalversuch auf ihre m ittlere Schalkraft bei 

Klim a 23/50 untersucht worden. Die Fugebreite betrug jeweils 

100 m m . Die Schalkrafte zeigten gegeniiber den im  Quell- bzw. 

W arm gasschweiBverfahren gefiigten 3 Vergleichsstreifen ohne 

Kaltebiegung keine m arkanten Unterschiede.
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W ŝserdichtigkeitspriif un2_;:_Auswertun2_und_Diskussion

Im  Rahm en des Forschungsvorhabens wurden lediglich zwei derar- 

tige Bahnenblasen (geschlossene Beutel) unter W asserdruck ge- 

priift. Die aus den 2 m m dicken PVC weich- und PIB-Bahnen der 

Proben D und F hergestellten Blasen wurden einem  W asserdruck 

bis 2,0 m Druckhohe ausgesetzt (Steigerung 0,5 m pro -Stunde) . 

Bei starker Verform ung, besonders des PIB-Probekorpe:ps, zeigten 

auch nach 8 Tagen Belastung alle Nahte keine W asserdurchlassig- 

keit. Die Priif ungen wurden danach abgebrochen.

8.3

9. Folgerungen aus den Priifergebnissen

Ver2leich_der_3_Prufverfahren_auf_Aussa2§kraft

Aus den beschr iebenen Einzelprtifungen in Scherversuchen, Schal- 

versuchen und der W asserdichtigkeitspriifung an Fiigenahten sollte 

u.a. festgestellt werden, m it welcher Em pfindlichkeit die 3 Ver- 

fahren auf die verschiedenen EinfluBparam eter fur Nahtfiigungen 

reagieren und zu differenzieren im  Stande sind. Im  Rahm en des 

in den M itteln stark begrenzten Forschungsvorhabens war es nur 

m oglich, einzelne der nachfolgend aufgelisteten EinfluBparam eter 

vorwiegend m it den Scher- und Schalversuchen bei 2 SchweiBverfah-

9.1

ren stichprobenartig zu iiberprufen. Es handelt sich urn besonders 

wichtige Param eter, wobei nicht Anspruch auf Vollstandigkeit er- 

hoben wird:

1. Vorbehandlung der Nahtflachen 
(Erwarm en, Vorquellen, Reinigen)

2. SchweiBverfahren

3. QuellschweiBm ittelart und -M enge

4. W erkstoffart der Bahn

5. SchweiBnahtbreite (M indestbreite)

6. Dicke der Bahn

7. AnpreBdruck beim  Fiigen

8. Zeitpunkt der Anpressung beim  Fiigen

9. Gleichm aBigkeit der Fiigung (EinfluB Strom schwankungen)
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10. GleichmaBigkeit (EinfluB Fiigebreite)
11. Oberhitzung beim Fiigen (Erhartung)
12. Geschwindigkeit beim Fiigen - WarmgasschweiBung (Erhartung)
13. Hohe Luftfeuchte beim Fiigen
14. Nasse Bahnen beim Fiigen
15. Kiihle Witterung beim Fiigen

/
16. HeiBe W itterung beim  Fiigen

17. Verschm utzung der Nahtflachen

18. Lagerungsdauer der Naht hei QuellschweiBung und 
W arm gasschweiBung

19. Fiigen nach M edien-Lagerung

20. W asserdichtigkeit

21. Verhalten nach Langzeitdehnung bei Luft- und W asserlagerung

22. Fiigen nach Freibewitterung

Aus den Ergebnissen der in den Anlagen 1 bis 41 dargestellten 

Untersuchungen und Auswertungen kann angenom m en werden, daB die 

Schalwiderstandspriifung an Probekorpern bei den m eisten der Ein- 

fluBparam eter eine groBere Aussagekraft beinhaltet als die 

Scherpriifung an gefiigten Probekorpern. Beim  Scherversuch sind 

die ReiBkraftgroBe im  Vergleich zum  ungefiigten Probekorper, 

dem  daraus errechneten Fiigefaktor und die Bruchbildbetrachtung 

(evtl. Ablosen von Teilen oder volliges Auftrennen der Naht- 

fiigung) Aussagefaktoren.

Bei der Schalnahtpriif ung wird dagegen iiber die gesam te Fiige- 

flache die Schalkraft bzw. der Schalwiderstand erm ittelt. Hier- 

bei wird iiber das Schalkraft-W eg-Diagram m  die Gleichm aBigkeit 

der Fiigung in ganzer Breite erfaBt. AuBerdem  konnen iiber die 

Bruchbild- bzw. die Schalflachenbetrachtung nach der Priifung 

weitere Schliisse auf die Fiigequalitat gezogen werden.

In den Anlagen 37 bis 41 sind die Ergebnisse aller durchge- 

fiihrten Priifungen gegeniibergestellt. Es konnen die quellver- 

schweiBten und die m it Hand warm gasverschweiBten W erte der
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Scherversuche und Schalversuche verglichen werden. Aufgrund 

des nicht ausreichenden Priifungsum fanges und der noch nicht 

geniigend geklarten Reproduzierbarkeit der Fiigeverf ahren bei 

diesen Laborversuchen sollten aber die Ergebnisse an den 6 

Bahnen der 3 Kunststoffe und Hersteller noch durch wei- 

tere vertiefende Untersuchungen auch m it Kunststoffbahnen an- 

derer W erkstoffe und Hersteller iiberpriift und erganzt werden.

©BE ®  2 § _ EE  H  £ Y®  £ £ E  §2

Fur die Aufnahm e in Stoffnorm en, fiir die Anwendung bei Eig- 

nungs-, Giite und Kontrollpriif ungen sollten Priif verfahren u.a. 

praxisnah und aussagekraftig sein. Obwohl im  Schalversuch an 

der "Stehnaht" im  Gegensatz zum  Scherversuch nicht die iibliche 

Praxisbeanspruchung der Fiigenahte vorliegt, kann aufgrund der 

erhaltenen Priifergebnisse und auch der langjahrigen Erfahrungen 

im  In- und Ausland bei Priifam tern und Bahnenherstellern unserer 

M einung nach auf dieses Verfahren nicht verzichtet werden. Es 

sollten som it beide Priif verfahren Anwendung finden. iiber den 

Einsatz der Verfahren ware von der Aufgabenstellung her jeweils 

zu entscheiden (Eignungspriifungen bei Entwicklung von Bahnen, 

Fiigeverf ahren, QuellschweiBm itteln und Klebem assen sowie Zulas- 

sungspriifungen, W erksiiberwachungen und Schadensfeststellungen) .

9.2

Beide Versuche sind u.E. fiir die Priifung von Nahtverbindungen 

an alien bisher eingesetzten Kunststoff- und Kautschuk-Bahnen 

geeignet, in abgewandelter W eise nicht nur bei SchweiB-, sondern 

auch bei Klebenahten und den m eisten Fiigesystem en.

W egen der Gewebeeinlagen in den z.B. m it Synthesefaden verstark- 

ten Bahnen m uB allerdings der vorteilhaft schm ale Priifkorper 

Stab Nr. 5 (15 m m breit) durch den breiteren und langeren Strei- 

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

Textvorschlag fiir die Priifung von Fiigenahten im  Scherversuch

/1 4 /:
gewebeverstarkte Bahnenunverstarkte Bahnen

in Anlehnung 
an DIN 53354

in Anlehnung 
an DIN 53455 /12/

Priif verfahren:
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Herstellung der 
Probekorper: Es werden jeweils 2 Bahnenabschnitte in Langs- 

und Querrichtung der Bahn entsprechend den 

Arbeitsanleitungen des Herstellers in dem  

vorgesehenen SchweiBverfahren gefiigt. Die 

SchweiBnahtbreite soil der M indestanforde- 

rung der DIN 18195 Teil 3 entsprechen. Aus 

diesen Probestucken werden Probekorper so her- 

ausgeschnitten bzw. gestanzt, daB die Fiige- 

naht in der M itte des Probekorpers und senk- 

recht zur Zugrichtung angeordnet ist.

Streifen
50 x 420 m m
DIN 53354
bei gewebe- bzw.
fadenverstarkten
Bahnen

ProbekorpergroBe: Stab Nr. 5
(15 x 170 m m )
DIN 53455 
bei unverstarkten 
bzw. nur m it Vlies 
kaschierten oder 
verstarkten Bahnen

Anzahl der 
Probekorper: jeweils 5 in Langs- und Querrichtung

Die Probekorper werden m ind. 48 h lang vor 

der Fiigung im  Norm alklim a DIN 50014-23/50 

gelagert.

Die Fiigestellen diirfen fruhestens 48 h nach 

dem  therm ischen SchweiBen bzw. 7 Tage nach 

dem  QuellschweiBen gepriift werden.

Vorbehandlung:

Priifgeschwindig- 
keit beim  Zugver- 
such: 100 m m /m in200 m m /m in

Prufung und 
Auswertung: Zum  Vergleich werden jeweils aus den gleichen 

Bahnen m indestens 5 Probekorper ohne Fugenaht 

unter den gleichen Bedingungen zur Erm ittlung 

einer BezugsgroBe fur den gefiigten Korper ent- 

nom m en. Bei der Prufung wird die m ittlere 

ReiBkraft und ReiBfestigkeit bestim m t.
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Das Verhaltnis der ReiBkraft der gefiigten Prp- 

be zu der der ungefiigten Probe wird als "Fiige- 

faktor" der Nahtverbindungen bezeichnet.

Bei einem  Auftrennen der Fugenaht im  Scherver- 

such wird der m axim ale Scherwiderstand in N/m m  

angegeben.

Der Bruch soli auBerhalb der Fugenaht liegen; 

Angabe des RiBbildes am  Probekorper ist zu for

es darf nur ein Ablosen der Nahtkanten 

von m axim al 5 m m erfolgen.

dern;

Fur den Fiigefaktor konnen u.E. noch keine An- 

forderungen gestellt werden. Bei ungiinstigen 

Ergebnissen, sollten weitere erganzende Priifun- 

gen, z.B. die Durchfiihrung von Schal versuchen 

vorgesehen werden.

Textvorschlag fiir die Priifung von Fiigenahten im Schalversuch:

m it Gewebe verstarkte 
Bahnen

unverstarkte Bahnen

in Anlehnung 
an DIN 53354

in Anlehnung 
an DIN 53455

Priif verfahren:

Herstellung der 
Probekorper: Es werden jeweils 2 Bahnenabschnitte in Langs- 

und Querrichtung der Bahn entsprechend den 

Arbeitsanleitungen des Herstellers in einer 

Breite von m indestens 50 m m gefiigt.
Am Randstreifen des gefiigten Bahnenabschnit- 

tes wird der Priifkorper ausgeschnitten bzw. 

ausgestanzt. Nach dem  Aufklappen der ungefiig- 

ten Streifenenden entsteht der Probekorper, 

der beim  Zugversuch auf Schalen zu beanspru- 

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

schwindigkeit entspricht dem  Textvorschlag fur den Scherver- 

such. .

Prtifung und 
Auswertung: Beim  Schalversuch m u8 das Schalkraft-W eg- 

Diagram m  registriert werden. Aus dem  Diagram m  

wird in Anlehnung an DIN 53539 /15/ die m itt- 

lere Schalkraft in N und der m ittlere Schal- 

widerstand in N/m m  Probekorperbreite erm ittelt. 

Bei einem  Bruch der Probestreifen im  ungefiigten 

bzw. eventuell auch im  gefiigten Bereich ist 

erganzend die ReiBfestigkeit der Bahn in N/m m 2 

anzugeben. AuBerdem  sind die beim  Schalversuch 

festzustellenden Besonderheiten (z.B. Bruchlage, 

AusriB von M aterial im  Fiigebereich, Delam ination 

bei m ehrschichtigen Bahnen) zu verm erken.

Ein eingehender Textvorschlag sowie Anforderungen fur die 

Priifung von Fiigenahten im  Schalversuch konnen erst nach wei- 

teren Prtifungen gem acht werden. Im  vorgegebenen Rahm en des 

Forschungsvorhabens war es nicht m oglich, eine fur diesen 

Zweck geniigende Anzahl von EinfluBfaktoren und Randbedin- 

gungen sowie andere Kunststoffbahnen im  Schalversuch zu unter- 

suchen.
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Blatt Nr. 66

Ein Textvorschlag fur die em pfohlene W asserdichtigkeitspriifung* 

an der Bahnenblase unter W asserdruck (s. Abschn. 7.4) sowie 

entsprechende Anforderungen konnen nicht ausgearbeitet werden, 

da hierzu wie verm erkt nur einzelne Probekorper untersucht wur- 

den. Zur Fiigung dieser Blase konnten vorzugsweise statt unbe- 

handelte Bahnen Bahnenstiicke nach z.B. 48 Stunden W asserlagerung 

bei +40 °C in einem  Klim a 23/50 bzw. bei und nach Lagerung im  

kalten oder warm en Klim a verwendet werden.

Die Fiigung der Bahnenblasen oder allgem ein Fiigungen m it SchweiB- 

autom aten sollten im  Beisein der Vertreter der m it der Frem d- 

iiberwachung beauftragten Priifstelle und Vertretern der Herstel- 

lerfirm a in der Priifstelle ausgefiihrt werden. Nach der Priifung 

sollten aus dem Probestiick Probekorper fiir die folgenden Priifun- 

gen entnom m en werden:

Scherversuche und/oder Schalwiderstandsversuche

W eitere Fiigenahte sollten m oglichst auch bei hoher Tem peratur, 

hoher Luftfeuchte und tiefer Tem peratur gepriift werden, urn 

Grenzen fiir die Anwendung der Fiigeverfahren, SchweiSm ittel und 

Klebestoffe festlegen zu konnen.

Fiigefaktoren und haufig auch Schalwiderstande konnen ebenfalls 

an Fiigenahten von Ausbauproben aus verlegten Abdichtungen zur 

Kontrolle oder auch zur Beurteilung der Ausftihrungsqualitat 

bei Schadensfalien bestim m t werden.

10. Zusam m enfassung

In den deutschen Norm en fiir die Anf orderungen und Priifung von Kunst- 

stoff-, Dach- und Dichtungsbahnen sind noch keine einheitlichen Ver- 

fahren zur Priifung von Fiigenahten enthalten. Die Fiigung einer all

gem ein einsetzbaren Bahn m uB unter den klim atischen Baustellenbe- 

dingungen geniigend gleichm aBig, wasserdicht und kraftschliissig 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 m oglichst 

die Qualitat der Bahnenverbindung zahlenwertm aBig erfaBbar sein 

sollte. Die Priifverfahren sollten bei einem  vertretbaren Priifauf- 

wand auBerdem  einheitlich bei m oglichst alien im  SchweiB- und 

Klebeverfahren ausgefiihrten Fiigungsarten anwendbar sein. Die Prii- 

fungsergebnisse sollten zwischen guten und schlechten Verbindungen 

weit gespreizt sein, um  hierdurch z.B. das Fiigeverfahren optim ierem  

und die Einsatzbedingungen bei der Verarbeitung der Bahnen begrenzen 

zu konnen.

Bei den im  Laboratorium  durchgefiihrten Versuchen konnte im  Rahm en 

der Forschungsarbeit nur eine begrenzte Anzahl von Priifungen durchi- 

gefiihrt werden. Es wurden norm engerechte PVC weich-Bahnen und PIB—  

Bahnen eines Herstellerwerkes und bitum enbestandige PVC weich-Bahnen 

eines anderen Herstellers in jeweils 2 verschiedenen Dickenabm essum - 

gen verwendet. Als SchweiBverfahren wurde beim  PVC-M aterial die von 

Hand ausgefiihrte QuellschweiBung (m it Tetrahydrofuran) und HeiBgas- 

schweiBung gewahlt, da sie im  Baustelleneinsatz noch dom inieren und. 

nicht vollig zu ersetzen sind. Allerdings wurden die PIB-Bahnen 

wie vorgeschrieben nur im  QuellSchweiBverfahren (m it Testbenzin) 

gefiigt.

Zur Kennzeichnung der verwendeten Bahnen wurden gem aB den Norm en 

in Langs- und Querrichtung die ReiBfestigkeit und -dehnung sowie 

die Gewichtsanderung der Bahnen bei W asserlagerung bestim m t. Die 

Priifung der gefiigten Bahnen erfolgte hauptsachlich beim  Scherver- 

such sowie iiber den Schalversuch. Die Ergebnisse zeigten, daB die 

Priifungen auch beim  PIB-M aterial an einem  einheitlichen 15 m m  

breiten Priifkorper (Norm stab Nr. 5 DIN 534455) durchfiihrbar sind.

Beim  Scherversuch wurde als Quotient der Reifikraftwerte der gefiigten 

Bahnen und denen der ungefiigten Bahnen der Fiigefaktor erm ittelt. 

AuBerdem  wurde die RiBlage festgehalten, die sich im  allgem einen 

dicht neben der Fiigestelle befand. Beim  Scherversuch ist in ver- 

schiedenen Versuchsreihen der EinfluB der Probekorperlange auf die;
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Priifergebnisse untersucht worden. Zur Erm ittlung des Fiigefaktors er- 

scheint es beim  verwendeten Probekorper Nr. 5 nicht erforderlich, 

durch einen Korrekturfaktor die unterschiedliche Verform ungsgeschwin- 

digkeit in den Probestreifen auszugleichen bzw. beim  Scherversuch 

eine unterschiedliche Priifgeschwindigkeit zu wahlen.

Als Ergebnis des Schalversuches wurden an 50 m m breit gefugten Strei- 

fen die m ittlere Schalkraft und der m ittlere Schalwiderstand ange- 

geben, die iiber die Auswertung des Kurvenverlaufs von Schalkraft- 

W eg-Diagram m en erhalten wurden. Auch hier wurde bei der Priifung die 

Beschaffenheit der aufgezogenen Fiigeflachen bzw. die RiBlage und 

die ReiBfestigkeit der nur bei den PIB-Bahnen haufig aufgetretenen 

Abrisse festgehalten.

Urn die W asserdichtigkeit der Ftigung feststellen zu konnen, wurde 

ein drittes Verfahren in Anlehnung an den in den Norm en beschriebe- 

nen offenen "Beuteltest" entworfen. Der "geschlossene Beutel" 

(Bahnenblase) kann iiber ein einschraubbares Kfz-Reifen-Ventil unter 

W asserdruck gesetzt werden. An der aus 4 Teilen gefugten Blase kann 

auch die Dichtigkeit von 4 T-StoBen gepriift werden. Die M aBe der 

Blase sind so gewahlt worden, daB nach der Dichtigkeitspriifung aus 

den Blasenstiicken Probekorper fur die Erm ittlung des Fiigefaktors 

und des Schalwiderstandes geschnitten werden konnen. Abgesehen von 

der Herstellung und Priifung von zwei derartigen Blasen wurden im  

Zuge des Forschungsvorhabens keine weiteren W asserdichtigkeitspru- 

fungen durchgefiihrt.

Bei den Scherversuchen und den Schalversuchen konnten im  Rahm en des 

Forschungsvorhabens nicht alle auf Blatt 11 angefiihrten Versuche 

m it den 6 verschiedenen Kunststoffbahnen ausgefiihrt werden. Trotz- 

dem  erlauben die erhaltenen Priif ergebnisse in Bezug auf die Quali- 

tat der m it Hand durchgefiihrten Quell- und W arm gasschweiBung von 

Kunststoff-Dichtungsbahnen bereits erste Erkenntnisse zu folgenden 

EinfluBfaktoren:
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Stoffart der Kunststoffbahnen,
Dicke der Bahnen,
Nahtbreite der Fiigung,
G eschwindigkeit bei der HeiBgasschweiBung, 
AnpreBdruck beim  Fiigen,
Lagerungsdauer nach dem  Fiigen,
Klim a beim  Fiigen - 23/50, 23/95 und 5/100, 
Biegung der Fiigenaht im  Falzversuch bei -20 °C, 
Feuchtigkeitsgehalt der Bahnen,
Verschm utzung der Bahn beim  Fiigen

Der Scherversuch und der Schalversuch wurden in Textvorschlagen be- 

schrieben. Beide Priifungen konnen m it dem  einheitlichen Priifkorper 

Nr. 5 bei den Kunststoffbahnen und verm utlich auch bei den Elasto- 

m erbahnen durchgef iihrt werden, sofern sie keine Gewebeverstarkungen 

besitzen. Bei den gewebeverstarkten Bahnen m iiBte m it dem  groBeren 

Priifkorper gem aB DIN 53354 gearbeitet werden.

Die Priifung des Schalwiderstandes, wie auch das Priifverfahren zur 

Erm ittlung der W asserdichtigkeit an einer Bahnenblase, konnen aller- 

dings noch nicht in den Randbedingungen optim al gefaBt werden. Hier 

m iiBten noch u.a. verschiedene Priifgeschwindigkeiten und Auswertungs- 

m oglichkeiten untersucht werden. Auch sollten, fur alle 3 Priif verfah

ren, bevor Anforderungen genannt werden konnen, die Reproduzierbar- 

keit der Fiigenahtherstellung und -Priifung in Ringanalysen erm it- 

telt und na'ch statistischen KenngroSen gesichert werden. Diese Un- 

tersuchungen werden fiir den Schalversuch am Priifam t in einem  nach- 

folgenden Forschungsauf trag des Bundesm inisters fiir Raum ordnung, 

Bauwesen und Stadtebau durchgef iihrt.
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ReiBfestigkeit und -Dehnung der Kunststoffbahnen im1 .

Anlieferungszustand nach DIN 53 455

Norm stab Nr. 5 (15 m m Breite/120 m m Einspannlange) bei 
Norm alklim a 23/50 (2 DIN 50 014) v = 200 m m /m in

1.A Probe A PVC 0,85 m m

Prtif-
richtung

Dicke ReiBkraft ReiBdehnungReiBfestigkeit 
______N/m m 2

Bem erkungen
%Nm m

Standard-
abweichung

0,84
0,83
0,86
0,85
0,86
0,83

283223
229 287
231 283langs 264220 s = 4,2 N  

s = 9,3 %
224 271
228 286

0,845M ittel 225,8 17,81 279

0,83
0,83
0,83
0,83
0,84
0,83

202 292
206 294
207 294

quer 208 289 s = 2,5 N
203 288
203 297 s = 3,4 %

M ittel 0,832 204,8 16,41 292

1 .B Probe B PVC 2,0 m m

1 ,99 
1 ,99 
1 ,98 
1 ,98 
1 ,99 
1 ,98

247463
461 252
460 245langs 457 249 s = 3,0 N
458 251
465 250 s = 2,6 %

1,985 460,7M ittel 15,47 249

1 ,99 
1 ,98 
1 ,99 
1 ,99 
1 ,98 
1 ,98

438 267
450 263
443 262

quer 440 266 s = 4,2 N
268442

440 270 s = 3,0 %
14,85M ittel 1 ,985 442,2 266

1.B*) Probe B wie 1.B,
jedoch bis Prtifung Lagerung 7 Tage bei Klim a 23/95

2,00 
2,00 
2,00 
1 ,99 
1,99

460 263
467 274 s = 5,1 N

langs 462 271
473 269 s = 4,4 %
464 273

15,54 (15,62*)M ittel 1,996 465,2 270
* bezogen auf den Ausgangsquerschnitt m it Dicke 1,985 m m
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1.C Probe C PVC bitum enbestandig 0,80 m m i

Priif-
richtung

ReiBkraft ReiBdehnungDicke ReiBfestigkeit 
N/mm2

Beraerkungen
%Nm m

Standard-
abweichung

0,77
0,77
0,77
0,76
0,77
0,76
0,76

286255
242 291

289247
langs 293 s = 5,4 N250

307253
291246 s = 7,0 %287257

M ittel 0,766 21,78 292250,0

0,78
0,78
0,77
0,76
0,76

308223
s = 5,0 N221 307

314225quer
320 s = 5,8 %225
318234

M ittel 3130,770 225,6 19,53

1.D Probe D PVC bitum enbestandig 2,0 m m

2931 ,92 
1 ,92 
1 ,92 
1 ,92 
1 , 92 
1 ,92

612
291617

589 292langs 608 294 s = 9,8 N
298600
300604 s = 3,6 %

M ittel 1 ,920 295605,0 21,01

3081 ,92 
1 ,93 
1 ,92 
1 ,93 
1 ,92 
1 ,94

531
543 312

308542
quer s = 6,6 N548 311

543 307
s = 2,0 %550 310

542,8 18,78 309M ittel 1 ,927

1!D*) Probe D wie 1.D,
. jedoch bis Priifung Lagerung 7 Tage bei Klim a 23/95

3211 ,95 
1 ,95 
1 ,95 
1 , 95 
1 ,95

601
s = 12,6 N583 294

langs 317607
s = 11,7 %319607

322617

315M ittel 1 ,950 603,0 20,62 (20,94*)

* bezogen auf den Ausgangsquerschnitt m it Dicke 1,920 m m
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(wie vor, auch bei PIB-Bahnen als 
Priifkorper Stab Nr. 5 - DIN 53455)1.E Probe E PIB 1,5 mm

i

ReiBdehnungReiBfestigkeit 
N/m m 2

Priif- 
richtung

ReiBkraftDicke
%Nmm

Standard-
abweichung

608 -1 ,55 
1 ,56 
1,57 
1 ,57 
1 ,55 
1 ,56

73
60374
61375langs s = 2,6 N61980
58874

s = 13,4 %58673

3,20M ittel 60374,81 ,56

6661 ,53 
1 ,46 
1 ,49 
1 ,46 
1 ,49

71
s = 1,6 N69474

68075quer
s = 19,4 %71675

70274

69273,8M ittel 1 ,486 3,36

1.F Probe F PIB 2,0 m m

6241092,02 
1 ,96 
1 ,98 
1 ,98 
2,03

s = 2,7 N569104
586langs 1 10

s = 21,4 %597105
611109

5971 ,994 107,4 3,59M ittel

6991 ,98 
1 ,97 
2,00 
1 ,97 
1 ,94

103
694109

s = 3,4 N677100quer
685103

s = 8,6 %692106

689M ittel 104,2 3,521 ,972

1 .F*) Probe F wie 1.F, jedoch bis Priifung 7 Tage bei Klim a 23/95

5402,10
2,05
2,15
2,09
2,14

112
525109

s = 3,2 N532langs 1 1 5
53611 7

s = 6,0 %5281 11

3,57 (3,77*) 532M ittel 112,82,106

* bezogen auf den Ausgangsquerschnitt m it Dicke 1,994 m m



Anlage 4PRDFAMT FOR B1TUMINOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MDNCHEN

RiBbilder von Zugscherversuchen

Die RiBbilder wurden bei alien Versuchen festgehalten. Sie sind 

in den Ergebnistabellen der Prtifungen Nr. 2 bis Nr. 7 und Nr. 11 

bis Nr. 18 m it Kurzzeichen und Anzahl der Probestreifen verm erkt.

Rlfilaqek'urzzeidien ( Kaumzv erwar-fen^)
■ Rifc in der

R(f*» dl'cltf 1 dfif 
SeWeifWbl'

S
DS

A0-4 mm>|>3w*«|c
DS<x Rifi dicbf neben der

a SchweijJnaHf v. 
aufgozogen

a aofgdve»mte
Seku/ei(£nafil'

Ri£ in AbsUnd vonAS Sdiwei^naM-

So. Rij5> in avfgezcgewer 
Sdiweij^naMf

Ri£ inbeidseifs 

aufgezogewer 
ScWei(2raJif

aS>c ig l ?a
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Scherversuche an quellverschweiBten Kunststoffbahnen2.

(qem aB DIN 53 455 Stab Nr. 5)

bei Norm alklim a 23/50 m it 50 m m uberlappung gefiigt (bei alien 
Zugversuchen wurde die ReiBdehnung zwischen den Einspannklem m en 
ab Einspannlange 120 m m gem essen)

2.A Probe A PVC 0,85 m m

SchweiBnaht-
breite
gem essen

Bahn-
dickePriif-

richtung
iReiBfestigkeitl ReiBdehnungReiBkraft Bem erkungen

RiBlage
N/mm2 %Nmm mm

Standard-
abweichung
s = 3,3 N 
s = 8,5 %

1 DSa 
5 DS

Priifung 4 8 h nach dem Fiigen:

44 0,83
0,83
0,84
0,83
0,83
0,83

184 238
50 186 247
47 184 258langs 36 177 260
50 180 255
50 183 258

M ittel [0,832 182,3 14,61 253-
Priifung 4 Monate nach dem Fiigen:

51 0,83
0,84
0,84
0,84
0,84

1 97 254 s = 3,2 N  
s = 7,0 %

5 DS

51 191 237
langs 51 1 93 243

50 1 98 250.
51 1 98 252

M ittel [0,838 195,4 15,54 247

2.B Probe B PVC 2,0 m m

Priifung 48 h nach dem  Fiigen:

s = 11,3 N  
s = 8,2 %

4 DS 
1 DSa 
1 Sa

20541 1 ,98 
1 ,97 
2,05 
1 ,93 
1 ,98 
2,04

303
21436 306
20032750langs 22229431
21046 315
21843 312

21210,36[1 ,992 309,5M ittel
?
Priifung 4 M onate nach dem  Fiigen:

s = 20,9 N  
s = 12,1 %

4 DS 
1 DSa

2.07 
2,00
2.08 
2,01 
2,05

1 8835246
18332037
20349 357langs
20341 330
1 7630845

10,88 191|2,042 333,4M ittel



Anlage 6PROFAMT FOR BITUMINOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MONCHEN

Fortsetzung QuellverschweiBung mit 50 mm Uberlappung

PVC bitumenbestandicr 0,80 mm2 . C Probe C

SchweiBnaht-
breite
gem essen

Bahn-
dicke

PeiBdehnung Bemerkungen 
_ RiBlage

Priif-
richtung

ReiBfestigkeitReiBkraft

N/mm2 %Nmm mm
” Standard- 
abweichung

s = 15,1 N 
s = 13,7 %

4 DS 
2 DSa

Priifung 4 8 h nach dem Fiigen:

26551 0,73
0,75
0,73
0,74
0,74
0,74

132
29851 161
28351 152langs 29816852
29552 171
27551 143

28613,940,738 154,5M ittel

s = 11,4 N  
s — 2.0/7 %

Priifung 4 Monate nach dem Fiigen:

27619450 0,76
0,76
0,76
0,76
0,75

2781 9950 4 DS 
1 DSa250langs 50 173

29749 200
30350 199

2810,758 16,97M ittel 193,0

PVC bitumenbestandig 2,0 mm2.D Probe D

s = 15,3 N 
s = 8,6 %

Priifgng 48 h nach dem Fiigen:

24050 1 ,89 
1 ,90 
1 ,89 
1 ,88 
1 ,87 
1 ,90

351
24836350

5 DS 
1 Sa

25549 384langs 23649 340
25836851
25252 353

24812,701,888 359,8M ittel
s = 13,6 N  
s = 15,0 %

Priifung 4 Monate nach dem Fiigen:

23951 3871 ,92 
1 ,91 
1 ,92 
1 ,91 
1 ,92

24239651
5 DS210364langs 51

24539350
24650 397

13,48 236387,4M ittel 1,916



Anlage 7PROFAMT FOR B1TUMINOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MONCHEN

Fortsetzung QuellverschweiBung mit 50 mm tlberlappung

2.E Probe E PIB 1,5 mm

SchweiBnaht-
breite

gerressen

Bahn-
dicke ReiBdehnung Bem erkungen

RiBlage
ReiBfestigkeitPriif-

richtung
ReiBkraft

N/mm2 %Nmm mm
‘Standard- 
abweichung 

s = 6,7 N 
s = 9,7 %

6 DS

Prufung 48 h nach dem Fiigen:

3891 ,48 
1 ,50 
1 ,52 
1 ,53 
1 ,46 
1 ,54

49 70
38449 69
37548 56langs 38049 71
37050 57
39750 67

3832,88M ittel 1 ,505 65,0
Prufung 4 Monate nach dem Fiigen

s = 3,9 N  
s = 28,0 %

5 DS

3856549 1 ,50 
1 ,48 
1,53 
1 ,51 
1 ,53

3785949
379langs 49 61
40048 62
44548 69

2,79 39763,2M ittel 1,510

PIB 2,0 m m2 . F Probe F

Prufung 48 h nach dem Fiigen:
s = 5,1 N  
s = 10,4 %

5 DS 
1 DSa

318812,13
2,03
2,08
2,03
2,01
1,95

53
3478452
3318453langs 3207652
3307850
32649 71

2,58 3292,038 79,0M ittel

Prufung 2 M onate nach dem  Fiigen: s = 4,8 N  
s = 15,6 %

3 DS 
1 DSa 
1 Sa

2,02
2.07
2.08 
2,04 
2,02

33850 79
52 36872
52 66 325
51 69 343

34251 72

M ittel 2,046 71 ,6 2,33 343



Anlage 8PROFAMT FOR B1TUMINOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MONCHEN

3 . Scherversuche an quellverschweiBten Bahnen

(gem aB DIN 53 455 Stab Nr. 5)

bei Norm alklim a 23/50 m it 30 m m Uberlappunq gefiigt

3.B Probe B PVC 2,0 m m

SchweiBnaht-
breite
gem essen

Bahn-
dickePriif-

richtung
ReiBdehnung Bennerkungen 

’■ RiBlage
ReiBfestigkeitReiBkraft

N/mm2 %Nnun mm
Standard-

abweichung

s = 14,7 N 
s = 15,1 %

4 DS

Priifung 48 h nach dem Fiigen:

30 2203202,01 
2,00 
1 ,99 
1 ,99

33 198285langs 32 234302
31 212309

216M ittel 1,998 304,0 10,15
Priifung 4 Monate nach dem Fiigen

2,07 
2,03 
2,03 
2,07 
2,03

s = 34,1 N 
s = 22,8 %

5 DS

18528 296
22831 372
218langs 31 367

29 177312
18531 320

10,86Mittel 2,046 333,4 199

3.F Probe F PIB 2,0 mm

s = 6,2 N 
s = 14,0 %

3 DS 
1 Sa

Priifung 48 h nach dem Fiigen:

30 4251 ,98 
2,04 
2,01 
1 ,92

74
30 86 440langs 31 40 674
30 42783

M ittel 1,988 2,66 42579,3
Priifung 4 Monate nach dem Fiigen: s = 7,7 N 

s = 15,3 %
3 DS 
2 Sa

30 4462,04
2,08
2,06
2,10
2,06

86
30 43072
30 410langs 66
31 44074
31 44780

2,44 435Mittel 2,068 75,6



Anlage 9PROFAMT FOR BITUMINOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MONCHEN

4. Scherversuche an quellverschweiBten Bahnen

(qem aS DIN 53 455 Stab Nr. 5)

bei Norm alklim a 23/50 m it 30 nun uberlappung gefiigt, jedoch m it 
"geringem  AnpreBdruck" (siehe Bl.£7 ), Priifung 48 h nach dem  
Fugen

Probe B4. B PVC 2,0 m m £'

SchweiBnaht-
breite
gem essen

Bahn-
dicke

Bem erkungen
RiBlage

ReiBdehnungPriif-
richtung

ReiBkraft ReiBfestigkeit

N/mm2 %Nmm mm
206 s = 16,8 N 

s = 18,8 % 
1 DSa 
3 DS

30 2902,05
2,05
2,08
2,03

23230 313langs 23830 316
20028230

2199,75Mittel 300,32,053
Vergleichswerte bei "norm alem  
Anpre Bdruck " (Anlage , 8).______ 216304,0 10,15

4.F Probe F PIB 2,0 m m

438 s = 1 ,5 N  
s = 9,7 %

4 DS

32 922,01
2,09
2,07
2,06

4569433
langs 4609233

44832 95

451[2,058 3,0293,3M ittel
Vergleichswarte bei "norm aleir 
AnpreBdruck" (Anlage 8)______ 4252,6679,3



Anlage 10PRDFAMT FOR BITUMINOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MONCHEN

5. Scherversuche an quellverschweiBten Bahnen gem aB

DIN 53 455 (Stab Nr. 5) i

bei Norm alklim a 23/50 m it 15 m m Uberlappung gefiigt

5.B Probe B PVC 2,0 m m
Schweifirxaht-
breite
gem essen

Bahn-
dicke ReiBdehnung Bem erkungen

RiBlage
Priif-

richtung
ReiBfestigkeitlReiBkraft

N/mm2 %Nmm mm
Standard- 
abweichung 
s = 9,7 N  
s = 9,8 %

4 DS

Priifung 48 h nach dem Fiigen:

24413 1 ,95 
1 ,93 
1 ,96 
1 ,97

315
24614 321langs 23813 314

13 261335

247M ittel 10,971 ,953 321,3

Priifung 4 M onate nach dem  Fugen s = 8,4 N  
s = 7,5 %

4 DS 
1 DSa

2233612,00 
2,00 
2,01 
2,00 
1 ,99

12
22236412
208349langs 12
22336511
22811 372

M ittel 2212,000 362,2 12,07

5.F Probe F PIB 2,0 m m

Priifung 48 h nach dem Fugen:

2,03 
1 ,96 
2,06 
2,08

s = 5,7 N 
s = 20,2%

4 DS
44216 75

88 47216langs 491851 7
85 47016

46983,3Mittel 2,023 2,75
Priifung 4 Monate nach dem Fiigen

s = 3,6 N  
s = 5,6 %

5 DS

477742,09
2,08
2,04
2,07
2,04

17
4687916

;langs 46516 81
4778015
4758416

4722,064 79,6 2,57M ittel



PROFAMT FOR BITUMINOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MONCHEN

Anlage 11

6. Scherversuche an quellverschweifiten�Bahnen

(nach DIN 53 455 Stab Nr. 5)

bei Feuchte-Klim a 23/95 m it 30

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

i

tiberlappung gefiigtmm

6.B Probe B PVC 2,0 mm

SchweiBnaht-
breite
gem essen

Bahn-
dicke

Bem erkungen
RiBlage

ReiBdehnungPriif-
richtung

ReiBkraftReiBfestigkeit

N/m m 2 %Nm m m m
s = 14,1 N  
s = 15,5 %

2 PS 
2 DSa 
1 Sa

18328 2,09
2.09 
2,07 
2,11
2.10

248
22430 275
192langs 30 239
20129 243
19430 252

I M ittel 1998,012,0 9 2[ 251,4

6.B*)Bahn bis 24 h nach dem  Fiigen Klim a 23/95,
anschlieBend 65 Tage bis Priifung Klim a 23/50

22830 2,06
2.04
2.05 
2,04 
2,04 
2,04

327
s = 19,2 N  
s = 21,9 %

2 DSa 
4 DS

22430 337
18529829langs 18330 296
19330830
17828829

1992,045] 10,07M ittel 309,0

PVC bitum enbestandig 2,0 m m (Lagerung wie 6.B)6.D Probe D

20432931 1 ,97 
1 ,96 
1 ,97 
1 ,98 
1 ,97

20331 321 s = 5,4 N  
s = 4,4 %

5 DS

201langs 32 322
19331430
19833 323

321,8 10,89M ittel 1 ,970 200

PIB 2,0 m m (Lagerung wie 6.B)6.F Probe F

4388333 2,11
2.04 
2,10
2.05

s = 6,5 N  
s = 16,1 %

4 DS

46433 78langs 4288134
45433 93

44683,8 2,69M ittel 2,075:

6.F*)Bahn bis 24 h nach dem  Fiigen Klim a 23/95
anschlieBend 65 Tage bis Priifung Klim a 23/50

45333 1 ,99 
1 ,95 
1 ,95 
2,06 
2,02

67 s = 2,9 N  
s = 20,4 %

5 DS

48833 72
langs 47734 70

43633 65
46834 71

1 ,994 464M ittel 69,0 2,31



PROFAMT FOR BITUMINOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MONCHEN

Anlage 12

Scherversuche an quellverschweiBten Bahnen7.
i

(DIN 53 455 Stab Nr. 5)
bei Feuchte-Klima 5/100 mit 30 mm trberlappung gefiigt

Die Bahnen wurden 48 h vor und 24 h nach dem Fiigen im 
Klima 5/100 gelagert, anschlieBend 24 h bis Priifung b'ei 
Klima 23/50. "

Probe B PVC 2,0 mm7 . B

SchweiBnaht-
breite
gem essen

Bahn-
dicke

Bem erkungen
RiBlage

Pruf-
richtung

ReiBkraftReiBfestigkeitl ReiBdehnung

N/mm2 %Nmm mm
s = 18,1 N 
s = 16,9 %

33 2252,05
2.05
2.06 
2,07 
2,09 
2,05

319
23333233

34 201307 1 DSa 
1 Sa 
4 DS

langs 35 250352
23234 340

308 2 1 4k34
22610,55Mittel 2,062 326,3

Vergleichswerte:
Klim a 23/95 (Anl.11) 
Klim a 23/50 (Anl. 8)

8,01
10,15

1 99251
304 216

7.D Probe D PVC bitum enbestandig 2,0 m m

s = 28,7 N  
s = 23,0 %

4 DS 
1 DSa

2481 ,98 
1,98 
1,98 
1 ,97 
1 ,97

31 397
20525 352
248langs 28 411
23138726
20034530

378,4 226M ittel 1 ,973 12,74
Vergleichswerte:

Klim a 23/95 (Anl.11) 
Klim a 23/50 ( - )

10,89322 200

7.F Probe F PIB 2,0 m m

s = 10,3 N  
s = 58,1 %

6 DS

.5 34 882,09
2,06
2,09
2,12
2.09
2.10

509
40034 71

34 45875langs 55934 97
50234 90
43034 76

82,8 2,64 476M ittel 2,092
Vergleichswerte:

Klim a 23/95 (Anl.11) 
Klim a 23/50 (Anl. 8)

4462,69
2,44

84
76 435



Anlage 13PROFAMT FOR BITUMINOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MONCHEN

EinfluB der Probekorperlange bei Scherversuchen an 
quellverschweiBten Bahnen, 16 Monate nach der Fugung

8.
i

B PVC 2 mm D PVC bitb.2 mm F PIB 2 mm
Proben-
Einspann-
lange
zwischen
Klemmen

30 m m Uberlappung 50 m m Uberlappung 30 m m Uberlappung

Fugung und Lagerung 
I bei Klim a 23/95 Fugung und Lagerung 

bei Klim a 23/50
Fugung und Lagerung 
bei Klim a 23/95

ReiBkraft ReiBdehnung ReiBkraftl ReiBdehnung ReiBkraftl ReiBdehnung

A  tN % %N %Nm m m mm m
LO

322 m 
3 34 J 
336 „ 
324 
324 w

414 - 338o 
3 06 ^ 
330 ii 
297 «

o 488 
•̂ 540 
n 577 
w 51 8

2̂4 2 
� 2̂42 
ii 24 7 
«245

69 o 
76
78 » 

71 w

392 
4 1 4

ii90 m m
384 70
396 m 314236 525

M ittel 328 218 400 285 445242 317 73 530

' °.436 
cn 466 
i, 436 
in 477

400  ̂
384 ^

71 ®  
77 00 
77 ii 
80 w

3 36 
320 *

278 o 
2 64 ^

<*210 
"̂2 01 
,,208 
J96

120 m m  
(Norm )

r~328 249 „ 
288.

372
318 " 
330 m

406 " 
404 w208 279

M ittel 477326 245 393 272 76 454205 326
in-426 
12444 
n 428 
in 4 1 1

in31 4 2 
(404)oo 
330 ii 
318 w

2 98o
270 o 
304 „ 
270 B

in  178 
2(266) 
„198 
J77

414 -
424 o> 
436 "" 
396 " 
390 m

80
83 *<*
84 i, 
74 n

150 m m

312 1 78 262

M ittel 319 274 183 412 80 641 427421 281

o 41 8
2416
ii 418 
« 418

320 o' 
318 cs 
346 T" 
328 « 
318 ia

402 o' 
418 in 
356 0X1 
380 » 
3 64 in

257 2 
2712

80 'o216 7 
21 79 
„198
in 1 93

81 IN
180 m m 226 75 „

81264 m
in

183 250

M ittel I 326 384 418331 184 457 254 I 79 752



PROFAMT FOR BITUMINDSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MONCHEN Anlage 14

EinfluB der Probekorperlange bei Scherversuchen an9.
warmgasverschweiBten Bahnen, 16 Monate nach der Fiigung

30 mm Oberlappung 

Fiigung und Lagerung bis zur Priifung im Klima 2 3/95
9.B Probe B PVC 2,0 mm

ReiBdehnungProben- 
Einspannlange 
zwischen Klem m en

ReiBkraft
%N m m

314 r- 
310 -

207 vo 
219-

90 m m 203320
2 32 11 
^ to

ii
336 to

221334

M ittel 323 195 216

181 ™  
170 vo 
165 " 
174 w

324 -
306 r- 
308 »
314 «>

120 m m

177316

208M ittel 173314

181 cn 
205 i"

312 m  
328 oCM
342150 m m 211 „ 

176 n
ii

290 cn304 173

284 189M ittel 315

172314
164 <* 
183 vo 
173 '' 
170 03

322
322 vo 
306 "
312 03

180 m m

M ittel 310 172315



Anlage 15PRDFAMT FOR BITUMINOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MONCHEN

A EinfluB der Probekorperlange bei Scherversuchen

FifePVC ?IB% Darstellung der in Anlage 13 ..und 14 
angegebenen Priifwerte#

\
BOOZOO

A
N £'

48Dis o4kso ?
_s:Q>

<2_
8 FKo>

Of
loo t 4-00 e.

N ' ^ 3lVdmgassdHyv,

'IbO T
PVC,^ 

42o -

>f8F A
N f7ooPlB> £

CS /i s ^4'10 +
>12s\ S4G004 00-MOO*

03
STQ£.

^ N’6D
4H

-<s
5^4 5608o4-8o 4

^uejlsciis, 03

?iB470 -r TO
/ + 4-00£>0 -J-

■5Cl A s o
8B

- —t9B4£H 4* 2>oo
Vv\ W' \v4‘bo - 8B>Qoe4

4-2oo20-4
„ „ —4-— - ’—r —o 9 &

ZDmui warm^ahschvj.bAO A

TVpbdn - Zivi;boo 0 ±00

90 95*0 ^80 turn^20



Anlage 16PROFAMT FOR BITUMINOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MONCHEN

Scherversuche an warmgasverschweiBten Bahnen11 . i

(gem afi DIN 53 455, Stab Nr. 5)

bei Norm alklim a 23/50 m it 50 m m Uberlappung gefiigt

11 .A Probe A PVC 0,85 m m

SchweiBnaht-
breite
gem essen

Bahn-
dickePriif-

richtung
ReiBkraftReiBfestigkeitReiBdehnung Bem erkungen

RiBlage
N/mm2N %mm mm

Standard3 
abweichung 
s = 12,6 N  
s = 8,7 %

5 DSa 
1 Sa

Prtifung 48 h nach dem Fiigen:

0,84
0,83
0,84
0,82
0,83
0,82

52 221 290
51 187 280
48 1 93 270langs 40 198 275
45 188 265
45 192 273

M ittel 0,830 15,78196,5 276

Priifung 4 M onate nach dem  Fiigen: s = 8,1 S 
s = 10,4 %0,84

0,84
0,84
0,84
0,84

50 210 300
20450 297 3 DSa 

2 Salangs 49 213 302
48 1 96 280
48 1 95 282

M ittel 0,840 203,6 16,16 292

11.B Probe B PVC 2,0 m m

Priifung 4 8 h nach dem Fiigen;
s = 17,1'N  
s = 12,9 %

5 DS 
1 DSa

49 2,06 
2,01 
1 ,98 
2,11 
1 ,99 
2,02

332 180
49 335 185
48 345 189langs 48 321 179
49 306 170
47 354 208

M ittel 2,028 332,2 18510,92

Priifung 4 M onate nach dem  Fiigen;
s = 5,4 N  
s = 8,1 %

5 DS

47 2,13
2,01
2,05
2,03
2,10

333 199
49 319 181

langs 49 322 182
48 326 181
48 328 180

M ittel 2,064 325,6 10,52 185



Anlage 17PROFAMT FOR BITUMINOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MONCHEN

I

Fortsetzung W arm gasverschweiBung m it 50 m m Uberlappung

PVC bitum enbestandig 0,80 m m11.C Probe C

SchweiBnaht-
breite
gem essen

Bahn-
dicke

Bem erkungen
RiBlage

ReiBdehnungReiBfestigkeitReiBkraftPriif-
richtung

N/mm2 %Nmmmm
Standard- 
abweichung

s = 6,0 N  
s = 10,1 %

5 DSa 
1 DS

Prufung 48 h nach dem  Fugen:
2901910,76

0,76
0,75
0,74
0,74
0,74

50
28118350
26417951langs 28719151
27718052
29019250
28216,58186,00,748M ittel

Prufung 4 M onate nach dem  Fugen:
s = 4,2 N  
s = 11,7 %

5 DS

288 '�1890,77
0,77
0,78
0,77
0,77

51
27418550
27318650langs
26818551
29619550
28016,23188,00,772M ittel

PVC bitum enbestandig 2,0 m m11.D Probe D

Prufung 48 h nach dem  Ftigen:
s = 4,4 N  
s = 5,9 %

5 DS 
1 DSa

2353721 ,85 
1 ,85 
1 ,85 
1 ,86 
1 ,85 
1 ,85

50
24138351
23938051langs 23037851
23437450
22537350
23413,56376,71,852M ittel

Prufung 4 M onate nach dem  Ftigen:
s = 10,9 N  
s =.8,2 %

5 DS

2453901 ,89 
1 ,88 
1,88 
1 ,88 
1 ,89

49
254401493

26040749langs
25940849
24238349

25214,08397,81 ,884M ittel



PROFAMT FOR B1TUMINOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MONCHEN

Anlage 18

Scherversuche an warm gasverschweifiten Bahnen12.

(gem aB DIN 53 455 Stab Nr. 5)

bei Norm alklim a 23/50 m it 50 m m Uberlappung gefiigt, 
jedoch m it "hoher Geschwindigkeit" (siehe Bl. 2.9 )

12.A Probe A PVC 0,85 m mi

*SchweiBnaht-
breite
gem essen

Bahn-
dickePriif-

richtung
ReiBkraft (PeiBfestigkeitj ReiBdehnung . Bem srkungen 

" RiBlage
N/m m 2 %Nm m m m

Standard- 
abweichunq 
s = 12,1 N  
s = 16,2 %  

4 DSa 
2 Sa

Prtifung 48 h mm nach dem Fiigen:

48 3190,83
0,83
0,83
0,82
0,82
0,83

203
18147 279

30550 196langs 47 322212
29845 194

45 316213

307M ittel 0,827 199,8 16,11
Prtifung 4 Monate nach dem Fiigen:

0,84 
0,83 
0,83 
0,83 
0,83

s = 9,0 N  
s = 28,2 %

3 DSa 
2 Sa

27517751
186 27750

250langs 51 186
32750 202

186 29051

284M ittel 0,832 187,4 15,02

12.B Ptobe B PVC 2,0 m m

Prtifung 48 h nach dem Fiigen:
s = 35,3 N  
s = 19,0 %

2 DS 
2 DSa 
2 Sa

19849 2,04 
1 ,97 
2,08 
2,03 
1 ,97 
1 ,91

346
19547 342
21849 372langs 47 344 200
16149 271
20541 360

M ittel 11,31 1 962,000 339,2
Prtifung 4 Monate nach dem Fiigen:

s = 7,4 N  
s = 25,1 %

3 DS 
2 DSa

20047 3412,07 
2,04 
1 ,99 
2,10 
1 ,99

18949 333
23034746
17848 340
23548 328

206337,8 11 ,05M ittel 2,038



Anlage 19PROFAMT FOR BITUMINOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MONCHEN

Fortsetzung WarmgasverschweiBung mit 50 mm Uberlappung, 
jedoch mit "hoher Geschwindigkeit"

1

(siehe Bl.2.9 )

1 2.C Probe C PVC bitum enbestandig 0,80 m m

SchweiBnaht-
breite
gem essen

Bahn-
dickePriif-

richtung
ReiBfestigkeitReiBdehnung Bem erkungen

RiBlage
ReiBkraft

N/m m 2 %Nm m m m
Standard- 
abweichung

s = 19,1 N  
s = 47,0 %

Priifung 48 h nach dem Fiigen:

28149 0,74
0,74
0,74
0,73
0,73
0,73

175
41 182 285
45 361203langs 44 370217

6 DS36452 206
27336 170

17,43M ittel 3220,735 192,2
Priifung 4 Monate nach dem Fiigen:

s = 13,6 N  
s = 34,6 %28051 0,76

0,76
0,75
0,75
0,76

179
191 30452

4 DS 
1 DSa

langs 53 213 355
31752 192
36252 207

M ittel 196,4 17,32 3240,756

12.D Probe D PVC bitumenbestandig 2,0 mm

Priifung 48 h nach dem Fiigen:
s = 13,0 N 
s = 11,6 %

4 DS 
1 Dsa

1 ,85 
1,86 
1 ,85 
1 ,85 
1 ,84 

(1,85)

20450 352
23049 379

48 345 200langs 48 355 212
49 352 209
49 (423!) (268 !)

Mittel 12,851 ,850 356,6 21 1

Priifung 4 Monate nach dem Fiigen:
s =13,1 N  
s = 13,0 %

5 DS

21449 1,88 
1 ,88 
1,87 
1 ,87 
1 ,88

360
38049 235

langs 21449 356
38449 241

49 359 216

367,8 13,07 224M ittel 1 ,876



Anlaqe 20
PROFAMT FDR BITUMINDSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MONCHEN

I

Scherversuche an warm gasverschweifiten Bahnen1 3.
(gem aB DIN 534 55, Stab-Nr. 5) . ....................
bei Norm alklim a 23/50 m it 30 m m uberlappung gefiigt. 

PVC 2,0 m m  ..........................13.B Probe B
SchwaiBnaht-

breite
gemessen

Priif-
richtung

Bahn-
dicke ReiBdehnung Bemerkungen

RiBlage
ReiBkraft ReiBfestigkeit

N/mm2 %Nmm mm
Standard-

abweichung

s = 9,7 N 
s =9,6 %

5 DS 
1 DSa

Priifung 48 h nach dem Fiigen:

2,01 
2,06 
2,03 
2,03 
2,02 
2,06

20431 321
17834832
18431 342langs 18832 341
1 8034332
19332 332

M ittel 337,8 1882,035 1 1 ,07
Prufung 4 Monate nach dem Fiigen:

s = 3,7 N  
s = 3,7 %31 2,04

2,04
2,04
2,04
2,04

32 6 200
31 326 192

4 DS30 322 1 94
31 .198

(163)
331

31 (381)

M ittel 2,040 326,3 10,66 196

Scherversuch an warm gasverschweiBten Bahnen bei Norm alklim a 23/50 
m it 30 m m Uberlappung gefiigt, jedoch m it "geringem  AnpreBdruck" 
(siehe Bl. Z9 )

14 .

14.B Probe B PVC 2,0 m m

Prufung 48 h nach dem  Fiigen:
s =16,6 N  
s = 13,6 %  

3 DS 
3 DSa

20232 2,07
2,09
2,06
2,02
2,04
2,03

327
1 7031 366
18935332langs 20930 3243

18535532
342 19130

M ittel 344,5 1912,050 11,20



Anlage 21PROFAMT FOR BITUMINOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MONCHEN

Scherversuche an warmgasverschweiBten Bahnen15. i

(DIN 53 455, Stab Nr. 5)

bei Norm alklim a 23/50 rait 30 m m tiberlappung geftigt, jedoch 
vorher beidseits Fiigestelle der Bahn bestrichen m it "feuchtem  
Schm utz" (Kalksteinm ehl CaCO ^̂  95 % , Trockengew. ca. 15 g/m 2).

Die "verschm utzte" Bahn erschien bei diesem  Schm utzauftrag 
schon stark verfarbt. Es ist anzunehm en, daB bereits bei einer 
um  m ehr als 30 % geringeren Verschm utzung der Verarbeiter vor 
der W arm gasschweiBung die Fiigestelle durch Abwischen saubern 
wird.

Beim  Fiigen der Probe war der feuchte Schm utz bereits angetrock- 
net.

15.B Probe B PVC 2,0 m m

SchweiBnaht-
breite
gem essen

Bahn-
dicke

ReiBfestigkeitJ ReiBdehnung Bem erkungen
RiBlage

Priif-
richtung

ReiBkraft

N/mm2 %Nmm mm
Standard- 
abweichung 
s = 39,1 N  
s = 21,1 %  

1 DS 
3 a!

2181 ,94 
1 ,92 
1 ,99 
2,00

33230
30 341 222

21231 305langs
31 254 176/

10,46 207M ittel 1 ,963 308

Scherversuch an warm gasverschweiBten Bahnen16.

bei Norm alklim a 23/50 m it 15 m m tiberlappung geftigt

16.B Probe B PVC 2,0 m m

18316 1 ,95 
1 ,96 
1 ,95 
1 ,96 
1 ,97 
1 ,97

360 s = 14,0 N  
s = 6,6 %19633417

16 189354langs 18717 357 6 DS
1851 7 357

16 327 2003

1 1 ,84M ittel 348,2 1901 ,960



PRDFAMT FOR BITUMINOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MONCHEN

Anlage 22

Scherversuche an warm gasverschweiBten Bahnen17.
i

(DIN 53 455, Stab-Nr. 5)

bei Feuchte-Klim a 23/95 m it 30 m m Uberlappung geftigt

Die Bahnen wurden 48 h vor und 24 h nach dem  Fiigen im  
Klim a 23/95 gelagert, anschlieBend Priifung bei Klim a 23/50

17.B Probe B PVC 2,0 m m

SchweiBnaht-
breite
gem essen

Bahn-
dicke

Priif-
richtung

ReiBdehnungReiBfestigkeitReiBkraft Bem erkungen
RiBlage

N/m m 2 %Nm m m m
Standardabw. 
s = 22,8 N  
s = 19,1 %

2 DSa
3 DS

19829 2,07 
2 ,05 
2,02 
1,99 
2,12

266
28 233280
30 230langs 267
28 190222
29 209273

M ittel 8,51 212-2,050 261,6

17 .B*) Bahn bis 24 h nach dem  Fiigen Klim a 23/95,
anschlieBend 65 Tage bis Priifung Klim a 23/50

2,08 
2,09 
2,08 
2,02 
2 ,02 
2,02

24430 361 s = 15,0 N  
s=21,4%

2 DSa 
4 DS

20029 322
28 1 92319langs 20429 314
29 309 201
29 181284

M ittel 2042,052 318,2 10,34

17.D Probe D PVC bitum enbestandig 2,0 m m (Lagerung wie 17.B)

s = 6,0 N  
s = 4,5 %

M ,95) 
1,98 
1 ,95 
1 ,96 
1 ,95

(410) (272)29
28 213344

218langs 30 350
4 DS21429 351

338 20729

M ittel 1 ,960 345,8 2131 1 ,76



Anlaqe 23PROFAMT FOR BITUMINOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MONCHEN

Scherversuche an warmgasverschweiBten Bahnen18.
(DIN 53 455, Stab Nr. 5)

bei Kalte-Feuchte-Klima 5/100 mit 30 mm tiberlappung gefiigt

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

18.B Probe B PVC 2,0 mm

SchweiBnaht-l
breite
gem essen

Bahn-
dicke

Pruf-
richtung

ReiBkraftReiBfestigkeitl ReiBdehnung Bem erkungen
RiBlage

N/mm2N %mm mm
Standardabw.

s = 14,4 N  
s - 11 ,9 %

1 DSa 
5 DS

30 2.03
2.04 
2,03 
2,03
2.05 
2,05

295 225
30 301 229
30 285 2 3 9- -langs 30 295 248
29 298 245
29 262 218

M ittel 2,038 289,3 9,46 234
Vergleichswerte:

Klim  23/95 (17.1) 
Klim  23/50 (13.1) 

ohne Fugung Klim  23/50 (1.1)

262 8,51
11,07
15,47

212
338 1 87
461 249

18.D Probe D PVC bitumenbestandig 2,0 mm

31 1 ,96 
1 ,96 
1 ,97 
1 ,96 
1 ,98 
1 ,96

393 233 s = 20,7 N 
s = 14,4 %

6 DS

28 424 258
28 430 264langs 28 413 250
31 378 229
30 425 258

Mittel 1 ,962 410,5 13,95 249
Veigleichswerte:

. Klim  23/95 (17.1);
Klim a 23/50 ( —  ) 

ohne Fugung Klim  23/50 ( 1.2)

346 11,76 213

605 21,01 295
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Schalkrafterm ittlung an quellverschweiBten Nahten21 .

50 m in breit

(Priifungen jeweils in Langsrichtung, Stab Nr. 5, 

v = 200 m m /m in, Probekorperbreite 15 m m )

Fiigen und Lagern bei Norm alklim a 23/50 (2 DIN 50 014)

21.B Probe B PVC 2,0 m m
~

Prufung nach 4 M onatenPrufung nach 48 h

SchweiBnaht-
breite
gem essen

m m

66
54
75
67
77
86

M ittel

Naht wird bei alien Streifen gleichm aBig aufgezogen, 
m ittlere Schalkraft entspricht etwa m axim aler Schalkraft.

21.F Probe F PIB 2,0 m m

nach 4 M onatenPrufung wie 21.B nach 48 h

58 42
60 39 KD

3956 m
47*) n 
47*)

57
58

m4361

2,8542,8M ittel

� Naht wird unter AusriB von M aterial aufgezogen, '
*) bei jeweils 2 Streifen ReiBen nach  ̂50 % Trennweg.

Die ReiBkraft der gefugten Probekorper liegt som it bei 47,0 
bzw. 50,5 N, die der ungefugten Probekorper bei 107,4 N  
(s. Anlage 3/1 F).

47,0 entspr. 44 %Fugefaktor = = 0,44107,0
50,5 entspr. 50 %bzw. Fii = = 0,55107,4
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Schalkrafterm jttlung an Nahten

70 m m )50 m m Nahtbreite (tats. 60Q uellschweiBung m it

(Stab-Nr. 5 - Probekorperbreite 15 m m v = 200 m m /m in)

Q uellschweiBung nach 40 h W asserlagerung bei 40° C  
Fiigen und bis Priifung Lagerung 2 Tage bei Klim a 23/50

22 .A PVC 0,85m mProbe A

Schalkraft aus Kraft-W eg-Diagram m en
r

M ittelwertTiefstwertHochstwert

N/m m N/m mN/m mN"N N

42  ̂
38 „ 
38 n

35 w  
34 -
31  ̂
31 „

26 N
21 cs 
21 „
22 M

Naht wird 
gleichm aBig 
aufgezogen.

3139 21

1,4840,0 32,42,67 22,2 2,16

22.C Probe C PVC bitum enbestandig 0,80 m m

Naht wird 
gleichm aBig 
aufgezogen.

22.E Probe E PIB 1,5 mm

27 #r_ 
26 ^
26 n
27 cn

25 ^ 
25 0-
24 || 
25 w

30 oo
Nach kurzem  
Trennweg reiBen 
die Streifen.

27 ^
27 „
28 w

24 2425
1 ,6427,4 1 ,83 24,6 26,0 1 ,73

Die ReiBkraft der gefiigten Probekorper liegt 
somit bei 27,4 N,
die der ungefiigten Probekorper bei 74,8 N (s. Anlage 3/1 E) 

Fiigefaktor = 27,4 = 0,37 entspr. 37 %7478
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UND KUNSTSTOFFE DER TU MQNCHEN Anlage 26

iAuswertung der Kraft-W eg-Kur.ven von Probekorpern der Probe 22.A

(PVC 0,85 m m )
Q uellschweiSung

F

Ini

! ikm ;
? f l i

i iHi 1/

uni«

35 NMX

4 ;
!

:! T
!f'

It
\

;5
!!'i-

Tj
;:

;j!i
:

;

:

Weg mm! ;:i
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Auswertung der Kraft-W eg-Kurven von Probekorpern der Probe 22.C
i

(PVC bitumenbestandig 0,80 mm)
OuellschweiBung

n-

HsI I--: H 3 JC-:
iV/.:

&

1;J* V

■/»*

ir&cka\vQ,rs\ida
:

\
7

;

TTT T
;

/
::

!
/

"t :i

>r.
I \/

;•

; We^ mm:
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Anlage 28
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Schalkrafterm ittlung an Nahten
50 m m NahtbreiteQuellschweiBung m it

(Stab-Nr. 5 - Probekorperbreite 15 m m v .= 200 m m /m in)

Die Bahnen wurden 48 h vor und 24 h nach dem Fiigen im  Klim a 5/100 
gelagert, anschlieBend 24 h bis Priifung bei Klim a 23/50.

2 3 . B Probe B PVC 2,0 m m

Naht wird gleich- 
m aBig aufgezogen.

23 . D Probe D PVC bitum enbestandig 2,0 m m

38 32
3846 r~-r-~

Naht wird gleich- 
m aBig aufgezogen.

36 -ro
37/ (|
37J ' w

32
30 „
33 „
3237

32 ,8 2,1938,5 2,57

23.F Probe F PIB 2,0 m m

Naht wird unter Aus- 
reiBen von M aterial 
aufgezogen, 1 Streifen 
reiBt nach 
Trennung.

80 %
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Auswertung der Kraft-W eg-Kurven von Probekorpern der Probe 23.B
i

(PVC 2,0 m m ) Q uellschweiSung

(lSc)na\yer$vc!n"Hi IT
\

M 5*2.<+NWa
TS

\
V
V Hif. 1=2.4 N

\
\

—------ 1 "’I'V

Ma
Ti

A INHz St

1

Weg mm
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Auswertung der Kraft-Weg-Kurven von Probekorpern der Probe 23.D

(PVC bitumenbest. 2,0 mm) QuellschweiBung i

2>oN

- 2>Z N 

= bSN

Z2N

I
IA I

Soh a l vers vchy/I a

z

m m1*
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Schalkrafterm ittlung an Nahten24 . i

50 m m Nahtbreite (tats. 41 55 m m )W arm gasschweiBung m it

(Stab Nr. 5 - Probekorperbreite 15 m m , v = 200 m m /m in)

Fiigung und Lagerung bei Norm alklim a 23/50 (2 DIN 50' 014)

24.B Probe B PVC 2,0 m m

H Hochstwert T Tiefstwert M M ittelwert

N/m m N/m m N/m mN NN

Priifung 4 Monate nach dem Fiigerf'’

105 M 70 ^ 
81 * 
92 ° 

87 „
64 M

91 co 
102 ' 
1 24 - 
116 „

98 w

1 32
156 ™
151 „
123
1 58 01 81 131

Mittel 137,5 9,17 110,3 7,3679,2 5,28

90 c n
112 '
124 -

6857 r^
91 c 
99 - 
8 7 ii

69
78 oo 
72 ii 
64 co

113 n 
105 w 8 3 co

1 041 30 81

Mittel 112,3 7,49 70,2 4,68 88,7 5,91

Bei alien 12 Streifen wird die Fiigung unter schragem 
streifenartigem AusriB vom Material aufgezogen (gemaB 
der Schraglage der Duse beim Fiigen) . Alle Probekorper 
reiBen jedoch im letzten 5 bis 20 mm Fiigebereich schrag 
ab.



PROFAMT FOR BITUMINOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MONCHEN An1age 33

Schalkrafterm ittlung an Nahten
30 m m Nahtbreite (tats. 30-48 m m )W arm gasschweiBung m it

i!
v = 200 m m /m in)(Stab Nr. 5 - Probekorperbreite 15 m m  

-Fiigen nach 4 0 h W asserlagerung bei 4 0 ° C und 
bis Priifung Lagerung 2 Tage bei Klim a 23/50

25.A Probe A PVC 0,85 m m

Schalkraft aus Kraft-W eg-Diagram m en

H Hochstwert T Tiefstwert M M ittelwert

M /m m N/m mN/m mN NN

49 * 
62  ̂
49*J n 
59J J co

59 co
71

59 „ 59 co

39 * 
57  ̂
46 ,,
49 co

Naht wird unter 
leichtem  M aterial- 
ausriB aufgezogen.

75 53 61

64,6 4,31 48,8 3,25 56 ,0 3,73

PVC bitum enbestandig 0,80 m m25 .C Probe C

21 26
29  ̂
25 -
23 „
24 w

36 m  
33 £ 
31 „ 
31 co

Naht wird gleich- 
m aBig aufgezogen.

18 28

30,823,3 2,061 ,56

2 5.B Probe B PVC 2,0 m m

Naht wird gleich- 
m aBig aufgezogen.

25.B Probe B PVC 2,0 m m "verschm utzt"

1 6 4 10
9  ̂

13
10 "

3  ̂
6
3 " 
2 m

19  ̂
1 9
20 "
1 7 m

Naht wird ungleich- 
m aBig aufgezogen..

g co

0,6818,2 1 ,21 3,6 0,24 10,2

Wie unter Abschn.15 beschrieben, wurde die Verschmutzung (mit ca.15 g/m2) 
feucht aufgebracht. Statt Kalksteinmehl wurde Gesteinsmehl aus Miinche- 
ner Kiesbrechsand (Korn<0,09 mm) aufgebracht(je 40% Kalk,Quarz u.sonst.) .
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Auswertung der Kraft-W eg-Kurven von Probekorpern der Probe 25jA

(PVC 0,85 m m )
W arm gasschweiSung

*

SchaWersvcW'
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2
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Anlage 35

Auswertung der Kraft-W eg-Kurven von Probekorpern i

der Probe 25.C (PVC bitumenbest. 0,80 mm)

W arm gasschweiBung

nScWaWersvch"

ZSN

S't NJ

M3 = 33N

s T”^5 36 NM2

T2

= 2.&N

Ti

SNeg mm
o
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Anlage 36

Schalkrafterm ittlung an Nahten

W arm gasschweifiung m it 50 m m Nahtbreite (tats. 42-48 m m )

(Stab Nr .—  5 - Probekorperbreite 15 m m V = 200 m m /m in)

Fiigung bei Kalte-Feuchte-Klim a 5/100

48 h vor und 24 h nach dem Fiigen im  Klim a 5/100 qelagert, 
anschlieBend 24 h bis Priifung bei Klim a 23/50 .

26.B Probe B PVC 2,0 m m ?

Schalkraft aus Kraft-W eg-Diagram m en

M M ittelwertH Hochstwert T Tiefstwert
N/mmN/mm N/mm NNN

25 ^ 
32 - 
28
4 2 11 
29 w

33 u> 
38 o q

w-50 m

1 3 co
29 “ ^ v co
21 , 
36 " 
21 w

2,0841 ,8 31 ,22,79 24,0 1 ,60

Naht wird unter leichtem  M aterialausriB  
aufgezogen.

26.D Probe D PVC bitum enbestandig 2,0 m m

CO

w

1 ,85

Naht wird unter leichtem  M aterialausriB  
aufgezogen.
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i

Zusam m enstellung der Priif ergebnisse von• Scherversuchen
(Bahnenlangsrichtung)

ReiBkrafte in N (links) 

"Fugefaktor" in % (rechts)

Ergebnisse 48'h 
(4 Monate) nach Fiigen

. g
I (U Probe PIBPVC bitb.PVC

CQ i-i 
•H Xi 
01 (0 
3 4-1n
O 0)w >

icke mm 0,85 2,0 0,80 2,0 1/5 2,0

Nr. Versuch EC D FA B
107*100/sd) 226^100 75^100461^100 250"= 100 605'f 1001 ohne Fugen 

Zuqversuch
G iI»Xi

it IO iI
1 rIII182 ; 81 

(195 | (86)
79 1 74
(72)1 (67)

310 [ 67 155 i 62
(333)1 (72)1(193)! (77)

360 | 60
(387)' (64)

65 i 87 
(63)! (84)

2 50 m m
Klim a 23/50

t I
304 1 66
(333)! (72)

79 | 74
(76)! (71)

30 m m
Klim a 23/50

3
O'
G t t3

I ICQ
93 i 87300 i 654 30 m m

"geringer Druck"
•H
<V I f3

4-G3
IU

83 | 78 
(80), (75)

321 i 70 
(362)! (79)

5 15 m m
Klim a 23/50

corH
r— I

»<u 13 I
84 | 79322 ! 53251 546 30 m m

Klim a 23/95 
(65 d 23/50)

Oi i
i

I
I i

(69), (64)(309)| (67)
II

83 < 78377 l 62326 I 717 30 m m
Klim a 5/100 i li »TI

I 377 i 62 
(398){ (66)

197 332 72 186 | 74
(188)| (75)

8750 m m
Klim a 23/50

11 II
(326)! (71)(204)1 (90)

»* lI
59200 339 , 74 192 » 77

(338)! (73) (196)! (78)
3578850 m m

"hohe Geschw."
12 t

(187)| (83) (368) (61)

I338 7330 m m
Klim a 23/50

13 lO'
(326)1 (71)G

0 T03
345 • 7530 m m

"geringer Druck"
•pH 14f0) i
3 1,G

IO
308 i 6730 m m

"verschm utzt"

CO 15CO
1Ctj

O ' +
S I348 7515 m m

Klim a 23/50
16 icd

3 I
+
l

57 346 J 5726230 m m
Klim a 23/95 
(65 d 23/50)

17 t

I
I

(318), (69)
I

411 | 686328918 30 m m
Klim a 5/100

i

I
x



Anlage 38

PROFAMT FOR BITUMINOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MQNCHEN 0 48^ nach Fiigen 

O 4 Monate n. FiigenErgebnisse der Scherversuche 
an quellverschweiBten Bahnen (Bahnlangsrichtung)

i

FugefaKioren der Versuchs Nr.
G4 5 732Probe 'iS mm 

kl. 23/50
30 mm 

Kl. 23/95
■feocUb

30 mm 
Kl. 5/400 

Kali+fevdti

50 mm 
M. 2S/5o

30 mm 
f<l. 23/50

30 mm 
kl. 23/50 
germg.IJrocjiC

olwe
Fugen

CVergkick)
400®'"J

869o
-s8 oA 6410

6 o
0,85 50U mm

>
9o 79N8o \ 72 720- oB 61 It®oolo o61 lo6o 66 65

2.o 5o 59i lomm
400

9o 100 . ReiBkraft der BahnN
N ?? Fiigefaktor =80

c o ReiBkraft d.gefiigten Balm\?03
6o Fiigebreite = 50 mm, 30 mm and 15 mm

Priifkiirper = Normstab Nr.5 (15 mm breit
120 mm Einspannlange)

4 620,8 So
lomm

o Ido*\ t
9o Priifgeschwindigkeit = 200 mrn/minN

N8oD \ 61CL 7o
Go 626oto So S3lomm
9o 160 *^ Z7S7

8o 81E lo
60

AS 50pQ lomm
9o 400 5?

a 11 18797 811SoF j------------g-
7o 75o 7-1/ o616o 6lSo2,0
lomm



Anlage 39
PRDFAMT FDR BITUMINOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MllNCHEN # 48^ nach Fiip;en 

O 4 Monate n. FiigenErgebnisse der Scherversuche

an warm gasverschweiBten Bahnen (Langsrichtung)

FugefaK+oren der Versoche. Nr.
45 41'iH- 46 4844 42 45

Probe 50 Him 

kl. 23/So
50 wim
Kl.Zl/SO 
hobe Geukw.

3>0 wm 
Kl.S/400 

kali- f ftucki

SO mm 

k/. 23/So
2>0 tviw
Kl. 23/SO 
ger*. ]>irock

SO m 
kf. 23/So 

Ve^mufzt

'15' mm 
Kl. 23/50

2>0 Mm
Kl. 23/95 

feuclif
vx 90 

80 $4
88
o

A 8370
60

0,85 Iso
u 40mm
>

P°\ 75 *?S80 \ 72
?0 V- -}*------0~
60 71

74 ?3(X B 6?-g—^—
S?r«73

2,o p°1 4omm
90 78\ 7580 J_____®N^-C || 7o 7^ 77
60

0,8 So 

mm 4o
-O

o ¥:> 8o\
D ?0 ^

NO
60

0- £1
---- 0fez 592,0 5o 

mm

9o
80

E ?o
60
5o15pA 4omm

9o
80

F 7o
60
So2,0
40mm



PROFAMT FOR BITUMINDSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MDNCHEN

Anlaqe 40

i

Zusammenstellung der Ergebnisse der Schalversuche

Maximale Schalkra'ft in N (links) bzw. 
maximaler Schalwid.erstand in N/mm (rechts)

eingekreist CUD %-Angabe zum Vergleichswert der Bahn

Ergebnisse 48 h (4 Monate) nach dem Fiigen

Probe£ PIBPVC bitb.PVC
I 0

CQ £ 
•H £1 1,5<D 3 2,0 2,02,0 0,80’Dicke mni 0,85
IS 4-i

rC M Nr. Versucho a) DDB CAco >
42,8^001

2,85
(48,2) irnj

(3,21)

53,5 =l40Q| 
3,57 

(73,0) (T3|] 
(4,87)

21 Fiigen bei 
Klima 23/50 
48 h
(4 Monate)

£
£

CQ

0
5

31,8^00} 27,4 gTooJ
1 ,83 

ReiBkraft

40,0 =(JO0j 
2,671

22 Fiigen nach 
40 h HLO

uto
2,12i—t

2
0)

28,8 (or}
1 ,92

3 38,5^1003
2,57

26,3 £49}
1,76

23 Fiigen bei 
Klima 5/100

<y

137,5 (£57} 
9,17 

1112,3) (2jd} 
(7,49)

Fiigen bei 
Klima 23/50 
48 h
(4 Monate)

24

O'1
£
£

CQ
•H

36,8 CUD 
2,45

(18,2) C34} 
(1,21)

40,3 [£27} 
2,69

64,6 (£6% 
4,31

0) 25 Fiigen nach 
40 h H„045

U 2to
to
3 Izusatzl.

("verschmutzt")
toS
rd
S

38,6 IlOO] 
2,57

41,8 Qi} 
2,79

26 Fiigen bei 
Klima 5/100



PRDFAMT FDR BITUMJNOSE BAUSTOFFE 
UND KUNSTSTOFFE DER TU MUNCHEN Anlage 41

# 48h nach Fiigen 

O 4 M onate n.Fiigen
Darstellung des m ittleren Schalwiderstandes 

bei den einzelnen Versuchen

quellversehweifite Bahn warm gasverschweiBte Bahn

mitt lever Schalmd&rsfand N/mm (SchalKmfj- N)
25*Vers. Nr. 21 26Z*+232 2. 25

Probe SO win 

Kl. 23/50
a / SO imm 
40h ho' 
Hap>+Stb*tvtz

SO MM 
Kl. 5/100 

Kali- 4-fevcltt

SO MYY) 
ifOh hO 

nap>

SO MM
Kl. 5/100 
Kalir+fevcM'

~ 50 MW\ 
40h ho 
na(2>

SO f mh i 
Kl. 23/So

is
he

A r-fe (56)
h9 (32) 3,73 #0,85o H 2,16WW

> -<o (110)
ha i,u ^

5,94 a
(73)0- B 4,

^3,57*-

(S4)

N (34)(89) \ (40)(25) 2,082,o X a6BI 1,6$i7sf*mm
40

ha
c h 6

~jQ
h 4 (34)(26)0,8-O 2,o6 •h 2

ntw 4,72

U 40

ha
Do_ L (y

h4 (33) (28)2,0
h 2 1,85 •2,19mm
10

h <9 Fiigcbreite = 50 mm 

Priifkorpcr = Normstab Nr. 5 

15 mm breit
E. U 6

h4
(26)1,5 Bei PIB entfallt WarmgasschweiBungCO r 2 «mm 4,73

10
ha Priif geschwind igkeit = 200 mm/min

F -6 (46) 

- V 3,21

•2 2p .
(26)

2,0
C43)mm 475


