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Mechanisches Verhalten lose verlegter
PVCweich-Abdichtungen

Von Frank Poyda, Koln

Einleitung

Kunststoffbahnen, insbesondere auf
der Basis von weichgemachtem Polyvi-
nylchlorid, finden in zahlreichen Fillen
Anwendung bei der Abdichtung unterir-
discher Bauwerke, insbesondere im Ge-
birgstunnelbau. Dies erfordert im Hin-
blick auf einen dauerhaften und wir-
kungsvollen Schutz gegen Sicker-,
Hang-, Kluft- oder Grundwasser mog-
lichst genaue Kenntnisse iiber ihr me-
chanisches Verhalten. So erscheinen auf
theoretischem Sektor neue Berech-
nungsansitze zur Erfassung des Verfor-
mungsverhaltens unumgéinglich, die
vor allem den Einfluss der Belastungs-
zeit berlicksichtigen. In Verbindung mit
der angestrebten Aussage liber das Ver-
sagen von Kunststoffen werden ausser-
dem materialgerechte Festigkeitshypo-
thesen benétigt. Die dazu erforderli-
chen Materialkennwerte miissen labor-
méssig ermittelt werden. Zur Uberprii-
fung der so gewonnenen Erkenntnisse
sind dariiber hinaus grossmassstiabliche
Versuche praxisnah, d.h. mit den am
Bauwerk iiblichen handwerklich be-
dingten Unregelméssigkeiten durchzu-
fihren. Unter Umstidnden ergeben sich
daraus fiir die Theorie Korrekturfakto-
ren, die in die Berechnungen eingear-
beitet werden miissen.

Allgemein ist davon auszugehen, dass
im Kréftespiel zwischen Bauwerk und
Abdichtung je nach Lage und Bela-
stung unterschiedliche Spannungszu-
stinde auftreten. Die wichtigsten Bean-
spruchungsarten wurden bei der Stu-
diengesellschaft fiir unterirdische Ver-
kehrsanlagen e.V. (Stuva), Koln, in drei

umfangreichen Versuchsreihen mit lose

verlegten PVCweich-Dichtungsbahnen
untersucht. Dabei kamen grossmass-
stdbliche Versuchskorper zur Anwen-
dung. Auf diese Weise liess sich das me-

chanische Verhalten von Abdichtungen
aus derartigen Bahnen mit oder ohne

Schutzbahnen

- bei Schubbeanspruchung in der Ab-

dichtungsebene,

- im Bereich langsam sich 6ffnender

Bauwerksrisse,
- im Bereich von Bewegungsfugen und
- bei Linienflanschen

in enger Anlehnung an die Praxis wied-
ergeben. Die genannten Untersuchun-
gen reihen sich in ein umfangreiches
Gesamtprogramm zur Kldrung aller
wesentlichen Belastungszustdnde einer
Hautabdichtung am Bauwerk ein.
Grundsitzlich richten sich die Beo-
bachtungen sowohl auf das allgemeine
Verformungsverhalten als auch auf das
Bruchverhalten der PVC-Dichtungsbah-
nen bei verschiedenartiger Verformung

Tabelle 1. Untersuchte Abdichtungsaufbauten aus PVCweich-Dichtungsbahnen mit und ohne beidseitige
Anordnung von Schutzbahnen
o Fabrikat und Aufbau
S A B o D
] 1 2 3 4
S B 1 > g 1 D1
cbere Betcnplatte 7 obere Betonplatte 7 cbere Betonplatte obere Betonplatte

1 PVOw-Bahn, 1,5 mm PVOw-Bahn, 1,5 mm PVWCw-Bahn, 1,5 mm PVOw-Bahn, 1,5 mm

untere Betonplatte / untere Betonplatte 7 untere Betonplatte untere Betonplatte
A2 B 2 c 2 D 2
obere Betonplatte cbere Betonplatte
cbere Betonplatte 7 obere Betonplatte PE-Schutzbahn Kunststoff-Vlies
PVC-Schutzbahn Kunststoff-Vlies B )

2 | gewebeverstirkt einseitig kaschiert [X&% | PVOw-Bahn; 1,5 m PVOw-Bahn; 1,5 m
PVCw-Bahn; 1,5 mm PVOw-Bahn; 1,5 mm PE-Schutzbahn Kunststoff-Vlies
gvc—sc‘xf—?fé_yhﬂc Kunststoff Vlies untere Betonplatte untere Betonplatte
untere Betonplatte [}/ untere Betcnplatte

A3 B 3 & .3 D3
cbere Betonplatte ‘ cbere Betonolatte obere Betonplatte obere Betonplatte
PVC-Schutzplatte PVCw-Schutzbahn Kunststof f-Vlies PE-Schutzbahn

3/ PVCw-Bahn; 1,5 mm PVCw-Bahn; 1,5 m PVOw-Bahn; 1,5 mm PWCw-Bahn; 1,5 mm
PVC-Schutzplatte Kunststoff-Vlies Kunststoff-Vlies Kunststoff-Vlies
untere Betonplatte 7, untere Betonplatte untere Betonplatte untere Betonplatte

und Belastung. Sie erfassten vier ver-
schiedene Fabrikate ungerippten, un-
kaschierten Bahnenmaterials  mit

1,5 mm Nenndicke:

Rhenofol, Braas+Co. GmbH, Mannheim,
Wolfin, Chemische Fabrik Griinau
GmbH, Illertissen,

Trocal, Dynamit Nobel AG, Troisdorf,
Ursuplast, Ursania Chemie GmbH,
Hann.-Miinden.

Die Dichtungsbahnen wurden in der
Regel entsprechend den Verhiltnissen
an der Baustelle zwischen zwei Schutz-
bahnen lose und einlagig verlegt. Zu
Vergleichszwecken wurden sie in eini-
gen Versuchen auch ohne Schutzbah-
nen gepriift. Jedes der vier Dichtungs-
bahnenfabrikate gelangte in drei ver-
schiedenen Abdichtungsaufbauten zur
Anwendung. Als Schutzbahnen stan-
den Bahnen aus Polydthylen, aus hirter
eingestelltem PVCweich, aus gewebe-
verstirktem PVCweich sowie Kunst-
stoffvliese auf Polyesterbasis zur Verfii-
gung. Aufschluss tiber die Bahnenfolge
im Abdichtungspaket gibt Tabelle 1.

Bei allen drei nachfolgend beschriebe-
nen Versuchsreihen wurden die aufge-
filhrten Materialien unter den bereits
erwdhnten Bedingungen mechanisch
gepriift. Dabei handelt es sich grund-
satzlich um kurzzeitige Versuche von we-
nigen Stunden Dauer. Auf langzeitige
Belastung - beispielsweise bis zu hun-
dert Jahren als anzustrebende Lebens-
dauer von Tunnelbauwerken - kénnen
die Versuchsergebnisse wegen des Alte-
rungsvorgangs der organischen Abdich-
tungsmaterialien daher nicht unmittel-
bar libertragen werden. So wurden bei-
spielsweise chemische und biologische
Priifungen nicht mit in die Untersu-
chung einbezogen. Im wesentlichen
liegt die Alterungsgefahr in der Weich-
macherwanderung (Migration) verbun-
den mit einer Versprodung der Dich-
tungsbahnen. Zwangsldufig verdndern
sich dadurch die mechanischen Eigen-
schaften unter Umstdnden erheblich.
Dieser Punkt sollte unbedingt durch ge-
eignete Wahl der Dichtungsbahnen be-
riicksichtigt werden.

Versuche zur Klirung des
Schubverhaltens

Fiir die Schubversuche wurde als Pro-
bekdrper ein dreischichtiger Stahlbeton-
korper mit zwei eingelagerten Abdich-
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Bild 1. Seitenansicht des Probekdérpers fiir Gleitversuche in Versuchsstellung nach Montage aller Messein-
richtungen
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Versuchsablaufdiagramm am Beispiel eines Schubversuchs

tungspaketen hergestellt (Bild 1). So
konnte auf eine bewegliche Lagerung
mit ihren unkontrollierbaren Reibungs-
kriften fiir den zu verschiebenden Pro-
benteil verzichtet werden. Durch zwei
durchlaufende zylindrische Kanile in
der Mittelplatte wurden fiir den Ver-
such zwei Spannstdhle gefihrt, um die
Zugkraft riickwartig einzuleiten. Zur
Kraftiibertragung sind an der Riickseite
der Mittelplatte zwei stidhlerne Anker-
platten angeordnet, gegen die sich die
Spannstdhle mit Muttern abstiitzen
kénnen. An der Vorderseite wird das
Lastglied mit einem Gabelbock ange-
schlossen.

Fir die angestrebte Versuchsaussage
kam es besonders darauf an, in den
Grenzflichen zwischen Abdichtung
und Betonplatten genau den Zustand
am Bauwerk nachzubilden. Die unten
liegenden Betonplatten wurden daher
auch nicht in ihrer abzudichtenden Fla-
che geglattet oder planeben abgerieben.
Die oben liegenden Betonplatten wur-
den wie auf der Baustelle auf fertig ver-
legte Abdichtungsproben gegossen. Da-
durch war ein vollflachiger, hohlraum-
freier Kontakt zwischen den einzelnen
Schichten gewéhrleistet.

Nach Anschluss aller Messgerdte und
einer ausreichend langen Vortemperie-
rung begann der Versuch mit dem Auf-
bringen der Einpresskraft. Sie blieb
iber die gesamte Versuchsdauer kon-
stant. Die Schubkraft wurde dann bei
Null beginnend stufenweise in be-
stimmten Zeitabstdnden (alle 6 Min)
gesteigert. Im Zuge der Lasterhéhung
(Belastungsphase) verformte sich das
Abdichtungspaktet infolge Schubspan-
nung, ohne jedoch eine Gleitbewegung
zwischen den Schutz- und Dichtungs-
bahnen bzw. gegeniiber den angrenzen-
den Betonplatten zu erfahren. Erst bei
Erreichen einer maximalen Schubkraft
rutscht die mittlere Betonplatte ruckar-
tig in Richtung Zugkraft unter gleich-
zeitigem Absinken der Schubkraft. Da-
nach kann sich die Schubkraft wieder
aufbauen, ohne dass die Abdichtung
gleitet. Wird die Maximalkraft wieder
erreicht, dann rutscht die Probe erneut
nach. Dieser Vorgang (auch Stick-slip
genannt) kann sich mehrmals wieder-
holen, bis sich schliesslich ein gleich-
méssiger Gleitvorgang mit anndhernd
konstanter Gleitgeschwindigkeit ein-
stellt. Die Schubkraft bleibt dabei deut-
lich unterhalb des Maximalwertes na-
hezu unveridndert (Gleitphase). Wird die
Schubkraft maschinentechnisch weiter
gedrosselt, bleibt die Probe stehen (sie-
he dazu auch Bild 2).

Bei der Auswertung der Schubversuche
bilden die Maximalkraft der Bela-
stungsphase und die Schubkraft der
Gleitphase zwei wichtige Merkmale im
Belastungsdiagramm. Sie werden zur
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Berechnung des Haftreibungskoeffizien-
ten wy=Ro/N und des Gleitreibungs-
koeffizienten | = R,/ N herangezogen.
Bei organischen Werkstoffen sind diese
Reibungskoeffizienten keine absoluten
Konstanten, sondern von mehreren
Einwirkfaktoren abhédngig. In diesem
Zusammenhang wurden als mogliche
Einflussfaktoren auf das Gleitverhalten
einer lose verlegten Kunststoffabdich-
tung zunéchst folgende Punkte angese-
hen und daher auch versuchstechnisch
erfasst:

a) Einpressung

b) Materialien und Aufbau der Ab-
dichtung

¢) Versuchstemperatur

d) Vorhandensein einer quer zur Zug-
richtung verlaufenden Naht.

Bei idealen festen Korpern verhélt sich
die Reibungskraft grundséitzlich pro-
portional zur Normalkraft. Der Propor-
tionalitdtsfaktor p ist dabei eine Werk-
stoffkonstante und von den Kréften un-
abhingig. Beim vorliegenden System
einer mehrschichtigen Kunststoffabdich-
tung zwischen starren Betonplatten be-
findet sich der organische Werkstoff je-
doch nicht in einem absolut festen Ag-
gregatzustand. Vielmehr weist er auch
zéihfliissige Eigenschaften auf, die keine
Linearitdt im Sinne des Reibungsgeset-
zes ergeben. In Verbindung mit den hier
betrachteten Abdichtungssystemen stel-
len daher die Reibungsbeiwerte keine
Materialkonstanten dar.

Einpressung

Fiir drei Aufbaugruppen gibt Bild 3 den
Bereich der im Versuch ermittelten Rei-
bungsbeiwerte an. Die obere Begren-
zung des jeweiligen Bandes wird durch
die haftreibungsbeiwerte, die untere
durch die Gleitreibungsbeiwerte gebil-
det. Generell ldsst die Darstellung eine
monotone Abnahme der Reibungsbei-
werte mit zunehmender Einpressung er-
kennen. Die bandartigen Kurven fallen
zundchst steil ab, werden dann aber mit
grosserer Einpressung flacher. Mog-
licherweise ndhern sie sich einer
Asymptote parallel zur Abszisse.

Abdichtungsaufbauten

Von der Einpressung her gesehen liegt
der fiir die Praxis wichtigste Bereich
zwischen 0,1 und 0,5 MN/m?2. Hier ist
die Verdnderung der Reibungsbeiwerte
iiber der Normalkraft zwar nicht mehr
so gravierend. Es sind aber erhebliche
Unterschiede in den Reibungsverhilt-
nissen der einzelnen Abdichtungsauf-
bauten festzustellen. Bei Verwendung
von PE-Schutzbahnen beiderseits der
Dichtungsbahn sind sehr geringe Rei-
bungskrifte zu erwarten, wiahrend bei
PVCweich-Schutzbahnen etwa 3- bis
4fache Werte auftreten konnen.

In Abhéngigkeit von der Einpressspan-
nung o lassen sich auf Grund der Ver-
suche fiir fiinf verschieden aufgebaute
PVCweich-Abdichtungen Haft- und
Gleitreibungsbeiwerte angeben. Im ein-
zelnen handelt es sich wie erwdhnt um
lose verlegte ungerippte PVCweich-
Dichtungsbahnen mit beidseitig an-
geordneten Schutzbahnen aus PVC-
weich, Kunststoffvlies oder Polyidthy-
len. Das gesamte dreischichtige Abdich-
tungspaket ist zwichen zwei zementge-
bundenen Schalen eingebettet. Die fiir
eine Standsicherheitsberechnung des
Bauwerkes notigen Reibungsbeiwerte
konnen je nach Einpressung und Ab-
dichtungsaufbau dem Kapitel «Riick-
schliisse und Empfehlungen fiir die
Praxis» entnommen werden.

Temperatur

Als weiterer moglicher Einfluss auf das
Reibungsverhalten von PVCweich-Ab-
dichtungen wurde die Temperatur an-
gesehen und entsprechend im Versuchs-
programm  beriicksichtigt.  Jedoch
konnte bei systematischer Auswertung
kein gesetzmdssiger Unterschied zwi-
schen den Reibungsbeiwerten der bei
5°C gefahrenen Versuche und denen
der 20 °C-Versuche festgestellt werden.
Zumindest fiir den Bereich der iiblichen
Gebrauchstemperaturen einer Bau-
werksabdichtung, ndmlich zwischen +5
und +20 °C kann somit eine Abhéngig-
keit des Reibungsverhaltens von der
Temperatur ausgeschlossen werden.

Uberlappnaht

Als letzter moglicher Einflussparameter
auf das Gleitverhalten einer PVCweich-
Abdichtung soll das Vorhandensein
einer quer zur Schubbeanspruchung
laufenden Uberlappnaht niher unter-

sucht werden. Zu diesem Zweck sind
die Reibungsbeiwerte p, und p; von
acht Versuchen miteinander verglichen
worden. Eine grundséatzliche Erhohung
der Reibung war dabei nicht zu erken-
nen. Die Naht bewirkt zwar durch die
bereichsweise in der Dichtungsbahn
vorgegebenen Maerialverdopplung
hinsichtlich der Normalkraft Span-
nungsunterschiede in der Einbettungs-
oberfliche, diese wirken sich jedoch
nicht auf das Reibungsgesetz aus. Es
wére aber moglich gewesen, dass die
nutformige Aussparung in der Beton-
fliche mit ihren kleinen Absitzen vor
und hinter einer Uberlappnaht das
Gleiten ganz ausschliessen oder doch
zumindest behindern wiirde. Diese
«Materialverzahnung» existiert aber
nur in einer der verschiedenen Trenn-
flichen. Alle anderen Trennfldchen
sind - Nahtversatz in den verschiede-
nen Schichten vorausgesetzt - dagegen
weitgehend eben ausgebildet und ent-
sprechend leichter verschieblich. Bei
vier Versuchen fielen die Reibungsbei-
werte der Nahtversuche fiir g, einmal
grosser und dreimal kleiner und fur p,
zweimal grosser und zweimal kleiner
aus als in den Versuchen ohne Quer-
naht. Aufgrund dieser Beobachtung
kann generell festgestellt werden, dass
alle ermittelten Reibungsbeiwerte ohne
Riicksicht auf Verbindungsnédhte in den
Dichtungsbahnen reprédsentativ sind
fiir den jeweilig untersuchten Abdich-
tungsaufbau.

Wihrend der Versuchsdurchfiihrung
sind infolge der Belastung auch Schd-
den an den Abdichtungen aufgetreten.
Sie wurden nach Ausbau der untersuch-
ten Proben festgestellt und auf ihre Ur-
sachen hin tberpriift. Allgemein wur-
den Druckstellen, Gleitspuren, Stau-
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chungen und auch Perforationen beob-
achtet. Dabei ldsst sich die Schadens-
ursache bei der kombinierten Schub-
und Druckbelastung nicht eindeutig
einer Beanspruchungsart zuordnen.
Vielmehr ist das Zusammenwirken von
Flichendruck und Gleitverschiebung
als Schadensgrund in den Versuch an-
zusehen.

Zu den verschiedenen Abdichtungsauf-
bauten ist folgendes anzumerken.

Bei den Abdichtungsproben ohne
Schutzbahn zeigten sich mehrfach Per-
forationen in der Dichtungsbahn schon
bei den hier betrachteten kurzzeitigen
Belastungen. Abdichtungen mit beider-
seitig angeordneten Schutzschichten
hingegen zeigten im allgemeinen ausser
geringfiigigen Oberfldchenverdnderun-
gen keine gravierenden Mingel, die
eine Undichtigkeit zur Folge hitten.
Diese Beobachtung unterstreicht die
wichtige Aufgabe der beiderseitig an-
geordneten Schutzschichten. Zu den
verschiedenen untersuchten Schutzsy-
stemen ist anzumerken, dass Schutz-
vliese nur wenige Verdnderungen auf-
weisen. Sie lassen einerseits Druckstel-
len und Gleitspuren wegen der filzigen
Oberflache nicht erkennen, anderer-
seits passt sie sich aber auch gut den
aufgezwungenen Verformungen an.
Alle anderen Schutzbahnen aus Polyvi-
nylchlorid und Polyéthylen liessen hin-
gegen Gleitspuren und Druckstellen
deutlich erkennen, vereinzelt traten
auch Perforationen auf.

Versuche mit Abdichtungen iiber
Bauwerksrissen

Fiir die zweite Versuchsreihe, ndmlich
die Untersuchtung loser verlegter
PVCweich-Abdichtungen im Bereich
von langsam sich oOffnenden Bauwerks-
rissen wurde ein zweischichtiger Stahl-
betonkorper mit den Abmessungen

580

Schematische Darstellung des Probekarpers fiir die Rissiiberbriickungsversuche

L/B/H = 200 cm/80 cm/45 cm mit
zwischenliegender Abdichtungsprobe
gewdhlt (Bild 4).

Beziiglich der Rissform mussten im Ver-
such folgende Vereinfachungen getrof-
fen werden. Generell verlief der Riss im
Probekorper quer zur Zugrichtung und
mittig bezogen auf die Ldingsachse des
Probekorpers. 1dealisierend wurde eine
ebene, glatte, geradlinig ausgerichtete
Rissflache ohne Versatz angenommen.

Bei der Herstellung der Ober- und Un-
terplatte wurde der Betoniervorgang
genau an der Rissstelle unterbrochen.
Diese Massnahme sollte sicherstellen,
dass beide Hélften der oberen und unte-
ren Betonplatte im Rissbereich voll-
stindig voneinander getrennt sind, so
dass sich die Beanspruchungen an der
Rissstelle allein auf die Abdichtung
konzentrieren.

Der Probekorper besteht somit im we-
sentlichen aus vier einzelnen Stahl-
betonplatten, die durch die horizontale
Abdichtungsschicht und durch die ver-
tiakle Rissfuge voneinander getrennt
sind. Aus versuchstechnischen Griin-
den wurde das vordere Blockpaar auf
einer Schaukelkonstruktion horizontal
verschieblich, das hintere dagegen auf
Schraubenwinden unverschieblich, ge-
lagert. Die bewegliche Lagerung des
vorderen Probekorperteils ermdglichte
bei Einwirken der Vorschubkraft die
Rissoffnung. Die Anbindung des Last-
gliedes zur Einleitung der Vorschub-
kraft setzte in beiden vorderen Beton-
platten den Einbau einer Ankerhiilse
voraus.

Die Durchfiihrung der Versuche erfolg-
te nach einem speziell ausgearbeiteten
Ablaufschema. Zuerst wurde die vorge-
sehene Einpresskraft aufgebracht und
iiber die gesamte Versuchsdauer auf
einem konstanten Wert gehalten. Dann
wurde bei Null beginnend der Riss im
Probekorper schrittweise in regelméssi-

gen Zeitabstdnden von zwolf Minuten
langsam gedffnet. Die Schrittweite be-
lief sich in der Regel auf 2 mm. Damit
erhdlt man eine Rissoffnungsgeschwin-
digkeit von 10 mm/Stunde. In den mei-
sten Versuchen wurde jeweils mit 50
aufeinander folgenden Dehnstufen der
Riss auf insgesamt 100 mm ge6ffnet. Im
Hinblick auf die Praxis erscheint die ge-
wiahlte  Rissoffnungsgeschwindigkeit
sehr hoch. Verbunden mit einer dusserst
starken Aufweitung des Risses bis auf
100 mm sollten damit jedoch bewusst
iiberhohte Anforderungen an die Werk-
stoffe erzielt werden. So liegen die Ver-
suchsergebnisse gegeniiber den Verhilt-
nissen am Bauwerk auf der sicheren
Seite.

Mit zunehmender Riss6ffnung stieg all-
gemein auch die Zugspannung in der
Abdichtung an. Dabei verhielt sich die
Zugspannung jedoch nicht proportio-
nal zur Risséffnung. Dieser Umstand
beruht auf dem Relaxationsverhalten
der Kunststoffbahnen. Unter dem Be-
griff der Relaxation versteht man den
zeitabhdngigen  Spannungsabfall bei
Stoffen mit Fliesseigenschaften ohne
Verformungsdnderung. Im Versuch war
die Relaxation der Kunststoffbahnen
zwischen den einzelnen Verformungs-
schritten deutlich zu erkennen. Wéh-
rend der genannten [2-miniitigen Zeit-
spanne einer Dehstufe sank die Zug-
kraft, ohne dass eine Riickverformung
aufgebracht wurde. Jedoch verringerte
sich wegen der stets anwachsenden
freien Dehnldnge die Zuwachsrate je
Verformungsschritt.

Fiir die Beurteilung einer lose verlegten
Kunststoffbahnenabdichtung im Be-
reich eines sich langsam Offnenden
Bauwerksrisses kann zunichst die Deh-
nung in der Abdichtung als ausschlag-
gebende Grosse angesehen werden. Sie
ergibt sich aus der Abstandsvergrosse-
rung der beiden Rissufer und aus der
wirksamen Dehnlédnge, die sich beider-
seits der Risslinie in die Abdichtungs-
flache erstreckt. Die Ausdehnung dieser
Dehnzone ist von den Materialeigen-
schaften, von der Hohe der Einpres-
sung und gegebenenfalls von konstruk-
tiven Massnahmen wie z.B. Telleran-
kern und Néahten abhéngig.

Um den Einfluss der Einpressung und
einer parallel zur Risslinie verlaufen-
den Naht in der Dichtungsbahn zu er-
mitteln, wurde mit einem Abdichtungs-
aufbau jeweils ein Versuch bei 0,1 bzw.
1,0 MN/m? Einpressung sowie mit und
ohne Uberlappnaht in der Dichtungs-
bahn gefahren. Alle ibrigen Versuchs-
bedingungen blieben unverdndert. In
Bild 5 sind diese Versuche gegeniiberge-
stellt. Bei einem Vergleich der Werte bei
5 cm Rissoffnung (noch keine Schéden
an der Abdichtung) wird deutlich, dass
die grossere Einpressung gegeniiber der
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kleineren eine grossere Dehnung sowie
eine grossere Zugkraft in der Dich-
tungsbahn bewirkt. Zugkraft Ps., und
Dehnung g,5.n, sind in den Versuchen
2, 12 und 13 grosser, als in den Versu-
chen 3, 18 und 19. In allen genannten
Fillen betrug die Belastungszeit bei 5
cm Rissweite 5,0 Stunden. Die grossere
Einpressung verursacht eine kleinere
Dehnlédnge und somit bei gleicher Riss-
weite von 5 cm eine grossere Dehnung
in der Abdichtung. Durch die Anord-
nung einer quer zur Zugrichtung und
damit parallel zur Risslinie verlaufen-
den Uberlappnaht wird die mittragende
Breite bzw. die Dehnlidnge nochmals
verkiirzt. Die mittlere Dehnung und die
Zugkraft bei 5 cm Rissweite steigt da-
durch im Versuch 7 gegeniiber Versuch
2 erneut an.

Bei Bewertung der Versuchsergebnisse
ist zu beachten, dass alle in den Versu-
chen ermittelten Daten naturgemiss
einer gewissen Streuung unterliegen.
Das liegt in hohem Masse schon allein
darin begriindet, dass trotz gewisser
Vereinfachungen bewusst noch weitge-
hend praxisnahe Bauwerksverhdltnisse
beibehalten wurden. Insbesondere die
handwerklich bedingten Unregelmis-
sigkeiten bei der Bauausfithrung bzw.
bei der Probenherstellung nehmen
einen starken Einfluss auf das Auswer-
tungsergebnis. So erschwert die Rau-
higkeit der angrenzenden Betonoberfl-

chen mit Unebenheiten bis zu einigen
Millimetern sowohl theoretische als
auch experimentelle Ansitze zur Ablei-
tung genauer mathematischer Bezie-
hungen zwischen den aufgezihlten Ein-
flussfaktoren und den mechanischen
Verformungen. Deshalb ldsst sich das
mechanische Verhalten einer lose ver-
legten  Kunststoffabdichtung  aus-
schliesslich auf theoretischem Wege
nicht erschopfend kliren. Es fehlt die
Moglichkeit einer genaueren Sicher-
heitsabschitzung des Rechenergebnis-
ses gegeniiber der Praxis.

Wihrend der Versuche wurde auch die
Probendicke iiberpriift. Sie nimmt bei
Einleiten der Auflast deutlich ab und
verdndert sich mit zunehmender Bela-
stungsdauer nur noch unwesentlich.
Fiir die Bemessung einer Bauwerkskon-
struktion diirfte diese Verformung von
maximal 2 bis 3 mm bedeutungslos
sein. Selbst bei statisch unbestimmten
Systemen diirften sich derartige Verfor-
mungsmasse in der Regel kaum auf den
Standsicherheitsnachweis  auswirken.
Im Hinblick auf die Funktion einer Ab-
dichtung ist das genannte Zusammen-
driickungsmass jedoch nicht von vorn-
herein vernachléssigbar. Liegen bei-
spielsweise Sandkorner auf der Abdich-
tungsunterlage oder ragen Betongrate
von wenigen Millimetern Hohe aus der
Fliche heraus, so dringen diese bei Zu-
sammendriickung der Schutzbahnen

u.U. in die Dichtungsbahn und kénnen
dort zu Perforationen fiihren. Diese Ge-
fahr erhoht sich, wenn zusétzlich Gleit-
verschiebungen eintreten. Im Zuge des
Gleitvorgangs konnen beispielsweise
vorspringende Unebenheiten im
Schutzbeton oder ein Sandkorn auf der
Abdichtungsunterlage in der Abdich-
tungshaut Druckstellen verursachen.
Um nun unvermeidliche Unregelmis-
sigkeiten in den angrenzenden Bautei-
len geniigend auszugleichen, miissen
die Schutzbahnen bestimmte Anforde-
rungen erfiillen. Je nach Art der Schutz-
bahn muss bei Vliesen eine ausreichen-
de Dicke, bei Schutzbahnen ein ent-
sprechender  Perforationswiderstand
sichergestellt sein. Anderenfalls kdnnen
im Laufe der Zeit Kérner oder Stein-
spitzen durch die Schutzbahn hindurch
in die eigentliche Abdichtungshaut
dringen mit der Gefahr einer Undich-
tigkeit. Bei der Wahl eines geeigneten
Schutzvlieses ist nicht dessen Dicke im
unbelasteten Zustand massgeblich, son-
dern wegen der materialabhéngigen un-
terschiedlichen = Zusammendriickbar-
keit die Dicke in dem zu erwartenden
Belastungszustand. Einen Uberblick
iber die Dicke der hier gepriiften Ab-
dichtungsaufbauten mit Schutzbahnen
gibt Bild 6. Dort sind Ausgangsdicke
und ihre prozentuale Anderung infolge
Aufbringen der Einpresskraft aufgetra-
gen. Bei einer FEinpressung von 1
MN/m? werden danach Abdichtungs-
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Schematische Darstellung des Probekorpers mit Bewegungsfuge

aufbauen mit PVC- bzw. PE-Schutz-
bahnen etwa zwischen 10 und 15% zu-
sammengedriickt. Werden demgegen-
iiber zwei Schutzvliese im Abdichtungs-
paket angeordnet, erhoht sich die pro-
zentuale Zusammendriickung betrécht-
lich. In den Versuchen betrug sie 43 bis
52% bei einem Fldchengewicht der ein-
zelnen Vliesen zwischen 2.2 und
2,9 N/m?. Da sich die PVCweich-Dich-
tungsbahnen bei Einwirken der hier
diskutierten Flachenlasten nur um we-
nige Hunderstel Millimeter, praktisch
also gar nicht zusammendriicken, be-
tragt die Dickendnderung allein der
Vliese bei einer Einpressung von
1 MN/m? weit iiber 50%. Abdichtungs-
aufbauten mit einem Schutzvlies kom-
biniert mit einer PVC- bzw. PE-Schutz-
bahn zeigten eine prozentuale Dicken-
abnahme zwischen den beiden zuvor
betrachteten Abdichtungsgruppen. Die
Verdnderung betrug in den Versuchen
13, 17 und 21 bei 1| MN/m? Einpres-
sung etwa 30%. Es ist generell anzumer-
ken, dass alle Zahlenangaben an die
Versuchsanordnung gebunden sind
und keine reinen werkstoffspezifischen
Daten darstellen. Insbesondere das Zu-
sammenwirken der  verschiedenen
Schichten im Abdichtungsaufbau un-
tereinander und mit den angrenzenden
oberflichenrauhen Betonplatten ist in
die Versuchsergebnisse integriert.

Abschliessend sei kurz auf Schddigun-
gen in den Dichtunsbahnen eingegan-
gen. Im rissnahen Bereich konnten bei
Abdichtungsaufbauten ohne Schutz-
bahnen infolge Einpressung Perforatio-
nen festgestellt werden. Selbst bei schon
relativ  kleinen Einpressspannungen
von 0,1 MN/m? zeigten ungeschiitzte
Dichtungsbahnen punktférmige Lo-
cher, die durch den Dehn- und Gleit-
vorgang aufgeweitet wurden. Geschiitz-
te Dichtungsbahnen hingegen wiesen
keinerlei Durchlocherung auf.

Versuche mit Abdichtungen iiber
Bauwerksfugen

Der fiir diese Untersuchung entwickelte
Probekorper besteht aus einer Stahl-
betonréhre, um die sich die Hautab-
dichtung herumlegt, und aus zwei
Stahlbetonwinkelplatten als Aussen-
schale (Bild 7). Bezogen auf die Ling-
sachse sind alle Stahlbetonteile mittig
durch eine Bewegungsfuge unterbro-
chen. An den Stirnseiten des Probekor-
pers wird die Dichtungsbahn wasser-
dicht eingeflanscht. Der Festflansch
legt sich bandartig um die Betonréhre
und ist ebenfalls wasserdicht mit einer
Abdeckplatte verschweisst. Der Los-
flansch setzt sich aus vier Winkelstiik-
ken zusammen, und wird mit Schrau-
ben gegen den Festflansch angezogen.
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elemente der vorderen und der hinteren
Probekérperhilfte jeweils fiir sich ge-
trennt durch Mitnehmereinrichtungen
an den Stirnflachen und Lingsseiten in
Léngsrichtung unverschieblich mitein-
ander verbunden. Durch diese Mass-
nahme gliedert sich der Probekérper in
zwei Blocke mit zwischenliegender Be-
wegungsfuge. Die Fugenverformung er-
folgte iiber seitlich angeordnete Fiih-
rungsschienen mit Spindeltrieb. Ein
speziell dafiir vorgesehenes Lochraster
ermoglichte eine horizontale, eine verti-
kale und eine unter 45° geneigte Fugen-
verschiebung. Die Bewegungsfuge liuft
durch alle Stahlbetonteile mit einer
Ausgangsfugenbreite von 1 cm. Eine
Fugenkammer wie etwa bei bitumen-
verklebten Abdichtungen wird in der
Praxis bei lose verlegten Kunststoff-
abdichtungen normalerweise nicht vor-
gesehen. Die Fugenkanten sollten je-
doch zur Vermeidung von Schneidef-
fekten abgefast werden (Bild 8). Auf
Fillkérper in der Fuge, beispielsweise
aus Schaumplatten, konnte beim Pro-
bekorper, anders als in der Praxis we-
gen der Verwendung von Fertigteilen,
verzichtet werden. Ein Fugenblech
stiitzt die Abdichtung gegen den Was-
serdruck.

Die Versuche begannen jeweils mit dem
Einleiten der Einpresskraft. Danach
wurde der Wasserdruck mit 2 bar
(= 20 m Wassersdule) auf die Abdich-
tung aufgebracht und zusammen mit
der hydraulischen Einpressung iiber die
gesamte Versuchsdauer konstant gehal-
ten. Die Fuge wurde bei einem Aus-
gangsspalt von 1 cm beginnend alle
sechs Minuten stufenweise jeweils um
5 Millimeter weiterverformt. Das ergibt
eine mittlere Verformungsgeschwindig-
keit von 50 mm/h. In den meisten Ver-
suchen wurde die Fuge in 20 aufeinan-
derfolgenden Stufen um insgesamt
100 mm verschoben. In insgesamt 24
Versuchen wurde die Fuge horizontal
geodffnet oder vertikal versetzt oder un-
ter 45° verschoben oder mehrmals ge-
6ffnet und wieder vollstédndig geschlos-
sen. Traten im Versuch Undichtigkeiten
in der Abdichtung auf, so musste der
Versuch vor Erreichen der angestrebten
Endverformung von 100 mm abgebro-
chen werden.

Alle Dichtungsbahnen erwiesen sich im
grossen und ganzen bei der Beanspru-
chung infolge Fugenbewegung als zu-
verldssig wasserdicht. Nachfolgend be-
schriebene Leckagen waren nicht allein
auf die Fugenverformung zuriickzu-
fiihren:

Bild 8. Querschnitt durch die Bewegungsfuge

- Beim Fugen6ffnen wurde in einem
Versuch das Fugenblech an einer
Lingsseite durch eine Diibelreihe mit
Schrauben an den Winkelbetonplat-
ten verankert. Im Verlauf der Fugen-
offnung rissen die Bohrlécher im Fu-
genblech aus, bei gleichzeitigem Her-
ausziehen der Diibelschrauben aus
der Verankerung. Die Schrauben-
koépfe durchdrangen dann die Ab-
dichtungshaut mit nachfolgendem
Wasseraustritt. Daraufhin wurde das
Fugenblech in allen weiteren Versu-
chen unbefestigt eingelegt.

- In einem zweiten Fall glitt das Fu-
genblech an einer Lingsseite aus der
Einbettung zwischen den Betonteilen
heraus. Die Hautabdichtung verlor
damit ihre Stiitzung und platzte nach
etwa sechs Tagen bei 10 cm Fugen-
6ffnung und 2 bar Wasserdruck auf.
Dabei wirkten sich Stossstellen des
Fugenblechs mit ihren scharfen Kan-
ten sehr nachteilig aus.

- Bei einer anderen Probe trat die Un-
dichtigkeit nach einer anfinglichen
Fugenoffnung von 10 cm und einem
nachfolenden Fugenschliessen auf.
Beim Fugenschliessen legen sich all-
gemein Dichtungsbahnen und Fu-

genblech in Falten (Bild 9). In den
Abdichtungskehlen (Ubergang Soh-
le/Wand und Wand/Decke) konzen-
trieren sich diese Falten und fallen
besonders scharfkantig aus. Hier
fiihrten Faltenknickung und Verzer-
rung zur Undichtigkeit.

- Inzwei Versuchen wurde die Abdich-
tung bei einem Fugenversatz von
mehr als 70 mm undicht. In beiden
Féllen trat der Schaden dort auf, wo
die Abdichtung um die versetzte Be-
tonkante der Fuge herumgezogen
wird. Die Schutzbahnen zogen sich
dort in ihrer Uberlappung auseinan-
der, so dass die Dichtungsbahn un-
mittelbar mit der Betonkante in Be-
rithrung kam.

Generell erschien bei Fugenversatz die

Betonkante, tiber welche die Abdich-

tung umgelenkt wird, als die kritischste

Stelle im Fugenbereich. Die einzelnen

Zerrungen der verformten Fugenbleche

sind in Bild 10 deutlich zu erkennen. Im

Sohlen- und Deckenbereich bildet sich

der Fugenversatz scharfkantig aus. Da-

bei kann die Betonkante, um die das

Fugenblech herumgezogen wird, das

Blech an mehreren Stellen aufreissen.

Im Wandbereich treten dagegen starke

:i L_: Fugenoffnung und

Fugenschlie lung

Aroceece

Bild 9. Verformung des Fugenblechs infolge mehr-
maligen Fugendffnens und -schliessens

Bild 10.
blech

Durch Fugenversatz verformtes Fugen-
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Bild 11. Flanschkonstruktion des Probekdrpers

Verzerrungen auf. Hier wirken die
Kréfte aus den Wandflachen schubartig
auf das Fugenblech ein, das sich da-
durch unter starker Faltung verformt.
Die Faltenbildung tritt nicht nur zwi-
schen den Fugenufern auf, sondern
reicht iiber die volle Breite des Stiitz-
blechs weit in die Einbettungszone der
Abdichtung hinein. Im Ubergang zwi-
schen Sohle und Wand bzw. Wand und
Decke bildet sich bei Fugenversatz je-
weils eine scharf geprédgte Ecke im Fu-
genblech aus. Diese Ecken wurden im
Versuch besonders stark bensprucht. In
vielen Féllen wies das Blech nach dem
Versuch besonders auch an diesen Stel-
len Locher auf.

Vollig unproblematisch hingegen fiir
die Abdichtung erwies sich die Fugen-
verformung unter einem Winkel von
45°. Alle derart gepriiften Abdichtun-
gen lberbriickten die 10 cm Fugenver-
formung schadensfrei.

Los- und
Festflanschkonstruktion

Wie bereits im vorangegangenen Ab-
schnitt erldutert, wurde die Kunststoff-
bahnenabdichtung bei den Versuchen
iber Bewegungsfugen an den Probe-
korperenden wasserdicht eineflanscht.
Diese Flanschkonstruktion entspricht
in allen wesentlichen Einzelheiten einer
Los- und Festflanschkonstruktion am
Bauwerk. Bild 11 zeigt, dass die Dich-
tungsbahn zwischen zwei Elastomer-
Bindern eingeklemmt wurde. Der 13
cm breite Festflansch bestand dabei aus
einem geschlossenen Stahlring, der
Losflansch dagegen aus vier Einzelstiik-
ken von je etwa 50 cm Lénge und von
10 cm Breite. Vier Bolzen driickten den
Losflansch gegen die Dichtungsbahn.
Um eine Liniendichtung sicher zu errei-
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chen, muss allgemein an jeder Stelle
zwischen den Flanschen zumindest die
einwirkende Wasserkraft {iberdriickt
werden. Zu diesem Zweck wurden alle
Stossstellen des Losflansches mit 1 mm
dicken Blechstreifen iiberbriickt. Aus-
serdem begiinstigen Unebenheiten und
Fertigungsungenauigkeiten in den
Stahlfldchen sowie Nahtstellen der Ab-
dichtung (Materialdopplung bei Uber-
lappndhten) eine Wasserdurchléssig-
keit. Um hier Abhilfe zu schaffen, wur-
den derartige Stellen durch zwei umlau-
fende, beiderseits der Dichtungsbahn
angeordnete Elastomerbdnder ausgegli-
chen. Diese Badnder miissen je nach
Ausmass der Unregelméssigkeit genii-
gend anpassungsfihig sein. Das erfor-
derliche Verformungsvermogen wird
durch einen entsprechend angepassten
niedrigen Elastizititsmodul und eine
Mindestausgangsdicke der Bénder er-
reicht. Im Versuch kamen 5 mm dicke
Elastomerbdnder mit einer Shore-A-
Hirte nach DIN 53 505 von ca. 50 zur
Anwendung. Unter den genannten Um-
stinden war ein Anzeihungsmoment
der Bolzen von mind. 100 Nm erforder-
lich, um die Abdichtung wasserdicht
einzuflanschen.

Riickschliisse und Empfehlungen
fiir die Praxis

Die umfangreichen Versuchsergebnisse
haben zu wichtigen Erkenntnissen iiber
das Verhalten von lose verlegten und
glatten PVCweich-Abdichtungen bei
Gleitbeanspruchung, im Bereich von
Bauwerksrissen, Bewegungsfugen und
Linienflanschen gefiihrt. Sie werden
nachstehend zu Empfehlungen fiir die
Praxis zusammengefasst.

Streng genommen haben diese Empfeh-
lungen nur Giiltigkeit fiir Abdichtungs-

aufbauten mit ungerippten, unkaschier-
ten, etwa I1,5mm dicken PVCweich-
Dichtungsbahnen mit beidseitig ari-
geordneter Schutzbahn. Qualitativ las-
sen sie aber auch fiir andere Abdich-
tungsaufbauten mit PVCweich-Dich-
tungsbahnen wertvolle Riickschliisse
zu. Einige Empfehlungen enthalten
Materialkennwerte und Ansitze fiir
rechnerische Nachweise. Fiir die Statik
des Bauwerks sind diese Hinweiszahlen
weitgehend bedeutungslos. Die Haut-
abdichtung ist nach wie vor kein tragen-
des Element der Gebdudekonstruktion
und darf langfristig durch planerische
Kréifte nur senkrecht zur Abdichtungs-
fliche belastet werden. Jedoch wird
eine Hautabdichtung auch unvermeid-
bar durch andere Kraftkomponenten
beansprucht. Handelt es sich dabei um
Gleit- bzw. Schubbeanspruchungen, so
wird ein Nachweis der Standsicherheit
empfohlen. Alle dafiir erforderlichen
Werte sind den nachfolgenden Hinwei-
sen zu entnehmen.

Empfehlung 1:
Zur Wabhl eines Abdichtungsaufbaus mit
guten Hafteigenschaften

Eine Hautabdichtung wird unvermeid-
bar zumindest an einigen Bauwerksstel-
len schubbeansprucht. Im Regelfall sind
dadurch auftretende grossere Gleitver-
formungen unerwiinscht, so dass die
Schubkrifte von der Abdichtung oder,
sofern dies nicht moglich ist, durch ge-
eignete konstruktive Massnahmen auf-
genommen und iibertragen werden
missen. Von den untersuchten
PVCweich-Abdichtungen erwiesen sich
als besonders gut haftend die Aufbau-
ten mit Schutzbahnen aus weichge-
machtem Polyvinylchlorid. Wenn mit
Schubkriften in der Abdichtungsebene
zu rechnen ist, wird in jedem Fall ein
Gleitsicherheitsnachweis ~ empfohlen
(sieche Empfehlung 4). Bei Normalspan-
nung von o = 0,1 bis 0,5 MN/m?
nimmt der Haftreibungskoeffizient den
Wert py = 0,30 bis 0,40 an.

Empfehlung 2:
Zur Wabhl eines Abdichtungsaufbaus mit
guten Gleiteigenschaften

An einigen Bauwerkstellen kann eine
geringe Haftung erwiinscht sein. Diese
Situation ist beispielsweise unter einem
losen Auflager gegeben. In einem sol-
chen Fall sind Schutzbahnen aus Poly-
dthylen zu empfehlen. Sie zeigen in den
Versuchen die besten Gleiteigenschaf-
ten. Der Haftreibungskoeffizient lag bei
Normalspannungen von og = 0,1 bis
0,5 MN/m?bei y1o = 0,13 bis 0,14.

Empfehlung 3:

Fiir Planung und Entwurf von Ab-
dichtung und Bauwerkskonstruktion
empfohlene Reibungsbeiwerte

In Abhéngigkeit von der Einpressspan-
nung o lassen sich auf Grund der Ver-



Bautechnik/Werkstoffe

Schweizer Ingenieur und Architekt 25/81

suche fiir fiinf verschieden aufgebaute
PVCweich-Abdichtungen Haft- und
Gleitreibungsbeiwerte angeben. Im ein-
zelnen handelt es sich um lose verlegte
PVCweich-Dichtungsbahnen mit beid-
seitig angeordneten Schutzbahnen aus
PVCweich, Kunststoffvlies oder Poly-
dthylen. Das gesamte dreischichtige
Abdichtungspaket ist zwischen zwei ze-
mentgebundenen Schalen eingebettet.
Die fiir eine Berechnung empfohlenen
Reibungsbeiwerte sind je nach Einpres-
sung und Abdichtungsaufbau Tabelle 2
zu entnehmen.

Empfehlung 4:

Zur Berechnung von Reibungskriiften
Wird eine lose verlegte PYCweich-Ab-
dichtung schubbeansprucht, so lassen
sich die Reibungskrifte mit Hilfe des
Reibungsgesetzes ermitteln. Um Un-
ebenheiten in den angrenzenden Beton-
flichen und andere Stéreinfliisse abzu-
decken, sollte in die Berechnung ein
Sicherheitsfaktor von v = 2 einbezogen
werden. Dieser Faktor wird je nach Fra-
gestellung als Multiplikator oder als Di-
visor in die Berechnungsgleichung ein-
gesetzt. Sollen Gleitverschiebungen von
Bauteilen auf der Abdichtung ausge-
schlossen werden, so ist der nach dem
Reibungsgesetz ermittelte Wert fiir die
Reibungskraft R durch v zu dividieren
(vergl. Empfehlung 1):

1
Ho * N 7 bzw. Rlzu[
1

v

Rozul

mie N

Die zugehdrige Schubspannung betrigt
analog:

1
CF _V bzw. Tlzul

Tozul = Uo °*
i} L
= U1 *© O - v
Sollen dagegen die liber die Abdich-

tungsfliche ibertragenen Schubkrifte
klein gehalten werden, so ist die rechne-
risch ermittelte Reibungskraft mit v zu
multiplizieren.

Ro=po+ N-v bzw.Rj=p;- N-v
Die entsprechenden Spannungen lau-

ten:

To=Wo*OCE+V bzw.Ty =+ Og+ Vv

Darin sind:
R, = Reibungskraft, parallel zur Ab-
dichtungsflaiche, (= maximale
Tangentialkraft) im Ruhestand

R, = Reibungskraft, parallel zur Ab-
dichtungsfldche im Gleitzustand

N = Normalkraft, bezogen auf die Ab-
dichtungsflache (= og - F), Auf-
last

Wo, ki = Reibungskoeffizienten im Ruhe-

bzw. Gleitzustand; siehe auch

Empfehlung 3

Tabelle 2.  Haft- und Gleitreibungsbeiwerte fiir lose verlegte PV Cweich-Abdichtungen mit unterschiedlichen

Schutzbahnen
Haftreibungsbeiwert p, Gleitreibungsbeiwert p,
Zeile Abdichtungsaufbau " bei Einpressung von ae [MN/m?] bei Einpressung von ag [MN/m?)
0,05 0,1 05 2,0 0,05 0.1 05 2,0
0 1 2 3 4 5 6 L 8 9
PVCw-SB
1 PVCw-DB 0,78 0,40 0,33 0,22 0,65 0,36 0.26 0,20
PVCw-SB
PVCw-SB
2 PVCw-DB 0,40 0,28 0,25 G17 0,31 0,21 0,18 0,12
Vlies
Viies
3 PVCw-DB 0,26 0,18 0,17 0,16 0,21 0,17 0,14 0,12
Viies !
PE-SB
4 PVCw-DB 0,25 023 0,19 0,13 022 0,18 0,14 0,10
Vlies
PE-SB
5 PVCw-DB 0,21 0,14 0,13 012 0,17 0,12 0,10 0,10
PE-SB
s = Sicherheitsbeiwert schaften entgegen. Dadurch werden
Tost = Reibungsspannung im  Ruhe-  Spannungen und Dehnungen im Bah-
IEZ_W- Gleitzustand nenmaterial relativ klein gehalten, ohne
o e auch nur anndhernd die Bruchgrenzen
zu erreichen. Ein eventuell einseitig wir-
Empfehlung 5: kender Wasserdruck, der versuchstech-

Zur Wahl der Schutzbahnen bei hohen
Flichenpressungen

Eine gleichmissige Fldchenbelastung
ist im allgemeinen fiir eine lose verlegte
Kunststoffabdichtung generell unpro-
blematisch. Mit grosseren Fliesserschei-
nungen ist auch bei Ausfliessmdglich-
keiten am Bauwerksrand weder bei den
Dichtungsbahnen noch bei den Schutz-
bahnen zu rechnen. Die einzelnen
Schutzbahnen lassen sich jedoch je
nach Ausgangsmaterial unterschiedlich
stark zusammendriicken. Insbesondere
werden Schutzvliese wegen ihres gros-
sen Hohlraumgehaltes bei Flichenbela-
stung in hohem Masse gestaucht. Bei ih-
rer Anwendung ist daher generell zu be-
achten, dass fiir die Schutzfunktion nur
die Dicke der Vliese unter Auflast, also
im gestauchten Zustand, gewertet wer-
den kann. Bei zu geringer Vliesdicke
konnen infolge der Stauchverformun-
gen Unebenheiten (z. B. Korner und Be-
tongrate) in die Dichtungsbahn ein-
dringen und hier letztlich zu Perforatio-
nen fithren. Bei hoher Flidchenbela-
stung wird deshalb die Verwendung
weitgehend hohlraumfreier Schutzbah-
nen z.B. aus PVCweich oder PE emp-
fohlen, deren Zusammendriickung ma-
ximal wenige zehntel Millimeter be-
trégt.

Empfehlung 6:

Zum mechanischen Schutz von
PVCweich-Dichtungsbahnen iiber
langsam sich 6ffnenden Bauwerkrissen

Generell zeigten alle untersuchten
Dichtungsbahnen etwa gleich gute me-
chanische Eigenschaften bei der Bean-
spruchung durch langsames Offnen
eines Bauwerkrisses. Dem im Rissbe-
reich auftretenden Gleit- und Dehnpro-
zess setzten die Abdichtungsmaterialien
ausreichende Gleit- und Dehneigen-

nisch nicht beriicksichtigt wurde, diirfte
die Hautabdichtung liber dem gedffne-
ten Riss zusitzlich auf Dehnung bean-
spruchen. Zur Stiitzung der Dichtungs-
bahn erscheinen hirter eingestellte
PVCweich- oder PE-Schutzbahnen gut
geeignet. Dabei sollte in jedem Fall die
Risséffnung auf 5 mm begrenzt bleiben.
Kunststoffvliese sind dagegen fiir die
Verwendung an besonders rissgefihr-
deten Bauteilen weniger gut zur Stiit-
zung der Dichtungsbahn geeignet. Ein-
mal geben sie dem Druck des Grund-
wassers nach und zum anderen kann
bei grosserer Rissoffnung der Vliesver-
bund leicht verlorengehen und ein Zer-
reissen der Vliese einsetzen.

Empfehlung 7:
Zur Wahl einer Dichtungsbahn iiber
Bauwerksfugen

Auf Grund der Untersuchung mit einer
reprasentativen Auswahl von
PVCweich-Bahnen fiir Abdichtungen
erscheinen fiir den Bereich von Bewe-
gungsfugen PVCweich-Bahnen nach
DIN 16 937/DIN 16938 in mechani-
scher Hinsicht als Hautabdichtung ge-
eignet. Die Fugenverformung soll bei
Stiitzung durch ein Fugenblech und
einmaliger Verformung ein Endmass
von 50 mm nicht iiberschreiten. In die-
sem Fall kann die Verformungsrich-
tung horizontal, vertikal oder auch ge-
neigt sein. Riickverformungen oder so-
gar ein mehrmaliges Fugenoffnen und
-schliessen sollen im Hochstmass (Am-
plitude) kleiner als 10 bis 15 mm gehal-
ten werden. Beim Fugenoffnen zieht
sich die Dichtungsbahn aus den Einbet-
tungsbereichen neben der Fuge heraus.
Findet danach ein Fugenschliessen
statt, so schiebt sich die Bahn nicht wie-
der zuriick in den Einbettungsbereich,
sondern sie legt sich zwischen den Fu-
genufern in Falten. Je mehr sich die
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Bild 12.

Fuge schliesst, desto schirfer wird die
Dichtungsbahn geknickt und um so
mehr die Dichtfunktion gefdhrdet. Bei
einer einmaligen Fugenverformung von
maximal 50 mm bleiben die mittleren
Dehnungen und Spannungen weit un-
ter den normenmissig geforderten
Grenzwerten.

Empfehlung 8:
Zur Wahl der Schutzschichten im
Bereich einer Bewegungsfuge

Im Fugenbereich wird eine Abdich-
tungshaut unter anderem durch die Be-
tonkanten der Bauwerksfuge und durch
scharfe Kanten des Fugenblechs ge-
fihrdet. Beiderseits der Dichtungsbahn
angeordnete Schutzschichten sollen
Perforationen oder andere mechanische
Beschddigungen an den genannten Stel-
len vermeiden. Im Hinblick auf diese
Aufgabenstellung werden Schutzbah-
nen aus weichgemachtem PVC oder aus
Polyiathylen empfohlen. Die Stossstel-
len miissen ausreichend iiberlappt wer-
den, so dass sie bei Fugenbewegung
nicht auseinandergezogen werden. So
kann im allgemeinen eine Uberlappung
von 10 cm im Fugenbereich als ausrei-
chend gelten. Schutzvliese wie z.B. aus
Polyester fasern demgegeniiber schon
bei geringen Fugenverformungen aus-
einander. Bei ihnen konzentriert sich
die auftretende Dehnung infolge Fu-
genverformung nahezu ausschliesslich
auf den frei tragenden Bereich zwischen
den Fugenufern, wihrend Kunststoff-
bahnen die seitlich angrenzenden ein-
gebetteten Zonen am Dehnprozess be-
teiligen. Bei Verwendung von Vliesen
als Schutzschichten wird im Fugenbe-
reich eine jeweils zum Beton hin an-
geordnete Zulage aus Kunststoffbah-
nenmaterial empfohlen.

Empfehlung 9:
Zur Anordnung des Fugenblechs

Uber einer Bauwerksfuge miissen bei
einseitig wirkendem Wasserdruck zur
Stiitzung der Kunststoffbahnenabdich-
tung geeignete Stiitzelemente angeord-
net werden. Allgemein werden zurzeit
in der Praxis etwa 0,7-0,8 mm dicke
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Schema zur Bemessung einer ausreichenden Fugenblechbreite

Bleche verwendet. Auf Grund der Ver-
suche mit 0,5 mm und 0,22 mm dicken
Blechen kann eine Blechdicke von 0,7
bis 0,8 mm bei Wasserdriicken bis zu
2 bar als vollig ausreichend angesehen
werden. Die Breite des Fugenblechs
muss so gross gewéhlt werden, dass sie
auch die maximal ge6ffnete Fuge sicher
iiberdeckt und die Dichtungsbahn aus-
reichend stiitzt. Sie errechnet sich aus:

Fp = 2X Mindestauflagerbreite bei ma-
ximal geoffneter Fuge + 2X zu erwar-
tendes Verformungsmass + 2X hand-
werklich bedingter Aussermittigkeit der
Fugenblechachse + Ausgangsfugen-
breite einschliesslich eventueller Abfa-
sungen (s. Bild 12). Danach ergibt sich
beispielsweise bei einer zu erwartenden
Fugenverformung von 50 mm, einer
Lageungenauigkeit des Fugenblechs
von 30 mm, einer Ausgangsfugenbreite
von 20 mm mit 10 mm Kantenfasung
und einer Mindestendauflagerbreite
von 50 mm eine Gesamtbreite des Fu-
genblechs von 300 mm.

Das Stiitzblech iiber einer Bewegungs-
fuge sollte mindestens 250 mm breit
sein und lose, d.h. an seinen Riandern
nicht fixiert eingebaut werden. Eine
Andiibelung des Fugenblechs an den
Konstruktionsbeton fiithrte in den Ver-
suchen schon bei geringer Fugenbewe-
gung zum Ausreissen der Diibel und da-
mit zu Verletzungen der Abdichtungs-
haut bzw. zu Undichtigkeiten. Wie in
Empfehlung 5 in Verbindung mit der
Dichtungsbahn angesprochen, so soll
auch das Fugenblech moglichst nicht
gestaucht werden. Die sich dadurch bil-
dende Faltung fiihrt leicht zu scharfen
Knicken und Bruchstellen im Blech.
Werden horizontale reversible Fugen-
bewegungen erwartet, so sollen zur
Stiitzung der Abdichtung keine Fugen-
bleche gewihlt, sondern andere Mass-
nahmen wie z. B. der Einbau eines Aus-
senfugenbands getroffen werden.

Empfehlung 10:

Zur Los- und Festflanschkonstruktion
Im Zuge eines Tunnelbauwerkes wer-
den unter Umstinden linienhafte Ein-

flanschungen der Abdichtung erforder-
lich. Zur Erzielung einer wasserdichten
Konstruktion soll die Dichtungsbahn
zwischen zwei elastischen Zulagen an-
geordnet und zwischen Los- und Fest-
flansch eingeklemmt werden. Die
Schutzbahnen miissen ausserhalb der
Flansche enden. Als Zulagen werden
ca. 5mm dicke Elastomerbdnder mit
einer Shore-A-Hérte nach DIN 53 505
von etwa 50 bis 60 empfohlen. Die
Bandbreite sollte der Flanschbreite ent-
sprechen. Als Losflansch wird ein
Flachstahl 100 mmx 10 mm mit einem
Bolzenabstand von £150 mm empfoh-
len. Grossere Losflansch-Zwischenrdu-
me von 3mm und mehr miissen mit
kleinen Blechstreifen iberbriickt wer-
den.

Als mittlerer Anpressdruck des Los-
flansches werden mindestens 2,0
MN/m? empfohlen. Das entspricht bei
Bolzen M 20, einem Abstand von
125 mm und einer Flanschbreite von
100 mm etwa einem Anziehmoment
von 100 Nm. Versuche mit einem wirk-
samen Wasserdruck von 2 bar liessen
bei diesen Verhiltnissen keinerlei Un-
dichtigkeiten im Flanschbereich erken-
nen. Bei hoheren Wasserdriicken muss
die Einklemmspannung entsprechend
angehoben werden, bei niedrigeren
Wasserdriicken sollte sie aus Sicher-
heitsgriinden bei 2MN/m? belassen
werden.

Schlussbemerkung

Die vorstehend erlduterten Untersu-
chungen haben einen Beitrag zur
Kenntnis iiber das mechanische Verhal-
ten von lose verlegten PVCweich-Ab-
dichtungen geleistet. Die Versuche lies-
sen anschaulich das Kriéftespiel und
den Verformungsablauf in der Abdich-
tung erkennen. Weitere Einzelheiten zu
den Versuchen und deren Auswertung
sind dem Band 24 der STUVA-Buchrei-
he «Forschung + Praxis, U-Verkehr
und unterirdisches Bauen» zu ent-
nehmen. Dieses Buch ist unter dem Ti-
tel «Mechanisches Verhalten von
PVCweich-Abdichtungen» im Alba-
Buchverlag, Diisseldorf erschienen.
Insgesamt haben die Versuche zu einer
zweckmissigen und zuverldssigen Be-
messung gefiihrt. Auf diese Weise diirf-
te sich angesichts immer komplizierter
werdender Bauverfahren sowie steigen-
der Lohn- und Materialkosten eine
wirtschaftlich und technisch optimale
Abdichtungstechnik mit Kunststoff-
bahnen erzielen lassen.
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