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Vorwort des Herausgebers

Das Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braun-
schweig ist seit vielen Jahren mit Problemstellungen des Deponiebaues in prakti-
scher Téatigkeit in enger Zusammenarbeit mit Planern, Aufsichtsbehérden und
Bauausfuhrenden befallt. Mit der wissenschaftlichen Bearbeitung von wichtigen
Fragestellungen aus der Praxis, hoffen wir, einen Beitrag zum Bau immer sicherer
Deponien liefern zu kénnen.

Neu zu errichtende Deponien werden mit einem Abdichtungssystem, bestehend aus
einer mineralischen Dichtung und einer Kunststoffdichtungsbahn, versehen. Zur si-
cheren Abfuhrung des Deponiesickerwassers ist zwischen dem Dichtungssystem
und dem einzulagernden Abfall eine Drainageschicht aus Kies herzustellen. Da die
Kunststoffdichtungsbahn durch den Drainagekies schon wahrend des Einbaues oder
aber infolge der Belastung durch den Abfall zerstért werden kann, wird gefordert,
daR auf der Kunststoffdichtungsbahn eine Schutzschicht einzubauen ist.

Eine anerkannt ausreichende Schutzwirkung hétte eine 10 cm dicke Sandschicht. Es
kann aber nicht ausgeschlossen werden, daR beim Einbau der Drainageschicht,
z. B. durch die Einwirkung der Baufahrzeuge, einzelne Kieskérner durch die Sand-
schicht hindurch bis auf die Kunststoffdichtungsbahn gedrtckt werden. Daher wer-
den in der Praxis Schutzlagen aus Geotextilien unterschiedlicher Art verwendet, die
auch mit Bentonit oder Sand gefullt sein kénnen.

Es hat sich jedoch gezeigt, dal identische Schutzschichten von verschiedenen pri-
fenden Instituten oder Ingenieurbiros trotz bestehender Durchfiihrungsbestimmun-
gen fur die Versuche und der vorgegebenen Bewertungskriterien unterschiedlich
beurteilt wurden.

Herrn Dr.-Ing. Ulrich Sehrbrock hat mit der vorliegenden Arbeit Aussagen Uber die
Zuverléssigkeit der Ublichen Versuche gemacht und Empfehlungen fur zukUnftige
Versuchsdurchfihrungen erarbeitet, die zur zuverldssigen Dimensionierung von
Schutzlagen beitragen kénnen.

Braunschweig, im April 1993 ! ﬂl

Prof. Dr.-ing. W. Rodatz
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Testing of protectlve layers

disposal site insulations composed of synthetic materials

Ph.D-thesis
of
Dipl.-Ing. Ulrich Sehrbrock

Summary

The applicability of the time-dependend plate-Toading test for de-
terminating the effectivity of protective layers for plastic sealing strips
was evaluated. A series of experiments were carried out to ascertain how
reproducible the results are and to determine the sensitivity of the method
for differentiating the effect of various protective layers. An objective
assessment was made possible by using a specially devised scanning- and
interpretation method.

In theory and practice it was demonstrated that the employment of computer-
controlled scanning- and evaluation methods is suitable for a reliable as-
sessment of the samples. The deviation caused by these methods were much
Tower than those caused by the recommended use of manual measurements.

The series of experiments show that a single trial of the time-dependend
plate-Toading test is not sufficient for an exact assessment of a protec-
tive layer. However, an extensive survey of the deformation and evaluation
of several trials serve to recognize qualitative and quantitative differen-
ces in the effect of different protective layers.

Since no feasible alternative to the time-dependend plate-loading test has



been developed up to date, several parallel experiments should be used and
evaluated spatially using an objective method in order to obtain a reliable
test of protectiveness.

The further development of simple trials (index trials) is recommended for
a less complicated experimental procedure, and several attempts in this
respect are outlined. In spite of its drawbacks, the time-dependend plate-
loading test is seen as an important aid for checking the transferability
in between methods.

It can be assumed that the present research activities, which to a Targe
extent are based on the described aspects, will lead to further findings
and will result in a broad basis for determining the protective layer de-
pending on the various requirements of each disposal site. Until then, care
must be taken to choose materials and products with the help of experimen-
tal proof of suitability by using evaluation criteria on the safe side, so
that only those components are employed which meet the standards for the
envisaged period of time.
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Verwendete Formelzeichen und Abkiirzungen

Atopf [m?]
b [m]
T [kN/m3]
deia [mm]
dg [cm]
dxpg [mm]
dRest [mm]
dg [cm]
dgTy [mm]
Dpy f="1]
h [m]
hy [mm]
HDPE

i

KDB

151 [mm]
152 [mm]
n E=1
np [ -1
np L=

Paufiast [kN/m?]
PE

PEHD

PP

Pp [kPa]
¥ [mm]
rg [mm]
"min [rm]
"y [mm]
R; [mm]
s [m]
T [%]
U [%]

Grundfldche des Drucktopfes

Bogenldnge eines Kreisabschnittes

Wichte des Abfalls

Dicke der Elastomer-Platte (Unterlage)

Dicke einer Kiesschutzschicht

Dicke der Kunststoffdichtungsbahn

unter Belastung verbleibende Dicke eines Geotextils
Dicke einer Sand-Schutzschicht

Dicke der Styrodur-Platte (Unterlage)
Verdichtungsgrad

Stich eines Kreisabschnittes

Wo1bhohe

engl. Bezeichnung fiir Polyethylen hoher Dichte (PEHD)
Variable zur Bezeichnung eines MeBintervalls

oder eines MeBpunktes

Abkiirzung fir Kunststoffdichtungsbahn

horizontale Entfernung zweier Punkte

kirzeste Entfernung zweier vertikal gegeneinander
verschobener Punkte

Anzah1 der Messungen

Anzahl der MeBachsen

Anzahl der Perioden einer Sinusschwingung

zu erwartende Millauflast

Polyethylen

Polyethylen hoher Dichte

Polypropylen

einzustellender Prifdruck beim Zeitstandlastplatten-
druckversuch

Biegeradius

Radius eines Belastungskdrpers

festgestellter, minimaler Krimmungsradius

Radius der Einspannfldche beim Wolbversuch
Krimmungsradius am Punkt i

Sehnenlédnge eines Kreisabschnittes

Tonanteil

Schluffanteil



Wpy
Wo,95pPr

cal

€Ks

€rges
ameDC

ameDo
amfoc

maxe
maxepe
maxepq
maxenc
€wb
zul

TBasis
")

[%]

[Grad]
[Grad]
[mm]
[mm]

[%]
[%]
[%]
[%]
[ =]

[%]

[%]
[%]

[*%]
[%]

[%]

[%]

[%]

[%]

[%]

[%]
[Grad]
[kN/m2]
[Grad]

Einbauwassergehalt
optimaler Wassergehalt (nach DIN 18 127)
Wassergehalt bei 95 % Proctordichte

Winkel zur Bestimmung eines Kreisabschnittes
Winkeldnderung eines Polygonzuges am Punkt i
Héhendifferenz zweier benachbarter Punkte

Differenz zwischen horizontaler und tatsdchlicher
Entfernung zweier vertikal versetzter Punkte

Dehnung der Dichtungsbahn

im Bereich 1-2 gemessene Dehnung

errechnete mittlere Dehnung

Dehnung des MeBintervalls i

Dehnung einer Deponiebasis bei kreissegment-

formiger Setzungsmulde

Dehnung der Randfaser einer Kunststoffdichtungsbahn
infolge Krimmung

Gesamtdehnung der Randfaser einer Dichtungsbahn
arithmetisches Mittel der Dehnungen mit Dichtungsbahn
und Schutzlage C

arithmetisches Mittel der Dehnungen mit Dichtungsbahn
ohne Schutzlage

arithmetisches Mittel der Dehnungen ohne Dichtungsbahn
mit Schutzlage C

nach BAM vorgegebene, maximal zuldssige Dehnung

max. Dehnung mit Dichtungsbahn und Schutzlage C

max. Dehnung mit Dichtungsbahn ohne Schutzlage

max. Dehnung ohne Dichtungsbahn mit Schutzlage C
Wo1bbogendehnung

vorgeschlagener Grenzwert der Dehnungen
Lastausbreitungswinkel

Vertikalspannung an der Deponiebasis

Reibungswinkel des Bodens






Priifung von Schutzlagen
fiir Deponieabdichtungen aus Kunststoff

1. Einleitung
1.1 Allgemeines

Kunststoffdichtungsbahnen sind heute beim Bau von Deponien ein wichtiger
Bestandteil der Abdichtungssysteme. Sie werden sowohl an der Deponiebasis
als auch bei der Abdeckung von Abfallkérpern eingebaut. Hdufig wird die
Dichtungsbahn dabei als Teil einer sogenannten Kombinationsdichtung
eingesetzt, findet - besonders in Oberflédchenabdichtungen - aber auch als
alleiniges Dichtungselement Verwendung. Bei jedem Einsatz kommt dieser
kiinstlichen Dichtung eine hohe Bedeutung zu, da sie als einziger Teil des
Dichtungssystems absolut fliissigkeitsdicht ist.

Entsprechend dieser Bedeutung wird die Herstellung und der Einbau der
Kunststoffdichtungsbahnen von Anfang an streng tberwacht. Beginnend bei
der Anlieferung des Granulats lber die Herstellung der Bahnen bis zum
Verlegen und VerschweiBen auf der Baustelle, wird der gesamte Ablauf
durchgehend kontrolliert und protokolliert. Bereits an den Rohstoff sind
genau formulierte Anforderungen gestellt, welche mit der zugehérigen Art
der Kontrolle in verschiedenen Richtlinien festgeschrieben sind. Als
solche sind zu nennen:

[1] Deponiebasisabdichtungen aus Kunststoffdichtungsbahnen,
Landesamt fir Wasser und Abfall, NRW, Mai 1985

[2] Richtlinie fir die Zulassung von Kunststoffdichtungsbahnen
als Bestandteil einer Kombinationsabdichtung fir Siedlungs-
und  Sonderabfalldeponien sowie fir Abdichtungen von
Altlasten, Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung
(BAM), Berlin, Stand Februar 1992



Als Werkstoff hat sich aufgrund seiner Bestdndigkeit Polyethylen hoher
Dichte (PEHD, Dichte etwa zwischen 0,932 und 0,942 g/cm3) durchgesetzt.
Als Mindestdicke wird fir die Kunststoffdichtungsbahn in [2] 2,5 mm
festgelegt.

Aufbau und Herstellung der Deponieabdichtungssysteme sind in
verschiedenen Richtlinien der Bundeslénder (siehe dazu [3], [4], [5]) und
seit neuerer Zeit auch fir sogenannte besonders (iberwachungsbedirftige
Abfalle in  der  bundesweit  verbindlichen  Zweiten allgemeinen
Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz (TA-Abfall) [6] geregelt.

Die Kunststoffdichtungsbahn ist nach diesen Regelwerken als oberstes
Element der Kombinationsdichtung auf der mineralischen Dichtungsschicht
einzubauen (siehe Bild 1.1 und 1.2). Uber der Dichtungsbahn folgt zur
Fassung und Ableitung des Sickerwassers die Dranschicht. Diese hat aus
einem Kies 16/32 mm zu bestehen. Die grobe Kdrnung soll sicherstellen,
daB trotz moglicher Verockerung der Hohlrdume iber eine méglichst Tange
Zeit ein wasserwegsamer Porenraum in der Drdnschicht erhalten bleibt.

Bei Schiitthéhen zur Zeit betriebener oder projektierter Hausmiilldeponien
von 35 m bis zu iber 100 m ergeben sich bei einer Millwichte von ca.
=15 kN/m3 an der Deponiebasis Spannungen von ca. Ogasis = 900 kN/m?2
bzw. bis zu iber OBasis = 1.500 kN/mz. Diese Belastungen miissen iiber die
Kiesdranschicht durch die Kunststoffdichtungsbahn in den Untergrund
geleitet werden.

Zum Schutz der mit hohem Aufwand hergestellten und eingebauten
Dichtungsbahn vor Uberbeanspruchungen oder gar Perforationen ist bei den
vorgegebenen Abdichtungssystemen zwischen Kies und Dichtung eine
Schutzschicht anzuordnen. Diese Schutzschicht sollte idealer Weise in der
Lage sein, die sich infolge der Auflast unter den einzelnen Kérnern des
Dranagekieses ergebenden, quasi punktformigen Belastungen innerhalb ihrer
Bauhéhe soweit zu verteilen, daB der Untergrund - mit der daraufliegenden
Dichtungsbahn - nur noch fldchig beansprucht wird.



Eintrag von Abfall
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Bild 1.1: Aufbau Basisabdichtungssystem, aus [3]
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Bild 1.2: Aufbau Basisabdichtungssystem, aus [6]




Die Art der Schutzschicht fiir Kunststoffdichtungsbahnen ist 1in den
derzeit geltenden Richtlinien nicht verbindlich festgelegt, so daB der
Planer freie Hand bei der Wahl des geeigneten Aufbaus hat.

Mehrere Moglichkeiten bieten sich dabei als grundsdtzlich geeignete
Alternativen an:

- Sandschicht
- Schicht aus bindigem Material
- Geotextil

- Kombination verschiedener Materialien
(z.B.: Sandschicht mit darunterliegendem Geotextil)

Jede dieser Mdoglichkeiten birgt im Hinblick auf die erreichbare Wirkung
und in bezug auf den Einbau Vor- und Nachteile.

Eine Schutzschicht aus Sand, welche bei einer entsprechenden Dicke (ab
ca. dg = 10 cm) die zur Zeit denkbar beste Schutzlage darstellt, ist nur
mit sehr groBen Schwierigkeiten einzubauen. Zum einen ist die Gefahr
einer Beschdadigung der Dichtungsbahn wahrend des Einbaus der diinnen
Schicht relativ groB, zum anderen ist schwer zu kontrollieren, inwieweit
die eingebaute Dicke der Sandschicht - ein entscheidender Parameter fiir
die erreichbare Schutzwirkung - wahrend des Einbaus der Dranageschicht
verdandert wurde. In Béschungsbereichen ist ein Einbau einer Sandschicht
ab einer gewissen Bdschungsneigung iberhaupt nicht mehr méglich.

Gleiches gilt fiir den Einbau einer Schutzschicht aus bindigem Boden. Bei
der Wahl eines solchen mineralischen Materials ergeben sich noch weitere
Schwierigkeiten, da sich die Verteilung iber eine Flache schwieriger als
bei Sand gestaltet und dariiber hinaus eine Verdichtung erforderlich wird.
Die notwendigerweise zu gewdhrleistende Auswahl eines absolut steinfreien
Materials stellt sich als ein zusdtzlicher groBer Unsicherheitsfaktor
dar.

Wegen der bei Einbau einer mineralischen Schutzschicht in Kauf zu
nehmenden, nicht zu umgehenden Schwierigkeiten wird haufig ein Geotextil
als Schutzlage vorgeschlagen. Diese Produkte bieten gegeniiber den anderen
aufgezeigten Moglichkeiten in einigen Aspekten erhebliche Vorteile. So



werden  Geotextilien industriell - und damit wie die zu schitzenden
Kunststoffdichtungsbahnen durchgehend kontrollierbar - hergestellt, sie
sind leicht zu transportieren und vor allem einfach und schnell auf der
Baustelle zu verlegen.

Entwickelt aus Geotextilien fiir andere Zwecke (Filtern, Trennen) haben
verschiedene Hersteller mittlerweile die unterschiedlichsten Formen und
Kombinationen von Geotextilien fiir einen Einsatz als Schutzlagen im
Deponiebau auf den Markt gebracht. Es werden angeboten:

- vernadelte Vliesstoffe (siehe Bild 2.1)

- Verbundstoffe aus miteinander vernadeltem Gewebe und Vlies
(siehe Bild 2.2)

- mit Bentonit gefiillte, miteinander vernadelte Vliesstoffe
"Bentonitmatte" (siehe Bild 2.3)

Bild 2.1: Vlies



Bild 2.2: Verbundstoff

Bild 2.3: Bentonitmatte



Bisher gibt es zur Bemessung oder Priifung der geforderten Schutzlage
weder einheitliche Richtlinien noch einheitliche Priifvorschriften. Bei
der Bewertung der Wirkung, besonders der geotextilen Schutzschichten,
filhrte die sich hieraus ergebende Unsicherheit dazu, daB verschiedene
Biros und Institute mit unterschiedlichen Methoden priften und die
Eignung des Priiflings nach unterschiedlichen Kriterien feststellten. Aus
dieser Situation wurden im Jahre 1990 in Abstimmung mit dem AK 11 und
AK 14 der DGEG in einem von der Naue-Fasertechnik GmbH & Co. KG
initiierten Workshop Vorgaben erarbeitet, nach welchen die Eignung einer
geotextilen Schutzlage experimentell nachgewiesen werden konnte. Diese
Vorgaben wurden im wesentlichen von der BAM in den Zulassungsscheinen fir
Kunststoffdichtungsbahnen aufgenommen und finden sich nun auch in der
Richtlinie fir die Zulassung von Kunststoffdichtungsbahnen [2] wieder.

1.2 Ziele der Arbeit

Die Eignung geotextiler oder mineralischer Schutzlagen wird derzeit
experimentell in einem sogenannten Zeitstandlastplattendruckversuch (im
folgenden auch gelegentlich als Druckversuch bezeichnet) nachgewiesen.
Durchfihrung und Auswertung des entsprechenden Versuches geschehen gemiB
oder - besonders was die Art der Auswertung angeht - in Anlehnung an die
Richtlinien der BAM [2].

Trotz der mittlerweile weitgehend gelungenen Vereinheitlichung der
Versuchsdurchfiihrung, zeigen sich in der Praxis noch immer Diskrepanzen
bei der Bewertung von Produkten. Solche Unterschiede in den Ergebnissen
treten bei Priifungen gleicher Schutzlagen sowohl 1laborintern als auch
zwischen den unterschiedlichen Prifinstanzen auf. Mit dieser Arbeit
werden daher drei wesentiiche Ziele verfolgt:

] Untersuchung der Aussagefahigkeit der in der BAM-Richtlinie
vorgeschlagenen Prif- und Auswertungsmethode.

Dazu werden die Aussagekraft der Versuchsergebnisse und die
Grenzen des Auswertverfahrens herausgearbeitet. Desweiteren
wird die Ubertragbarkeit der in einem Laborversuch - welcher
einen  Ausschnitt des  Abdichtungssystems simuliert -



produzierten Resultate auf die in der Situation vor Ort
herrschenden Verhdltnisse beurteilt.

2: Darstellung der Wirkung verschiedener Schutzlagen.

Durch mit unterschiedlichen Verfahren durchgefiihrte
Auswertungen der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Versuche werden sowohl die Wirkung verschiedener Schutzlagen
als auch die Sensibilitdt der Versuchsmethodik im Hinblick auf
die Moglichkeit, Effekte unterschiedliche Produkte zu
unterscheiden, dargestellt. In diesem Zusammenhang werden
Schutzlagen und  Schutzlagenkombinationen  verwendet  und
gegeniibergestellt, die zum Teil in den entsprechenden
Richtlinien empfohlen werden, bzw. die bereits in Deponien
eingebaut wurden. Anhand der in den Wirkungen der
verschiedenen Schutzlagen feststellbaren Unterschiede Tassen
sich  unter Umstdnden Hinweise fir eine  zweckvolle
Weiterentwicklung der speziellen Produkte oder
Produktkombinationen ableiten.

3 Entwicklung von anderen Auswertmethoden wund einfacheren,
alternativ anwendbaren Priifverfahren

Durch die Versuche sollen Grundlagen fir die Schaffung
einfacherer Prifverfahren erarbeitet werden. Auf der Basis
dieser Ergebnisse werden die Ansdtze einiger denkbarer,
anderer Priifverfahren entwickelt. Derartige, zum Teil stark
idealisierte Tests konnten mdéglicherweise zukinftig die
Beurteilung der Wirkung einer geotextilen Schutzlage auf eine
einfachere und schnellere Art wund MWeise als mit dem
Zeitstandlastplattendruckversuch zulassen.

2. Beanspruchungen von Kunststoffdichtungsbahn und Schutzschicht

2.1 Beanspruchungen insgesamt

Kunststoffdichtungsbahn und Schutzschicht sind an einer Deponiebasis oder
auch in einer Abdeckung einer Vielzahl von Belastungen ausgesetzt. Diese



Beanspruchungen (berlagern oder verstdrken sich zum Teil in ihrer
Wirkung. Bei einigen Arten von Belastungen kann eine zwischen
Drédnageschicht und Dichtungsbahn eingebaute Schutzschicht entlastend fiir
die polymere Dichtung wirken. Dies kann der Fall sein bei (vergl. [8]):

- UV-Einstrahlung

- Temperaturbelastungen

- Angriff durch Nagetiere und Pflanzen

- Belastungen durch den Einbaubetrieb
(besonders zu Beginn der Einlagerung)

- Beanspruchungen durch Bewegungen des Dranagematerials
(insbesondere auf Bdschungen durch Verschleppung des
Kieses infolge Setzung/Zersetzung des Abfalls)

-- Punktformige Beanspruchung infolge der Millauflast durch
eine grobe Kornung des Drdnmaterials (z.B. Kies 16/32)

Andere Arten von Belastungen treten gleichermaBen fir Dichtungsbahn und
Schutzschicht auf und werden im Blick auf die Kunststoffdichtungsbahn
nicht von der Eigenschaft der Schutzlage beeinfluBt. Dies gilt fir
(vergl. [9]):

- Hohe der Miallauflast

-- Zeitdauer der Belastung

- Chemische Beanspruchung durch Zusammensetzung des
Sickerwassers

- Temperatur an der Deponiebasis

- Beanspruchungen durch die Einbauumstadnde
(z.B.: Temperatur beim Verlegen)

-= Beanspruchungen durch Setzungen des Untergrundes

Da einige - insbesondere mechanische - Beanspruchungen in ihrer
GroBenordnung nur duBerst grob abgeschatzt werden kénnen (z.B.: infolge
von Setzungen aufgezwungene Dehnungen), wird angestrebt, die zusdtzliche
Beanspruchung aus der punktformigen Belastung durch die einzelnen
Dranagekérner moglichst ganz auszuschalten. Dehnungen, welche die
Kunststoffdichtungsbahn bis zu einer gewissen Grenze (1t. [2] zuldssig
< 3 %) aufzunehmen durchaus in der Lage ist, ohne daB die
Funktionsfahigkeit eingeschrankt wird, bleiben bisher praktisch zu 100
Prozent der Beanspruchung durch Setzungsvorgangen vorbehalten, aufgrund
derer unvermeidlich Dehnungen in der Dichtungsbahn entstehen.
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2.2 Mogliche Dehnungen infolge von Setzungen

Setzungen der Deponiebasis kdnnen, abhangig von der Geologie des
Untergrundes und von der Schitthdhe, erhebliche AusmaBe annehmen.
Berechnungen ergeben fir Deponien mit Schiutthéhen zwischen ca. 50 und
100 m, je nach Eingang der Randbedigungen, Setzungsbetrdge um 1,5 m bis
zu etwa 2,0 m.

Die GroBe der Setzungen allein 1dBt allerdings noch keine Riickschlisse
auf  eventuelle  Beanspruchungen der an der Basis verlegten
Kunststoffdichtungsbahn Zu. Entscheidend sind dafir die
Setzungsdifferenzen und die Entfernungen, innerhalb derer sich diese
Unterschiede einstellen. In der Regel werden daher die Setzungsbetrige
der Deponierdnder mit der in der Mitte des Deponiekdrpers zu erwartenden
maximalen Setzung zu beriicksichtigen sein.

In den nachfolgenden Berechnungen wird die sich einstellende Dehnung
€ks [-1 unter der Annahme ermittelt, daB sich eine urspringlich gerade
Deponiebasis mit der Breites so verformt, daB sich eine
kreissegmentformige Setzungsmulde ergibt (aus [10]). Der Darstellung in
Bild 3 konnen die in diesem Zusammenhang verwendeten Bezeichnungen
entnommen werden. Die sich nach Beendigung der Setzung einstellende
(Bogen-)Lange b ergibt sich in Abhdngigkeit des Stiches h nach folgender

Beziehung:
E/
b
b = v(s2+ 16 hZ/ 3) (1)
- 2 £ b= (1+e) s (2)

Bild 3: Kreissegment mit Bezeichnungen
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In Tabelle 1 sind die geometrischen GréBen s und h zusammengestellt,
welche sich nach den obenstehend erlduterten Zusammenhdngen unter
Beriicksichtigung verschiedener Dehnungen €, ergeben. Die Ergebnisse
zeigen, daB sich bei einer Dehnung von €, = 0,03 (= 3 %) Setzungsbetrige
errechnen, die sich bei einem fir eine Deponie nach heutigem Standard
zuldssigen Untergrund groBrdumig nicht einstellen. Bei Ansatz einer
Setzungsdifferenz (Deponierand gegeniiber -mitte) von 1,5 m ergibt sich
fir eine 300 m breite Deponiebasis unter den dargestellten Verhdltnissen
eine Langenanderung von €, = 0,00007 (= 0,007 %).

5= 0,01 | €= 0,02 | €g 0,03
s [m] Stich h [ m]
100 6,1 8,7 10,7
200 12,3 17,4 21,4
300 18,4 26,1 32,1

Tabelle 1: Stich h in Abhdngigkeit von s und €4

In der Rea1itét sind Basisabdichtungssysteme - im Gegensatz zu der in den
vorstehenden Berechnungen zugrunde gelegten Geometrie - so angelegt, daB
nach Abklingen der Setzungen (nach [3]) noch ein Mindestquergefdlle von
3 %, bzw. ein Langsgefdalle von > 1,5 % vorhanden ist. Fir Deponien, die
nach auBen hin entwdssern, bedeutet dies, daB das Basisabdichtungssystem
mit einer entsprechenden Uberhéhung eingebaut werden muB. Bei Setzungen
einer solchen Deponiebasis ergeben sich fiir das Dichtungssystem aufgrund

der Geometrie rechnerisch Stauchungen (siehe Bild 4).

Reserven vorzuhalten fir in ihrer GréBenordnung und Verteilung nur mit
Unsicherheiten berechenbare Setzungen, ist in jedem Fall erforderlich.
Besonders in Ubergangsbereichen (z.B.: Sohle-Béschung, Deponie- und/oder
Bauabschnitte) sind 'mégliche Setzungsdifferenzen benachbarter Bereiche -
und nur Setzungsdifferenzen beanspruchen die Dichtungsbahn - nur ungenau
vorherzusagen und missen so durch konstruktive MaBnahmen (Einbau
geeigneter Materialien) sicher aufgefangen werden.
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- urspringliches Niveau
it K/Setzung

\Niveuu nach Abklingen
der Setzungen

Bild 4: Setzungen einer tberhohten Deponiebasis

Es ist allerdings zu lberlegen, ob nicht - zumindest fir groBflachige
Bereiche, die hinsichtlich ihres Setzungsverhaltens relativ
unproblematisch sind, wie Deponiesohle oder groBe Béschungen - ein Teil
der insgesamt vertretbaren zuldssigen Dehnung der Kunststoffdichtungsbahn
zur Unterstiitzung einer nicht "perfekten" Schutzschicht herangezogen
werden konnte. Um dies erlauben und planméBig beriicksichtigen zu kénnen,
sind Vorgehensweisen und Bewertungsmethoden zu entwickeien, die eine
genaue Vorhersage der Wirkung der gewdhlten Schutzlage mit daraus
resultierenden Verformungen fir die Dichtungsbahn sicher erméglichen.
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3. Prifverfahren fiir geotextile Schutzlagen

3.1 Allgemeines

Die Schutzwirkung von Geotextilien beruht auf zwei Mechanismen. Zum einen
werden die Einzelkérner der Drdanageschicht von den einzelnen Fasern des
Vlieses eingehiillt, was zu einem Abpuffern der {ber das Einzelkorn
anstehenden quasi punktférmigen Belastungen fihrt (s. Bild 5). Durch das
das Kieskorn einhiillende Material wird die Aufstandsfldche des einzelnen
Kornes auf der Kunststoffdichtungsbahn vergréBert. Zudem wird lber die
Zugfestigkeit im Zusammenwirken mit der Verhakung der Geotextilfasern
untereinander eine Lastausbreitung innerhalb des Geotextils erreicht.
Dies fihrt insgesamt zu einer VergrdBerung der Fldche, tber welche die
urspringlich punktférmige Belastung mit fir die Dichtungsbahn reduzierten
Spannungen in den Untergrund weitergeleitet werden kann.

Neben dieser sehr kleinrdumigen Lastverteilung unterhalb der einzelnen
Kérner kann mit einer geotextilen Schutzlage noch eine groBriumigere
Lastverteilung erreicht werden: Dadurch, daB beim Einsinken zweier
benachbarter Einzelkdrner das Geotextil innerhalb des Zwischenraumes
dieser Einzelkérner gedehnt wird, wird die durch die Kieskérner
punktformig anstehenden Belastung infolge der Zugfestigkeit der
geotextilen Schutzlage uber Umlenkkrdfte groBrdaumiger verteilt (s.
Bild 6). Diese Art der Lastabtragung wird umso bedeutender, je weiter die
Einzelkérner in den Untergrund einsinken und die infolge der
Zugfestigkeit lastverteilende Wirkung der Schutzlage aktivieren.

Bild 5: Puffern Bild 6: Verteilen
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Zur Beschreibung, Klassifizierung und Prifung von Geotextilien wurden
verschiedene Verfahren entwickelt wund standardisiert. Mit diesen
Versuchen lassen sich die folgenden Eigenschaften eines Geotextils priifen
(aus [11]):

=> Mechanische Eigenschaften

Masse pro Fldcheneinheit und deren Homogenitit
Dicke und Kompressibilitat

ReiBkraft, ReiBdehnung und Kraftdehnungsverhalten
WeiterreiBkraft

Durchschlagswiderstand

Stempeldurchdriickversuch

=> Bestdndigkeit und Langzeiteffekte

Kriechen

Bakterielle Stabilitat
Chemische Stabilitat
UV-Stabilitat

=> Hydraulische Eigenschaften

Durchlassigkeit senkrecht zur Geotextilebene
Durchléassigkeit in der Geotextilebene
Wirksamer Porendurchmesser

Die Prifverfahren, nach denen die mechanischen Eigenschaften der
Geotextilien bestimmt werden, simulieren zum Teil Beanspruchungen, welche
fur Schutzschichten auf einer Kunststoffdichtungsbahn nicht zutreffen.

Die physikalischen Kennwerte, wie Masse pro Fldcheneinheit und Dicke,
sind, ohne weitere Kenntnisse der daraus resultierenden Eigenschaften der
Produkte, fiir einen Schutzwirksamkeitsnachweis nicht verwendbar. Die das
mechanische Verhalten untersuchenden Tests, wie die Prifung von
Zugfestigkeit und Dehnung (in  Anlehnung an DIN 53 857), der
Kegelfallversuch (siehe Bild 7) und der Stempeldurchdrickversuch
(DIN 54 307)(siehe Bild 8) beschreiben im wesentlichen ein Verhalten der
Geotextilien, welches bei einem Einsatz als Schutzlage nicht oder nur in
geringem MaBe gefordert ist. Eine Abschdtzung der Wirksamkeit eines
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Geotextils als Schutzlage 14Bt sich aus diesen Versuchen daher nicht
ableiten.

Fallkegel

* v = 50 mm/min

Fallhdhe 60 cm
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Bild 7: Stempeldurchdriickversuch Bild 8: Kegelfallversuch, aus [13]
nach DIN 54 307, [12]

Zur Untersuchung der Schutzwirkung von Geotextilien wurden daher an
verschiedenen Biros und Instituten modifizierte oder speziell
konstruierte Versuchseinrichtungen eingesetzt. Auf diese Weise wurde
versucht, die Wirkung der Schutzlage und die Einfliisse unterschiedlicher
Eigenschaften einzelner, die Schutzwirkung beeinflussender GréBen,
beispielsweise des Bodens (Wassergehalt, Scherparameter) oder des Kieses
(Kornform, KorngrdoBe), zu erfassen. Beispielhaft sind nachfolgend
Abbildungen der Prifeinrichtung nach PUEHRINGER (siehe Bild 9), des
Drucktopfes nach STEFFEN (siehe Bild 10), des Versuchsaufbaus nach
KNIPSCHILD (siehe Bild 11) und eines Priftopfes des Instituts fiir
Grundbau und Bodenmechanik der TU Braunschweig (siehe Bild 12)
wiedergegeben.

Die aufgefiihrten Beispiele machen deutlich, auf welche unterschiedlichen
Arten das Problem angegangen wurde. Wahrend Puehringer in einem
vereinfachenden Versuch mit einem einzelnen kiinstlichen Druckstempel den
Effekt einer im wesentlichen membranartig belasteten Schutzlage
ermittelt, stellen die anderen Priifeinrichtungen Nachbildungen eines mehr
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Bild 9: Prifeinrichtung nach PUEHRINGER Bild 10: Drucktopf nach STEFFEN
aus [14] aus [15]
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Bild 11: Modifizierter Lastplattendruckversuch nach KNIPSCHILD, aus [16]
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Geotextil
Kunststoffdichtungsbahn
Grundplatte

mineralisches Dichtungsmaterial

TR R E (Lehm)

2 120-130mm ¢

der TU Braunschweig, aus [10]

oder minder kompletten Ausschnittes des Abdichtungssystems dar.

Belastung des Systems wird jeweils durch Begutachtung des Zustandes der

Kunststoffdichtungsbahn die Wirkung der Schutzlage festgestellt.

Beurteilung wurden bei den Tetztgenannten Prifverfahren verschiedene

Kriterien herangezogen:

Falls eine Dichtungsbahn nach Ausbau direkte Beschddigungen
der Oberfléache (Einkerbungen) aufweist, ist die
Schutzwirkung des eingesetzten Geotextils als nicht
ausreichend zu bewerten.

Durch Beurteilung der nach den Versuchen registrierbaren
Ausbeulungen der Dichtungsbahn ist festzustellen, ob die
Dichtungsbahn wahrend des Versuches &rtlich stark gedehnt
wurde. Dies wire der Fall, wenn sehr stark ausgepragte
Ausbeulungen festgestellt werden oder wenn sich zwischen den
einzelnen Ausbeulungen keine weichen Uberginge sondern
abrupte Verformungen eingestellt haben.
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- Durch Messung der Dicke der Dichtungsbahn vor und nach dem
Versuch - wobei nach dem Versuch die augenscheinlich am
stdarksten beanspruchten Bereiche vermessen werden - st
festzustellen, ob eine Reduzierung der Dicke der
Dichtungsbahn infolge der Belastungen eingetreten ist. (Als
vertretbares MaB wurden bei einem konkreten Bauvorhaben eine
Reduzierung der Dicke wum maximal 10 % als Grenzwert
angesetzt.)

Die Auswertung der Versuche geschah rein visuell, wobei die Beurteilung
der feststellbaren Deformationen der Dichtungsbahn subjektiv von den
Prifern als hinnehmbar oder nicht mehr zuldssig eingestuft wurden.

Da diese Praxis fachlich unbefriedigend war und zwangsldufig
unterschiedliche Bewertungen mit sich brachte, wurde eine
Vereinheitlichung  sowohl der  Prifeinrichtungen als auch der
BewertungsmaBstdbe angestrebt. In der Richtlinie der BAM [2] wurde nun
eine Vorgehensweise zur Prifung von Schutzlagen definiert.

3.2 Priifung der Wirksamkeit einer Schutzlage nach BAM

Die im folgenden zitierten Anforderungen und Bestimmungen sind als
vorlaufige Prifverfahren und Anforderungen an die Schutzschicht
tituliert, die am gegenwdrtigen Stand des Wissens orientiert sind. Da es
bisher noch keine Zulassungspflicht fir Schutzschichten gibt, ist die
Erfillung der formulierten Anforderungen jeweils durch neutrale
Prifinstitutionen nachzuweisen.

Die Eignung beziiglich der mechanischen Schutzwirkung ist iber einen
Zeitstandlastplattendruckversuch nachzuweisen. PrifgréBe ist dabei die
Beschaffenheit der Kunststoffdichtungsbahn nach der Belastung. Bei
Deponieauflasten bis zu 600 kN/mé kann der nachstehend beschriebene
Versuchsaufbau verwendet werden. Bei gréBeren Deponieauflasten ist iber
den Aufbau (Wahl der Unterlage) und die Versuchsbedingungen (Zeitraffer
durch Uberlast oder Temperatur) im Einzelfall zu entscheiden. aus [2]
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Versuchsaufbau: Drucktopf von mindestens 30 cm Durchmesser
Schichtenaufbau (von oben nach unten):
- Druckplatte
- 5 cm Sand-Ausgleichsschicht
- 20 cm Dréanageschicht (in der Regel Kies 16/32)
- Schutzlage
- Kunststoffdichtungsbahn (KDB)

- "Untergrund", Elastomer, d = 2,0 cm
Hiarte 500 Shore-A

Temperatur 400C

Prifdruck Pp = Pauflast X 1,5
Pauf1ast errechnet sich aus der geplanten
maximalen Hohe der Deponie und der mittleren Dichte des Deponiekérpers.
(In der Regel wird 15 kN/m3 als Dichte des Miillkérpers angesetzt)

Versuchsdauer 1.000 Stunden

Neben der Auswertung des Versuches nach 1000 Stunden
sollte die zeitliche Verdnderung der in der KDB auftretenden Tlokalen
Dehnungen nach 10 Std., 100 Std. etc. fiir eine Bewertung herangezogen
werden. Dabei muB sich ein konvexer Kurvenverlauf im Dehnungs-Zeit-
Diagramm ergeben, so daB auch fir groBere Zeitrdume nur begrenzte
Dehnungen zu erwarten sind.

Bewertungskriterium: Dehnung < 0,25 %

Die Schutzschicht gilt als geeignet, wenn unmittelbar nach dem 1000-Std-
Zeitstanddruckversuch, die dann in der 2,5 mm dicken, glatten
Dichtungsbahn festgestellten Dellen hdchstens maximalen Dehnungen von
0,25 % entsprechen (gerechnet unter der Annahme einer Kugelkalotte).

Die wdhrend des Versuches in der Kunststoffdichtungsbahn aufgetretenen
Dehnungen  kdénnen durch Vermessen eines zwischen Untergrund und
Dichtungsbahn angeordneten Weichbleches ermittelt werden. Nach dem
Versuch feststellbare Tokale Dickenanderungen, Kerben, Risse und
Perforationen sind nicht zulassig.
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3.3 Priifung der Wirksamkeit einer Schutzlage nach ONORM S 2076

Im Entwurf der ONORM S 2076 vom 1. September 1992 [17] werden im
Kapitel 8, Schutz der Dichtungsbahnen, SchutzmaBnahmen gegen mechanische
Beschdadigungen der Kunststoffdichtungsbahnen gefordert. Die Priifung
geotextiler Schutzlagen ist im Anhang C geregelt, wobei zwei Methoden
aufgenommen sind:

C.1 Prifung der Pyramidendurchdriickkraft (normativ)
C.2 Drucktopfversuch (informativ)

3.3.1 Prifung der Pyramidendurchdrickkraft

Bei diesem Versuch wird die zu prifende geotextile Schutzlage
(Mindestabmessungen 100 x 100 mm) auf eine glatte Aluminiumplatte gelegt
und mit einem Druckstempel belastet. Der zylinderfoérmige Druckstempel mit
einem Durchmesser von 25 mm hat an der Spitze die Form einer 4-seitigen
Pyramide mit einem Spitzenoffnungswinkel von 900. Der Versuchsaufbau ist
in den Bildern 13.1 und 13.2 dargestellt.

Mit dem Versuch wird die Durchdriickkraft ermittelt. Der Druckstempel wird
dazu mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von v =1 mm/min
vorgefahren. Die Durchdriickkraft ist abzulesen, sobald die Probe
perforiert ist und so ein Kontakt zwischen Stempel und Unterlage -
angezeigt durch ein elektrisches Signal - entsteht.

Druckstempel

|
bl e
N ; Probekorper

R AT AR BN AT LS TALATEY> wengl Aluminiumplaﬂe

|
Er PSS S
i-i-j. Elektrischer Stromkreis (max.24 V)

Bild 13.1: Versuchsaufbau Pyramidendruckversuch,
aus ONORM S 2076 [17]
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o gehdrteter Stahl
' 4 Druckstempel
90° Pyramide
25

Bild 13.2: Druckstempel, aus ONORM S 2076 [17]

Aus mindestens 10 Proben ist die durchschnittliche Durchdriickkraft zu
bestimmen. Der kleinste Einzelwert aus einer solchen Reihe muB den
Anforderungen der Tabelle C.2 (wiedergegeben als Tabelle 2) geniigen. In
dieser Tabelle 1ist die erforderliche Mindest-Durchdriickkraft fir
geotextile Schutzlagen in Abhdngigkeit der Kérnung der vorgesehenen
Drédnage und der zu erwartenden Normalspannung (Auflast) aufgelistet.

Normalspannung o erforderliche Mindest-Pyramidendurchdriickkraft fir
(kN/mz) geotextile Schutzlagen in Abhangigkeit des Rund-

komns

GroBtkomn GroBtkom GraBtkom Gr&Btkomn

16 mm 26 mm 32 mm 45 mm

% <150 1000 1000 1000 1150

150 < % =250 1000 1000 1200 1520
250 < % =350 1000 1050 1250 2050
350 < 9% =450 1000 1150 1450 2350
450 < 9 £600 1000 1330 1770 2820
600 < 9% =700 1000 1510 1960 3150
700 < % =800 1000 1650 2050 3550

Tabelle 2: Mindest-Pyramidendurchdriickkraft, aus ONORM S 2076 [17]
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3.3.2 Drucktopfversuch

Die Aufnahme des Drucktopfversuches in die ONORM S 2076 hat bisher nur
informativen Charakter. Der geforderte Versuchsaufbau entspricht dem der
BAM-Richtlinie. In der Versuchsdurchfiihrung und -auswertung ergeben sich
allerdings einige Unterschiede:

- Nach der ONORM kann neben der freien Kiesschiittung
ausdriicklich eine Druckplatte eingesetzt werden.

-- Die Priflast ergibt sich aus der zu erwartenden Schiitthohe
und der Dichte des Abfalls, ohne einen Erhéhungsfaktor (nach
BAM 1,5) einzurechnen.

- Als Versuchsdauer sind 56 Tage (d.h. 1.344 Std. gegeniiber
1.000 Std.) anzusetzen, ggfs. ist die Versuchszeit noch zu
verldngern.

- Der Gutachter hat die in dem Weichblech konservierten
Deformationen zu beurteilen. Ein konkreter Grenzwert ist
nicht formuliert.

3.4 Priifung der Wirksamkeit einer Schutzlage in den USA

Am Geosynthetic Research Institute (GRI) der Drexel University,
Philadelphia, USA, werden Versuche zur Schutzwirksamkeit von Geotextilen
in einem speziellen Drucktopf durchgefiihrt [18].

Bei diesen Tests werden drei an ihrer Spitze leicht angeschragte Kegel in
einem Abstand von 250 mm in einem Dreieck angeordnet. Die Kegel sind in
einem Sandbett plaziert, wobei die wirksame Héhe der Kérper durch die
Dicke der Sandschicht variiert wird. Uber die Kegel werden geotextile
Schutzlage und Kunststoffdichtungsbahn unter dem Deckel des Topfes
angeordnet. Auf der Rickseite (Oberseite) der Dichtungsbahn wird iber
Wasser als Medium der Prifdruck aufgebracht. In Bild 14.1 und 14.2 ist
die Testapparatur dargestellt.
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Bild 14.1: Drucktopf Bild 14.2: Kegel
des Geosynthetic Research Institute (GRI), aus [18]

Als Ergebnis einer Reihe von Versuchen ohne Schutzlagen lassen sich nach
[18] die in der folgenden Tabelle 3 zusammengestellten sogenannten
kritischen Kegelhéhen fiir Dichtungsbahnen aus verschiedenen Materialien
ableiten.

Dichtungsbahn Kritische Kegelhdhe
Material Dicke [mm] [mm]
PEHD 1,5 10
CSPE-R 0,9 18
PVC 0,75 70
VLDPE 1,0 89

Tabelle 3: Kritische Kegelhohen fiir verschiedene
Kunststoffdichtungsbahnen, aus [18]

Bild 15 zeigt das druckabhdngige Verhalten der verschiedenen
Kunststoffdichtungsbahnen fiir die in der Tabelle 3 zusammengestellten
Werte. Bild 16 gibt die Wirkung geotextiler Schutzlagen an dem Beispiel
der Dichtungsbahn aus PEHD wieder.
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Dichtungsbahn aus PEHD (dgpg = 1,5 mm)
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3.5 Bewertung der Priifmethoden und Grenzwerte
3.5.1 Ansatz der Priifmethoden

Die vorstehend beschriebenen, zur Zeit verwendeten Moglichkeiten die
Wirkung von Schutzlagen zu testen, unterscheiden sich sowohl in der
Versuchsdurchfiihrung als auch im Hinblick auf die Interpretation der
Ergebnisse erheblich. Grundsdtzlich Tassen sich, was die Versuchsanlage
angeht, zwei Arten unterscheiden:

1. Versuche, die unter Verwendung gefertigter Belastungs-

korper dazu angelegt sind, die fir die Schutzwirkung
entscheidenden Eigenschaften der Priflinge zu erfassen
(Indexversuche).
Reduziert auf eine einfach aufzubringende, in Art und
GroBe genau definierbare Belastung (Druckkérper,
einzeln oder als Gruppen) liefern derartige Versuche
reproduzierbare Ergebnisse, bei denen die Schutzlage
die einzige, nicht Uber die Versuchsapparatur
einstellbare Verdnderliche darstellt.

2. Versuche, die so realistisch wie moglich die Einsatz-
bedingungen der Schutzlagen nachbilden.
Bei dieser Art des experimentellen Eignungsnachweises
wird das geplante Deponieabdichtungssystem komplett in
einem Versuchsstand aufgebaut. Auf diese Weise Tassen
sich die Wechselwirkungen zwischen den Komponenten des
Systems erfassen.

Bei Versuchen nach der ersten Art (Indexversuchen) ist es unbedingt
erforderlich, die Wirkungsweise der Schutzlage genau zu kennen. Die
Versuchsdurchfiihrung ist so anzulegen, daB sich die fir die Wirkung
verantwortlichen Effekte aus den Ergebnissen moglichst eindeutig
herauslesen Tassen. Die Resultate sind ansonsten als GréBen zu verstehen,
die iber den reinen Zahlenwert zwar eine Unterscheidung einzelner Proben
erlauben, eine Aussage in bezug auf eine tatsdchlich erreichbare
Schutzwirkung jedoch nicht erméglichen.
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Eine eindeutige Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Situation in der
Deponie ist nur dann sichergestellt, wenn die Bedeutung séamtlicher
EinfluBgroBen auf die in einem stark vereinfachten Versuch produzierten
Resultate bekannt ist. Als EinfluBgrdéBen, die bei dem hier behandelten
Problem starken Schwankungen unterliegen, sind besonders zu nennen:

-- Form des Dranagekieses (kritisches Korn)

-- Anordnung der Einzelkérner (Belastungsbild)
-- Belastung der Einzelkérner

-- Verhalten des Untergrundes

Nach dem gegenwdrtigen Stand des Wissens st weder der genaue
Wirkungsmechanismus einer geotextilen Schutzlage bekannt und berechenbar,
noch Tlassen sich die Einflisse aus den anderen Komponenten des
Dichtungssystems quantifizieren. Als sicherste und der Wirklichkeit am
nahekommensten Nachweismethoden sind daher zur Zeit noch Versuche
anzusehen, bei denen ein Ausschnitt des Dichtungssystems im MaBstab 1 : 1
nachgebildet wird.

Bei dieser zweiten Form der Versuche kann die mit einer geotextilen
Schutzlage zu erreichende Schutzwirkung wunter den zu erwartenden
tatsdchlichen Bedingungen unmittelbar an dem zu schiitzenden Element
festgestellt werden. Die Einflisse und das Zusammenwirken einzelner
Parameter wirken sich direkt auf die nach der Belastung festzustellenden,
durch die Wirkung der Schutzlage im Versuch mitverursachten Verdnderungen
(Verformungen, Beschadigungen) der Kunststoffdichtungsbahn aus.

Die Ergebnisse solcher Versuche kdonnen im weiteren Verlauf, durch die
Beobachtung von Effekten aus der systematischen Verdnderung einzelner
EinfluBparameter, bei der Entwicklung einfacherer Tests dazu dienen, die
aus den stark abstrahierenden Versuchen gewonnenen Werte einzuordnen und
in ihrer Aussagekraft abzusichern.

Inwieweit die vrealitdtsnahen Modellversuche unmittelbar (bertragbare
Ergebnisse liefern kénnen, hédngt stark von der Auslegung der Apparaturen
und von der Versuchsdurchfiihrung und Versuchsauswertung ab. Stérungen
oder Verfdlschungen der Ergebnisse konnen besonders aufgrund folgender
Ursachen auftreten:
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-- Storende Randeinfliisse wegen zu kleiner Apparaturen
(Verspannungen im Kies,
Aufhdngen des mineralischen Untergrundes an den Wandungen)

-- Wah1 des Untergrundes (mineralisch oder kiinstlich)
-- Geschwindigkeit der Lastaufbringung (Porenwasseriiberdruck)

Neben diesen unmittelbar ersichtlichen Verfdalschungsméglichkeiten ergeben
sich sowohl bei den vereinfachten Versuchen als auch besonders bei den
gewollt realitdtsnahen 1 : 1 Versuchen noch weitere Unsicherheiten, die
bei der Interpretation der Ergebnisse bericksichtigt werden missen. Als
solche sind vor allem zu nennen:

-- Versuchstemperatur
-- Zeitdauer der Belastung

Beide Arten von \Versuchen liefern als feststellbare Resultate
Verformungen (Deformation oder Perforation) der Kunststoffdichtungsbahn,
die interpretiert werden missen. Dariber, welche GroBenordnung der in den
Versuchen hervorgerufenen Dehnungen als noch vertretbar angesehen werden
kann, gehen die Meinungen bei den mit den Prifungen von geotextilen
Schutzlagen und Kunststoffdichtungsbahnen befaBten Gutachtern derzeit
noch auseinander.

3.5.2 Zulassige Beanspruchung einer PEHD-Kunststoffdichtungsbahn,
nach KOCH et al., [18]

Unmittelbare Beschddigungen oder gar Perforationen der Dichtungsbahnen
sind aus Tleicht ersichtlichen Grinden in Jjedem Fall zu vermeiden.
Dariiber, welche Dehnungen eine Kunststoffdichtungsbahn allerdings ohne
Verlust der Funktionsfahigkeit bei Ansatz der normal zu erwartenden
Lebensdauer ertragen kann, sind derzeit noch keine Aussagen zu erhalten.
Selbst nur die Abschitzung der Lebensdauer einer Kunststoffdichtungsbahn
aus PEHD, ohne den mdglicherweise schadigenden EinfluB der punktférmigen
Belastung, bereitet erhebliche Schwierigkeiten. Laut [18] kann unter
derartigen Bedingungen bei einer Temperatur von 259C eine unverminderte
Funktionstichtigkeit tber einen Zeitraum von mehr als 100 Jahren erwartet
werden.
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Solche Abschdtzungen der Lebensdauer werden aus Zeitstandsversuchen an
Rohren aus PEHD abgeleitet (s. [18]). Bei diesen Versuchen werden Rohre
in verschieden temperierten Wasserbddern unter einem konstanten
Innendruck gehalten. Die Zeit bis zum Versagen (Standzeit) wird
festgehalten. Sie ist temperatur- und druckabhingig. In Bild 17 sind
beispielhaft die Zeitstandfestigkeiten von Rohren aus dem Werkstoff
HOSTALEN GM 5010 T2 wiedergegeben. Bei diesem Diagramm wurden nach der
Extrapolationsmethode nach ARRHENIUS die bei 60 und 800C ermittelten
Standzeiten auf die bei Temperaturen von 40 und 20°C zu erwartenden
extrapoliert (gestrichelte Linien).
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Bild 17: Zeitstandfestigkeit von Rohren aus HOSTALEN GM 5010 T2,
aus [18]
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Die Kurven bestehen jeweils aus drei Teilen. Der mit Z1 bezeichnete erste
Teil erfaBt den Bereich mit einer hohen Bruchdehnung und plastischen
Verformungen. In dem Bereich nach dem ersten Knick - mit Z2 bezeichnet -
stellen sich Briche mit geringeren Dehnungen ohne plastische Verformungen
ein. Die Ursache dafir ist physikalischer Natur und nicht auf chemische
Verdnderungen des Materials zuriickzufiihren. Der dritte, mit Z3
bezeichnete Teil, charakterisiert die Alterung des Materials. Der
Knickpunkt am Ubergang von Z2 zu Z3 zeigt den Beginn der oxidativen
Schadigung durch den im Wasser gelésten Sauerstoff. Bei einer Prifung mit
sauerstofffreiem Wasser wirde dieser Knick nicht auftreten, was in der
Darstellung (Bild 17) durch die strichpunktiert weitergefiihrten Linien
angedeutet ist.

Die Zeitstandfestigkeit von Dichtungsbahnen 14dBt sich nicht unmittelbar
aus den an Rohren gleichen Materials gewonnenen Kurven ermitteln.
Kunststoffdichtungsbahnen werden zum einen zweiachsig, zum Teil mit
gleichen Spannungen 1in beiden Richtungen, beansprucht, zum anderen
unterliegen sie, als wesentlicher Unterschied, nicht dauerhaft einer
konstanten Zugspannung.

Je nach den Untergrundverhdltnissen wird die Dichtungsbahn infolge von
Setzungen bis auf einen maximalen Betrag gedehnt. Die Spannungen, welche
durch diese Dehnungen in der Dichtungsbahn erzeugt werden, nehmen infolge
Relaxation im Laufe der Zeit ab. Dieser Vorgang beginnt sofort mit dem
Auftreten der ersten Dehnungen. In Bild 18 ist das Relaxationsverhalten
des aus dem Rohrmaterial GM 5010 T2 (s. Bild 17) weiterentwickelten
Deponiebahnmaterials HOSTALEN GM 5040 T12 dargestellt. Die Materialproben
wurden zur Aufnahme der Relaxationskurven bei 209C wund einer
Abzugsgeschwindigkeit von 50 mm/min einachsig auf 1, 2, 4 und 6 %
gedehnt. Diese Dehnungen wurden konstant gehalten und der Spannungsabfall
(Relaxation) registriert.

Die Kurven a, b und c (Dehnung 2 %) spiegeln den Effekt unterschiedlicher
Abzugsgeschwindigkeiten - a => 50 mm/min, b => 5 mm/min, ¢ => 0,5 mm/min
- wider. Wdhrend der Dehnung der Proben findet bereits eine
Spannungsrelaxation statt, die um so stdrker ist, je Tlangsamer die
Dehnung aufgebracht wird. Bei gleicher konstant gehaltener Dehnung miinden
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allerdings alle Kurven im Laufe der Zeit 1in ein und dieselbe
Relaxationskurve.
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Bild 18: Spannungsrelaxation von HOSTALEN GM 5040 T12, aus [18]
einachsige Dehnungen 1 - 6 %, 20°C,
a, b, c: Abzugsgeschwindigkeiten 50, 5, 0,5 mm/min

Ubertriagt man die Relaxationskurven in das Zeitstanddiagramm, so erhdlt
man eine Darstellung, der die zu erwartende Lebensdauer einer
Kunststoffdichtungsbahn, welche um ein bestimmtes MaB gedehnt ist,
entnommen werden kann. Die einachsig bestimmten Relaxationskurven sind
dazu auf zweiachsige Zugbeanspruchung umzurechnen. Laut [18] kénnen dazu
die in der Tabelle 4  angegebenen, experimentell ermittelten
Umrechnungsfaktoren verwendet werden. Bild 19 zeigt die bereits
umgerechneten Relaxationskurven im Zeitstanddiagramm fiir HOSTALEN
GM 5040 T12.

Dehnung | Beanspruchung in Wasser und
[%] Wasser und Netzmittel
1 1,35
2 153
4 1,2
6 1,1

Tabelle 4: Umrechnungsfaktoren fir die Relaxationskurven
von ein- auf zweiachsige Zugbeanspruchung, s. [18]
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Bild 19: Zeitstanddiagramm fir HOSTALEN GM 5040 T12
mit Relaxationskurven, s. [18]
Zeitstandfestigkeit mit Wasser, 200C,

1 - 6: Spannungsrelaxation

Der Darstellung Bild 19 kann entnommen werden, daB eine hier beispielhaft
betrachtete Kunststoffdichtungsbahn aus GM 5040 T12 selbst bei einer
Dehnung von 6 % in die Alterung hinein kommt, d.h. durch die
eingetragenen zweiaxialen Dehnungen nicht vorzeitig versagt. Laut [18]
sollten gréBere Dehnungen als 4 % nicht zugelassen werden, um Reserven
fir unvorhergesehene zusdtzliche Dehnungen zu behalten. In dieser
Einschatzung wird allerdings schon der schwachste Bereich der
Kunststoffdichtung, die SchweiBnaht, beriicksichtigt.

Nach Ansicht des Verfassers sind bei solchen Langzeitbetrachtungen in
jedem Fall die Zeitstandkurven fiir hohere Temperaturen als 200C
heranzuziehen. Messungen an ablaufendem Sickerwasser haben Temperaturen
von ca. 30 - 350C ergeben. Welche Temperaturen an einer Deponiebasis im
Einzelfall tatsdchlich herrschen kénnen, hingt von vielen Faktoren ab und
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14Bt sich nicht generell vorhersagen. In Millkérpern von Hausmilldeponien
zeigten Messungen vereinzelt Maximalwerte von bis zu 60 - 659C. Vor dem
Hintergrund solcher Beobachtungen sollten daher die Zeitstandfestigkeiten
unter 600C zur Bestimmung der dauerhaft zuldssigen Dehnungen zugrunde
gelegt werden. Die zur Zeit allgemein als dauerhaft vertretbar
angenommene Dehnung von maximal 3 % (zweiaxial) scheint auch unter diesen
Voraussetzungen als auf der sicheren Seite Tiegend, wenngleich bisher
noch keine Kurven vorliegen, die diese Einschdtzung absolut sicher
belegen.

Weitere Unsicherheiten bei der Einschdtzung der Langzeitfestigkeit einer
Dichtungsbahn in der Deponie ergeben sich aus der Unkenntnis des
chemischen Milieus, dem die Bahn ausgesetzt ist. Stark oxidierend
wirkende Substanzen (z.B. Salpetersdure > 25 %) bewirken eine
Verminderung der ReiBdehnung. Die Zeitstandfestigkeit Tliegt bei
Verwendung derartiger wassriger Losungen erheblich unter der mit Wasser.
Organische Stoffe (z.B. Kohlenwasserstoffe) wirken quellend auf PE und
verringern so die Streckspannung. Die Dehnungen liegen erheblich hdher,
die Zeitstandkurven liegen jedoch ebenfalls unter denen aus Versuchen mit
Wasser (s. [18]).

Die bisher vorgestellten Betrachtungen gehen davon aus, daB eine
Dichtungsbahn ein- oder zweiaxial gedehnt wird. Die Beanspruchung, zu
deren Abminderung eine Schutzlage eingesetzt wird, bewirken aber nicht
nur  Zugspannungen, bzw. Dehnungen, sondern bedeuten fiur die
Dichtungsbahnen Druckspannungen senkrecht zur Ausbreitungsebene der
Flachenelemente und verursachen o6rtlich meBbare Dickendnderungen. Diese
punktuellen Beanspruchungen sollen durch geotextile Schutzlagen auf ein
unschdadliches MaB abgemindert werden. Wo fir diese Art der Beanspruchung
die einer Dichtungsbahn maximal zumutbare Grenze liegt, ist bisher noch
vollig offen.

Zu diesem Zeitpunkt sei angemerkt, daB die materialspezifischen
Eigenschaften der Kunststoffdichtungsbahnen, die eine Formulierung von
zuldssigen Grenzwerten so erschweren, auch bei der Einschdtzung
geotextiler Schutzlagen aus PEHD - oder auch sinngemdB fir solche aus PP
- zu bericksichtigen sind.
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Eine Schutzlage ist sinnvollerweise so auszulegen, daB sie in der Lage
ist, ihre Funktion mindestens so lange sicher aufrecht zu erhalten, wie
das geschitzte Element imstande ist, einwandfrei seine Aufgabe zu
erfillen. Die vielfdltigen Aspekte, die zu einer 1in jeder Hinsicht
sicheren Dimensionierung zu beriicksichtigen wdren, konnen und sollen mit
dieser Arbeit nicht vertieft werden. In den folgenden Kapiteln wird nur
darauf eingegangen, ein zur Zeit gédngiges Nachweisverfahren im Hinblick
auf die Aussagefdhigkeit des Versuches auszuleuchten. Der momentan
geltende Grenzwert wird dabei als MaBstab bei der Beurteilung des
Versuches und der Auswertmdglichkeiten einbezogen. Die Frage, ob das
Verfahren oder der anzusetzende Grenzwert fiir eine sichere Beurteilung
des Langzeitverhaltens des gesamten Systems ausreichend ist, kann nur am
Rande behandelt werden.
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4. VYorversuche
4.1 Kleinrdumige Lastverteilung (Pufferwirkung), aus [19]

Zur Bestimmung der kleinrdumigen Lastverteilung durch ein Geotextil unter
einer punktférmigen Auflast und zur Untersuchung des Einflusses
verschiedener Materialparameter auf die Lastabtragung wurde mit
verschiedenen Verbundstoffen ein einfacher Versuch durchgefiihrt: Die
Geotextilien wurden auf eine Stahlplatte gelegt. Zwischen Stahlplatte und
Prifling wurde ein Millimeterpapier unter einem Durchschlagpapier
angeordnet. Eine auf dem Verbundstoff plazierte Kugel wurde daraufhin
iber einen Zeitraum von einer Minute belastet, so daB sich eine
entsprechend beanspruchte Fldche durch das Kohlepapier auf dem
Millimeterpapier abzeichnete. Die Hohe der Belastung war so gewdhlt, daB
sich in der beschriebenen Versuchsdurchfiihrung gut ablesbare Abbildungen
ergaben. In den folgenden Bildern 20.1 bis 20.6 sind die so sichtbar
gemachten Belastungsflachen wiedergegeben.

Es wurden zwei von den Flachengewichten her gleiche Serien von
Verbundstoffen untersucht. Eine Produktgruppe war aus Polyethylen hoher
Dichte (PEHD), die andere aus Polypropylen (PP) gefertigt. Die
untersuchten Verbundstoffe unterschieden sich - bei einem durchgehend
gleichbleibenden Gewebegewicht von 335 g/m2 - innerhalb einer Gruppe
lediglich hinsichtlich des Fldchengewichtes der verwendeten Vliese
(400 g/m2, 600 g/mZ, 900 g/m2).

Die Ergebnisse aus diesem Versuch zeigen, daB sowohl fiir Schutzlagen
(hier: Verbundstoffe) aus PEHD als auch fiir solche aus PP deutlich eine
Zunahme der erzielbaren Lastausbreitung mit Zunahme des Flachengewichtes
des Vlieses zu verzeichnen ist. Der Vergleich zwischen den sich
entsprechenden Verbundstoffen aus  den beiden beriicksichtigten
unterschiedlichen Materialien belegt, daB der PP-Verbundstoff beinahe
durchgehend eine geringfiigig bessere Lastverteilung aufweist als das
vergleichbare Produkt aus PEHD.
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Rohmaterial: PEHD PP

Bild 20.1:

Gewebe 335 g/m2

Vliies 400 g/m2
65 mm2

Bild 20.2:
Gewebe 335 g/m2
Vlies 400 g/m2
67 mm2

Bild 20.3:

Gewebe 335 g/m2

Vlies 600 g/m2
83 mm2

Bild 20.4:
Gewebe 335 g/m2
Vliies 600 g/m2
86 mm2

Bild 20.5:

Gewebe 335 g/m2

Vliies 900 g/m2
95 mm?2

Bild 20.6:
Gewebe 335 g/m2
Vliies 900 g/m2
101 mm2

Der Unterschied im mechanischen Verhalten, der sich zwischen einem
Vliesstoff aus PEHD und einem PP-Vlies in diesen Ergebnissen ausdriickt,
rihrt zum einen daher, daB ein materialbedingt wunterschiedliches
Elastizitatsverhalten vorliegt. Zum anderen ist produktionsbedingt eine
Faser aus PP einfacher und intensiver zu krduseln und zeichnet sich
dadurch durch eine groBere Sprungkraft aus als eine Faser aus PEHD. Diese
Eigenschaft der Einzelfilamente wirkt sich ebenfalls positiv auf das
lastverteilende Verhalten des aus PP-Fasern gewirkten Produktes aus.

Neben den produktbedingten Unterschieden zeigen die oben dargestellten
Versuchsergebnisse weiter, daB eine gleichmidBige, flachenhafte, wenn auch
nur sehr kleinrdumige Lastverteilung unter einer reinen Geotextillage -
selbst mit den Produkten der fir diese Versuche verwendeten
vergleichsweise niedrigen Gewichtsklassen - erreicht wird. Die
Pufferwirkung kann allerdings nur dazu dienen, Druckspitzen unmittelbar
unter scharfkantigen Einzelkdrnern durch die kleinrdumige Lastverteilung
auf ein unschadliches MaB zu reduzieren. Eine wirklich flichenhafte
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Lastverteilung, mit einem einer Sandschicht vergleichbaren
Ausbreitungswinkel ¢ (bei Bdoden ca. ¥ = 45 + @/2) ist mit den derzeitigen
geotextilen Schutzlagen nicht erreichbar.

4.2 GroBrdumige Lastverteilung
4.2.1 Allgemeines

Fiir erste Vorversuche zur Untersuchung der Schutzwirkung von Geotextilien
wurde am Institut fiur Grundbau und Bodenmechanik der TU Braunschweig ein
Versuchsstand eingerichtet, mit dem in sechs einzelnen Stdnden ab Ende
1988 erste Versuchsreihen zu dieser Thematik durchgefiihrt wurden. Um die
Situation an einer Deponiebasis mit mdglichst geringem Aufwand so weit
wie moéglich nachbilden zu konnen, wurden spezielle Tépfe zum Einbau in
die Belastungseinrichtung des Taboreigenen Kompressionsgerdtes gefertigt.
In diesen Toépfen sollte das Verhalten eines Ausschnittes eines
Abdichtungssystems mit mineralischer Dichtung, Kunststoffdichtungsbahn,
Schutzlage und Kies unter Last beobachtet werden konnen.

Eine der aus runden Topfen mit Durchmessern von ca. 130 mm bestehenden,
mit bis zu 1,5 MN/m2 beaufschlagbaren Einheiten ist mit Angaben zu der
Anordnung der einzelnen Lagen ist in dieser Arbeit bereits in Bild 12
dargestellt.

Erste Versuche mit als Untergrund verwendeten Ersatzmaterialien, statt
des aufwendig einzubauenden bindigen Bodens als unterste Schicht, fihrten
zu keinem befriedigenden Ergebnis. Wie den in Bild 21 dargestellten Last-
Verformungskurven zu entnehmen ist, war bei Belastungen von etwa
200 kN/m2 ein  Zusammenbrechen der Strukturen der versuchsweise
eingesetzten PreBpappe bzw. des Styrodurs festzustellen. Zum Vergleich
sind in diesem Diagramm entsprechende Versuchsergebnisse eines
nichtbindigen Bodens (Boden 1) und zweier bindiger Béden (Boden 2:
Schluff; Boden 3: Ton) mit eingezeichnet. Im Verlauf weiterer
Versuchsreihen in den kleinen Drucktopfen wurden aufgrund dieser
Ergebnisse nur natiirliche Boden als Untergrundmaterial verwendet.
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Bild 21: Last-Verformungskurven

4.2.2 Untersuchungen zum EinfluB des Wassergehaltes des Untergrundes

Um in vergleichenden Untersuchungen die Schutzwirkung von Geotextilien
und deren Abhdngigkeit vom Einbauwassergehalt des mineralischen
Untergrundes beurteilen zu konnen, wurden Druckstempel durch Fixierung
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von Einzelkdrnern (durch Epoxidharz) eines Kieses der Kérnung 16/32 mm
hergestellt, siehe [20]. Die Verwendung solcher Stempel garantierte fiir
die jeweiligen Teilversuche gleiche Belastungsbilder.

Durch Einsatz zweier Boden (Ton bzw. Schluff), die mit verschiedenen
Verdichtungsgraden (Dp, = 1,0, Dp,. = 0,99, Dp,. = 0,97 und Dp. = 0,95) und
entsprechenden Wassergehalten in die Unterteile der Tépfe eingebaut
wurden, wurden unterschiedliche, definierte Untergrundbedingungen
geschaffen. In den folgenden Abbildungen sind die bei der Versuchsreihe
mit Ton (Stempel Al, Bild 22) und mit Schluff (Stempel Bl1, Bild 23)
verwendeten  Druckstempel  wiedergegeben. Die  Kérnungslinien  und
Proctorkurven der beiden verwendeten Béden sind als Bild 24.1 bzw.
Bild 24.2 fir den Ton und Bild 25.1 bzw. Bild 25.2 fiur den Schluff
dargestellt.

Bild 22: Druckstempel Al Bild 23: Druckstempel Bl
Draufsicht und Ansicht Draufsicht

Die Versuche wurden alle mit einer PEHD-Dichtungsbahn dypg = 2 mm
gefahren. Als Priflast wurde die einer Spannung von 1,2 MN/m2
entsprechende Belastung eingestellt. Eine Versuchsserie wurde unter
Variation der oben erwdhnten Einbauwassergehalte ohne geotextile
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Schutzlage, eine zweite mit einem auf der Dichtungsbahn eingelegten PEHD-
Verbundstoff, einem Vlies 1200 g/m2 mit Gewebe, durchgefiihrt.
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Bild 25.1: Kérnungslinie Schluff Bild 25.2: Proctorkurve Schluff

T=21,8%, U=264,8%

Durch Vermessen der verformten Dichtungsbahn nach den Versuchen in den -
bezogen auf die Positionierung des Druckstempels - immer gleichen Achsen,
war eine Aussage zu den Auswirkungen des unterschiedlichen Untergrundes
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mdglich. Die Bilder 26.1 (fir Ton) und 26.2 (fir Schluff) geben die
festgestellten Verformungen wieder.

Druckstempel Al
Hohe des Fixpunktes: Oberkante Drucktopfunterteil + 2 ma
Kunststof fdichtungsbahn
Bodenart: Ton
Schnittlinie mit MeSpunkten fir
Druckstempel Al
: Sy S CT - iy
Schaitt A _ -.}o—l\o—\i- - :—h‘—‘-{b—)— —oio -~=f-- B
(A N g
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Bild 26.1: Oberfldchenverformungen, Untergrund Ton



41

Druckstempel Bl

Hohe des Fixpunktes: Oberkante Drucktopfunterteil + 2 mn
Kunststcffdichtungsbahn

Bodenart: Schlut f
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Bild 26.2: Oberflachenverformungen, Untergrund Schluff

Als ein Ergebnis der beschriebenen Versuchsreihe 14Bt sich feststellen,
daB ein eindeutig messbarer EinfluB des Einbauwassergehaltes auf die
Beanspruchung der Dichtungsbahn wund die Wirkung der geotextilen
Schutzlage weder fir die Verwendung von Schluff noch von Ton als
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Untergrund festgestellt werden konnte. Die aufgenommenen MeBwerte zeigen,
daB trotz zunehmendem Wassergehalt die Differenzen zwischen Tief- und
Hochpunkten entlang der aufgezeichneten Schnittlinie nahezu unverdndert
bleiben. Lediglich die Absolutwerte der eingetretenen Setzungen wachsen
mit steigendem Wassergehalt als Folge der Konsolidationsvorgange an.

Bei Gegeniiberstellung der iiber die jeweilige MeBachse aufgenommen Werte
aus den Versuchen mit und ohne Schutzlage wird unabhéngig von den
Einbauwassergehalten deutlich, daB durch den Verbundstoff die Tiefe der
Eindriickungen und die Schirfe der Uberginge erheblich reduziert werden.
Dies belegt die Tastverteilende Wirkung des Geotextils und zeigt deutlich
die Schutzwirkung - es sei hier dahingestellt ob ausreichend oder nicht-,
welche selbst mit einem so Teichten, wie dem verwendeten Produkt, erzielt
wird.

In den Bildern 27.1 - 28.2 sind beispielhaft einige Dichtungsbahnen
wiedergegeben, wie sie sich nach den Versuchen mit Schluff als Untergrund
dargestellt haben:

==> mit optimalen Wassergehalt w,,; eingebaut,

ohne schiitzendes Geotextil (Bild 27.1)

mit geotextiler Schutzlage (Bild 27.2)

mit dem zum Verdichtungsgrad Dp,. = 0,95

gehdrenden Wassergehalt W, 95pr

ohne schiitzendes Geotextil (Bild 28.1)

mit geotextiler Schutzlage (Bild 28.2)

[}
1l
\'%

Bild 27.1:
Dichtungsbahn ohne
geotextile Schutzlage
Untergrund: Schluff, Einbauwassergehalt Wpp
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Bild 27.2:
Dichtungsbahn mit
geotextiler Schutzlage

Bild 28.1:
Dichtungsbahn ohne

geotextile Schutzlage
Untergrund: Schluff, Einbauwassergehalt W0, 95pr

Die im Bild 27.1 weiB umrandete rechteckige Fldche ist im Bild 29.1 als
Detailaufnahme wiedergegeben. Auf der gesamten Flache der in dem Versuch
verwendeten Dichtungsbahnprobe sind direkte Beschddigungen der Oberfldche
erkennbar, wie sie in Bild 29.1 festgehalten sind. Die mit einer
geotextilen Schutzlage erreichbare diesbeziigliche Verbesserung ist aus
der Detailaufnahme Bild 29.2 ersichtlich, welche von der entsprechenden
Stelle der im Bild 27.2 wiedergegebenen Probe aufgenommen wurde. Eine
oberflachliche Beschddigung der Kunststoffdichtungsbahn ist an dieser
geschiitzten Probe an keiner Stelle auszumachen.
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Bild 28.2:
Dichtungsbahn mit
geotextiler Schutzlage
Untergrund: Schluff, Einbauwassergehalt W0, 95py

Bild 29.1: Detailaufnahme, ohne geotextile Schutzlage
Untergrund: Schluff, Einbauwassergehalt Wpy.

Bild 29.2: Detailaufnahme, mit geotextiler Schutzlage
Untergrund: Schluff, Einbauwassergehalt Wpy.
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4.2.3 Konsequenzen fiir weitere Versuche

Die Ergebnisse der 1in den kleinen Drucktopfen (¢ 120 - 130 mm)
durchgefiihrten Versuchsreihen zeigen, daB - unabhdngig von der Art des
Untergrundes - eine realitdtsnahe Belastung der Schutzlage samt

Dichtungsbahn nicht méglich ist. Wegen der geringen Abmessungen der
Einrichtung fiihren bei einem Tose eingeschitteten Kies unvermeidbare
Verspannungen zu Randeinflissen, welche die Situation in einem nicht
definierbaren AusmaB verfalschen. Die Vielfalt moglicher Kornformen und -
anordnungen kann bei einem Tlose eingeschitteten Kies tblicher Koérnung
(16/32) wegen der zu geringen Topfabmessungen nicht anndhernd erfaBt
werden, was jedoch erforderlich ist, um den gesuchten schlimmsten Fall
(worst case) abzupriifen. SCHRODER hdlt aufgrund statistischer
Betrachtungen eine Fliche von A > 0,6 m? fir erforderlich, [21]. Eine
Verwendung von festen (in ihrer Form manipulierbaren) Druckstempeln
verbessert die Méglichkeiten nur sehr bedingt, da die freie Beweglichkeit
der einzelnen Kieskdérner nicht mehr gegeben ist. Die Lastabtragung
erfolgt statt dber ein sich unter der jeweiligen Last einregelndes
Korngeriist iiber fest blockierte Bricken. Ein Ausgleich innerhalb des
Korngefiiges ist damit nicht mehr méglich. Die Auswirkungen zeigen die in
den vorstehenden Bildern 26.1 und 26.2 dargestellten
Oberfldachenverformungen.

Die nach der Belastung - ob mit oder ohne Schutzlagen - festgestellten
Verformungen zeigen zwangsldufig immer dasselbe Relief, welches durch die
festen Druckstempel erzwungen wird. Die méglichen Auswirkungen der
aufgrund verschiedener  Wassergehalte im  mechanischen Verhalten
veranderten, als Untergrund eingesetzten Boden konnen sich bei der
aufgebrachten Belastung nicht einstellen, da eine Wechselwirkung zwischen
Kies und Boden ausgeschlossen ist.

Fiir weitere Versuche ergaben sich aus diesen Erfahrungen die folgenden
Rickschlisse:

==> Die Abmessungen der Prifeinrichtungen missen zur Nachbildung
realistischer Verhdltnisse gegeniber den verwendeten Toépfen
(¢ 120 - 130 mm) erheblich vergréBert werden.
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Fur moglichst realitdtsnahe Versuche ist der Drdnagekies Tlose
einzuschiitten.

Der infolge von Verspannungen im Kies iber die Wandungen
abgetragene Teil der Priflast ist durch eine entsprechende
Lastiiberhéhung zu kompensieren.

Feste Druckstempel kénnen nur bei vergleichenden
Untersuchungen eingesetzt werden, nicht jedoch um die zu
erwartende GroBenordnung moglicher Verformungen
festzustellen.
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5. Versuche im Drucktopf ¢ 300 mm

5.1 Allgemeines

Aus den vorgenannten Uberlegungen wurde vom Institut fir Grundbau und
Bodenmechanik der TU Braunschweig in Zusammenarbeit mit dem ebenfalls auf
dem Gebiet der Geotextilprifungen tdtigen Biiro Dr. Knipschild, Seevetal,
eine Prifeinrichtung erstellt, die einerseits aufgrund der GroBe noch
handhabbar ist, andererseits aber auch relitdtsnahe Ergebnisse erwarten
14Bt.

Diese Einrichtung wird fiir weitergehende, systematische Untersuchungen
und fir projektbezogene Eignungspriifungen von geotextilen Schutzlagen
eingesetzt. Die Anlage besteht im wesentlichen aus Topfen mit einem
Durchmesser von 300 mm und einer Belastungseinrichtung. Es stehen drei
dieser Topfe zur Verfigung. Mit der hydraulisch arbeitenden Belastungs-
einrichtung konnen Lasten aufgebracht werden, die auf die Grundflache von
ATopf = 0,07 m2 bezogen, einer Spannung von bis zu 1,5 MN/m2 entsprechen.
In Bild 30 ist die Versuchseinrichtung dargestellt.

Die Anlage entspricht in Abmessungen und Méglichkeiten den Richtlinien
der BAM, welche nicht zuletzt aufgrund von Ergebnissen entstanden sind,
die zum Teil auch am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der TU
Braunschweig in Versuchsreihen mit diesen Drucktépfen erarbeitet worden
sind.

5.2 Versuchsdurchfiihrung

In dem Drucktopf wird ein Ausschnitt des Deponieabdichtungssystems
nachgebaut. Dichtungsbahn und das zu prifende Geotextil werden,
entsprechend zugeschnitten, frei auf den zuvor unter Kontrolle der
Einbauwerte eingebauten Boden oder die Elastomer-Unterlage gelegt. Uber
der Schutzlage wird der Drédnagekies in einer Dicke von vereinbarungsgemiB
20 cm als lose Schittung eingebracht. Dariiber wird eine ca. 5 cm dicke
Sandschicht angeordnet, auf welche die Druckplatte mit dem Ansatzpunkt
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Bild 30: Prifeinrichtung mit Drucktopfen ¢ 300 mm, Institut fiir Grundbau

und Bodenmechanik der TU Braunschweig
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fir den Druckzylinder plaziert wird. Die Anordnung der einzelnen
Schichten kann der Darstellung Bild 30 entnommen werden.

Die obere Sandschicht dient der gleichmdBigen Lasteinleitung in den Kies.

Ohne diese Ausgleichsschicht kame es aufgrund der unregelmdBigen

Oberfldache der groben Kiesschicht Teicht zu Schrdgstellungen der

Druckplatte, was zu Ungenauigkeiten bei der Lasteinleitung fihren wirde.

Die Kiesschicht wurde so dick (20 cm) gewdhlt, um eine freie Einregelung

des Korngeriistes unter der Priiflast gewdhrleisten zu konnen. Ungewollte
Lastableitungen (ber die Wandung des Topfes infolge unvermeidbarer

Verspannungen innerhalb des Kiespaketes werden durch ein umlaufend zur

Reibungsverminderung eingelegtes Vlies minimiert.

Der Drucktopf ist zweigeteilt, wobei der untere Teil zur Aufnahme des als
Untergrund einzubauenden mineralischen Materials dient und das
aufsetzbare obere Rohrstiick die Dranageschicht aufnimmt. Auf dem
Untergrund kann so leicht die Dichtungsbahn und die geotextile Schutzlage
eingebaut werden. Beide Schichten werden frei aufgelegt und nicht im Rand
des Topfes eingeklemmt (verspannt), da eine solche Randeinspannung bei
Nachgeben des Untergrundes eine Lastabtragung iiber die Dichtungsbahn in
den Topfrand bewirken wiirde. Die damit verbundenen Stérungen wiirden die
in dem Versuch angestrebten Ergebnisse bis weit in die Fldche hinein
beeinflussen und verfdlschen.

Nach Ablauf der Prifzeit wird die Wirksamkeit der Schutzlage durch
Begutachtung des zu schiitzenden Elementes, der Dichtungsbahn,
festgestellt. Entscheidend fiir die Beurteilung ist, daB die Kunststoff-
dichtungsbahn infolge der Belastung nicht iiber das festgesetzte MaB
hinaus deformiert wird.

Da sich die Dichtungsbahn materialbedingt zu einem Teil elastisch
verformt, 1aBt sich der wdhrend des Versuches unter voller Belastung
erzwungene Zustand selbst unmittelbar nach Ausbau der Probe nicht mehr
feststellen. Ein weiterer, groBer Teil der zuerst noch erkennbaren
Verformungen verliert sich bei Entlastung aufgrund des visko-elastischen
Verhaltens des Kunststoffes immer mehr, so daB bereits nach relativ
kurzer Zeit nur noch ein Bruchteil der urspringlichen Deformationen
vorhanden sind. Eine erste Methode, um zumindest den Umfang der
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Verformungen dauerhaft festhalten zu koénnen, war die Markierung der in
der Dichtungsbahn sichtbaren Dellen unmittelbar nach dem Ausbau. Anzahl
und GroBe der Markierungen konnten dann spater ausgezdhlt und ausgewertet
werden und ergaben erste, zahlenmdBig faBbare Hinweise auf Unterschiede
einzelner Schutzlagen. Bild 31 zeigt eine derart nach einem Versuch

markierte Dichtungsbahn.

Bild 31: Nach dem Versuch markierte Dichtungsbahn
(verkleinerter Ausschnitt)
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Um die tatsdchlich auftretenden Verformungen méglichst genau feststellen
zu konnen, wird nunmehr wegen der oben beschriebenen materialbedingten
Schwierigkeiten ein Weichblech unter der Dichtungsbahn plaziert. Dieses
aus einer Blei/Zinn (40/60) Legierung bestehende, ca. 0,5 mm dicke Blech
(Orgelpfeifenblech) T1dBt sich sehr leicht, praktisch ohne elastischen
Anteil verformen ~und konserviert so die wdhrend des Versuches
aufgezwungenen Verformungen der Dichtungsbahn. Die Stérungen, die sich
bei diesem Verfahren durch den nicht zu vermeidenden EinfluB des Bleches
auf die sich in der Dichtungsbahn einstellenden Verformungen ergeben,
miissen bei dieser Prifmethode in Kauf genommen werden.

Als Untergrund kann wahlweise ein in der jeweiligen Deponie als
mineralisches Dichtungsmaterial vorgesehener Boden oder (gemdB BAM) ein
Elastomer definierter Shore-Harte eingebaut werden. Bei Verwendung des
mineralischen Materials ist der Boden méglichst gleichmdBig unter
Einhaltung der fiir die BaumaBnahme geltenden Einbauwerte (Dichte,
Wassergehalt) einzubringen. Bei Einsatz der kiinstlichen Unterlage wird
eine 2 cm dicke Elastomer-Platte der Hirte 500 Shore-A eingelegt.

Die Priflast wird ohne Zeitverzégerung von Beginn an in voller Héhe
eingestellt und iber die Prifdauer konstant gehalten.

5.3 Auswertung

iur Bewertung der Wirkung einer Schutzlage werden folgende, mit einfachen
Hilfsmitteln schnell festzustellende Kriterien herangezogen:

1, Es dirfen keine direkten Beschadigungen (Kerben,
Lécher) der Oberfldche der Dichtungsbahn nach dem
Versuch feststellbar sein (Definitionen s. Bild 32).

2. Die Dichtungsbahn darf 1lokal in ihrer Dicke nicht
dauerhaft reduziert sein.

3. Die Dichtungsbahn darf nach Ausbau nur Tangwellige
Verformungen mit weichen Ubergingen zeigen, die eine
Dehnung von maximal 0,25 % ergeben.
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Diese Beurteilungsmerkmale lassen sich nach dem Belastungsversuch teils
visuell durch Begutachtung der Kunststoffdichtungsbahn feststellen (1.
und 2.), teils ist eine meBtechnische Auswertung des eingelegten
Weichbleches erforderlich (3.).

, Delle W61bung
Ln\,”.. e ool Dellen
NSNS/ ST

Kerbe Kerbe/Wo1bung
{f- TR AT .A. T, Kerben
AN AN ¥4 X -
ST, S N

Loch Loch

Locher

fester Untergrund verformbarer Untergrund

Bild 32: Definitionen von Verformungszustdnden der
Kunststoffdichtungsbahn, aus [21]

Die Vermessung der Verformungen, die 1in den jeweils unter der
Dichtungsbahn  eingelegten  Blechen  eingeprigt sind, kann  auf
unterschiedliche Art und Weise durchgefiihrt werden. Die einfachste und
daher haufig angewendete Methode besteht darin, die augenscheinlich
ausgepragteste Delle in Ausdehnung s und Tiefe (Stich) h (siehe
Darstellung Bild 33.1) aufzunehmen. Anhand dieser beiden GrdBen (s und h)
148t sich, unter Annahme einer im betrachteten Schnitt idealisiert
kreisférmigen Gestalt der Verformung, die mittlere einaxiale Dehnung ¢
der Dichtungsbahn berechnen. In Bild 33.2 ist ein Kreisabschnitt mit
einer Bezeichnung der einzelnen geometrischen GroBen dargestellt (aus
[22]). Die Dehnung € errechnet sich aus der Differenz der Sehnenlénge s
und der Bogenldnge b. Die Léngendnderung wird iber die gesamte Lénge b
als gleichmdBig verteilt angenommen.

Eine weitere Moglichkeit die Dehnung =zu ermitteln, welche die
Dichtungsbahn wahrend des Versuches erfahren hat, ist die Aufnahme
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markanter Stellen (Hohen und Tiefen) der verformten Oberfldche. Die
Auswertung erfolgt unter Zugrundelegung einer polygonartigen Verbindung
dieser vermessenen Punkte. Die Dehnung € berechnet sich in diesem Fall
aus der Differenz der urspringlich kiirzesten (horizontalen) Verbindung
zweier benachbarter Punkte 1i1 und aus der sich durch die erzwungene,
gegenseitige vertikale Verschiebung verdnderten neuen Entfernung 112. Bei
dieser Art der Berechnung ergibt sich fir jedes MeBintervall i eine
entsprechende Dehnung €;. In Bild 34 ist ein solcher polygonartiger
Abschnitt dargestellt.

x 7 ’\ N
(%)

£ m-Q CEX b=mn r  a°/180°
J— : - sin(a/2)
S h=0,5" s - tan(a/4)

[
i

Wl Tip = (1512 + 8h;2)

o e T g = L = Ty
Bild 34: Polygonzug zur Ermittlung von Dehnungen

Beide vorgestellten Mdglichkeiten unterscheiden sich voneinander in bezug
auf die erreichbare Genauigkeit und somit in der Aussagefihigkeit. Der
Ansatz eines Kreisabschnittes gestattet nur eine sehr grobe Abschitzung
der Geometrie, da sowohl die Auswahl der jeweiligen MeBachsen (fir s) und
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MeBpunkte (fir h) als auch bereits schon die Wahl der vermeintlich
maBgebenden Deformation subjektiv geschieht. Bei dieser Methode kann
nicht erfaBt und bericksichtigt werden, inwieweit die zu bewertende
Verformung in ihrer Gestalt von der idealisierten Schablone eines
Kreisabschnittes abweicht.

Die Aussagekraft der Auswertung eines Polygonzuges ist unmittelbar
abhdngig von der richtigen Wahl der Schrittweite (MeBintervall) zwischen
den einzelnen MeBpunkten. Bei einem entsprechend engen Abstand ist
letztlich eine naherungsweise genaue Abbildung der verformten Oberfliche
mdglich. Da der Aufwand naturgemiB mit der Anzahl der MeBpunkte steigt,
ist die Wahl eines geeigneten MeBintervalls wichtig. Die Schranke nach
unten wird dabei von der MeBgenauigkeit der verwendeten Apparatur
gesetzt.

Bild 35 zeigt die Dehnung, die sich bei Zugrundelegung eines
Kreisabschnittes in Abhdngigkeit vom Verhdltnis der abmessbaren GréBen
Sehnenlédnge s und Stich h (s/h) errechnet. Zum Vergleich ist das MaB der
Dehnung eingetragen, die sich errechnet, wenn die gleiche Messung als
Polygon mit 2 Abschnitten (je s/2) ausgewertet wird. Die Unterschiede
werden umso geringer, je groBer der Quotient aus s/h wird.

1; ________ { _____________ — Kreisabschnitt =~ == Polygon (2 Abschn)
Gifmiemems e ; s )
H 1 +

Dehnung [%]
H ‘ I
|
|
1
I
—
|
I
[

...............................................................

T T T T

30 40 50
(Sehnenlange/Stich) s/h [ -]

Bild 35: Dehnung in Abhéngigkeit von s/h, (Kreisabschnitt)
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Eine kompliziertere Auswertung der nach einem Belastungsversuch
feststellbaren Verformungen ist nach der Richtlinie der BAM erforderlich.
Danach gilt eine Schutzschicht als geeignet, wenn die nach dem 1000-Std.-
Versuch feststellbaren Dellen maximalen Dehnungen von € = 0,25 %
entsprechen (gerechnet unter der Annahme einer Kugelkalotte) [2]. Die
geforderte Annahme einer Kugelkalotte erzwingt eigentlich die
Beriicksichtigung der zweiaxialen Dehnung der Kunststoffdichtungsbahn,
eine Aufgabe, die ohne weitere Vorgaben nicht eindeutig l1dsbar ist. Alle
dem Verfasser bekannten Auswertungen beriicksichtigen daher bisher auch
lediglich die mittlere einaxiale Dehnung (Kreisabschnitt oder Polygon).

Da sich beim Ansatz einer kugelférmigen Verformung des Flachenelementes
Dichtungsbahn keine entlang des Meridians (siehe Bild 36) gleichmidBige
Dehnung einstellt, liegt die bei der Auswertung gebrduchliche Berechnung
der mittleren einaxialen Dehnung zum Nachweis der maximalen Dehnung in
jedem Fall auf der unsicheren Seite. Wie groB der Maximalwert tatsdchlich
ist, 1aBt sich wegen nicht vorhandener Kenntnisse der Lastein- und
Lastableitung und des sich daraus ergebenden tatsdchlichen Verhaltens der
Dichtungsbahn nicht angeben.

Brestenkress v’

Bild 36: Rotationsschale mit q
Bezeichnungen, aus [23] {;/"

Neben den bisher angesprochenen Dehnungen des Gesamtquerschnittes stellen
sich bei einer Verbiegung einer Dichtungsbahn iiber den Querschnitt
verdnderliche Dehnungen infolge Krimmung mit Maximalwerten fiir die
Randfasern ein (siehe Bild 37). Die Dehnungen, die sich unter der
Annahme, daB die neutrale Faser in der Mitte der Dichtungsbahn (dkpp/2)
liegt, in Abhédngigkeit des Biegeradius errechnen, sind in Bild 38.1
wiedergegeben. Bild 38.2 zeigt einen Ausschnitt der Darstellung des
Bildes 38.1 =zur Verdeutlichung des Bereiches um 0,5 % Dehnung der
Randfaser.
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dKDB

Dehnung der Randfaser [% ]
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Radius neutr. Faser (Mitte KDB) r [mm]

----- Dicke KDB d=2,0 mm = Dicke KDB d=2,5 mm —— - Dicke KDB d=3,0 mm

Bild 38.1: Dehnung der Randfaser infolge Krimmung

Der Darstellung Bild 38.2 kann entnommen werden, daB bei Biegeradien
r < 500 mm die Randfaser einer Kunststoffdichtungsbahn mit einer Dicke
von d = 2,5 mm bereits um mehr als 0,25 % gedehnt wird. Im Vergleich
dazu: Die Dichtungsbahnen werden je nach Hersteller auf einem Stahlkern
mit einem Durchmesser von bis zu ca. 16 cm (r = 80 mm) angeliefert, was
bei einer Dicke dypg = 2,5 mm bereits eine Dehnung der Randfaser von
€p = 1,4 % bedeutet.
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Bild 38.2: Dehnung der Randfaser infolge Krimmung (Ausschnitt)

Dehnungen der Dichtungsbahn infolge aufgezwungener Lédngendnderungen
(Auslenkung aus der Horizontalen) konnen sich bei UngleichmidBigkeiten
ortlich bis zu einem gewissen Grad ausgleichen. Sich rechnerisch aufgrund
der festgestellten Geometrie ergebende Dehnungsspitzen vergleichmdBigen
sich dadurch, daB sich Material, sofern es nicht durch eine zu hohe
Bodenreibung oder durch Fixierungen durch Kieskdérner behindert wird, aus
den weniger belasteten in die hoher beanspruchten Bereiche hineinzieht.
Fiir die Auswertung der verformten Dichtungsbahn bedeutet dies, daB
Mittelungen iiber bestimmte Distanzen (z.B. Sehnenladnge Kreisausschnitt s)
bei der Berechnung der Dehnungen der Wirklichkeit ndher kommen, als die
strenge, unmittelbare rechnerische Umsetzung der Neigung eines
MeBabschnittes i in die entsprechende Dehnung ;.

Dehnungen der Randfasern €. infolge von Verkriimmungen der Dichtungsbahn
treten dagegen immer genau dort auf, wo die Verbiegungen stattfinden. Ein
Ausgleich dieser Dehnungen in weniger verkrimmte Nachbarbereiche ist aus
geometrischen Grinden nicht méglich. Zur Ermittlung der an der Randfaser
rges missen beide Anteile addiert
+ €). Dieser Dehnung gerade der Randfaser konnte bei

auftretenden maximalen Gesamtdehnung €

werden (e =€

rges r
Betrachtung des Problems der méglichen SpannungsriBkorrosion eine erhéhte

Bedeutung zukommen.
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5.4 Rechnergesteuerte MeBwertaufnahme
5.4.1 Allgemeine technische Daten

Um eine objektive und genaue Aufnahme der in den Weichblechen
eingepragten Verformungen sicherzustellen, wird am Institut fir Grundbau
und Bodenmechanik der TU Braunschweig eine rechnergesteuerte Abtastung
des deformierten Bleches eingesetzt.

Kernstiick der Abtasteinrichtung ist eine entsprechend modifizierte X/Y/Z-
Flachbettanlage der Firma ISEL-Automation, Eiterfeld. Mit dieser Anlage
kann eine Flache von 500 mm in X-Richtung und 540 mm 1in Y-Richtung
abgefahren werden. In der Z-Achse ist ein Hub von 180 mm méglich. Die
Bewegung in den drei Achsen erfolgt iber Schritfmotoren, die mit einer
zwischengeschalteten Steuer- und Verstdrkereinheit (CNC-Controller) iber
einen Personalcomputer angesteuert werden. Die Wiederholgenauigkeit der
Positioniereinrichtung wird mit 0,02 mm angegeben.

Zur eigentlichen Abtastung ist an der Z-Achse ein induktiver Wegaufnehmer
der HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK GmbH, vom Typ W 20 TK, montiert. Dieser
Wegaufnehmer der Genauigkeitsklasse 0,2 hat bei einem Nennweg von + 20 mm
einen fiir die Messungen nutzbaren Gesamthub von 40 mm. Das von dem
Aufnehmer erzeugte Signal wird in einem auch fir die Speisung des
Wegaufnehmers zustandigen MeBconverter verstdrkt und in einer speziellen
Endstufe in eine Stromstdrke zwischen 4 und 20 mA umgewandelt. In einem
nachgeschalteten Analog-Digital-Wandler wird die Jjeweils anliegende
Stromstarke in einen computerverstdndlichen Bindrcode iibersetzt und iber
die RS 232C Schnittstelle an den Rechner weitergegeben. Die gesamte
Anlage ist schematisch in Bild 39.1 dargestellt. Bild 39.2 zeigt eine
Fotografie der Abtast- und Steuereinrichtung.

Zur gewiinschten Positionierung des Wegaufnehmers sowie zur MeBwertauf-
nahme und -speicherung wurde am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik
der TU Braunschweig ein spezielles Programm (Programmiersprache: Quick
Basic) entwickelt. Die hohenmdBige Abtastung der Reliefs geschieht
dergestalt, daB der Wegaufnehmer auf bestimmte X/Y-Position gefahren
wird. An jedem dieser MeBpunkte wird der Aufnehmer in die immer gleiche
Z-Position abgesenkt, die S0 angelegt ist, daB die
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Tastspitze jedesmal durch Kontakt mit dem abzufahrenden Blech verschoben
wird. Die so aufgenommenen, der X/Y-Position zuordnenbaren MeBwerte
kénnen - unter Beriicksichtigung nur der Hohendifferenzen der einzelnen
Punkte - auf eine beliebige Referenzhéhe bezogen werden.

CE—-
RS 232C | ] w, = Wi
MESSCONVERTER AUFNEHMER
L] :
Iﬂl HH e albiiliah
TISCHRECHNER STEUER-UND VERSTARKER- x/y/z FLACHBETTANLAGE

EINHEIT { CNC-CONTROLLER )

Bild 39.1: Abtasteinrichtung (schematisierte Darstellung)

Bild 39.2: Abtasteinrichtung
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5.4.2 MeBgenauigkeit des gesamten Abtastsystems

Mehrere der einzelnen Komponenten des gesamten Abtastsystems weisen
Toleranzen auf, die zwangslaufig zu Ungenauigkeiten bei der
MeBwerterfassung und -weitergabe fiihren. Die mit solchen Toleranzen
behafteten Elemente sind:

- Positioniereinrichtung

-— Wegaufnehmer

-- Verstarker

- A/D-Wandler
- Werteaufbereitung (programmtechnisch bedingt)

Die einzelnen spezifischen Ungenauigkeiten {berlagern sich und kénnen im
ungiinstigsten Fall bei Addition zu den maximal mdglichen oberen bzw.
unteren Werten fihren. Um zu untersuchen, wie groB die mdgliche
Streubreite des Gesamtsystems tatsdachlich ist, wurde der Weggeber
1.000 mal auf ein und denselben Punkt abgesetzt. Bild 40 gibt die bei
dieser Prozedur aufgenommenen Werte wieder. Die MeBwerte wurden
umgerechnet in mm auf eine Referenzhdohe bezogen, deren Zahlenwert fiir die
hier angestellte Betrachtung ohne Bedeutung ist. Jeder Peak der in
Bild 40 dargestellten Kurve stellt einen MeBwert dar.

21.7

11!

216 : d"’ IJ} ’J }!1r“

MeBwert [mm ]

215 T T T T T T T T T
D0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Bild 40: Z-Werte bei wiederholter Messung, (n = 1.000)
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Der Darstellung kann entnommen werden, daB insgesamt 6 Werte in
unterschiedlicher Haufigkeit registriert wurden. Die Streubreite reicht
bei diesem Test der Wiederholgenauigkeit tber 0,1236 mm (von 21,5404 bis
21,6644 mm). Die Aufteilung auf insgesamt nur 6 Zahlenwerte spiegelt die
Arbeitsweise des A/D-Wandlers wider. Die analog anliegenden Signale
(Stromstarke zwischen 4 und 20 mA) werden entsprechend der spezifischen
Auflésung der eingesetzten Karte digitalisiert, wobei jeweils ein
Stromstarkenbereich einer Zahl zugeordnet werden muB. Die insgesamt
auftretenden Ungenauigkeiten gehen in diesem Fall iiber 5 Spriinge der A/D-
Wandlung.

Aus der Darstellung der Hdufigkeitsverteilung der MeBwerte in Bild 41
geht hervor, daB keine symmetrische Dichtefunktion vorliegt, sondern eine
Hiufung bei dem zweit- und drittgroBten Wert zu beobachten ist. Eine
Erklarung dieses Phédnomens konnte in der ({ber den MeBbereich des
Wegaufnehmers schwankenden Linearitdtsabweichung Tliegen, die bei der
MeBwerterfassung und -verarbeitung nicht bericksichtigt wurde. Bei einer
Streubreite von < 0,125 mm erschien eine solche programmtechnisch
vorzunehmende Verfeinerung nicht erforderlich. Werden die insgesamt 25
als unterste (21,5404 mm) und oberste (21,6644 mm) GroBen festgestellten
Werte nicht beriicksichtigt, so ergibt sich aus dem gesamten Abtastsystem
eine Streubreite von Tediglich = 0,075 mm.

In den folgenden Betrachtungen soll verdeutlicht werden, welche
Auswirkungen die unvermeibaren Ungenauigkeiten bei der Z-Wert-Erfassung
auf die aus diesen Werten abgeleiteten GréBen haben kénnen. Bei diesen
Uberlegungen wird davon ausgegangen, daB zwischen zwei benachbarten, auf
einer Ebene Tliegenden MeBpunkten eine Abweichung von 0,05 mm, bzw.
0,075 mm (2 bzw. 3 Spriinge aus der A/D-Wandlung) zu beriicksichtigen ist.

Bei der Berechnung der Dehnung zwischen zwei MeBpunkten wird die sich
durch den Hohenversatz 6h; ergebende VergrdBerung des Abstandes (112 -

141) dieser beiden Punkte herangezogen. Unter der Annahme, daB die
Hohendifferenz 6h; = 0,05 mm (bzw. 6h; = 0,075 mm) betrdgt, 1&Bt sich,
abhdngig von dem angenommenen horizontalen Abstand 111 der beiden Punkte,
die jeweilige Dehnung ermitteln (Bezeichnungen siehe Bild 34). Bild 42
zeigt die auf diese Weise berechneten Dehnungen in Abhdngigkeit des
horizontalen Abstandes der MeBpunkte.
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Bild 41: Hiufigkeitsverteilung der Werte bei wiederholter Messung,

Bild 42: Rechnerische Dehnung infolge 6h;
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Zur Berechnung der Randfaserdehnung ist der Krimmungsradius erforderlich.
Unter der Annahme einer fiir den betrachteten Bereich konstanten Krimmung
(kreisformige Verformung), 1aBt sich der zugehdérige Radius aus der
Kenntnis der Lage dreier Punkte bestimmen (siehe dazu Bild 43). Werden
nun die Hohendifferenzen zwischen den auf gleichem Niveau Tiegenden
beiden &duBeren MeBpunkten zu dem mittleren Punkt zu 6h; = 0,05 mm (bzw.
6hi = 0,075 mm) angenommen, 1dBt sich der Krimmungsradius Ry in
Abhéngigkeit der Punktabstdnde 1; bestimmen.

éh; <

li L
Bild 43: Bezeichnungen bei der Bestimmung des Krimmungsradius

Bild 44 zeigt die Krimmungsradien (Kreisradien), die sich unter
Beriicksichtigung der vorstehend erlduterten Annahmen fiir unterschiedliche
Abstédnde zwischen den Abtastpunkten errechnen. Die in dieser Darstellung
ebenfalls angegebenen Dehnungen der Randfaser beschreiben die Verformung
des kurveninnenseitigen Randes (daher negative Werte => Stauchung) einer
2,5 mm dicken Dichtungsbahn. Die neutrale Faser wird als in der Mitte des
Querschnittes Tiegend angenommen. Der Verlauf des Kreisbogens mit dem
berechneten Krimmungsradius entspricht der Lage der neutralen Faser.
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Krimmungsradius [ mm ]

-12-

Dehnung der oberen Randfaser [ % ]
&

-16 = T T T T T 0
1 2 3 2 5 6 7 & § 10
Abstand der Abtastpunkte [mm]

[= = Redius (0,050 mm) — Dehng. (0,050 mm) — = Radius (0,075 mm) — Dehng. (0,075 mm) |

Bild 44: Krimmungsradius und rechnerische Dehnung der oberen Randfaser
infolge bhi = 0,05 mm (bzw. 6h; = 0,075 mm) bei Variation der
Abtastabstande s

Die Darstellungen in Bild 42 und Bild 44 zeigen die in bezug auf die
unvermeidlichen Ungenauigkeiten der Abtastanlage bestehenden
unterschiedlichen Sensibilitaten der beiden zur Berechnung von Dehnungen
(ges. Querschnitt, Randfaser) vorgestellten Ansitze. Je nach GréBe der
angesetzten Streubreite, ergeben sich fir die Dehnung des gesamten
Querschnittes durch Auslenkung aus der Horizontalen erst ab einem
Abtastintervall von < 2 mm Werte von > 0,25 %, dem derzeit zulédssigen
Grenzwert. Bei MeBintervallen etwa > 4 - 5 mm liegen die Betrdge der sich
aus den systembedingten Ungenauigkeiten ergebenden rechnerischen
Dehnungen in vernachlédssigbaren GréBenordnungen von < 0,05 %.

Werden die MeBwerte zur Berechnung der Randdehnungen herangezogen, so
schlagen die Toleranzen erheblich stdrker auf die Ergebnisse durch. Die
Ursache dafiir 1liegt darin, daB die fir die Randfaserdehnungen
verantwortliche Dicke der Dichtungsbahn (mit z.B. dKDB = 2,5 mm) ein mit
abnehmendem Krimmungsradius immer stdrkeres Gewicht erhdlt. Je nach
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angenommener Streubreite nimmt der EinfluB ab einem MeBintervall
< 4 - 5 mm signifikant zu. Bei einem MeBabstand von 5 mm kann sich - bei
Ansatz des vorgenannten Rechenmodells - bereits nur aus der
unvermeidbaren  Ungenauigkeit des Abtastsystems rechnerisch eine
Randfaserdehnung von bis zu €. =~ 0,75 % ergeben.

Fir die geplanten Untersuchungen, in deren Verlauf in der Hauptsache die
Dehnungen aus dem Vertikalversatz benachbarter Punkte verwertet werden,
sind die sich auf diesen Ansatz beziehenden systembedingten
Ungenauigkeiten von untergeordneter Bedeutung. Bei der Mehrzahl der
Versuche wurden Dehnungen errechnet, die um GroBenordnungen iiber dem Wert
liegen, welcher sich aus den Toleranzen ergibt.

5.4.3 MeBintervalle

Bei einer punktweisen Abtastung einer Oberfldche steigt die
Wiedergabegenauigkeit naturgemdB grundsdtzlich mit der Anzahl der
MeBpunkte. Die Genauigkeit wird allerdings andererseits auch. bestimmt
durch das Verhdltnis der GroBenordnung der abzutastenden Verformungen
gegeniiber den Abstdnden der Abtastpunkte (Abtastintervalle). Kleine
Verformungen konnen nur mit entsprechend geringen Abtastintervallen
erfaBt werden, wdhrend gréBere Verformungen bei einer vergleichbaren
Wiedergabegenauigkeit weitere MeBabstdnde gestatten.

Zur Klarung der Frage, welches Abtastintervall das geeignete zur
Erfassung der bei der Priifung der Wirksamkeit von geotextilen Schutzlagen
auftretenden Verformungen sein konnte, wurden folgende Uberlegungen
angestellt: Das Relief, welches aufgenommen werden soll, zeigt
wellenférmige Erhéhungen und Vertiefungen. Die Abstdnde der einzelnen
Taler, bzw. Berge ergeben sich aus den Abstdnden der Kieskdrner der
Dradnageschicht. Ublicherweise wird ein Kies der Kérnung 16/32 mm
verwendet, so daB sich in der Regel ein minimaler Abstand von Wellental
zu Wellental von ca. 16 mm einstellen sollte. Dieser Abstand gibt das MaB
vor, welche Genauigkeit mit einem gewdhlten Abtastintervall jeweils
erreichbar ist.
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Zur Quantifizierung der Auswirkungen unterschiedlicher Abtastabstédnde
wird im folgenden statt des unregelmdBigen Reliefs, welches bei
Verwendung einer Kiesschittung entsteht, eine mathematisch genau
beschreibbare Sinusschwingung betrachtet. Als MaB fiir die Genauigkeit der
Wiedergabe der abgetasteten Welle kann die erfaBbare Winkelsumme
herangezogen werden. Dazu sind die Winkeldnderungen «; des die MeBpunkte
verbindenden Polygonzuges an jedem Stitzungspunkt zu ermitteln und
aufzuaddieren (siehe dazu Bild 45). Die Summe 1Bt sich mit der exakt
bekannten, insgesamt von der Sinusschwingung durchlaufenen Winkeldnderung
vergleichen und erméglicht so eine Aussage zu der mit der punktuellen

<4

Abtastung erreichten Genauigkeit.

%

Bild 45: Polygonzug mit Bezeichnungen

Fir jedes Abtastintervall ergibt sich, je nach Stellung der MeBpunkte auf
der Sinuswelle, eine im Hinblick auf die Genauigkeit der Erfassung
optimale und ungiinstigste Plazierung. In der folgenden Darstellung werden
beide Fdlle am Beispiel eines einer halben Periode der Sinusschwingung
entsprechenden MeBabstandes verdeutlicht. Bild 46.1 zeigt die fir diese
Konstellation optimale Plazierung, mit der der volle Ausschlag der Welle
erfaBt wird. Bild 46.2 gibt demgegeniiber die wungiinstigste Anordnung
wieder, durch welche die Welle gar nicht als solche erkannt werden
kénnte. Jede andere Stellung ergibt eine zwischen den beiden
dargestellten Extrema liegende Genauigkeit der Abbildung.

l | l J

Y '

Bild 46.1: Optimale Plazierung der Abtastung
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Bild 46.2: Ungiinstigste Plazierung

Zur Anpassung der Sinusfunktion
y =sint (1)

an bestimmte Verhdltnisse, kann diese Grundfunktion verallgemeinert
werden [24], [25]:

y = a sin (0t + &) (2).

Uber den Faktor w ist eine Veridnderung der Periodenlidnge (gleichmiBige
Stauchung oder Dehnung) moglich. Die urspringliche Periodenldnge 27
verdndert sich auf

T=2n/w (3)

Die verallgemeinerte Grundfunktion (2) kann so verdandert werden, daB sie
eine Schwingung mit einer Periodenldange T von 16 mm (entspr. dem
minimalen Kieskornabstand) beschreibt. Die iiber den Faktor a steuerbare
Amplitude ist fir die nachfolgenden Betrachtungen unerheblich und wird
daher zu a = 1 gesetzt.

1}
I
v
€
n

21/16 (4)
m/8

154
L[}

Der Summand ¢ bewirkt eine Verschiebung der Sinuskurve in Richtung der t-
Achse um ¢é/w. Wird dieser Summand zu € = m/2 gesetzt, so beschreibt die
Funktion
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<
n

eine Sinusschwingung mit einer Periodenldnge von 16 mm,

68

sin (nt/8 + m/2) (5)

cos (0,3927t) (6)

die mit ihrem

Maximum (Scheitelwert) bei t = 0 beginnt. Eine solche Funktion durchlduft
iiber eine Strecke von 290 mm 18,125 Perioden. Der Einfachheit halber wird

im weiteren mit einer Schwingung iiber eine Anzahl von np = 18 Perioden

(entspr. 288 mm) gerechnet.

Der Betrag der Winkelveradnderung W [Grad],

die pro Periode von einer

derartigen Funktion (5) durchlaufen wird, betragt

W=4- w (7)
(Bezeichnungen siehe Bild 47)
mit w=|f(T/4)| (8)
und f'(t) = 0,3927 co0s(0,3927t + 7/2) (9)
==> f'(T/4) = 0,3927 c0s(0,3927 - 4 + n/2)
£1(T/4) = - 0,3927

Periodenlange T

Bild 47:

Sinusschwingung mit Bezeichnungen
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Die gesamte Winkelverdnderung wges [Grad] der betrachteten Funktion iber
einen Lauf von 18 Perioden (np = 18) ergibt sich somit zu

Hges = Mp * W (10)
Wges = 18 - 4 - 0,3927 (180/n)

In Tabelle 5 sind die entsprechenden Werte fiir unterschiedliche Perioden-
ldngen wiedergegeben.

Perioden- Anzahl Winkelver-

lénge Perioden | &@nderungen
[mm] np wges [Grad]
12 24 2.880
16 18 1.620
20 14 1.008
24 12 720
32 9 405
36 8 320

Tabelle 5: Winkelverdnderungen wges bei verschiedenen Periodenlédngen

Die folgenden Abbildungen geben die mit einem Polygonzug erfaBbare
Winkelveranderung, bezogen auf die tatsdchliche, gesamte von der
abgetasteten Schwingung durchlaufene Winkelverdnderung, wieder. Die
Kurven stellen die von der Schrittweite zwischen den MeBpunkten
(Abtastintervall) abhdngigen Ergebnisse dar. Bild 48.1 zeigt die
erreichbare Genauigkeit beispielhaft fir eine Periodenldnge von 16 mm,
Bild 48.2 die fur 32 mm. Es wird dabei zwischen den Ergebnissen der
optimalen und der ungiinstigsten Plazierung unterschieden. In Bild 49 sind
die bei optimaler Plazierung erreichbaren Werte fir die auch in der
Tabelle 5 erfaBten Periodenldngen (Abstand der Wellentdler)
zusammengefaBt.

Aus den Darstellungen ist ersichtlich, daB die Ptazierung ohne groBe
Bedeutung fir die erreichbare Genauigkeit der Abtastung ist. Eine
Ausnahme ist nur festzustellen, wenn die Schrittweite ein Vielfaches des
Halben der Periodenldnge betrdgt. Bei diesen Kombinationen klaffen die
Ergebnisse der optimalen und der ungiinstigsten Plazierung deutlich
auseinander. Derartige Erscheinungen treten bei der Abtastung einer
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unregelmaBigen Schwingung nicht in dem wie fir die Sinusschwingung
beobachteten MaBe auf.

3.8.8 8 8 38 8 8

g

1

Erfassbare Summe Winkelanderungen [%]

(=]

Abstand zwischen den Abtastpunkten [mm]

— opt. Plazierung === ungtinst. Plazierung l

Bild 48.1: Genauigkeit bei Variation der Schrittweite
Periodenldnge 16 mm (auf 288 mm)

Erfassbare Summe Winkelanderungen [%]

Abstand zwischen den Abtastpunkten [mm]

Bild 48.2: Genauigkeit bei Variation der Schrittweite
Periodenlénge 32 mm (auf 288 mm)
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Erfassbare Summe Winkelanderungen [%]

1
Abstand zwischen den Abtastpunkten [mm]

—~—- Periode 12 mm ----- Periode 16 mm —— Periode 20 mm
=== Periode 24 mm ==+-- Periode 32 mm —— Periode 36 mm

Bild 49: Genauigkeit bei optimaler Plazierung
fir unterschiedliche Periodenlédngen

Ab einem Abstand zwischen den Abtastpunkten von ca. 5 mm koénnen - in
Bezug auf die Erfassung der Winkelverdnderungen - bei Periodenlangen von
T > 24 mm Genauigkeiten von > 85 % erreicht werden (siehe dazu Bild 50).
Der mittlere Abstand der Eindrickungen von Einzelkdrnern einer Schittung
der Kérnung 16/32 dirfte sich etwa in einer dieser Periodenlédnge
entsprechenden GréBenordnung (um 24 mm) bewegen. Eine Abtastung einer
durch eine Kiesschittung produzierten Welle sollte daher eine
vergleichbare Genauigkeit erbringen.

5.4.4 Abtastbilder und ihre Auswertung

Bei einer punktuellen Abtastung der deformierten Proben sind mit dem am
Institut verwendeten System grundsdtzlich zwei Arten der MeBwertaufnahme
und Auswertung moéglich. Eine Art ist die Abtastung entlang einer Achse.
Die so gewonnenen Werte gestatten eine Bewertung eines Schnittes. Die
Aussagegenauigkeit im Hinblick auf die Bewertung der gesamten Fliche 14Bt
sich in diesem Fall durch die Erfassung mehrerer MeBachsen beeinflussen.
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Die Wahl der Achsen kann zufdllig erfolgen oder wird so gesteuert, daB
die augenscheinlich am stdrksten verformten Bereiche des Bleches erfaBt
werden.

Erfassbare Summe Winkeléanderungen [%]

12 | 14 | 18 18 = 20 22 24 26 28 3 32 34 36
Periodeniéangen [mm]

- - - opt. Plazierung — Mittelwert === ungiinst. Plazierung

Bild 50: Genauigkeit der Abtastung bei einer Schrittweite von 5 mm
fiur verschiedene Periodenldngen

Eine weitere Moglichkeit ist die quasi fldchige Abtastung der Probe. Dazu
wird die Oberflache mit einem Raster (iberzogen, dessen Netzweite das MaB
der moglichen Wiedergabegenaugkeit vorgibt. Die Punkte konnen in diesem
Fall in allen Richtungen miteinander verkniipft werden.

Das am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik entwickelte Steuerprogramm
gestattet beide Moglichkeiten der Abtastung. Bei der Erfassung von
MeBachsen kann die Anzahl der Achsen und GroBe der Abtastintervalle frei
bestimmt werden. Die Ausrichtung der MeBachsen geschieht dabei
automatisch entsprechend der gewdhlten Anzahl np so, daB sich gleiche
Winkel 180°/np zwischen den Schnitten ergeben. Bild 51 zeigt eine solche
Aufteilung beispielhaft fir 6 MeBachsen. Durch eine entsprechende
Ausrichtung der Probe kénnen Bereiche bei Bedarf gezielt in eine MeBachse
hineingebracht werden.
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o Mefipunkte
Bild 51: Abtastung mit MeBachsen, (Anordnung von 6 Achsen)

Die Auswertung der MeBwerte erfolgt in einem gesonderten Programm, in
welchem - wie bereits vorgestellt - unter Zugrundelegung einer
polygonartigen Verbindung die vrechnerischen Dehnungen zwischen zwei
Punkten ermittelt werden. Als weitere GroBe wird die iber jedem
Stutzpunkt auftretende Winkeldnderung des Polygonzuges festgehalten. In
einem weiteren Programmteil kann fir jeden MeBpunkt, bei Ansatz einer
kreisformigen Verbindung des jeweiligen Punktes mit den beiden Tinks und
rechts benachbarten, die aktuelle ¢rtliche Krimmung (Kreisradius)
ermittelt werden (siehe dazu Bild 52).

Bei Wahl einer quasi flachigen Abtastung ist der Netzabstand des
quadratischen Rasters frei wahlbar. Die Abtastung erfolgt - angepaBt an
die aus den Abmessungen des Drucktopfes begrenzten ProbengréBen
(¢ =~ 300 mm) - bis zu einem maximalen Abstand (Radius) von 145 mm zu dem
in die Mitte der Probe gelegten Startpunkt. Bild 53 zeigt die MeBpunkte
eines solches Abtastschemas. Alle Punkte werden mit auf die Mitte der
kreisrunden Proben bezogenen x- und y—Koordinaten und dem zugehérigen
abgetasteten z-Wert gespeichert.

Zur Auswertung des MeBwertrasters wird in einem fir diese Arbeit
entwickelten BASIC-Programm die Beziehung jedes der angefahrenen Punkte
zu seinen jeweils 8 Nachbarpunkten iberprift (siehe Bild 54). Die sich
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aus den Relationen zu diesen ergebenden Dehnungen (Berechnung analog
MeBachsen) werden untereinander verglichen und die maximale Dehnung wird
als sogenannte "rechnerische Dehnung" - dem betrachteten Punkt zugehérig
- festgehalten.

Bild 52: Bestimmung der o6rtlichen Krimmung (Kreisradius)

e
N

7

}
\J_ | //
\\\L /17/ o MeNpunkte

Bild 53: Abtastung mit Raster

~
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Weiter werden die Mittelwerte der jeweiligen beiden Dehnungen, die sich
zu den auf einer Achse liegenden Nachbarpunkten berechnen, ermittelt. Der
Maximalwert wird als "mittlere Dehnung" gespeichert. (Vier Achsen:
Horizontale, Vertikale, zwei Diagonalen)

Als dritte GroBe wird der minimale Krimmungsradius ermittelt. Diese GroBe
wird aus den vier unter Verwendung der jeweils drei MeBpunkte der vier
Achsen berechenbaren Krimmungsradien heraussortiert. Zusammen mit der

sich daraus ergebenden Dehnung der Randfaser e, werden diese Werte dem

i3
gerade betrachteten Punkt zugeordnet. Die zu beriicksichtigende Dicke der

Kunststoffdichtungsbahn dypg wird iber die Dateneingabe bestimmt.

Achse 1
| Achse 2
\. i 7
Y : Vi
Y | 7
—————————— Achse 3
& i N,
Vs ! %,
7 | %
' Achse L

Bild 54: Bei der Auswertung einbezogene Nachbarpunkte / Achsen

In einem Nachlauf werden diese einzelnen Wertegruppen unter Einbeziehung
der Ergebnisse fiir alle Punkte einer Probe statistisch ausgewertet [26].
Folgende GrioBen werden ausgeworfen:

--  Minimum

--  Maximum

-- Arithmetisches Mittel
-- Standardabweichung

-- Varianz

-- Variationskoeffizient
-- Héaufigkeitsverteilung
--  Erwartungswert
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5.4.5 Aussagekraft der Ergebnisse
aus der rechnergesteuerten MeBwertaufnahme und -auswertung

5.4.5.1 EinfluB der systembedingten Ungenauigkeiten

Abschnitt 5.4.2 behandelte bereits die MeBungenauigkeit des gesamten
Abtastsystems. Durch Abtastung einer ebenen Fldche (Glasplatte) wurde
versucht, die 1in diesem Abschnitt unter Ansatz der festgestellten
Toleranzen abgeschdtzten Auswirkungen der systembedingten Ungenauigkeiten
auf die Ergebnisse der Auswertung =zu bestdatigen. Es wurde die
rasterformige MeBwerterfassung und die dazu entwickelte, im vorstehenden
Kapitel beschriebene Auswertung eingesetzt. Bei der eingestellten
Netzweite von 5 mm werden auf der im Durchmesser 290 mm messenden Flache
insgesamt 2.627 Punkte angefahren.

In den Tabellen 6.1 (statistische GroBen) und 6.2 (Haufigkeitsverteilung)
sind die mit dem BASIC-Programm ausgewerteten Ergebnisse dieses Versuches
zusammengestellt.

Statistische GroBe rechn. mittl. Krimmungs-| Dehnung der
Dehnung | Dehnung | Radius o Randfaser
[ %] [ %1 [mm] [ %]
Minimum 0,0003 0 153,7 - 0,8128
Maximum 0,02 0,0128 | > 100000 0,7872
Arithmetisches Mittel 0,0034 0,0020 - 0,0133
Standardabweichung 0,0025 0,0015 - 0,2442
Varianz 0 0 - 0,0596
Variationskoeffizient | 0,74 0,76 - 18,31
Erwartungswert 0,0046 0,0026 - 0,0993

Tabelle 6.1: Statistische GroBen, Abtastung Glasplatte

Die Auswertung der Abtastung der ebenen Glasplatte bestdatigt im
wesentlichen - unter Zugrundelegung eines MeBintervalls von 5 mm - die
Abschdatzung der Auswirkungen aus den unvermeidbaren Ungenauigkeiten des
Abtastsystems. Die in 4 Fdllen (aus 2.617 MeBpunkten) aufgetretene
Dehnung € von 0,0162 < € < 0,02 % 1liegt noch unter der mit € < 0,05 %
abgeschatzten GroBenordnung. ErwartungsgemdB schlagen die Toleranzen bei
der Ermittlung der Randfaserdehnungen €. infolge Krimmung mit

Maximalwerten von bis zu €p = 0,8 % (geschatzt €, = 0,75 %) starker zu
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Buche, konnten aber bei der Raster-Abtastung in etwa in der vorab
geschatzten GréBenordnung nachgewiesen werden. Wie sich aus der
Haufigkeitsverteilung entnehmen 1adBt, liegt der weitaus grdoBte Teil der
berechneten Randfaserdehnungen deutlich ndher um den theoretisch fir
diesen Versuch korrekten Wert von (e 0,0 %.

- Hdufigkeitsverteilung -
rechnerische Dehnung Dehnung infolge Krimmung®
Fraktion Werte Fraktion Werte

[ %] [Anzah1] [ %1 [Anzahl]

< - 0,64 14
< 0,0048 1.038 < - 0,49 69
< 0,0067 551 < -0,33 155
< 0,0086 838 < -0,17 352
< 0,0105 61 < - 0,01 547
< 0,0124 58 25 210515 455
< 0,0143 0 <7 9331 820
< 0,0162 67 < 0,47 159
< 0,0181 0 < 0,63 42
< 0,0200 4 < 0,79 4

* Dehnung der oberen Randfaser

Tabelle 6.2: Haufigkeitsverteilung, Abtastung Glasplatte

5.4.5.2 Eignung der punktuellen Abtastung zur Bewertung einer Flache

Zum Nachweis der grundsdtzlichen Eignung der punktuellen, rasterformigen
Abtastung eines im Belastungsversuch verformten Weichbleches wurde eine
Probe (GEDE2) aus einer spater ndher beschriebenen Versuchsreihe 6 mal
vermessen. Untersucht wurde, ob das Ergebnis einer mit einem Intervall
von 5 mm aufgenommenen Oberfldche unabhdngig von der Ausrichtung der
Probe zu dem quadratischen MeBraster ist. Dazu wurde das Blech zu jeder
Aufnahme um 159 verdreht.

Eine aus den MeBwerten entwickelte Abbildung des Bleches ist als Bild 55
wiedergegeben. Die Verformungen sind 10-fach iberhéht dargestellt. Die
Probe hat einen Durchmesser von ca. 300 mm. Von der Abtastung wird ein
Bereich mit einem Radius von 145 mm um den Mittelpunkt erfaBt. Das fir
die Darstellung der Oberfldche verwendete Programm SURFER (von Golden
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Software) extrapoliert lber die erfaBten Daten hinaus und produziert die
Abbildung einer scheinbar quadratischen Flache. Die Eckbereiche sind
daher fir eine Auswertung ohne Bedeutung.
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Bild 55: Abbildung der Probe GEDE2 (10-fach iberhohte Darstellung)

Die Ergebnisse der Auswertung der 6 Abtastungen sind in Tabelle 7
nebeneinander aufgetragen wiedergegeben.

Die Ergebnisse der Auswertungen zeigen eine gute Ubereinstimmung iber
alle 6 Messungen. Die fast gleichen Werte der arithmetischen Mittel der
ermittelten GroBen belegen ebenso wie die gleichmdBigen Erwartungswerte
und Maximalwerte, daB die Ausrichtung des Bleches in bezug auf das
Abtastraster bei dem eingestellten MeBintervall von 5 mm einen nur sehr
geringen EinfluB auf die Ergebnisse hat. Die Bilder 56.1 - 56.4 zeigen
vergleichend beispielhaft einige der aus den Messungen berechneten
GroBen.

Die Oberfliche des Priflings wird diesen Ergebnissen zufolge bei der
quasi fldchigen Aufnahme (Raster mit einem MeBintervall von 5 mm) im
Zusammenwirken mit der Weiterverarbeitung der MeBwerte sicher erfaBt und
beschrieben.



79

Teilversuch
1 2 3 4 5 6
Fedkedekdkkkk MINIMUM dkekkdkkikk

rechn. Dehnung [%]
mittl. Dehnung [%
Krimmungsradius [mm

Dehnung der Randfaser [%

0,0224 0,0288 0,0399 0,0200 0,0288 0,0224
0,0125 0,0201 0,0192 0,0168 0,0103 0,0073

12,91 12,39:-13,71 12,97 11,65 11,06
- 9,68 -10,08 - 9,11 - 9,64 -10,72 -11,29

*ekdedkkkkk MAXIMUH dekkkkkkk
rechn. Dehnung [%1: 6,16 7,19:56535 6521 . 7,19 7,63
mittl. Dehnung [%]: 5,16 5,19 7-5]16" -5;29 5,36 5,10
Krimmungsradius [mm]]| 1.276 504 1.248 1.673 887 840
Dehnung der Randfaser [%]| 4,58 4,84 4,67 4,88 4,73 4,71

*kkkkkk ARITHMETISCHES MITTEL ***%%%

rechn. Dehnung [%]
mittl. Dehnung [%]
Krimmungsradius [mm]

Dehnung der Randfaser [%]

1,41 1,42 1,42 1,41 1,41 1,41
0,90 0,90 0,8 0,8 0,8 0,89
64,94 64,73 65,11 65,67 66,08 65,91

= 1,057 1516:% 1,26 = 1,17 ~ 1,17 = 1,20

Fkkdkdkkk YARIATIONSKOEFFIZIENT **%%x*

rechn. Dehnung
mittl. Dehnung
Kriimmungsradius
Dehnung der Randfaser

0,7584 0,7652 0,7692 0,7613 0,7758 0,7776
0,8498 0,8478 0,8540 0,8565 0,8759 0,8761
0,7311 0,6462 0,7651 0,8617 0,7287 0,7720
2,366 2,132 1,922 2,105 2,095 2,045

Dehnung der Randfaser [%]

dekekdkdedkk ERHARTUNGSNERT dkkkkkkk
rechn. Dehnung [%]| 15213 1,776 = 1727 1,721 1,770 1,799
mittl. Dehnung [%#]]| 1,161 1,162 1,150 1,162 1,163 1,144
Krimmungsradius [mm]| 145,7 88,2 144,8 184,0 113,2 109,3

- 0,35 -0,43 - 0,60 - 0,47 - 0,37 - 0,38

Tabelle 7: Ergebnisse der 6-fachen Messung, (Drehung jeweils 150)

Die Auswertung derselben

Probe durch eine Abtastung entlang sich

Mittelpunkt kreuzender MeBachsen kann naturgemdB keine derart sichere
Um die
Aussagekraft beider Arten der Abtastung an einem Beispiel vergleichen zu
kénnen, wurde die Probe GEDE2 zusdtzlich zu dem Raster auf insgesamt 12,

Aussage zur Verformung der gesamten Prifflache gewdhrleisten.

gegeneinander um 159 verdrehten Achsen vermessen. Als MeBintervall war

ebenfalls 5 mm eingestellt, so daB bei einer fir die Auswertung
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bericksichtigten Lange von 240 mm pro Achse 49 Punkte angefahren wurden.
In der Tabelle 8 sind die Ergebnisse aus diesen Abtastungen
wiedergegeben.

B

Dehnung der Dichtungsbahn [ % ]

SANNNY
rechn Dehnung

Abtastungen 1-6

V7 Abtastung 1 Abtastung 2 Abtastung 3
Abtastung 4 E= Abtastung 5 E&5 Abtastung 6

Bild 56.1: Arithmetisches Mittel der Dehnungen (Probe GEDE2)
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Erwartungswert Dehnungen [ % ]

0.00+

Bild 56.2: Erwartungswert der Dehnungen (Probe GEDE2)
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Dehnung der Dichtungsbahn [ % ]
8

0.00+
rechn Dehnung mittl Dehng

Abtastungen 1-6

Abtastung 1 Abtastung 2 Abtastung 3
Abtastung 4 E= Abtastung 5 553 Abtastung 6

Bild 56.3: Maximale Dehnungen (Probe GEDE2)
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Minimum Krimmungsradius [ mm ]

Dehnung infolge min. Radius [ % ]

da
o
o

Krimmungsradius Dehnung infolge Krimmung
Abtastungen 1-6

Bild 56.4: Kriimmungsradius, Dehnungen infolge Kriimmungen (Probe GEDE2)

Die registrierte Verformung der MeBachsen ist in Bild 57.1 beispielhaft
fur die Achsen 1, 3, 5, 7, 9 und 11 dargestellt. Bild 57.2 zeigt fir
dieselben Achsen die aus den Vertikalversdtzen der benachbarten Punkte
berechneten Dehnungen.
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Summe auf einer Achse
Maximale Dehnung
auf der Achse Dehnung | Winkelanderung
[ %] [ %] [Grad]

MeBachse 1 4,605 24,886 3,723
MeBachse 2 24131 18,669 3,326
MeBachse 3 2,984 19,121 3,550
MeBachse 4 3538 21,027 3,308
MeBachse 5 3,127 29,301 4,151
MeBachse 6 2,004 20,947 3,821
MeBachse 7 2,981 26,692 4,196
MeBachse 8 2,425 28,601 4,293
MeBachse 9 2,338 18,097 3,204
MeBachse 10 2,299 21,940 3:815
MeBachse 11 4,195 36,478 4,821
MeBachse 12 3,240 34,359 4,759
Arithmetisches Mittel (Dehnung)
tiber alle 12 MeBachsen ==== 0,51

Tabelle 8: Ergebnisse der Abtastung entlang 12 MeBachsen
(Drehung jeweils 159)
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“150 0 150
Abstand vom Mittelpunkt [mm)]

— MeBachse 1 ===~ MeBachse 3 --- MeBachse 5
— MeBachse7 ===~ MeBachse 9 -—- MeBachse 11

Bild 57.1: Verformung der Dichtungsbahn,
MeBachsen 1, 3, 5, 7, 9, 11 (Probe GEDE2)
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@ , &

Dehnung aus Vertikalverformungen [%]
M)

14
g
Abstand vom Mittelpunkt [mm]
— MeBachse 1 - MeBachse 3 --- MeBachse 5
— MeBachse7 ==~ MeBachse 9 === MeBachse 11

Bild 57.2: Dehnungen der Dichtungsbahn,
MeBachsen 1, 3, 5, 7, 9, 11 (Probe GEDE2)

Ein Vergleich der Werte aus der rasterférmigen Abtastung mit denen aus
der Vermessung entlang von Achsen zeigt deutlich die Unterschiede in dem
Grad der Genauigkeit. Die Erfassung der am stdrksten deformierten Stelle
gelingt bei einer Abtastung mit MeBachsen nur zufdllig. Die feststellbare
maximale Dehnung muB daher in der Regel bei einer nur linienférmigen
Erfassung kleiner ausfallen, als bei der flichigen Vermessung.

Die in dem Beispiel fir jede Achse registrierte maximale Dehnung ergibt
dementsprechend auch Werte zwischen 2,004 < € < 4,605 %, gegeniiber dem
bei der fldchigen Aufnahme festgestellten Maximalwert von € = 7,63 %
(6,16 < € < 7,63 %).

Die arithmetischen Mittel der Dehnungen aus beiden Erfassungs- und
Auswertverfahren lassen sich nicht unmittelbar miteinander vergleichen.
Bei der Auswertung des Rasters wird fiir jeden Punkt jeweils die maximale
Dehnung aus den 8 moglichen Verbindungen zu den jeweiligen Nachbarpunkten
heraussortiert. Da diese Prozedur fiir jeden Punkt durchgefiihrt wird, wird
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eine sich zwischen zwei Punkten errechnende groBe Dehnung in der Regel
fir beide Punkte, also doppelt, registriert. Die Mittelwerte sind daher
quantitativ  nur zum Vergleich wvon Versuchen gleicher Verfahren
verwendbar.

5.4.5.3 Vergleich der rechnergestiitzten Abtastung und Auswertung mit
einer manuellen Auswertung nach der BAM-Richtlinie

Zu einem Vergleich der rechnergesteuerten Abtastung mit der nach der BAM-
Richtlinie empfohlenen Methode der Vermessung der im
Zeitstandlastplattendruckversuch verformten Bleche wurden aus einer
spdter erlduterten Versuchsserie sechs Weichbleche herausgesucht. Das
AusmaB der Deformationen dieser Bleche unterschied sich wegen der
verwendeten unterschiedlichen  Schutzlagen bereits augenscheinlich
erheblich. Die Abbildungen der Proben sind als Bilder 58.1 - 58.6
wiedergegeben.
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Bild 58.1: Abbildung der Probe GEDAl (10-fach tiberhéhte Darstellung)
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Bild 58.2: Abbildung der Probe GEDBL (10-fach iiberhohte Darstellung)

DIIV yY=e =t

-« NS
:- .:'

e
o
vm.»ﬁdh ' ’

;’ll Q@ !{f, ':0

%‘6'

0

&
280\
':::‘:\

“\\

W
Q) h’o‘nu
\ ““. 00 ‘:: s
AN \\\&‘3““"': &2 c,,, R .:; ,' N ‘:’;"3“\212'

<5 ,“ RSN SR
o “\ =% ISR
.2‘:v1\\\ N2 a:":iz‘ "’!’ 2 '0‘“ o"%: SN
0':;:;6 " “ ‘\\\ \“:”o..“’ S5 = ' ,,0“ ‘\\\\ (I \‘ “ ‘ :.: .. ' 0 ‘..‘:':o:’.
£ 2t “:o o7 .,.. R R KRB0
Al 0"0"! el "é %28 3 \“ “‘\\' KPR -:iat.tg" SIS
:o:»:»:;.;o, et % n.. ‘ SRR ,’t‘ S “ \\\’ , =2 v;‘;.’;;030:0:0:"0\'0'05'5';
'.‘ o =3 t.:l;- o‘ »'». ‘\‘ 'c GRS KR 'c AARA
\ R v 0 2 0., ‘ 3L : ‘: \‘ ‘0.:’0"‘ "':':':':"

S \" .“\ XS
l

‘
". Il"
“\\\ & «“ 0” : :2‘: 5%
‘

.,,,’i‘;\ l " ’ . ' ‘v' ‘
RS J ,.:00 7 \\
,t“».,. ::‘ :{:..mo'o ,:,:. .\:."
2 ‘l', \\‘ ,o \\\“« 3‘:’
‘ ‘

S
¢’ un'
25 ..
.0 e esese: 0
B J,
s

w, ':‘
T
2278303335
ELIRIRR
A aasars:
RIS

Bild 58.3: Abbildung der Probe GEDC1 (10-fach uberhohte Darstellung)



86

'o,t‘

o' o
oo '0\“‘§$“
mu’;mm\.

O\ X3

“ \“o‘o__ ,: 5% ' ‘
AL BN,

A \“9 'I/:.:‘\\ 3 ',;h 558

£ SN .3" 1117 Toresss.
XRARK NS S l/nl. 052, SN
IA'A""\ ‘\\\\\ s . ‘\ 0' ‘ W% h.~. A ,:“\\\ =
‘ . Y l l ooo R
""‘" ‘ ‘“ \\\ X .. 'v,l“ . Q',,,, I 00"‘ ‘0 v.'
i ' (OIS R '0,0.0‘\\ 2 "II//f ‘ ’,"\00"‘0"3‘\
s i X '.z"”;:c SRR X ‘;‘ et ::5‘,;' s . . “” R \ RIS
S Serr1/04 o‘ “‘ 0005, .'l', RN _.‘-‘::‘ S0 .‘ e
SSIIRI 1 SREEEB ‘0 AR \,. 35S
\ 0, 62X ‘o‘ $ ’ ““"’I I' ‘ ‘ ‘ .“
N ;’ S :e:‘:fﬁg\’llf,/!:“:: ,’;;' K 0"' NS
ll', 'l ,, 2e% “ ' 575 ‘:g} “, 2 \ t, ‘\\9 I!” I" “
S 0,[/ %% «\‘\’07"';; \\\:‘ S ’ BN ‘ .‘! '3' : 4%
S 7, 7
R m{' t\\\\\\‘ﬂ /,; o;:- ‘3‘3\‘00 " “.

%
SHIR
:.:;«h
ST oo

.‘;'
IR
O/o,rn,, TS aanants

S
3;’l"':'i’l:?i!:f;";'l"\
LA ‘0303-:‘:4'/00 7
R : ‘\;:3\ ‘:!5 ". .' “"t““"
;t::t!t‘t?;;;:.“\ “ ‘.‘ " 55 0‘ , 2 ‘\30‘0'
RTINS L2
AN $""' 58-:'251’0 ;\“ X4 S £
RN i ‘\ c COSC
'0"\‘:‘3’723““‘ ';72" '/"‘ "Il 7'\\\‘00 '. 2% “?.tv" “‘{\\’&0
0'.“0'17,,' SN o ,0‘\\ I Wyt oo ,'57/'3' 2% \\\“ W :’
"l‘\\‘!l//ﬁ;\ \‘q,{,, o;,“‘ RN 00’/”"‘\\\ KT \"} 2028
0 0

o,, =
0

&% ',
.,,,‘ \\‘o,.’»

3 X iy f"'.' ’.’ \\\0}3 W
':;..:‘ Iz"' ;; ‘\\\ ‘\\“‘ ”'I,' "I BN W 'Q\:;?:':Q‘. 55

- b l/ g ORTAL
NS "'0

"" \‘!"!?4'3\!0
"ll T 7oos ‘ I”' “‘ 857770 0.“ % ',
: 7z “\\\‘ S N

N $‘\\ “”ll’ o.‘

.;:3:;233’ ,,o,

Q AA‘ '

REBELHIREEL P S "c 453 ‘\ 2 “‘“ e "
.4

R ‘
w#z"“‘t"i;st \\V""\“W' 0 “"'" N
\"'3’0‘“}\\\\‘\' 2/ l\‘ ' ” u,;\\}{ ‘0 ’ /
\{‘ = S i "I 0"0,'.\ ‘“ ZR \“:: 3\

SN/ 'I/” Y l”" R B \\ R S
ol A 0’0'0"’ ':f' R
Ny & ‘..\““0"‘0,"".',//
700G 2R \\\‘

Y %/

Bild 58.5: Abbildung der Probe GEDE1 (10-fach iiberhéhte Darstellung)
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Bild 58.6: Abbildung der Probe GEDO1 (10-fach tiberhéhte Darstellung)

Die Proben wurden sechs Mitarbeitern des Instituts fir Grundbau und
Bodenmechanik zur Vermessung vorgelegt. Allen Testpersonen wurde das
Messverfahren (Abgreifen der Ausdehnung und des Stiches der starksten
Deformation) erldutert und Hilfsmittel nach freier Wahl zur Verfiigung
gestellt. Bei \Unsicherheiten in bezug auf die Wahl der starksten
Verformung wurden alle infrage kommenden Dellen vermessen. Die Auswertung
erfolgte, abweichend von den Empfehlungen der BAM (Kugelkalotte), unter
der Annahme einer kreisformigen, einaxialen Verformung (Kreisabschnitt).

Zum Vergleich wurden die Bleche rechnergesteuert mit beiden bereits
vorgestellten Verfahren (5 mm Raster, & MeBachsen mit 5 mm Intervall)
abgefahren. Die aus allen diesen Auswertungen ermittelten Werte fiir die
maximalen Dehnungen sind in Tabelle 9 zusammengefaBt.

Die Ergebnisse der manuellen Messungen sind in Bild 59 graphisch
dargestellt. Zum Vergleich wurden die aus der Raster-Abtastung
ermittelten Werte der "mittleren Dehnungen" in die Abbildung mit
aufgenommen. Bild 60 zeigt eine Gegeniberstellung der "rechnerischen
Dehnungen" aus beiden Arten der rechnergesteuerten Abtastung.
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Art Maximale Dehnung der Probe € [ % ]
der
Messung GEDAI ' GEDBI I GEDC1 | GEDDI [ GEDE1 I GEDOI
Testperson 1 | 0,120 | 0,905 | 7,537 | 3,285 | 4,447 |11,491
Testperson 2 | 0,015 | 1,638 | 5,474 | 2,954 | 4,212 | 8,332
Testperson 3 0 0,167 | 2,079 | 2,047 | 2,646 [10,347
Testperson 4 | 0,132 | 1,898 | 2,646 | 3,591 | 5,392 | 6,693
Testperson 5 0 0,142 V:871=1:1,333 [ 2,087 |1.3,981
Testperson 6 | 0,038 | 0,776 | 5,147 | 6,368 | 8,947 (23,925
Raster rechn.| 1,240 | 0,369 | 3,583 | 3,029 | 4,754 | 9,740
Raster mittl.| 0,637 | 0,263 | 2,375 | 2,911 | 3,315 | 6,431
MeBachsen 0,855 | 0,212 | 2,890 | 3,3804| 4,502 | 6,567

Tabelle 9: Ergebnisse der manuellen und rechnergesteuerten Vermessung

Berechnete Dehnung [ % ]

Iiiizieieiiiiiio

rliriiiz

GEDA1  GEDBI GEDC1 GEDD1 GEDE1
Verformte Bleche aus 6 Versuchen

GEDO1

Testperson 1 fi7] Testperson 2 Ny Testperson 3
Testperson 4 Testperson 5 B Testperson 6

Bild 59: Maximale Dehnungen, Messung verschiedener Testpersonen

Den Darstellungen kann deutlich entnommen werden, mit welchen
Unsicherheiten bei der manuellen Auswertung der
Zeitstandlastplattendruckversuche  gerechnet  werden  muB. In  dem
vorgestellten Test sind in den Ergebnissen der verschiedenen Personen
Schwankungen von bis zu {ber 400 % aufgetreten. Die Abweichungen
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resultieren aus der subjektiven Wahl der scheinbar stdrksten
Verformung(en) und den Schwierigkeiten bei der Vermessung der Dellen.
Besonders die Ausdehnung, die fiur das zur Berechnung der Dehnungen
anzusetzende Modell einer Kugelkalotte oder eines Kreisabschnittes
anzusetzen ist, 1dBt sich offensichtlich nur sehr schwer zutreffend
ermitteln.

Berechnete maximale Dehnung [ % ]
<{l

\ N ) . .
GEDAT GED GEDC1 GEDD1 GEDE1 GEDO1
Verformte Bleche aus 6 Versuchen

Rasterabtastung 6 MeBachsen

Bild 60: Maximale Dehnungen, rechnergesteuerte Abtastung
(MeBachsen- und Rasterabtastung)

Eine bessere Ubereinstimmung 1Bt sich dagegen bei einem Vergleich der
maximalen Dehnungen aus den beiden unterschiedlichen, rechnergesteuerten
Abtastmethoden erkennen. Die mit den pro Blech jeweils 6 abgetasteten
MeBachsen ermittelten maximalen Dehnungen Tliegen durchweg zwischen den
sogenannten "rechnerischen" und "mittleren" Dehnungen, welche sich aus
der rasterformigen Aufnahme ergeben.
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5.4.5.4 Zusammenfassende Bewertung

In den vorstehenden Betrachtungen wurden die fir die Auswertung der
Zeitstandlastplattendruckversuche am  Institut  fir  Grundbau und
Bodenmechanik entwickelten, rechnergesteuerten MeBverfahren vorgestellt.
Uber entsprechende Versuche konnte gezeigt werden, daB lber die
punktuelle Abtastung der verformten Bleche eine mit vorhersehbaren, fiir
die Anwendung unerheblichen Toleranzen behaftete, sichere Auswertung
moglich ist.

Die Wahl von Abtastintervallen von 5 mm gewdhrleistet bei den als
Drénagematerial hauptsdchlich verwendeten Kérnungen 16/32 mm eine
zuverldssige Aufnahme der Verformungen. Dies gilt sowohl fir die
MeBwertaufnahme entlang von sich in der Mitte der runden Proben
kreuzenden Achsen, als auch fir eine Abtastung in einem quadratischen
Raster.

Die vollstdndige, quasi flachige Erfassung des gesamten Priflings gelingt
mit der rasterférmigen Abtastung weitgehend unabhdngig von der
Ausrichtung der Probe. Die Erfassung aller in dem Weichblech eingepragten
Verformungen ist dabei naturgemdB genauer - weil vollstandiger - als bei
der Verwendung von MeBachsen. Ein Vergleich mit Ergebnissen der nach der
BAM-Richtlinie moéglichen manuellen Vermessung belegt, daB bei einem
Einsatz von 6 MeBachsen dennoch Werte geliefert werden konnen, die der
kompletten Erfassung naher kommen, als eine durch die ausfiihrende Person
stark beeinfluBte manuelle Vermessung. Diese Art der Auswertung stellte
sich als vergleichsweise unzuverldssig heraus, da bei der Vermessung von
Hand die Resultate in einem hohen Grad von der subjektiven Einschitzung
der maBgebenden Verformung abhdngig sind.

Fir die nachfolgend beschriebenen systematischen Versuche wurden daher
ausschlieBlich die rechnergesteuerten Abtastverfahren und Programme zur
Auswertung verwendet. Da die MeBwerterfassung in einem Raster und das
dazugehérige Auswertprogramm erst im Verlauf der Versuchsreihen
entwickelt wurden, konnte ein Teil der Proben zu Beginn der
Untersuchungen nur durch die linienweise Aufnahme (MeBachsen) ausgewertet
werden.
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5.5 Einfliisse des Untergrundes

Neben vielen anderen Faktoren haben auch die Eigenschaften des
Untergrundes einen EinfluB auf die Ergebnisse der Be1astungsversuche in
den Drucktépfen (Zeitstandlastplattendruckversuche). Nach der BAM-
Richtlinie kann als Unterlage ein Elastomer definierter Hdrte (50° Shore-
A) verwendet werden. Es wird dabei unterstellt, daB dieser kiinstliche
Untergrund ein &hnliches Verhalten zeigt, wie ein Boden, der als
mineralisches Dichtungsmaterial auf der Baustelle Verwendung findet.

Zur Untersuchung des Einflusses der Eigenschaften der Unterlage auf die
im Zeitstandlastplattendruckversuch feststellbaren Verformungen der
Dichtungsbahn wurde am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der TU
Braunschweig eine spezielle Versuchsreihe in den Drucktopfen ¢ 300 mm
durchgefiihrt. Diese Versuchsreihe umfaBte je zwei Teilversuche mit
insgesamt vier verschiedenen Untergrundmaterialien. Aufgrund der
Erfahrungen aus den bereits erwdhnten, &hnlich angelegten Vorversuchen,
kam fur diese Versuchsserie kein fester Belastungsstempel zum Einsatz.
Das Drdnagematerial (Kies 16/32) wurde statt dessen lose eingeschiittet.
Als mineralische Untergrundmaterialien waren zwei Bdoden einbezogen, die
bei konkreten DeponiebaumaBnahmen zur Abdichtung verwendet wurden. Als
kiinstliche Materialien wurde das von der BAM vorgeschlagene Elastomer und
eine Styrodurplatte, wie sie bereits von anderen Institutionen bei der
Geotextilprifung eingesetzt worden ist (s. AMPA, Universitdt Hannover
[21]), gewdhlt.

Die Kornverteilung und das Verdichtungsverhalten der beiden eingesetzten
Boden kann Bild 61.1 (Kornverteilung, Ton) und Bild 61.2 (Proctorkurve,
Ton), bzw. Bild 62.1 (Kornverteilung,  Schluff) und Bild 62.2
(Proctorkurve, Schluff) entnommen werden. Die Materialien wurden wie
folgt eingebaut:

- Ton Einbauwassergehalt: TON1 w = 30 %,
TON2 w = 34 %
- Schluff Einbauwassergehalt: SCH1 w = 11 %,
SCH2 w = 14 %

Elastomer 50° Shore-A, dELA 20 mm
Styrodur 3035 S, dSTY = 60 mm
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Bild 61.1: Kérnungslinie, Ton
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Bild 61.2: Proctorkurve, Ton

Bei allen Versuchen wurde ein Kies der Kérnung 16/32 und ein PEHD-Vlies
1.200 g/m2 Gber einer PEHD-Dichtungsbahn, dgpg = 2,5 mm, verwendet. Die
eingestellte Priflast entsprach jeweils einer Spannung von 1 MN/mZ, bei
einer Prifzeit von 100 Stunden.
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Die unter der Dichtungsbahn eingelegten Bleche wurden nach den Versuchen
iber 6 MeBachsen mit einem MeBintervall von 5 mm abgetastet. Die aus den
festgestellten Verformungen berechneten Dehnungen sind fiir die einzelnen
Teilversuche in den Bildern 63.1 - 66.2 dargestellt.
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Bild 62.1: Kérnungslinie, Schluff

= 110

T I I

i %= 2,68 loren’)
= 205 spcx 2,02 losend)
= woer 10,5 1)
z

200

i / N
1,95) Y \\
1,90 / A

0 60 80 100 MO0 120 130 140
Wassergehalt w [*/s]

Bild 62.2: Proctorkurve, Schluff
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[ T

Abstand vom Mittelpunkt [mm]
Abstand vom Mittelpunkt [mm]

Dehnungen der Dichtungsbahn, Ton ==> TON1
infolge Auslenkung aus der Horizontalen

P - o . P P C 18
0 ®m Oy AN W~ 1 OF © N ®m 0O AL - 0 O
[4p] [aV} -— (=) o m [aV} - o
[9] usbunuwiopaAe)IBA sne Bunuysg = [95] uabunwiopaae)IBA sne Bunuysg

MeBachse 2 --- MeBachse 3
MeBachse 5 === MeBachse 6

infolge Auslenkung aus der Horizontalen

— MeBachse 1
— MeBachse 4 ~-**=

Bild 63.2: Dehnungen der Dichtungsbahn, Ton ==> TON2
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Abstand vom Mittelpunkt [mm]
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(2]
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Dehnungen der Dichtungsbahn, Schluff ==> SCH1
infolge Auslenkung aus der Horizontalen

Bild 64.1:
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Abstand vom Mittelpunkt [mm]

MeBachse 2 --- MeBachse 3
MeBachse 5 === MeBachse 6

—— MeBachse 1 ===
— MeBachse 4 “***

> SCH2

Bild 64.2: Dehnungen der Dichtungsbahn, Schluff

infolge Auslenkung aus der Horizontalen
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Abstand vom Mittelpunkt [mm]

<

[9%] usBunuwiopaaeyIaA sne Bunuysg

Dehnungen der Dichtungsbahn, Elastomer ==> ELAl

Bild 65.1:

infolge Auslenkung aus der Horizontalen
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—— MeBachse 4 *=****

Bild 65.2: Dehnungen der Dichtungsbahn, Elastomer ==> ELA2

infolge Auslenkung aus der Horizontalen
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[mm]

Abstand vom Mittelpunkt
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Dehnungen der Dichtungsbahn, Styrodur ==> STY1

infolge Auslenkung aus der Horizontalen

Bild 66.1:

150

<
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MeBachse 2 --- MeBachse 3

—— MeBachse 1

MeBachse 5 === MeBachse 6

— MeBachse 4 *=**

Bild 66.2: Dehnungen der Dichtungsbahn, Styrodur ==> STY2

infolge Auslenkung aus der Horizontalen
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In den Tabellen 10, 11 und 12 sind die Ergebnisse der Auswertungen dieser
Versuche zusammengefaBt. Tabelle 10 gibt zwei Werte fir die maximale
Dehnung aus jedem einzelnen Versuch wieder. Die "rechnerische Dehnung"
ergibt sich unmittelbar aus den gemessenen Hohenversdtzen, widhrend die
sogenannte "gegldttete Dehnung" den Mittelwert aus der rechnerischen
Dehnung des jeweils betrachteten Intervalls mit denen der beiden
Nachbarintervalle darstellt. Mit dieser rechnerischen Glattung der
Dehnungsverteilung wird ein Ausgleich der Verformungen iiber einen Bereich
von 15 mm (3 Intervalle) vorgenommen, wie dies aufgrund des
Materialverhaltens der Kunststoffdichtungsbahn auch zu erwarten ist. Die
GroBe des fir den Ausgleich angesetzten Bereiches von 15 mm entspricht
dabei etwa dem Mindestabstand zwischen zwei Kdornern eines Kieses 16/32,
innerhalb dessen Materialbewegungen méglich sind. Bei der Bestimmung der
maximalen Dehnungen wurden nur die Werte beriicksichtigt, die in einem
Abstand < 100 mm um den Mittelpunkt der Probe gemessen wurden, da die
Verformungen weiter auBen - besonders bei Verwendung eines mineralischen
Untergrundes - von Randstdérungen beeinfluBt sind.

Maximale Dehnungen [ % ]

TON1 | TON2 | SCH1 | SCH2 | ELAIL ELA2 | STY1 | STY2
Wassergehalt| 30 % | 34 % | 11 % | 14 %

rechnerisch | 3,04 | 3,04 [ 2,00 | 4,79 | 3,86 | 4,61 | 4,68 | 5,87
geglattet 2,15 | 2,34 | 1,16 | 3,70 | 2,38 | 3,20 | 2,92~ 3,87

Tabelle 10: Maximale Dehnungen [ % ] (rechnerisch, gegldttet)

Tabelle 11 zeigt eine Zusammenstellung der fir jede MeBachse ermittelten
Summe der Einzeldehnungen. Die so errechneten GroBen zeigen die
Schwankungen in den insgesamt mit jeder MeBachse erfaBten Verformungen
als MaB dafiir, wie aussagekrdftig die Erfassung eines Schnittes ist. Die
ebenfalls in der Tabelle 11 aufgefiihrten Summen der Gesamtdehnungen aller
fur jeden Versuch abgetasteten 6 MeBachsen gestatten einen Vergleich der
Parallelversuche untereinander.

Als MaB fir die Unebenheit der Bleche wurden aus den erfaBten MeBwerten
die fir Jjeden Punkt errechenbare Winkeldnderung des Polygonzuges
ermittelt und zur weiteren Auswertung entlang einer jeden MeBachse
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aufsummiert. Die Winkeldnderungen der in dieser Versuchsserie aufgenommen
Proben sind in den Bildern 67.1 - 70.2 wiedergegeben. Die statistische
Auswertung der Winkeldnderungen ist in der Tabelle 12 zusammengestellt.

Summe der Einzeldehnungen einer jeden MeBachse [ % ]

TON1 | TON2 | SCH1 | SCH2 | ELAl | ELA2 | STY1 | STY2
Wassergehalt| 30 % | 34 % | 11 % | 14 % «
MeBachse 1 3,3 152 3,b..].12,9 | 22,0 ] 15,6 8,9..| 24,5
MeBachse 2 10,0 | 12,6 4,9 5.0 11,2 | 1856 |=27;5 | 260
MeBachse 3 13,6 | 14,1 351 4,9 31,3 |.12,6°| 17,2 | 19,8
MeBachse 4 6,0 | 16,2 75011.11.41.30,8 | 26381346 | 26,3
MeBachse 5 6,7 9,5 4,4-1.16,1 | 1556 | 28,1 | -12;6- | 22,8
MeBachse 6 6,8 | 20,2 | 11,8 | 18,6 | 30,4 | 20,4 8,0 | 19,7
Summe 46,4 | 80,0 | 34,7 | 69,7 |141,4 |122,2 | 87,9 [139,2
Mittelwert T:7 | 13,3 5,8 | 11,6 | 23,6 | 20,4 | 14,6 | 23,2
Standwg s 3,58/ 4,66| 3,25 5,49| 8,69| 6,12 7,13| 2,94
Variabk V % | 46,52| 35,07| 56,02| 47,32| 36,83| 30,01| 48,84| 12,66

Tabelle 11: Summe der Dehnungen jeder MeBachse [ % ]

Summe der Winkeldnderungen iiber jede MeBachse [Grad]

TONI | TON2 | SCH1 | SCH2 | ELAl | ELA2 | STY1 | STY2
Wassergehalt| 30 % | 34 % | 11 % | 14 %

MeBachse 1 | 1,39 | 1,91 | 1,44 | 2,71 | 3,19 | 2,71 | 2,20 | 3,46
MeBachse 2 | 2,06 | 2,28 | 1,61 | 1,67 | 2,54 | 3,39 | 3,58 | 3,87
MeBachse 3 | 2,52 | 2,63 | 1,24 | 1,59 | 4,23 | 2,45 | 3,02 | 3,45
MeBachse 4 | 1,61 | 2,87 | 1,86 | 2,44 | 4,15 | 3,78 | 2,46 | 3,33
MeBachse 5 | 1,93 | 2,30 | 1,35 | 2,45 | 2,80 | 3,66 | 2,65 | 3,59
MeBachse 6 | 1,78 | 3,15 | 2,39 | 3,22 | 4,02 | 3,34 | 2,00 | 3,25
Summe 11,29 |15,12 | 9,89 |14,07 |20,94 [19,32 [15,90 |20,94

Mittelwert 1,88 | 2,52 | 1,65 | 2,34 | 3,49 | 3,22 | 2,65 | 3,49
Standwg s | 0,39 | 0,45 | 0,42 | 0,62 | 0,74 | 0,53 | 0,58 | 0,22
Variabk V % (20,74 |17,83 |25,65 |26,65 (21,18 (16,45 |21,76 | 6,28

Tabelle 12: Summe der Winkeldnderungen fiir jede MeBachse [Grad]

Aus den in den Tabellen zusammengefaBten Ergebnissen T1dBt sich
herauslesen, daB die spezifischen mechanischen Eigenschaften des
Untergrundes einen mit den eingesetzten Mitteln deutlich feststellbaren
EinfluB auf die Verformungen der Dichtungsbahn haben. Die ermittelten
maximalen Dehnungen Tagen bei den Versuchen mit einem mineralischen
Untergrund im Mittel unter denen mit kinstlichem Untergrund. Styrodur
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erweist sich in diesen Versuchen als die Unterlage, auf welcher die
Dichtungsbahn am stédrksten verformt wird. Demgegeniiber wurden bei
Verwendung der Elastomer-Unterlage etwa um 1 % geringere maximale
Dehnungen festgestellt.

0.3

Winkelanderungen [Grad]
o
= 9

Abstand vom Mittelpunkt [mm]

Bild 67.1: Winkeldnderung entlang der MeBachsen, Ton ==> TON1

Winkelénderungen [Grad]
o
i

Abstand vom Mittelpunkt [mm]

— MeBachse 1 ------ MeBachse 2 --- MeBachse 3
— MeBachse 4 ==**** MeBachse 5 === MeBachse 6

Bild 67.2: Winkeldnderung entlang der MeBachsen, Ton ==> TON2
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Bild 68.2: Winkeladnderung entlang der MeBachsen, Schluff
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Bild 69.2: Winkeldnderung entlang der MeBachsen
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Abstand vom Mittelpunkt [mm]

==> STY1

Winkeldnderung entlang der MeBachsen, Styrodur

Bild 70.1:
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Bild 70.2: Winkeldnderung entlang der MeBachsen,

"schonende" Unterlagen stellen sich die natirlichen

Als vergleichsweise

Boden heraus, welche anhand der Ergebnisse aber auch untereinander noch

Sowoh] der Ton als auch der Schluff

einmal unterschieden werden kénnen.
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wurden in den jeweiligen beiden Teilversuchen mit unterschiedlichen
Wassergehalten eingebaut (Angaben siehe Kopfzeilen der Tabellen). Die
Auswirkungen des Wassergehaltes, d.h. die Verdnderungen der mechanischen
Eigenschaften, sind fir den Schluff als Untergrund deutlich aus den
ermittelten maximalen Dehnungen herauszulesen. Mit dem von w = 11 % auf
w = 14 % gesteigerten Wassergehalt stellten sich aufgrund der weicheren
Konsistenz des Bodens um den Faktor 2,5 erhéhte maximale Dehnungen der
Dichtungsbahn € ein (e = 4,79 % gegeniiber € = 2,0 %).

Der grundsdtzlich schon plastischere Ton, dessen mechanische
Eigenschaften sich durch wechselnde Wassergehalte nicht in dem MaBe wie
bei dem verwendeten Schluff verdndern, zeigte 1in bezug auf die
feststellbare maximale Dehnung keine Unterschiede. Der Wert von
€ = 3,04 % liegt zwischen den beiden fir den Schluff ermittelten GroBen
und unterhalb der fir die kiinstTichen Unterlagen errechneten Werte.

Die Auswirkungen der Eigenschaften der Unterlage lassen sich aber nicht
nur an den Extremwerten erkennen, sondern zeigen sich auch deutlich in
dem tiber die Winkelverdnderungen ausdriickbaren Grad der Unebenheit. Die
in der Tabelle 12 aufgefiihrten Summen der Winkelverdnderungen der
einzelnen Proben weisen fir die kiinstlichen Unterlagen erheblich héhere
Werte (= 16 < Summe < 21) aus, als fir die natirlichen Boden
(= 10 < Summe < 15). Aus diesen GrdoBen geht hervor, daB die durch die
Abtastungen registrierten Uberginge zwischen den einzelnen Verformungen
bei der Elastomer- und Styrodurunterlage scharfer ausgeprdgt sind, als
bei dem Ton- und Schluffuntergrund.

Aus den Haufigkeitsverteilungen der Dehnungen infolge Auslenkung aus der
Horizontalen ¢ und der aus den Krimmungen berechneten Dehnungen der
Randfaser €, 148t sich ebenfalls eine Verschiebung zu den gréBeren
Verformungen bei den Versuchen mit den kiinstlichen Unterlagen ablesen.
Die als Bild 71.1 (Dehnungen des gesamten Querschnittes €) und Bild 71.2
(Dehnungen der Randfaser €,) wiedergegebenen Haufigkeitsverteilungen
zeigen weiter die zwischen den einzelnen MeBachsen feststellbare Streuung
der Ergebnisse. Fiir die Wiedergabe wurden beispielhaft die Darstellungen
der Versuche herausgesucht, welche die groBte (SCH2), bzw. die kleinste
Streuung (STY2) in den Resultaten fiir die einzelnen MeBachsen ergaben.
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MeBachse 4 MeBachse 5 B3] MeBachse 6

Bild 71.1: Hiufigkeitsverteilung, Dehnung € des gesamten Querschnittes
dargestellte Versuche: SCH2 und STY2

Solche auch aus den Grafiken (Bild 67.1 - Bild 70.2) zu ersehenden
Unterschiede sind visuell selbst qualitativ praktisch nicht feststellbar.
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Erst die Auswertung der rechnergesteuerten MeBwertaufnahme macht diese
Effekte sichtbar und Tiefert Werte, die einen direkten Vergleich
zulassen.
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Bild 71.2: Haufigkeitsverteilung, Dehnung der Randfaser ¢
dargestellte Versuche: SCH2 und STY2
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Die unterschiedliche Wirkung der Unterlagen 1aBt sich dadurch erklaren,
daB bei einem mineralischen Untergrund durch eine schnelle,
ungleichférmige (hier: punktférmige) Belastung eine zundchst weitgehend
volumentreue Materialverlagerung in weniger belastete Nachbarbereiche
stattfindet. Auf diese Weise - 1im Zusammenwirken mit der den Boden
abdeckenden Dichtungsbahn - erzeugte Verspannungen fiihren zu einer
VergroBerung des fir den Lastabtrag wirksamen Bereiches und somit zu
einer VergleichmaBigung der Verformungen. Anders bei der
Elastomerunterlage, bei welcher der Lastabtrag kleinrdumiger verlauft.
Durch dieses Verhalten kénnen sich die Einzelkdrner scharfer eindriicken,
was an den bei den verwendeten Elastomer- und Styrodurunterlagen liber die
MeBachsen deutlich scharferen Winkelanderungen - als MaB fiir die Bewegung
der Oberfldache - als bei einem mineralischen Untergrund ablesbar ist.

Fir vergleichende Versuche bieten die kiinstlichen Unterlagen wegen der
immer gleichmdBigen Eigenschaften allerdings einige Vorteile gegeniiber
den Boden. Der Einsatz kiinstlicher Unterlagen gewdhrleistet immer gleiche
Auflagerbedingungen sowohl in bezug auf die Eigenschaften iiber die
Priiffldache, als auch im Hinblick auf die einzelnen Versuche einer Serie
untereinander. Inwieweit sich jedoch die mit kiinstlichen Unterlagen
produzierten Ergebnisse auf die Verhdltnisse mit natirlichen Bdden
tibertragen Tlassen, ist noch durch weitere, entsprechend angelegte
Untersuchungen zu klédren. Je nach der Hohe der aufzubringenden Priiflasten
kénnte sich der EinfluB der Unterlagen unterschiedlich darstellen, da
eine Materialverdrdngung (Bruch) bei einem natirlichen Boden erst ab
einer bestimmten, materialspezifischen Belastung einsetzt.

DaB sich die beiden in der beschriebenen Versuchsreihe benutzten
kinstlichen Materialien (Elastomer und Styrodur) fir vergleichende
Untersuchungen eignen, 1dBt sich anhand der in den Tabellen 10 - 12 mit
aufgefihrten Variabilitdtskoeffizienten V % belegen. Uber diesen
Variabilitdtskoeffizienten 1dBt sich die Variabilitdt unterschiedlich
groBer Objekte miteinander vergleichen [27].

Ein Vergleich des Variabilitdtskoeffizienten V % fir die Dehnungen wie
fir die Winkelverdnderungen zeigt, daB die Ergebnisse der jeweiligen
Parallelversuche bei Verwendung der kiinstlichen Unterlagen eine geringere
Streuung - ausgedriickt durch den Betrag von V % - aufweisen als die bei
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Einsatz eines mineralischen Untergrundes. Der Unterschied wird noch
deutlicher, wenn sdmtliche MeBwerte der Achsen 1in die Auswertung
einbezogen werden, statt - wie fir die bisherigen Betrachtungen geschehen
- nur die bis zu einem Abstand von 100 mm zum Probenmittelpunkt.

Die Tabelle 13 zeigt die Ergebnisse der statistischen Auswertung der
Versuchsserie unter Beriicksichtigung aller Werte der iiber eine Lange von
290 mm aufgenommenen  (Abstand von 145 mm zum Probenmittelpunkt)
MeBpunkte.

[ | TONI | TON2 ’ SCH1 ] SCH2 | ELAL | ELA2 | STY1 ] STY2 l

Dehnungen iiber jede MeBachse [ % ]

Summe 106,1 (173,4 | 76,2 |150,3 |169,2 |162,5 |157,3 |229,9
Mittelwert | 17,7 | 28,9 | 12,7 | 25,0 | 28,2 | 27,1 | 26,2 2

Standwg s | 9,9 | 10,4 | 5,6 | 10,7 | 8,64 | 8,3 | 6,0 | 8.8
Variabk V % | 55,7 | 36,0 | 44,0 | 42,7 | 30,6 | 30,7 | 23,0 | 23,0

Winkeldnderungen iber jede MeBachse [Grad]

Summe 19,63 |25,75 '|17,59 [23,50 (26,73 26,59 '|25,39 [31,07
Mittelwert 3,27 4,29 | 2,93 |-3,92 | 4,46 | -4,43 | 4,23-| 5,18
Standwg s | 0,87 | 0,8 | 0,67 | 1,12 | 0,79 | 0,78 | 0,51 | 0,61
Variabk V % (26,6 (19,3 |22,9 (28,6 (17,7 |17,6 (12,1 11,8

Tabelle 13: Statistische Auswertung unter Beriicksichtigung
aller Werte jeder MeBachse (¢ 290 mm),
Auswertung der Dehnungen und Winkelveranderungen

Die Zusammenstellung zeigt nicht nur die wesentlich kleineren Werte des
Variabilitdtskoeffizienten V % fir die kinstlichen Unterlagen sondern
dariiber hinaus auch noch die hohe Ubereinstimmung dieser Werte fiir die
beiden jeweiligen Parallelversuche. Randstdorungen treten bei den
Versuchen mit den kiinstlichen Unterlagen wegen der insgesamt wesentlich
geringeren mdglichen Setzungen nicht in dem MaBe auf, wie bei denen mit
natirlichen Béden, so daB die Auswertung auf einer breiteren Datenbasis
(hier: Beriicksichtigung aller Werte der MeBachsen) fir die Versuche mit
Elastomer und Styrodur eine Verbesserung der Aussage bringt. Bei der
Auswertung der Versuche mit Ton und Schluff wirkt sich die
Beriicksichtigung aller MeBwerte dagegen nachteilig aus, was dafir
spricht, die Auswertung auf den mittleren Bereich der Proben zu
beschranken.
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5.6 Reproduktionsversuche
5.6.1 Versuchsdurchfihrung und Ziele der Versuchsreihe

Die Qualitdt eines Versuches kann daran beurteilt werden, wie gut die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist. Gerade bei einem Versuch, der dem
experimentellen Nachweis der Eignung eines Produktes dienen soll, ist es
unbedingt erforderlich, daB das Resultat nicht - oder nur in einem
einschatzbaren MaB - von irgendwelchen Zufédlligkeiten bei der Ausfiihrung
und/oder Ungenauigkeiten der Apparatur beeinfluBt wird. Dies ist um so
wichtiger, je geringer die fir die Fiihrung des Nachweises geforderte Zahl
der Einzelversuche ist.

Die nachfolgend beschriebene Versuchsserie diente im wesentlichen der
Ermittlung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse des Zeitstandlast-
plattendruckversuches. Dazu wurden  insgesamt vier verschiedene
Versuchskonstellationen fir jeweils fiunf Teilversuche gewdhlt: Bei
Verwendung von zwei verschiedenen  geotextilen Schutzschichten
(Geotextil A und B) wurden je finf Teilversuche unter moglichst genau
gleichen Versuchsbedingungen durchgefiihrt. Beide geotextile Schutzlagen
waren Verbundstoffe (Vlies + Gewebe) mit einem Flichengewicht von
2.000 g/m2. Geotextil A war aus PP und Geotextil B aus PEHD gefertigt.
Als Untergrund wurde zum einen ein natirlicher Boden (Schluff) verwendet,
zum anderen diente ein Elastomer als Unterlage. Die Versuchsmatrix ist in
Bild 72 dargestellt. In dieser Grafik sind neben den Angaben zu
Versuchsdurchfiihrung auch die Bezeichnungen der einzelnen Teilversuche
aufgenommen.

Der verwendete Boden (Schluff) wurde, ebenso wie das eingesetzte
Elastomer, bereits in Abschnitt 5.5 ndher beschrieben.

Bei allen Versuchen wurde angestrebt, méglichst gleiche Belastungs-
situationen zu erzeugen, so daB die Unterschiede in den Verformungen der
einzelnen Teilversuche einer Schutzlagen/Untergrund-Konstellation nur aus
der nicht beeinfluBten, zufdlligen Kornanordnung des lose eingeschiitteten
Kieses (16/32) herriihren konnen.



1 MN/m2
100 Stunden

Kies 16/32
Schluff Elastomer
REPRSBII REPREB1
B B
REPRSA1 REPREA1
A A
REPRSA2 REPREB2
B B
REPRSA2 REPREA2
A A
REPRSB3I REPREB3
B B
REPRSA3 REPREA3
A A
REPRSB4 REPREB4
B B
REPRSA4 REPREA4
A A
REPRSB5 REPREB5
B B
REPRSA5 REPREAS
A A

Zweck:
Reproduzierbarkeit

der Ergebnisse

Uberpriifung

- GroBe Pruffldche
- Abtastverfahren

qualitativer/quan-
titativer Vergleich
der Auswirkungen
des Untergrundes

Bezeichnung

REPR. ..

L Teilversuch
(I -05)
Schutzlage

(A oder B)
Unterlage
S = Schluff
E = Elastomer
Reproduktionsversuch

Schutzlagen:

A - PP + Gewebe
(= 2.000 g/m2)
B - PEHD + Gewebe
(= 2.000 g/m?)

Bild 72: Versuchsmatrix der Reproduktionsversuche
mit Angaben der Bezeichnungen der Teilversuche
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Neben der Untersuchung der Reproduzierbarkeit sollten die Versuche noch
zur Kldrung einiger anderer Aspekte dienen. So zeigt ein Vergleich der
Ergebnisse aus den Parallelversuchen mit den beiden eingesetzten
Schutzlagen die Sensibilitdt des Versuches (Ausfiihrung und Auswertung) in
bezug auf die Wirkung der unterschiedlichen Geotextilien. Desweiteren
konnen Effekte aufgrund der Verschiedenartigkeiten der beiden Unterlagen
betrachtet werden. Die Auswertung aller Versuche gestattet dariiber hinaus
eine Abschdtzung, inwieweit storende Randeinflisse die Ergebnisse
verfdlschen und ob die zur Verfigung stehende GréBe der Prifflache fir
die verwendete Kieskdornung Uberhaupt als ausreichend angesehen werden
kann.

5.6.2 Darstellung der Ergebnisse
5.6.2.1 GroBe der auszuwertenden Flédche

Die nach den Belastungsversuchen ausgebauten Bleche zeigen hdufig in den
Randbereichen heftigere Verformungen als (ber die restliche, innere
Fldche. Die Ursache fiir diese Erscheinung ist in den Verspannungen
innerhalb des Kieses zu suchen, durch welche die Einzelkdérner an der
starren Berandung des Topfes in ihrer Bewegung blockiert sind und so zu
einem gestorten Lastabtrag fiihren. Diese Stérungen kénnen sich durch eine
verstiarkte Belastung von Einzelkérnern mit entsprechenden registrierbaren
Verformungen zeigen, machen sich unter Umstadnden aber auch - wenn sich
Korner durch hohe Verspannungen an der Wandung aufhdngen - durch
vergleichsweise geringere Deformationen bemerkbar.

Das AusmaB und die Reichweite dieser Randeinflisse ist um so gréBer, je
mehr Bewegungen durch Setzungen des Untergrundes einsetzen konnen. Bei
Verwendung eines Bodens treten diese verfdlschenden Effekte daher
wesentlich deutlicher zutage, als bei Einsatz der vergleichsweise diinnen
Elastomer-Unterlage. Durch den Einbau eines umlaufenden
reibungsabmindernden Vlieses 1lassen sich derartige Stdorungen zwar
deutlich reduzieren, ganz zu vermeiden sind sie allerdings nicht.

Anhand der Ergebnisse der mit einem Elastomer durchgefiihrten
Reproduktionsversuche sollten die Reichweite der Randeffekte festgestellt
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werden, um in den weiteren Untersuchungen die beeinfluBten Randbereiche
bei der Bewertung aussparen zu kénnen. Grundlage fir die im folgenden
dargestellten Betrachtungen sind die MeBwerte aus rasterférmigen
Abtastungen der Bleche. Als MeBintervall wurde bei dieser Form der
Oberflachenaufnahme durchgehend ein Abstand von 5 mm eingestellt. Da
diese Moglichkeit der MeBwerterfassung erst im Laufe der Versuchsreihe
entwickelt worden ist, konnten die zuerst mit dem Schluff-Untergrund
durchgefiihrten Versuche nur mit der zu diesem Zeitpunkt bereits
einsatzfdhigen Achsen-Abtastung aufgenommen werden. Eine systematische
Auswertung dieser MeBachsen im Hinblick auf die Erfassung der
Randstoérungen wurde nicht vorgenommen, da alle weiteren
Zeitstandlastplattendruckversuche - entsprechend der BAM-Richtlinie - auf
einem Elastomer durchgefiihrt wurden.

Zur Untersuchung, wie weit der EinfluB der Randeinflisse feststellbar
ist, wurden die Datensdtze der Raster-Abtastung aller "Elastomer-
Versuche" in der in Abschnitt 5.4.4 beschriebenen Weise ausgewertet.
Jeder Datensatz wurde dabei jeweils nur unter Beriicksichtigung der in
einem Radius von 80/90/100/110/120/130/140/150 mm zum Mittelpunkt der
Probe befindlichen MeBpunkte betrachtet.

Die auf diese Weise errechneten Variationskoeffizienten fir verschiedene
Parameter geben die Verdnderung der Streuung dieser betrachteten GrdBen
mit der Erfassung von MeBpunkten bis zu einer immer gréBeren Entfernung
zum Mittelpunkt der Probe wieder. Bei einer ohne Stérungen belasteten
Fldche miBte sich eine fir die Belastungskonstellation typische Streuung
einstellen. Ein  Anwachsen des diese  Streuung beschreibenden
Variationskoeffizienten ab einem bestimmten Radius des beriicksichtigten
Bereiches wirde den Beginn, bzw. die Reichweite der Randstérungen
anzeigen.

In den Bildern 73.1 und 73.2 sind die Variationskoeffizienten fir die
Versuche mit der Schutzlage A (Bild 73.1) wund der Schutzlage B
(Bild 73.2) unter Beriicksichtigung der verschiedenen Radien (erfaBter
maximaler Abstand zum Mittelpunkt) bei Auswertung der rechnerischen
Dehnungen dargestellt. Die Bilder 74.1 (Schutzlage A) und 74.2
(Schutzlage B) zeigen die gleichen Zusammenhénge bei Auswertung der
berechneten Kriimmungsradien.
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Die Bilder zeigen jeweils ein fir beide Schutzlagen etwa &hnliches
Verhalten. Die Variationskoeffizienten liegen fiir die finf Versuche bis
zu einem fir die Auswertung erfaBten Radius (maximaler Abstand zum
Mittelpunkt) wvon 110 mm bis 120 mm in einem etwa gleichbleibenden
Schwankungsbereich. Erst ab einer Auswertung, die auch die Bereiche
~ > 120 mm erfaBt, ergeben sich zunehmend sowohl griéBere Absolutwerte,
als auch groBere Differenzen zwischen den Variationskoeffizienten der
einzelnen Teilversuche. Dies ist deutlicher in der Darstellung der
Streuung der rechnerischen Dehnungen, Bild 73.1, zu erkennen.

Die Entwicklung der Variationskoeffizienten der Krimmungsradien zeigt
dariber hinaus auch ab einem erfaBten Radius von = < 90 - 100 mm eine
Zunahme der Differenzen zwischen den Parallelversuchen. Die beste
Ubereinstimmung zeigt sich nach den in den Bildern 74.1 und 74.2
aufbereiteten Ergebnissen bei einer Auswertung der MeBwerte bis zu einem
Abstand von 100 mm bis 120 mm.

Wahrend sich bei Beriicksichtigung der Werte bis 1in den duBersten
Randbereich der EinfluB der Randstdorungen auswirkt, beruhen die erkennbar
zunehmenden  Streuungen in  den  Ergebnissen (Schwankungen  der
entsprechenden Variationskoeffizienten) bei Beriicksichtigung nur der
mittleren Probenbereiche (ab ca. < 100 mm) auf der sich mit Eingrenzung
der beriicksichtigten Bereiche verringernden Datenbasis. So werden bei
Auswertung bis zu einem Abstand zum Mittelpunkt von maximal 80 mm 797
MeBpunkte erfaBt. Bei einem Radius von 100 mm gehen .bereits 1.257, bei
einem Radius von 120 mm 1.793 Werte der insgesamt 2.617 Abtastpunkte (bei
5 mm Raster) in die Auswertung ein.

Um eine moglichst groBe Datenmenge in die jeweiligen Auswertungen mit
einbeziehen zu koénnen, ohne aber Verfdlschungen durch Randstérungen
hineinzubekommen, wird im weiteren nur Jjeweils ein Bereich innerhalb
eines Radius von 120 mm um den Probenmittelpunkt beriicksichtigt.

5.6.2.2 Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

Bei allen experimentellen Nachweisen sind von Versuch zu Versuch
Schwankungen in den Ergebnissen zu erwarten. Die GroBe solcher



116

unvermeibaren Differenzen hdngt davon ab, wie genau sich einerseits der
Versuch an sich durchfiihren 148t und wie gut andererseits die Erfassung
der Ergebnisse gelingt.

Bei der Auswertung der zur Bestimmung der Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse des Zeitstandlastplattendruckversuches durchgefiihrten
Teilversuche werden im folgenden lediglich die Ergebnisse der mit einer
Elastomerunterlage ausgeriisteten Versuche betrachtet. Nur fir diese Reihe
konnten beide Verfahren der MeBwerterfassung (Raster und MeBachsen)
eingesetzt werden. Die mit der Raster-Abtastung mégliche, quasi flachige
Oberfliachenaufnahme war wegen der fir diesen Zweck angestrebten,
moglichst hohen Genauigkeit bei der Erfassung der Verformungen
erforderlich.

In der Tabelle 14.1 sind die Ergebnisse der Teilversuche, bei denen die
Schutzlage A (PP-Verbundstoff, Vlies + Gewebe, 2000 g/m) eingelegt war,
wiedergegeben. Tabelle 14.2 beinhaltet die entsprechenden Werte aus den
mit der Schutzlage B (PEHD-Verbundstoff, Vlies + Gewebe, 2000 g/ml)
durchgefiihrten Teilversuchen.

Aus den tabellierten Werten geht hervor, daB sich die Ergebnisse der
einzelnen Teilversuche innerhalb beider betrachteter Serien deutlich
voneinander unterscheiden. Dies gilt sowohl fiir die Maximalwerte als auch
fir die GroBen, die den Zustand der gesamten Probe wiedergeben - wie das
arithmetische Mittel, bzw. der Erwartungswert. Die insgesamt groBeren
Streuungen sind in der Versuchsreihe mit der Schutzlage A festzustellen,
bei der besonders die zu € = 9,65 % ermittelte maximale rechnerische
Dehnung (REPREA4) hervorsticht (gegeniiber € = 2,98 % bei REPREAl und
REPREAS). Dieser hohe Wert spiegelt sich im betreffenden arithmetischen
Mittel nicht wider, was zeigt, daB kein in der Versuchsdurchfiihrung
bedingter Fehler (z.B.: Einstellen einer zu hohen Belastung) vorliegt.
Das Ergebnis muB daher bei der Abschdtzung und Beurteilung méglicher
Streuungen beriicksichtigt werden.

Ein Vergleich der Streuungen beider Versuchsreihen (Schutzlage A und B)
ist anhand der beispielhaft fir die Werte der rechnerischen und mittleren
Dehnung in der Tabelle 15 berechneten GroBen moglich.
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Teilversuch
REPREA1 REPREA2 REPREA3 REPREA4 REPREA5

*ekkdkkik M INIMUM *kkkkikkk
rechn. Dehnung [%] 0,014 0,017 0,010 0,014 0,017
mittl. Dehnung [%] 0,006 0,006 0,005 0,008 0,007
Krimmungsradius [mm] 26,12 18,20 16,88 9,76 20,44
Dehnung der Randfaser [%] | - 4,78 - 6,87 - 7,40 -12,79 - 6,11

Fekkkdkkk MAXIMUM Fkdedkkokk
rechn. Dehnung [%] 2,98 4,86 4,52 9,65 2,98
mittl. Dehnung [% 2,24 3,67 4,07 7,80 2,86
Kriimmungsradius [mm 625,8  712,0- 841,2 - 722,9 -836,2
Dehnung der Randfaser [% 3,88 3,98 4,90 4,68 4,21

widkddkkk ARITHMETISCHES MITTEL ***%%%

rechn. Dehnung [% 0,57 1,07 0,69 1,08 0,54
mittl. Dehnung [% 0,37 0,70 0,44 0,69 0,34
Krimmungsradius [mm 104,5 85,2 100,7 -- 84,6 69,1

Dehnung der Randfaser [% - 0,34 - 0,65- 0,39 - 0,72 - 0,27

#ikkkk® VARIATIONSKOEFFIZIENT **%%%*

rechn. Dehnung 0,89 0,762 0,933 0,971 0,950
mittl. Dehnung 0,937 0,81 1,016 1,037 1,022
Krimmungsradius 0,657 0,709 0,756 0,698 0,647
Dehnung der Randfaser 4,986 3,137 4,911 3,117 6,539

dekkdkikk ER"ARTUNGSHERT dededededekkk

rechn. Dehnung [%] 0,720 1,309 0,921 1,611 0,699
mittl. Dehnung [%] 0,484 0,890 0,665 1,138 0,450
Krimmungsradius [mm] 134,5 119,5 141,2 118,3 146,7 -
Dehnung der Randfaser [%] 0,102 - 0,112 0,234 0,159 0,246

Tabelle 14.1: Ergebnisse der Raster-Abtastung,
Versuche: REPREA1-5, Auswertung im Bereich ¢ 240 mm

Die aus den MeBwerten ermittelten Streuungen innerhalb der beiden
Versuchsserien unterscheiden sich  sowohl in  den Absolutwerten
(Standardabweichung) als auch bei auf den jeweiligen Mittelwert bezogenen
Vergleichen, erheblich. Die Maximalwerte der Dehnungen zeigen zum
Beispiel innerhalb der Teilversuche, Schutzlage A, eine Variabilitat von
V % = 54,8, gegeniber V % =21,8 fir die Teilversuche mit der
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Schutzlage B. Die Streuung der Erwartungswerte des selben Parameters ist
zwar insgesamt kleiner, unterscheidet sich aber zwischen den beiden
Serien noch deutlich (V % = 37,7 gegeniiber V % = 10,6)f

Teilversuch
REPREB1 REPREB2 REPREB3 REPREB4 REPREBS

dekedekdekkk MINIMUM kedekedkkkk
rechn. Dehnung [%] 0,020 0,006 0,010 0,010 0,005
mittl. Dehnung [%] 0,103 0,004 0,005 0,005 0,003
Krimmungsradius [mm] 13,39~. 10,84  :11,856 12973 .':11,76
Dehnung der Randfaser [%] | - 9,33 -11,53 -10,54 - 9,82 -10,62

*kkkkkkk "AXIMUM *kkkkkkk
rechn. Dehnung [% 4,46 6,22 7,92 5,37 5,60
mittl. Dehnung [% 3,94 5,38 6,51 3,98 5,00
Krimmungsradius [mm 627,5 836,0 559,0 835,8 724,5
Dehnung der Randfaser [% 4,54 4,16 4,53 7,44 5,15

*kkkkkk ARITHMETISCHES MITTEL *%%%%%

rechn. Dehnung [% 0,98 0,84 1,12~ 1,00 1,02
mittl. Dehnung [% 0,63 0,50 0,71 0,61 0,64
Krimmungsradius [mm 80,6 91,8 81,7 T153: 78,0
Dehnung der Randfaser [% - 0,62 -0,71 -0,69 -10,92 - 0,60

*ikkkkkk VARIATIONSKOEFFIZIENT *%#%%*

rechn. Dehnung 0,765 1,074 0,931 0,845 0,840
mitt1. Dehnung 0,841 1,120 1,022 0,917 0,933
Kriimmungsradius 0,664 0,779 0,727 0,710 0,734
Dehnung der Randfaser 3,607 3,129 3,373 2,511 ' 3,991

Fdkkkkkkk ERWARTUNGSWERT *kedkkdkk

rechn. Dehnung [%] 1,207 1,182 1,528 1,276 1,303
mittl. Dehnung [%] 0,831 0,83% 1,08 0,819 0,913
Kriimmungsradius [mm] 110,5 133,6 108,2 120,4 113,2

Dehnung der Randfaser [%] 0,046 0,059 0,042 -0,026 0,210

Tabelle 14.2: Ergebnisse der Raster-Abtastung,
Versuche: REPREBI1-5, Auswertung im Bereich ¢ 240 mm

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich, daB die beiden aus je fiinf
Teilversuchen bestehenden Serien eine Aussage zu einer aus dem
Zeitstandlastplattendruckversuch zu erwartenden Streuung nicht zulassen.
Die festgestellten Schwankungen sowohl in bezug auf die Maximalwerte als



119

auch hinsichtlich der die Eigenschaft der gesamten Probenflédche
beschreibenden GréBen, unterscheiden sich zwischen den beiden Serien zu
deutlich, als daB daraus ein fir den Versuch generell - je nach Parameter
- zu beriicksichtigender Streubereich abgeleitet werden konnte.

Maximum arithm. Mittel|| Erwartungswert
Dehnung rechn | mittl rechn | mittl rechn I mittl

| Schutzlage A PP-Verbundstoff 2.000 g/m2 |
Mittelwert 5,00 4,13 0,79 0,51 1,05 0,73

Standwg s 2,47 2T 0,27 0,17 0,40 0,29
Variabk V % 54,82 | 52,61 33,69 | 34,36 37,74 | 39,92

( Schutzlage B PEHD-Verbundstoff 2.000 g/m2 ]

Mittelwert 5,91 4,96 0,99 0,62 1,30 0,90
Standwg s 1,29 1,07 0,10 0,08 0,14 0,11
Variabk V % 21,76 | 21,56 10,05 | 12,29 10,55 | 12,42

Tabelle 15: Vergleich der Streuung der rechn. und mittl. Dehnung
Versuchsserie mit Schutzlage A und B

Trotz der beschriebenen Schwankungen lassen die Ergebnisse Unterschiede
erkennen, die auf die Wirkungen der eingesetzten Schutzlagen
zurickzufihren sind. So zeigt ein Vergleich der Mittelwerte der maximalen
Dehnungen (rechn. und mittl.), daB mit der Schutzlage A (PP-Verbundstoff)
eine insgesamt als besser einzustufende Wirkung zu verzeichnen ist, als
mit der Schutzlage B (PEHD-Verbundstoff). Der Unterschied ist zwar nicht
quantifizierbar, ermdéglicht aber eine vergleichende Einstufung.

Zur Abschdtzung, welche Aussagekraft bzw. Genauigkeiten, gemessen an den
Ergebnissen der fldachigen Raster-Abtastung, mit der wesentlich weniger
aufwendigen Abtastung entlang von MeBachsen erreicht werden kann, wurden
alle Proben iiber 6 Achsen mit einem Intervall von 5 mm abgefahren. Die
Ergebnisse der auf dem Elastomer durchgefiihrten Versuchsserien sind in
den Tabellen 16.1 bis 17.2 zusammengestellt.

Die fur jede MeBachse aufsummierten Teildehnungen der einzelnen
Abtastintervalle mit daraus abgeleiteten statistischen GroBen zeigen
Tabelle 16.1 (Versuche REPREA1-5) und Tabelle 16.2 (Versuche REPREB1-5).
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Die die Unebenheiten einer jeden MeBachse beschreibenden Summen der fiir
jeden MeBpunkt bestimmten Winkelverdnderungen sind in der Tabelle 17.1
(Versuche REPREA1-5) und der Tabelle 17.2 (Versuche REPREB1-5)
wiedergegeben.

Summe der Einzeldehnungen
einer jeden MeBachse [ % ]

REPREAlIREPREAZ|REPREA§JREPREA4,REPREA5

MeBachse 1 6,23 | 11,69 8,64 | 28,68 | 11,89
MeBachse 2 9,34 | 17,81 | 15,26 | 17,91 | 16,42
MeBachse 3 6,32 | 16,94 | 23,99 | 18,94 | 16,95
MeBachse 4 14,07 | 31,98 9,49 | 38,56 8,52
MeBachse 5 16,12 | 31,76 8,08 | 28,02 7,79
MeBachse 6 19;32-| 16569 | 12,23 | 16,93 770
Summe 71,39 |126,88 | 77,69 |149,03 | 69,27
Mittelwert 11,90 | 21,45 | 12,95 | 24,83 | 11,55
Standwg S 5,43 8,59 6,03 8,47 4,27
Variabk V % | 45,63 | 40,03 46,59 | 34,10 | 36,96

Tabelle 16.1: Summe der Einzeldehnungen einer jeden MeBachse [ % ],
Versuche: REPREA1-5, Auswertung im Bereich ¢ 240 mm

Summe der Einzeldehnungen
einer jeden MeBachse [ % ]

REPREBIIREPREBZ|REPREBB|REPREB4|REPREBS

MeBachse 1 20,80 | 13,36 | 20,12 8,97 | 17,77
MeBachse 2 18,95 6,49 | 18,35 | 26,58 | 22,04
MeBachse 3 17,41 | 23,66 | 23,32 | 22,87 | 15,43
MeBachse 4 13,40 | 17,92 | 18,71 | 16,19 | 45,56
MeBachse 5 24,15 | 17,73 | 29,86 | 14,69 | 18,01
MeBachse 6 23,99 8,44 | 26,68 | 22,58 | 16,28
Summe 118,71 | 87,59 |137,03 |111,87 [135,09
Mittelwert 19,78 | 14,60 | 22,84 | 18,64 | 22,52
Standwg s 4,12 6,45 4,67 6,50 | 11,52
Variabk V % | 20,83 | 44,19 | 20,43 | 34,90 | 51,14

Tabelle 16.2: Summe der Einzeldehnungen einer jeden MeBachse [ % ],
Versuche: REPREB1-5, Auswertung im Bereich ¢ 240 mm

Bei allen Versuchen sind fir beide 1in den Tabellen aufgelisteten
Parameter bereits deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen MeBachsen
erkennbar. Die nachgeschaltete statistische Auswertung bestdtigt dariiber
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hinaus die bereits aus der Raster-Abtastung abgeleitete Feststellung, daB
erhebliche  Schwankungen zwischen den Teilversuchen einer Serie
(Schutzlage A oder B) registriert wurden.

Summe der Winkeldnderungen
iber jede MeBachse [Grad]

REPREAllREPREAZjREPREA3IREPREA4[REPREA5

MeBachse 1 2,03 2,55 2,32 4,45 2,78
MeBachse 2 2551 3,40 3,02 3,33 3,26
MeBachse 3 2,14 3,24 4,22 3,18 3,19
MeBachse 4 2,94 4,57 2,38 4,74 2,29
MeBachse 5 31523 4,65 2,25 3,99 2,17
MeBachse 6 3,42 3,15 2,53, 2,88 2,22
Summe 16,26 - 1. 21,57 | 16,69 | 22,57 -| 15,91
Mittelwert 2,71 3,59 2,78 3,76 2,62
Standwg s 0,58 0,84 0,75 0,75 0,50
Variabk V % | 21,23 | 23,36 | 27,14 | 19,85 | 18,94

Tabelle 17.1: Summe Winkeldnderungen jeder MeBachse [Grad],
Versuche: REPREA1-5, Auswertung im Bereich ¢ 240 mm

Summe der Winkeldnderungen
iber jede MeBachse [Grad]

REPREBIIREPREBZ|REPREBS|REPREB4‘REPREBS

MeBachse 1 3,68 2,78 3,68 2,36 3,32
MeBachse 2 3,38 2,07 3,30 4,20 3,74
MeBachse 3 3,39 3,24 3,86 3,76 2,98
MeBachse 4 3511 3,38 3,19 3,29 5,29
MeBachse 5 4,26 3,22 3,94 3,17 3,43
MeBachse 6 3,92 2,17 4,10 3,87 3,15
Summe 21,74 | 16,76 | 22,07 | 20,65 | 21,92
Mittelwert 3,62 2,79 3,68 3,44 3,65
Standwg s 0,42 0,57 0,36 0,65 0,84
Variabk V % | 11,55 | 20,52 9,88 | 18,96 | 23,10

Tabelle 17.2: Summe Winkeldnderungen jeder MeBachse [Grad],
Versuche: REPREB1-5, Auswertung im Bereich ¢ 240 mm

Fir die Bewertung der Wirksamkeit einer Schutzlage durch den
Zeitstandlastplattendruckversuch ist die maximal feststellbare Dehnung
das alleinige Kriterium. Zur Beurteilung der Reproduzierbarkeit dieses
Wertes sind in der Tabelle 18 die errechneten maximalen Dehnungen (rechn.
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und mittl.) aus allen auf der Elastomer-Unterlage durchgefiihrten
Teilversuchen zusammengefaBt. Es sind sowohl die Werte aus der Raster-
Abtastung als auch die aus der linienférmigen Abtastung entlang der
MeBachsen wiedergegeben.

Maximale Dehnungen [ % ]
arithm
REPREAl|REPREA2|REPREA3IREPREA4|REPREA5 Mittel

Raster rechn. 2,98 4,86 4,52 9,65 2,98 5,00
mittl. | 2,24 3,67 4,07 7,80 2,86 4,13

MeBachsen
rechnerisch | 2,02
geglattet | 1,59 2,44 1,94 4,87 1,80 2:03
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Raster rechn. 4,46 6,22 7,92 5,37 5,60 5,91
mittl. | 3,94 5,38 6,51 3,98 5,00 4,96

MeBachsen
rechnerisch | 3,59 5,69 4,44 3,88 6,07 4,73
gegldattet | 2,55 3,73 3,21 2,59 4,30 3,28

Tabelle 18: Maximale Dehnungen, Versuche mit Elastomer-Unterlage

Die in der Tabelle 18 zusammengefaBten Werte belegen, daB - unabhidngig
vom Abtastverfahren - mit dem Zeitstandlastplattendruckversuch auch in
bezug auf die feststellbaren maximalen Dehnungen keine hohe
Aussagesicherheit erreicht werden kann. Bei Einbeziehung der Ergebnisse
aus allen finf durchgefiihrten Teilversuchen einer Serie ist jedoch auch
mit der ungenaueren MeBachsen-Auswertung eine qualitative Unterscheidung
der Wirkung der verwendeten Schutzlagen méglich.

5.6.2.3 Auswirkungen des Untergrundes

Die auf einem mineralischen Untergrund (Schluff) durchgefiihrten Versuche
wurde alle durch Abtastungen der verformten Bleche {iber jeweils
6 MeBachsen mit einem Abtastintervall von 5 mm ausgewertet. Die
wichtigsten Ergebnisse dieser Vermessung sind in den Tabellen 19.1 und
19.2 (Dehnungen fir Schutzlage A und B) und den Tabellen 20.1 und 20.2
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(Winkelverdnderungen fir Schutzlage A und B) zusammengefaBt. Ein
Vergleich dieser Werte mit denen der bereits im vorangegangenen Abschnitt
wiedergegebenen Tabellen 16.1 bis 17.2 (Elastomer-Unterlage) T1dBt eine
Abschdtzung des Einflusses des Untergrundes auf die feststellbaren
Verformungen zu.

Summe der Einzeldehnungen
einer jeden MeBachse [ % ]

REPRSA],REPRSA2|REPRSA3JREPRSA4IREPRSA5

MeBachse 1 13,27 | 13,02 6,08 | 12,83 7,87
MeBachse 2 9,10 8,07 4,71 | 12,11 9,07
MeBachse 3 7,58 | 14,94 4,80 | 18,08 | 18,40
MeBachse 4 5,69 | 14,40 | 10,98 | 14,08 | 14,68
MeBachse 5 15,18 | 15,15 9,97 | 15,74 9,85
MeBachse 6 7,54 9,40 5,80 8,89 | 11,52
Summe 58,36 | 74,99 | 42,33 | 81,73 | 71,38
Mittelwert 9,73 | 12,50 7,06 | 13,62 | 11,90
Standwg s 3,70 3,04 2572 3516 3,96
Variabk V % | 38,00 | 24,29 | 38,54 | 23,19 | 33,31

Tabelle 19.1: Summe der Einzeldehnungen einer jeden MeBachse [ % ],
Versuche: REPRSA1-5, Auswertung im Bereich ¢ 200 mm

Summe der Einzeldehnungen
einer jeden MeBachse [ % ]

REPRSBI | REPRSB2 | REPRSB3 | REPRSB4 | REPRSB5

MeBachse 1 3,69 | 15,82 | 13,04 8,61 13,21
MeBachse 2 3,73 | 14,90 | 16,77 8,30 | 18,36
MeBachse 3 6,69 4,01 | 21,14 | 19,03 | 14,62
MeBachse 4 7,00 7,35 | 17,47 | 12,62 9,23
MeBachse 5 4,82 8,22. | 15,10 6,26 4,72
MeBachse 6 8,28 8,72 | 18,20 9,66 5,56
Summe 34,20 | 59,02 (101,72 | 64,89 | 65,70
Mittelwert 5,70 9,84 | 16,95 | 10,75 | 10,95
Standwg s 1,90 4,59 2,14 4,55 5,37
Variabk V % | 33,31 | 46,67 | 12,60 | 42,37 | 49,06

Tabelle 19.2: Summe der Einzeldehnungen einer jeden MeBachse [ % 1,
Versuche: REPRSB1-5, Auswertung im Bereich ¢ 200 mm

Die Summen der iber jede MeBachse berechneten Teildehnungen fallen bei
den Versuchen mit dem mineralischen Untergrund: sowohl fir die
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Schutzlage A als auch fir die Schutzlage B erkennbar geringer aus, als
bei den Parallelversuchen mit der Elastomer-Unterlage.

Bei einem Vergleich der Zahlenwerte ist zu beriicksichtigen, daB die
Vermessungen, abhdngig vom Untergrund, iber unterschiedliche Bereiche
erfolgte, um eine Erfassung der durch Randeinflisse unterschiedlich weit
gestorten AuBenbereiche zu vermeiden. Aus diesem Umstand ergaben sich je
61 MeBpunkte bei der Elastomer-Unterlage (ausgewerteter Bereich ¢ 240 mm)
und 51 MeBwerte fir den mineralischen Untergrund (ausgewerteter Bereich
¢ 200 mm).

Die entsprechend bereinigten Mittelwerte der in den Tabellen
wiedergegebenen Dehnungen (als Summe der Einzeldehnungen iber die
jeweilige MeBachse) weisen Differenzen von = 30 % (Schutzlage A) bzw.
~ 50 % (fiur Schutzlage B) - bezogen auf die geringeren Werte aus den mit
dem mineralischen Untergrund durchgefiihrten Versuchen - auf.

Summe der Winkelanderungen
iber jede MeBachse [Grad]

REPRSAIlREPRSAZ|REPRSA3|REPRSA4|REPRSA5

MeBachse 1 2,69 | 2,51 | 1,69 | 2,70 | 2,09
MeBachse 2 2,34 | 2,04 | 1,65 | 2,51 | 1,95
MeBachse 3 2,07 | 2,70 | 1,66 | 2,96 | 3,10
MeBachse 4 1,83 | 2,57 | 2,38 | 2,74 | 2,65
MeBachse 5 2,76 | 2,77 | 2,26 | 3,02 | 2,08
MeBachse 6 1,88 | 2,16 | 1,85 | 2,15 | 2,61
Summe 13,56 | 14,75 | 11,47 | 16,08 | 14,48
Mittelwert 2,26 | 2,46 | 1,91 | 2,68 | 2,41
Standwg s | 0,40 | 0,29 | 0,32 | 0,32 | 0,45
Variabk V % | 17,77 | 11,99 | 16,97 | 11,89 | 18,53

Tabelle 20.1: Summe Winkeldnderungen jeder MeBachse [Grad],
Versuche: REPRSA1-5, Auswertung im Bereich ¢ 200 mm

Die tuber die errechneten Winkelverdnderungen registrierbaren Unebenheiten
der Bleche lassen ebenfalls grdoBere Werte fir die kinstliche Unterlage
erkennen. Die bereinigten Mittelwerte der Winkelverdnderungen (Summe Uber
jede MeBachse) ergeben zwischen den Versuchen mit den beiden verwendeten
Unterlagen Differenzen von = 10 % (Schutzlage A) bzw. = 25 % (fur
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Schutzlage B), wieder bezogen auf die geringeren Werte aus den mit dem
mineralischen Untergrund durchgefiihrten Versuchen.

* Summe der Winkeldnderungen
iber jede MeBachse [Grad]

REPRSBllREPRSBZlREPRSBBIREPRSB4|REPRSBS

MeBachse 1 1,85 2,90 2,87 2,23 2,54
MeBachse 2 1,33 2,86 2,75 2,11 2,99
MeBachse 3 1,83 1,41 3,40 3,12 2,58
MeBachse 4 1,95 1,95 2,93 2,43 2,34
MeBachse 5 1,60 2,02 2,78 1,71 1,52
MeBachse 6 1,82 2,31 3,39 2,15 1,91
Summe 9,89 | 13,46 | 18,11 | 13,75 | 13,89
Mittelwert 1,65 2,24 3,02 2,29 2,32
Standwg S 0,26 0,57 0,30 0,47 0,52
Variabk V % 15,95 | 25,62 9,85 | 20,49 22,59

Tabelle 20.2: Summe Winkeldnderungen jeder MeBachse [Grad],
Versuche: REPRSB1-5, Auswertung im Bereich ¢ 200 mm

Die mit den Abtastungen erfaBten maximalen Deformationen sind in der
Tabelle 21 (fir Schluff-Untergrund) - bereits umgerechnet in Dehnungen -
zusammengestellt. Die Auswirkungen des Untergrundes 1lassen sich auch
durch Vergleich dieser Werte mit den in der Tabelle 18 (fir Elastomer-
Unterlage) wiedergegebenen GroBen erkennen.

Maximale Dehnungen [ % ]

arithm
REPRSAlJREPRSAZ]REPRSA3|REPRSA4|REPRSA5 Mittel

MeBachsen
rechnerisch | 2,01 8,30 1,22 2,74 3,29 2,51
gegldttet | 1,52 2,82 1,03 2,13 3525 2,15

'REPRSBIIREPRSBZIREPRSB3’REPRSB41REPRSBS]t '

MeBachsen
rechnerisch | 1,89 2579 3,59 4,82 -| 2,52 3,12
gegldttet | 1,18 2,01 3,21 3,75 1,93 2,42

Tabelle 21: Maximale Dehnungen, Versuche mit Schluff-Unterlage
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Die Auswertung der maximalen Dehnungen belegt ebenfalls das fir die
Beanspruchung der Dichtungsbahn giinstigere Verhalten des mineralischen
Untergrundes. Bei Beriicksichtigung nur der aus der MeBachsen-Abtastung
erfaBten Verformungen weisen die maximalen rechnerischen Dehnungen
abhdngig vom verwendeten Untergrund (Schluff <=> Elastomer) im Mittel
Differenzen von = 40 % (Schutzlage A), bzw. von = 50 % (Schutzlage B)
auf.

Aus den in der Tabelle 21 wiedergegebenen Ergebnissen ist ebenfalls die
insgesamt bessere Wirkung der Schutzlage A (PP-Verbundstoff) zu erkennen.

5.6.3 Zusammenfassende Bewertung

Die als sogenannte "Reproduktionsversuche" durchgefiihrten Versuchsserien
zeigen, daB der Zeitstandlastplattendruckversuch Ergebnisse liefert, die
von Teilversuch zu Teilversuch in einem erheblichen MaBe variieren. Das
zur Erfassung der Verformungen eingesetzte Abtast- und Auswertverfahren
bietet eine hohe Gewdhr dafiir, daB die Resultate im wesentlichen nur die
versuchsbedingten Schwankungen wiedergeben. Ein Vergleich der Werte
ermoglicht daher eine unmittelbare Beurteilung der Gite des Versuches.

Innerhalb der Jjeweils fiunf Teilversuche mit verschiedenen
Schutzlagen/Untergrund-Konstellationen wurden fir den zur Beurteilung
vorgesehenen Wert der maximalen Dehnung Schwankungen von im Mittel + 44 %
mit Maximalwerten von + 58 %, bezogen auf den mittleren Wert,
festgestellt. In Bild 75.1 sind die aus der Abtastung entlang 6 MeBachsen
hergeleiteten unterschiedlichen maximalen Dehnungen fiir die Schutzlage A
einander graphisch gegeniibergestellt. Bild 75.2 zeigte die gleichen
Zusammenhédnge fir die Schutzlage B.

Die Schwankungen von Parametern, welche die gesamte Verformung der
abgetasteten Bleche beschreiben, fallen beispielsweise fir die
Erwartungswerte der Dehnungen (aus der Raster-Abtastung) mit im Mittel
+ 26 % geringer aus. Jedoch wurden auch fiur diese GrdoBen maximale
Schwankungen zwischen den einzelnen Teilversuchen einer Serie von * 40 %
(V% =~ 38) ermittelt, wieder bezogen auf den entsprechenden mittleren
Wert.
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Ergebnisse aus Abtastung entlang 6 MeBachsen, 1
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Der Zeitstandlastplattendruckversuch ist in der durchgefiihrten Form nach
den vorliegenden Ergebnissen nicht geeignet, die Wirksamkeit einer
Schutzlage in der vorausgesetzten Genauigkeit reproduzierbar
nachzuweisen. Unabhdngig von den spezifischen Unsicherheiten der zur Zeit
zur Verfigung stehenden Auswertverfahren sind die versuchsbedingten
Schwankungen zu groB. Dies gilt sowohl im Hinblick auf die - momentan als
alleiniges Kriterium herangezogenen - maximalen Verformungen als auch fir
GroBen, welche die gesamte Deformation des Bleches erfassen und
beschreiben. Trotz dieser Einschrdnkungen Tassen. sich mit diesen
Versuchen qualitative Unterschiede zwischen einzelnen Schutzlagen oder
Auswirkungen unterschiedlicher Eigenschaften des Untergrundes nachweisen.
Voraussetzung fir eine sichere Beurteilung ist allerdings, daB jeweils
eine ausreichende Zahl von Versuchen durchgefiihrt wird, die unter
Verwendung entsprechend sensibler Verfahren eine dem Zweck angepaBte
Erfassung und Auswertung der in mehreren Teilversuchen produzierten
Verformungen erméglichen.

Wie anhand der Ergebnisse aus den Parallelversuchen mit den beiden
unterschiedlichen Unterlagen (Boden <==> Elastomer) gezeigt wurde,
bedeutet die Verwendung eines Elastomeres - bei dem gepriiften Lastniveau
- meBbar unglinstigere Bedingungen fir die Beanspruchung der
Dichtungsbahn, als dies auf einem mineralischen Untergrund zu erwarten
ist. Die Gite der Ergebnisse 1dBt allerdings keine sichere quantitative
Abschdtzung dieser Auswirkungen zu.

Als Grund fir die in den Ergebnissen feststellbaren versuchsbedingten
Schwankungen Tassen sich zwei wesentliche Ursachen anfiihren:

1. Zufdlligkeiten bei der Kornanordnung der Kiesschiittung

2. Unkontrollierbare Verspannungen im Kiespaket, die dazu
fiihren konnen, daB ein Teil der aufgebrachten Priflast
unwirksam (ber die Wandungen des Topfes abgeleitet
wird. In Vorversuchen wurden diesbeziiglich Verluste um
20 % mit Maximalwerten von bis zu 30 % festgestellt.
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5.7 Versuche mit unterschiedlichen Schutzlagen

5.7.1 Versuchsbedingungen und Versuchsmatrix

Wie die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Versuche ergeben
haben, ist eine Unterscheidung der Wirkung verschiedener Schutzlagen im
Zeitstandlastplattendruckversuch mit Hilfe der rechnergesteuerten
Abtastung der verformten Bleche und der zugehdrigen nachgeschalteten
Auswertung moglich. Mit der nachfolgend beschriebenen Versuchsreihe
sollten insgesamt finf verschiedene Schutzschichten miteinander
verglichen werden, um die selektiven Méglichkeiten des Versuches
herauszuarbeiten. Durch entsprechende Variationen im Versuchsaufbau
werden die meBbaren Effekte der einzelnen Komponenten einschlieBlich der
Wirkung der Kunststoffdichtungsbahn dargestellt.

Auch bei dieser Serie wurden jeweils Parallelversuche mit der Elastomer-
Unterlage und dem mineralischen Untergrund (Schluff) durchgefiihrt.
Insgesamt wurden finf verschiedene Schutzschichten eingesetzt, die
teilweise aus Kombinationen verschiedener Materialien bestanden. Die
Auswahl orientierte sich an den =zur Zeit haufig zur Verwendung
vorgesehenen Produkten, bzw. an den in einschldgigen Richtlinien
empfohlenen Aufbauten. Im einzelnen kamen folgende Schutzschichten zum

Einsatz:
Schutzschicht A ==> PEHD-Vlies (= 1.200 g/m2)
+ Sand 0/2 (Einbaudicke dg = 10 cm)
Schutzschicht B ==> PEHD-Vlies (= 1.200 g/m2)

+ Kies 2/8 (Einbaudicke dg = 15 cm)

I
Q

Schutzschicht C ==> PEHD-Vlies + Gewebe (ges. ~ 2.000 g/m2)*

Schutzschicht D ==> PEHD-Vlies + Gewebe (ges. =~ 3.000 g/m2)*

l!

Schutzschicht E ==> Bentonitmatte (bestehend aus: Vlies 400 g/m2
- Bentonit - Verbundstoff 800 g/m2)**
* Die Verbundstoffe wurden jeweils mit dem Gewebe nach oben, d.h. zum Kies gewendet, eingebaut.

*k Die Bentonitmatte, aufgebaut aus Vlies 400 g/m2 - Bentonit - Verbundstoff 800 g/mz, wurde mit
dem Verbundstoff zum Kies hin eingebaut. Das Gewebe des Verbundstoffes war an der Innenseite
des Vlieses (zum Bentonit) plaziert.
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Bezeichnung
1 MN/m2
100 bzw 48 Stunden '.'[
Teilversuch 1/2
Kies 16/32 schutzlage A/B/C/D/E
Dichtungsbahn mit/ohne D/O
Schiuff/Elastomer S/E
Schluff Elastomer

ohne Dichtungsbahn

GEOC1
C
GEOC2
G
mit Dichtungsbahn mit Dichtungsbahn

GEDO1
ohne

GEDO2 Schutzlg

ohne

Schutzlage

GSDB1
B
GSDA1
A
GED!Eiiii
B B
GSDA2 GEDA2
— A A

Bild 76: Versuchsmatrix der Versuche mit unterschiedlichen Schutzlagen
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Jeder Teilversuch wurde zur Absicherung der Ergebnisse unter
gleichbleibenden Bedingungen wiederholt. Als Priflast wurde durchgehend
die einer Spannung von 1 MN/m2 entsprechende Belastung eingestellt.

Als Belastungsdauer wurde fir die Versuche auf dem mineralischen
Untergrund ein Zeitraum von 100 Stunden gewdhlt, wdhrend die Teilversuche
mit der Elastomer-Unterlage iber 48 Stunden belastet blieben. Diese
Unterscheidung konnte gemacht werden, ‘da bei den vorangegangenen
Versuchen beobachtet wurde, daB bei Verwendung der kiinstlichen Unterlage
bereits nach dieser Zeit kein Abfall des Druckes der
Belastungseinrichtung mehr festzustellen war. Dies 1dBt sich dahingehend
interpretieren, daB ab diesem Zeitpunkt praktisch keine weiteren, die
Ergebnisse dieser Versuchsreihe beeinfluBenden Verdnderungen in dem
Versuchsaufbau stattfinden.

Als Drdnagematerial wurde bei allen Versuchen ein Kies der Kdérnung 16/32
als Tose Schiittung eingebaut.

Die fir diese Versuchsreihe verwendeten Schutzlagen lassen sich in drei
Kategorien einteilen:

1 Schutzschicht A und B als Kombination verschiedener
Materialien, die weitgehend unabhidngig voneinander in zwei
verschiedenen Arbeitsgdngen auf der Baustelle einzubauen
sind.

2; Schutzschicht C und D als reine geotextile Schutzlagen,
welche zwar aus zwei Komponenten bestehen, die aber - aus zum
Teil dem gleichen Grundmaterial, bereits im Werk miteinander
verbunden - als ein Bauteil auf der Baustelle ausgelegt
werden.

3. Schutzschicht E als Kombination von kiinstlichen und
mineralischen Materialien, die ebenfalls bereits im Werk
miteinander fixiert sind und als eine Matte in einem
Arbeitsgang ausgebracht werden kénnen. Im Gegensatz zu den
Schutzlagen der beiden vorgenannten Kategorien ist das
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mechanische Verhalten der Bentonitmatte veranderlich (je nach
Wassergehalt des Bentonits).

In Bild 76 ist die Versuchsmatrix dargestellt. In den Symbolen fir die
Teilversuche sind die im weiteren benutzten Bezeichnungen dieser Versuche
wiedergegeben.

5.7.2 Darstellung der Ergebnisse

Die unter der Dichtungsbahn eingelegten Bleche wurden jeweils mit der
Raster-Abtastung in einem Intervall von 5 mm vermessen. Bei der
Auswertung dieser Daten wurde nur ein Bereich bis zu einem maximalen
Abstand von 120 mm zum Mittelpunkt der verformten Probe erfaBt (¢ 240 mm,
1.793 Werte).

Die wichtigsten Ergebnisse der Auswertung der aufgenommenen MeBwerte sind
in den folgenden Tabellen zusammengestellt. Tabelle 22.1 gibt die
maximalen Dehnungen wieder, die fir die einzelnen Teilversuche auf der
Elastomer-Unterlage ermittelt wurden. Zur Beurteilung des Zustandes der
gesamten Probe eignet sich das arithmetische Mittel bzw. der
Erwartungswert aus der Menge der fir jeden der einzelnen MeBpunkte
bestimmten Dehnungen besser, als eine Beurteilung nur nach dem
Maximalwert. In Tabelle 22.2 sind daher das arithmetische Mittel, in
Tabelle 22.3 der Erwartungswert fiir die Teilversuche (auf Elastomer)
zusammengefaBt.

Da sich die Wirkung der bei dieser Serie verwendeten Bentonitmatte
(Schutzlage E) moglicherweise unterscheidet, je nachdem ob die
Bentonitfillung vor der Belastung trocken oder bereits vorgequollen ist,
wurden beide Fdlle in den Versuchen auf der Elastomer-Unterlage
beriicksichtigt. Im ersten Fall wurde die Matte trocken eingebaut
(Versuche bezeichnet als GEDE1/2). In einer zweiten Reihe erhielt die
Bentonitfillung die Gelegenheit, in einem Wasserbad iiber 24 Stunden
unbelastet zu quellen. Unmittelbar darauf wurden die Proben in den
Drucktopf eingebaut und belastet. Die Ergebnisse dieser Versuche mit den
vorgequollenen Bentonitmatten sind, als GEDElvg, bzw. GEDE2vq bezeichnet,
ebenfalls in den Tabellen aufgenommen.
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*kkkkkk "AXI MALHERT E *ekkkkkk
Versuch max rechn | max mittl | min Radius | max Dehnung
Dehnung Dehnung (Krimmung) Randfaser
[ %] [ %] [mm] [ %]
GEDA1 1,240 0,637 25,07 4,984
GEDA2 0,273 0,239 38,90 3212
GEDB1 0,369 0,263 37,90 3,298
GEDB2 0,359 0,180 69,01 1,811
GEDC1 3,583 2,315 15,59 8,016
GEDC2 6,014 4,745 17,72 7,051
GEDD1 3,029 2,911 18,91 6,608
GEDD2 4,561 3,857 18,81 6,644
GEDE1 6,487 4,595 7502 17,80
GEDE2 6,208 4,205 14,21 8,79
GEDElvq* 6,835 6,081 13,19 9,47
GEDE2vq™* 4,635 3,881 11,80 10,59

x V(Q ==> Bentonitmatte vorgequollen

Tabelle 22.1: Maximalwerte bei Elastomer-Unterlage
Raster-Abtastung (5 mm), Auswertung im Bereich ¢ 240 mm

Die Abbildungen der verformten Bleche der Versuche GEDA1, GEDB1, GEDCI,
GEDD1 und GEDE1 wurden bereits in Abschnitt 5.4.5.3 wiedergegeben
(Bilder 58.1 - 58.5).

Die Tabellen 23.1 bis 23.3 beinhalten die Maximalwerte der Dehnungen
(23.1), das arithmetische Mittel (23.2) und den Erwartungswert (23.3) der
Dehnungen, die den Teilversuchen mit dem mineralischen Untergrund
(Schluff) entstammen. Die Schutzlage E (Bentonitmatte) wurde in der
Konstellation mit diesem natiirlichen Untergrund nicht untersucht.

Aus den Ergebnissen der auf der Elastomer-Unterlage durchgefiihrten
Teilversuche kann eine Bewertung der unterschiedlichen Schutzlagen
abgeleitet werden. Die eingesetzten finf - bzw. bei Bewertung der
vorgequollenen Bentonitmatte als separaten Teilversuch sechs -
Schutzschichten Tassen sich nach den erzielten Ergebnissen in eine der
Schutzwirksamkeit entsprechende, recht eindeutige Reihenfolge einordnen.
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*kkkkd* ARITHMETISCHES MITTEL *¥*¥k%x%

Versuch max rechn | max mittl | min Radius | max Dehnung
Dehnung Dehnung (Kriimmung) Randfaser
[ %] [ %] [mm] [ %]
GEDA1 0,024 0,015 501,6 0,0
GEDA2 0,029 0,019 1058,0 0,0
GEDB1 0,051 0,030 298,0 - 0,0004
GEDB2 0,036 0,022 340,0 0,0084
GEDC1 0,539 0,331 106,4 - 0,426
GEDC2 1,019 0,636 84,2 - 0,604
GEDD1 0,691 0,448 95,1 - 0,366
GEDD2 0,795 0,522 97,6 - 0,358
GEDE1 1,246 0,786 758 - 0,959
GEDE?2 1,080 0,675 76,8 - 0,779
GEDElvq: 1,142 0,741 100,0 - 0,584
GEDE2vq 0,771 0,499 120,1 - 0,296

o VQ ==> Bentonitmatte vorgequollen

Tabelle 22.2: Arithmetisches Mittel bei Elastomer-Unterlage
Raster-Abtastung (5 mm), Auswertung im Bereich ¢ 240 mm

5.7.3 Bewertung der Ergebnisse

Wie zu erwarten war, zeigen die beiden Kombinationen aus Vlies und
mineralischer Schicht (Schutzlage A und B) die deutlich besten
Ergebnisse. Dies gilt sowohl im Hinblick auf die Maximalwerte als auch
bei Betrachtung der beiden, das gesamte Verhalten beschreibenden Werte
des arithmetischen Mittels und des Erwartungswertes aus den ermittelten
Einzeldehnungen. Untereinander fallt die Abstufung bei Betrachtung der
ermittelten maximalen Dehnung und des Erwartungswertes nicht so eindeutig
aus, zeigt allerdings in den entsprechenden arithmetischen Mitteln, daB
sich fir die Vlies/Sand Kombination (Schutzlage A) gegeniiber der
Vlies/Kies Kombination (Schutzlage B) eine insgesamt noch bessere
Schutzwirkung nachweisen T1dBt.
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*ededkdekdek ER"ARTUNGSHERT *kkkkkk
Versuch max rechn | max mittl | min Radius | max Dehnung
Dehnung Dehnung (Krimmung) Randfaser
[ %] [ %] [mm] [ %1
GEDAL 0,127 0,066 615,4 0,417
GEDA2 0,045 0,033 - 0,202
GEDB1 0,071 0,044 415,9 0,247
GEDB2 0,055 0,031 463,8 0,181
GEDC1 0,725 0,457 169,8 0,164
GEDC2 1,330 0,893 141,6 0,026
GEDD1 0,840 0,596 164,3 0,132
GEDD2 1,030 0,732 165,8 0,160
GEDE1 1,579 1,027 108,8 0,086
GEDE2 1,401 0,893 105,9 0,092
GEDElvq: 1,512 1,090 142,0 0,102
GEDE2vq 1,026 0,709 285,6 0,413

*

VQ ==> Bentonitmatte vorgequollen

Tabelle 22.3: Erwartungswerte bei Elastomer-Unterlage

Raster-Abtastung (5 mm), Auswertung im Bereich ¢ 240 mm

*kkkkkk HAXIMAL"ERTE dedkedekkkk
Versuch max rechn | max mittl | min Radius | max Dehnung
Dehnung Dehnung (Kriimmung) Randfaser
[ %1 [ %] [mm] [ %1
GSDA1 0,816 0,648 44,83 2,787
GSDA2 0,841 0,706 74,01 1,688
GSDB1 0,948 0,676 514573 2,416
GSDB2 0,386 0,216 50,80 2,460
GSDC1 3,274 3,033 15,11 8,267
GSDC2 9,332 7,950 20,74 6,026
GSDD1 4,232 4,120 18,45 6,773
GSDD2 2,933 2,437 23,64 5,287

Tabelle 23.1: Maximalwerte bei mineralischem Untergrund (Schluff)
Raster-Abtastung (5 mm), Auswertung im Bereich ¢ 200 mm
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*ddkkkkk ARITHMETISCHES MITTEL **iiikik ]

Versuch max rechn | max mittl | min Radius | max Dehnung

Dehnung Dehnung (Krtmmung) Randfaser
[ %] [ %] [mm] [ %]
GSDA1 0,170 0,131 2906,0 - 0,133
GSDA2 051132 0,102 469,5 - 0,077
GSDB1 0,108 0,073 262,3 - 0,065
GSDB2 0,098 0,063 261,9 - 0,044
GSDC1 0,500 0,333 141,5 - 0,134
GSDC2 1,356 0,939 89,32 - 0,439
GSDD1 0,771 0,514 96,0 - 0,216
GSDD2 0,577 0,374 108,1 - 0,142

Tabelle 23.2: Arithmetisches Mittel bei mineral. Untergrund (Schluff)
Raster-Abtastung (5 mm), Auswertung im Bereich ¢ 200 mm

bl ERWARTUNGSWERT Rkkkhdk 1

Versuch max rechn | max mittl | min Radius | max Dehnung

Dehnung Dehnung (Kriimmung) Randfaser
[ %] [ %] [mm] [ %]
GSDA1 0,210 0,135 - 0,152
GSDA2 0,177 0,140 580,8 0,061
GSDB1 0,160 0,110 338,3 0,176
GSDB2 0,117 0,074 574,6 0,162
GSDC1 0,674 0,506 183,4 0,394
GSDC2 1,867 1,381 109,5 0,051
GSDD1 0,981 0,732 135,4 0,358
GSDD2 0,724 0,505 141,7 0,283

Tabelle 23.3: Erwartungswerte bei mineralischem Untergrund (Schluff)
Raster-Abtastung (5 mm), Auswertung im Bereich ¢ 200 mm

Die in dem Teilversuch GEDAl ermittelte - wie aus der Hédufigkeits-
verteilung zu ersehen, nur in einem MeBpunkt aufgetretene - maximale
rechnerische Dehnung von € = 1,24 % muB als AusreiBer angesehen werden.
Dieser vergleichsweise extreme Wert ist in dem vorliegenden Fall dadurch
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verursacht worden, daB der Wegaufnehmer bei der Abtastung der Flache in
eine durch ein zwischen Blech und Dichtungsbahn geratenes Sandkorn
verursachte Vertiefung abgesetzt worden ist. Das Blech des Versuches
GEDA1 wies, durch Unsauberkeiten beim Einbau, in einem Bereich eine
groBere Anzahl solcher Korneindriickungen auf.

Bei Betrachtung der Ergebnisse der entsprechenden, unter Verwendung des
mineralischen Untergrundes angelegten Parallelversuche miBte die
Wirksamkeit der Schutzlagen A - im Gegensatz zu den Elastomer-Ergebnissen
- schlechter eingestuft werden, als die der Schutzlage B. Bei diesen
Versuchen scheinen geringfiigige Schwankungen beim Einbau des Schluffes,
z.B. in bezug auf die GleichmdBigkeit der Verdichtung und des
Wassergehaltes iber die Einbauflédche, verantwortlich fiur diese Ergebnisse
zu sein, was sich jedoch 1im nachhinein nicht mehr feststellen 1&Bt.
Derartige geringe Differenzen konnen jedoch gerade bei einer Auswertung
der in diesen Versuchen nur sehr kleinen, visuell an den Proben nicht
registrierbaren Unterschieden in den Verformungen, zu einer Verschiebung
der eigentlich zu erwartenden Verhdltnisse fihren.

Die Verbundstoffe (Schutzlagen C und D) zeigen in allen Teilversuchen
deutlich schlechtere Schutzwirkungen, als die Vlies/Sand, bzw. Vlies/Kies
Kombinationen. Die festgestellten maximalen Dehnungen liegen fir die
ETastomer-Versuche im Mittel etwa um das 10 bis 12-fache iiber den mit den
Schutzlagen A und B erzielten Werten. Bei den entsprechenden Schluff-
Versuchen wurden etwa um das 4 bis b5-fache hohere Maximaldehnungen
registriert. Bei Auswertung der arithmetischen Mittelwerte der Dehnungen
fdllt das Verhdltnis noch ungiinstiger aus. In bezug auf diese GroBen
ergeben sich fir die Verbundstoffe aus den Elastomer-Versuchen etwa 15
bis 20-fach, aus den Schluff-Versuchen etwa 5 bis 6-fach groBere Werte.

Die Abstufung zwischen den Verbundstoffen selbst (C => 2.000 g/m2,
D => 3.000 g/m2) ist nach den Ergebnissen der einzelnen Teilversuche
unabhéngig vom verwendeten Untergrund nicht so eindeutig vorzunehmen, wie
dies aufgrund der unterschiedlichen Fldchengewichte der beiden Produkte
zu erwarten sein konnte. Erst ein Vergleich der Mittelwerte der
entsprechenden GroBen aus den beiden jeweils unter gleichen Bedingungen
durchgefiihrten Parallelversuchen zeigt durchgehend eine giinstigere
Wirkung der Schutzlage D, des schwereren Produktes.
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Die Bentonitmatte schneidet in dem Vergleich aller Schutzlagen am
unginstigsten ab, unabhdngig davon, ob sie in trockenem Zustand oder
bereits vorgequollen eingelegt wurde. Bei Einbau mit dem Verbundstoff zum
Kies wurden fir die trockene Matte maximale Dehnungen festgestellt,
welche etwa um das 15 bis 20-fache iber dem Resultat der in diesem
Vergleich  besten  Schutzlagen aus der Kombination Vlies/Sand
(Schutzlage A), bzw. Vlies/Kies (Schutzlage B) liegen. Die arithmetischen
Mittel der Dehnungen weisen mit 25 bis 35-fach hoéheren Werten noch
starkere Differenzen auf.

Die in einem Wasserbad vorgequollenen Proben zeigten ein geringfigig
giinstigeres Verhalten. Dadurch, daB sich durch die Wasseraufnahme eine
starke VolumenvergroBerung der Bentonitfiillung einstellte, war eine
bessere Lastverteilung als mit der trockenen Bentonitmatte erreichbar.
Der beabsichtigte Tlastverteilende Effekt - &hnlich wie bei einem
Luftkissen, Wasserbett - konnte jedoch nicht in vollem MaBe erreicht
werden. Das Produkt TieB die Ausbildung einer vollstdndig unter der
Kiesschiuttung durchgehenden, unter einer quasi hydrostatischen Spannung
stehenden Schicht nicht zu. Einige Kieskdrner konnten den Bentonitfilm
verdrangen, so daB an diesen Stellen jeweils nur noch die Schutzwirkung
der beiden geotextilen Deckschichten (Verbundstoff aus Gewebe und Vlies
800 g/m2 + Vlies 400 g/m2) zur Verfigung stand. Das durch das
aufgenommene Wasser erheblich vergréBerte Volumen des vorgequollenen
Bentonites wirkte jedoch soweit, daB sich bei Verwendung der iber 24
Stunden vorgequollenen Proben maximale Dehnungen ergaben, welche um den
Faktor 0,8 bis 0,9 geringer waren als die Werte, die bei einem trockenen
Einbau festgestellt wurden.

Trotz der versuchsbedingt nicht vermeidbaren Schwankungen in den
Ergebnissen 1dBt sich aus dieser Serie eine Rangfolge der verwendeten
Schutzlagen ableiten, die - mit allen Einschrdnkungen - fiir die gewdhlte
Versuchskonstellation (unter  anderem  Belastung, Drédnagematerial,
Untergrund) quantifiziert werden kann. Unter Heranziehung der
arithmetischen Mittel der maximalen Dehnungen ergeben sich bei Ansatz der
Mittelwerte aus den jeweils unter gleichen Bedingungen durchgefiihrten
Parallelversuchen die in der Tabelle 24 aufbereiteten Unterschiede in der
Schutzwirkung. Als Bezugswert wurde das Ergebnis der bei dieser
Betrachtungsweise giinstigsten Schutzlage A zu 1 gesetzt.
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Aus den in der Tabelle 24 aufgefiihrten Ergebnissen geht hervor, daB eine
Differenzierung zwischen verschiedenen Schutzlagen mit dem
Zeitstandlastplattendruckversuch in Verbindung mit einem geeigneten
Auswertverfahren méglich ist. Eine Unterscheidung der Wirkung
verschiedenartiger Schutzlagen scheint bei Einsatz einer Elastomer-
Unterlage wesentlich deutlicher zu gelingen, als bei Verwendung eines
mineralischen Untergrundes (hier: Schluff). Dieser Unterschied in den von
der Art der Unterlage abhdngigen Ergebnissen belegt erneut das meBbar
andere Verhalten eines natiirlichen Untergrundes gegeniiber dem empfohlenen

Elastomer.
Schutzlage
Untergrund A | B | c | D ( E I Evg*
Elastomer 1,0 1,64 | 29,40 | 28,04 | 43,89 | 36,09
Schiuff 1,0 0,68 6,15 4,46 - -

* vq ==> Bentonitmatte vorgequollen

Tabelle 24: Quantitativer Vergleich der Wirksamkeit
der verwendeten Schutzlagen A - E

5.7.4 Bedeutung der Kunststoffdichtungsbahn

Bei der Weiterleitung der quasi punktférmigen Belastung aus den
Einzelkdrnern der Kiesdrdnage spielt die Kunststoffdichtungsbahn aufgrund
ihrer mechanischen Eigenschaften zwangsldufig ebenfalls eine Rolle als
lastverteilendes Element. Welchen Anteil die Dichtungsbahn dabei im
Vergleich zu der Wirkung einer geotextilen Schutzlage haben kann, 148t
sich beispielhaft aus den in den Tabellen 25.1 bis 25.3 wiedergegebenen
Ergebnissen ableiten.

Diese Resultate entstammen drei Versuchen, bei denen die in den Blechen
eingeprdgten Verformungen ausgewertet wurden, die zum einen bei einem
Aufbau ohne Dichtungsbahn jedoch mit Schutzlage C (GEOC1/2), zum anderen
mit Dichtungsbahn ohne Schutzlage (GEDO1/2) auftraten. Diese Ergebnisse
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werden zum Vergleich denen aus dem bereits in einem anderen Zusammenhang
Versuch mit Dichtungsbahn und Schutzlage C (GEDC1/2)
Jeder der Teilversuche wurde auch bei dieser Serie

vorgestellten
gegeniibergestellt.
wiederholt, um wegen der unvermeidbaren Streuungen zumindest ein zweites
Ergebnis zu erhalten. Diese Versuchsreihe wurde ausschlieBlich mit der
Elastomer-Unterlage gefahren.

*kkkkkk MAXIMALWERTE Fekdedkddk
Versuch max rechn | max mittl | min Radius | max Dehnung
Dehnung Dehnung (Krimmung) Randfaser
[ %1 [ %] [mm] [ %]
GEOC1 19,60 14,82 4,82 25,95
GEOC2 11,89 8,25 5,82 21,47
GEDO1 9,74 6,43 8,60 14,53
GEDO2 9,25 6,82 9,90 12,62
GEDC1 3,583 2,375 15,59 8,016
GEDC2 6,014 4,745 17,72 7,051

Tabelle 25.1: Maximalwerte bei Elastomer-Unterlage
Raster-Abtastung (5 mm), Auswertung im Bereich ¢ 240 mm

Tabelle 25.1 zeigt die maximalen Dehnungen, die sich jeweils aus den
MeBwerten errechneten. Die Ergebnisse der statistischen' Auswertung der
fir Jjeden MeBpunkt erfaBten Dehnungen und Krimmungen ist zur besseren
Beschreibung des Gesamtverhaltens fir das ermittelte arithmetische Mittel
in der Tabelle 25.2 und fir den Tabelle 26.3
wiedergegeben.

Erwartungswert in

Die Kunststoffdichtungsbahn spielt nach diesen Ergebnissen eine
bedeutende Rolle bei Weiterleitung der ungleichférmigen Belastung in den
Untergrund. Wahrend sich die maximalen Dehnungen gegeniiber dem Versuch
mit beiden Elementen, Dichtungsbahn und Schutzlage C, bei einem Fehlen
der Schutzlage (GEDO1/2) von im Mittel maxepc =~ 4,8 % um etwa das 2-fache
auf maxepg = 9,5 % vergroBerte, ergab sich bei den Versuchen ohne
Dichtungsbahn aber mit Schutzlage C (GEOC1/2) mit maxegc = 15,7 % eine

Steigerung um etwa den Faktor 3,3.
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*kkkkkk ARITHMETISCHES MITTEL ****%k%% 4]

Versuch max rechn | max mitt]l | min Radius | max Dehnung

Dehnung Dehnung (Kriimmung) Randfaser
[ %] [ %] [mm] [ %1
GEOC1 3,265 1,957 38,73 - 3,182
GEOC2 2,898 1,739 39,77 - 2,873
GEDO1 1,661 1,004 54,17 - 1,678
GEDO2 1,914 1,151 49,85 - 1,925
GEDC1 0,539 0,331 106,4 - 0,426
GEDC2 1,019 0,636 84,2 - 0,604

Tabelle 25.2: Arithmetisches Mittel bei Elastomer-Unterlage
Raster-Abtastung (5 mm), Auswertung im Bereich ¢ 240 mm

hkkkkk  ERWARTUNGSWERT =~ ik

Versuch max rechn | max mittl | min Radius | max Dehnung
Dehnung Dehnung (Kriimmung) Randfaser
[ %] [ %] [mm] [ %]
GEOC1 4,260 2,706 52,87 - 1,40
GEOC2 3,497 2,152 52,32 - 1,43
GEDO1 2,152 1,330 77,48 - 0,510
GEDO2 25372 1,494 69,25 - 0,993
GEDC1 0,725 0,457 169,8 0,164
GEDC2 1,330 0,893 141,6 0,026

Tabelle 25.3: Erwartungswerte bei Elastomer-Unterlage
Raster-Abtastung (5 mm), Auswertung im Bereich ¢ 240 mm

Ein 4&hnliches Verhdltnis stellt sich auch bei der Betrachtung des
arithmetischen Mittels aller erfaBten Dehnungen dar. Bei dem Fehlen der
Schutzlage (GEDO1/2) vergroBerte sich der Wert von im Mittel
amepe = 0,78 % um <ca. 130 % auf amepqy = 1,8 %. Die Versuche ohne
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Dichtungsbahn (GEOC1/2) ergaben demgegeniiber mit amege = 3,1 % eine
Steigerung der maximalen Dehnungen um etwa 300 %.

Die Steigerungen der maximalen Dehnungen, der arithmetischen Mittel und
der Erwartungswerte - bezogen auf die jeweiligen Mittelwerte der Versuche
mit Dichtungsbahn und Schutzlage (GEDC1/2) - sind in Bild 77 dargestellt.

Im Vergleich zur Schutzlage C (PEHD-Verbundstoff, 2.000 g/m2) hat die
Dichtungsbahn bei den untersuchten Bedingungen einen ca. doppelt so hohen
EinfluB auf die GréBe der sich einstellenden Verformungen wie der
Verbundstoff. Etwa gleiche Verhdltnisse Tlassen sich auch bei einer
entsprechenden Auswertung der Erwartungswerte der Dehnungen feststellen.
Diese Aussage 1&Bt sich zwar nicht generalisieren, zeigt aber deutlich
die mittragende Rolle des gegeniiber einem Geotextil vergleichsweise dehn-
und biegesteifen Flachenelementes Kunststoffdichtungsbahn.

400

8.8

1

1

max. Dehnungen prozentual
=t N
g8 8

o|$|_8:1

Maximalwerte arith. Mittel Erwartungswert
ausgewertete statistische GroBen

GEDO1/2 GEOC1/2

GEDC1/2 |

Bild 77: Vergleich der Wirkung der Dichtungsbahn und der Schutzlage C

Der Anteil der Dichtungsbahn bei der Lastabtragung wird umso bedeutender,
je gréBer die Verformungen sind, die sich insgesamt aus der jeweiligen
Last/Schutzlage/Untergrund-Konstellation ergeben.
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5.8 Versuche mit kiinst1lichen Belastungsbildern
5.8.1 Versuchsbedingungen und Versuchsmatrix

Die UnregelmdBigkeiten der Tosen Kiesschittung mit den daraus bedingten
zufdlligen Belastungsbildern erschweren die Beurteilung der Wirkung einer
Schutzlage. Besonders bei Eignungsprifungen durch wenige oder gar nur
einen einzigen Versuch ergeben sich aus diesen versuchsbedingten
Schwankungen erhebliche Unsicherheiten. Um derartige Effekte
auszuschlieBen, wurden bei den im folgenden beschriebenen Zeitstandlast-
plattendruckversuchen der Drdnagekies deshalb durch Kérper ersetzt, die
eine bekannte, gut beschreibbare Form besitzen. Durch eine so
geschaffene, Uber mehrere Teilversuche vergleichbare Belastung soll am
Beispiel der als Schutzlagen C und D bereits beschriebenen Verbundstoffe
untersucht werden, welche registrierbaren Unterschiede sich in der
Wirkung der Schutzschichten feststellen lassen.

Fir einen Teil der Versuchsreihe wurden Kugeln statt des Kieses so eng
wie moglich in einer Lage auf der Schutzschicht plaziert und unmittelbar
iber die Lastverteilungsplatte belastet. Bei jedem Versuch kamen nur
Kugeln gleichen Durchmessers zum Einsatz. Als Kugeldurchmesser wurden
¢ 22 mm und ¢ 32 mm gewdhlt. In zur Absicherung je zwei parallelen
Versuchen wurde der Aufbau mit der einer Spannung von 1 MN/m2
entsprechenden Last beaufschlagt. Alle Versuche wurden einmal mit der
Schutzlage C (Verbundstoff 2.000 g/m2) und einmal mit der Schutzlage D
(Verbundstoff 3.000 g/mz) durchgefiihrt. Die Versuchsdauer betrug immer
48 Stunden.

Die Wahl der Kugeldurchmesser orientierte sich an den Verhdltnissen der
Kérnung 16/32 mm. Die Kugeln ¢ 22 mm reprdsentieren dabei in etwa den
mittleren Durchmesser der Drdnagekdrnung, wdhrend die Kugeln ¢ 32 mm das
GroBtkorn simulieren sollen, wobei nicht bericksichtigt ist, daB plattige
Kornformen einen Abstand < 32 mm erwarten lassen.

Fir weitere Versuche wurde die Kiesschittung durch eine starre Platte
ersetzt, die ein rotationssymmetrisches Relief aufweist. Bild 78 zeigt
einen Schnitt durch diese Platte. Die kreisformig, mit einem Tlichten
Abstand von 20 mm angeordneten, je 20 mm breiten Profile haben insgesamt
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eine Hohe wvon 15 mm und sind abgerundet (Radius 10 mm). Als
Schutzschichten dienten wieder die bereits bekannten Verbundstoffe,
Schutzlage C und D.
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Bild 78: Reliefplatte, Schnitt

Bei samtlichen Versuchen mit den kinstlichen Belastungsbildern wurde
ausschlieBlich  die  Elastomer-Unterlage  verwendet. Die  gesamte
Versuchsmatrix mit den Bezeichnungen der Einzelversuche ist in Bild 79
dargestellt.

5.8.2 Darstellung der Ergebnisse
5.8.2.1 Kugeln

Die bei allen Versuchen unter der 2,5 mm PEHD-Dichtungsbahn eingelegten
Bleche wurden in einem 5 mm Raster abgetastet. Eine Darstellung der
registrierten, verformten Oberfldchen des jeweils ersten Parallel-
versuches mit den Kugeln als Belastungskdrper zeigen die Bilder 80.1 bis
80.4.

Die aus den MeBwerten abgeleiteten Ergebnisse sind fir die Versuche mit
den Kugeln beider Durchmesser in den Tabellen 26.1 bis 26.3
zusammengestellt.
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1 MN/m2
48 Stunden

Elas|tomer

Reliefplatte Kugeln 22/32 mm
RELEDC2 KEDC222
gel 22 mm
RELEDC1 KEDC221 G
Kugel 22 mm

C

]

C

C
RELEDD2 KEDD222
D

gel 22 mm

i

RELEDD1 KEDD221
Kugel 22 mm
D D

KEDC322

gel 32 mm

KEDC321 ¢

—Kugel 32 mm
G

!

KEDD322
gel 32 mm

i

KEDD321
— Kugel 32 mm
D

Bild 79: Versuchsmatrix der Versuche mit kiinstlichen Belastungsbildern

Aus den Ergebnissen lassen sich deutliche Unterschiede in der Wirkung
sowohl der beiden geotextilen Schutzlagen als auch der gewdhlten
Kugeldurchmesser (Kornung) erkennen. Die mit 3.000 g/m2 schwerere
Schutzlage D zeigt bei einem Vergleich der Mittelwerte der in
Tabelle 26.2 zusammengestellten arithmetischen Mittel der maximalen
rechnerischen Dehnungen der Versuche mit den Kugeln ¢ 22 mm um einen
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Faktor = 1,8 geringere Werte, als sie fir Schutzlage C festgestellt

wurden. Die Versuche mit den groBeren Kugeln ¢ 32 mm ergaben demgegeniiber
einen Unterschied um den Faktor = 1,4.
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Bild 80.1: Abbildung der Probe KEDC221 (10-fach iiberhohte Darstellung)
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Bild 80.2: Abbildung der Probe KEDD221 (10-fach iberhohte Darstellung)

Die Jjeweils unter den gleichen Bedingungen durchgefiihrten

Parallelversuche zeigen vergleichsweise gute Ubereinstimmungen. Eine
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Ausnahme bildet der Versuch KEDC221, bei dem die festgestellte maximale
Dehnung mit € = 6,22 % als AusreiBer angesehen werden muB.
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Bild 80.3: Abbildung der Probe KEDC321 (10-fach iiberhdhte Darstellung)
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Bild 80.4: Abbildung der Probe KEDD321 (10-fach tiberhéhte Darstellung)

Die verwendeten unterschiedlichen Kugeldurchmesser wirken sich erheblich
in den Maximal- und den Mittelwerten der aus den MeBwerten abgeleiteten
Verformungen aus. Bei einer Belastung iber die Kugeln ¢ 32 mm werden
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maximale Dehnungen registriert, die fir die Schutzlage C (2.000 g/m2) im
Mittel um den Faktor 3,2, fir die Schutzlage D (3.000 g/mz) um etwa 4,5
groBer sind, als bei den Versuchen mit den Kugeln ¢ 22 mm. Die arithme-
tischen Mittel der maximalen rechnerischen Dehnungen unterscheiden sich
um das 4,5-fache (Schutzlage D), bzw. um das 5,7-fache (Schutzlage D).

dekkkdekk MAXIMALHERTE dekkkikk
Versuch max rechn | max mittl | min Radius | max Dehnung
Dehnung Dehnung (Krimmung) Randfaser
[ %] [%] [mm] [ %]
KEDC221 6,22 5,06 11,12 - 11,23
KEDC222 2,06 1,56 22,26 - 5,61
KEDD221 0,89 0,70 24,16 = 5,17
KEDD222 1,18 0,91 27,47 - 4,55
KEDC321 6,35 4,90 18,64 - 6,70
KEDC322 6,91 6,13 15,51 - 8,06
KEDD321 4,56 3,72 20,92 - 5,97
KEDD322 4,73 3,99 18,29 - 6,83

Tabelle 26.1: Maximalwerte bei Elastomer-Unterlage
Raster-Abtastung (5 mm), Auswertung im Bereich ¢ 240 mm

*xkkkk® ARITHMETISCHES MITTEL *#*dkiiks

Versuch max rechn | max mittl | min Radius | max Dehnung
Dehnung Dehnung (Krimmung) Randfaser
[ %] [ %] [mm] [ %]
KEDC221 0,608 0,352 59,09 - 0,959
KEDC222 0,482 0,280 69,41 - 0,759
KEDD221 0,289 0,166 84,50 - 0,398
KEDD222 0,304 0,195 82,09 - 0,314
KEDC321 2,589 1,585 36,58 - 2,362
KEDC322 2,352 1,463 39,29 - 2,103
KEDD321 1,623 1,005 46,95 - 1,517
KEDD322 1,797 1,121 44,35 - 1,789

Tabelle 26.2: Arithmetisches Mittel bei Elastomer-Unterlage
Raster-Abtastung (5 mm), Auswertung im Bereich ¢ 240 mm
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dkkiknk  ERWARTUNGSWERT =~ skiex

Versuch max rechn | max mittl | min Radius | max Dehnung
Dehnung Dehnung (Krimmung) Randfaser
[ %] [ %] [mm] [ %]
KEDC221 0,920 0,608 75,61 - 0,086
KEDC222 0,588 0,357 82,94 - 0,301
KEDD221 0,328 0,201 97,54 - 0,006
KEDD222 0,387 0,241 97,35 - 0,057
KEDC321 2,902 1,819 40,72 - 1,750
KEDC322 2,688 1,769 44,65 - 1,466
KEDD321 1,834 1,188 55,24 - 0,977
KEDD322 2,027 1,315 50,14 - 1,239

Tabelle 26.3: Erwartungswerte bei Elastomer-Unterlage
Raster-Abtastung (5 mm), Auswertung im Bereich ¢ 240 mm

Die sich bei den groBeren Kugeln einstellenden, starkeren Verformungen
resultieren aus der mit zunehmendem Durchmesser steigenden Belastung der
einzelnen Kugel. Eine - Spannung von 1 MN/m?Z bedeutet (bei = 1.130
Kugeln/m2) fir Kugeln ¢ 32 mm eine Belastung von ca. 0,9 kN/KugeT,
gegeniiber etwa 0,4 kN/Kugel fir Kugeln ¢ 22 mm (bei = 2.400 Kugeln/ml).
Aus dem Zusammenwirken zwischen der gut doppelt so hohen Belastung bei
einem gleichzeitig weiteren Abstand zwischen den Aufstandspunkten (32 mm
gegeniiber 22 mm) ergeben sich Tetztlich die je nach Schutzlage im Mittel
4 - 5-fach groBeren Dehnungen.

5.8.2.2 Reliefplatte

Exemplarisch fir die mit der Reliefplatte hervorgerufenen Verformungen
sind die deformierten Bleche aus den Jjeweils ersten der mit den
Schutzlagen C und D durchgefiihrten Parallelversuchen in Bild 81.1
(RELEDC1) und Bild 81.2 (RELEDD1) dargestellt.

Als Ergebnisse der Reliefplatten-Versuche sind in der Tabelle 27.1 die
maximalen Dehnungen, in Tabelle 27.2 das arithmetische Mittel aus den fiir
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jeden  MeBpunkt ermittelten Dehnungen und in Tabelle 27.3 der
Erwartungswert aus diesen Dehnungen wiedergegeben.
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Bild 81.2: Abbildung der Probe RELEDD1 (10-fach tberhéhte Darstellung)

Im Unterschied zu einer Kiesschiittung ist bei einer Belastung Uber eine
Reliefplatte eine Verschiebung der Lasteinleitungspunkte ausgeschlossen.
Eine Wechselwirkung zwischen Untergrund und den Tastweiterleitenden
Elementen kann nicht entstehen. In den aufgelisteten Ergebnissen ist dies
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an der guten Ubereinstimmung zwischen den beiden jeweiligen
Parallelversuchen erkennbar. Die um den Faktor 2,4 differierenden Werte
der maximalen Dehnungen, welche fir die beiden eingesetzten Geotextilien
ermittelt wurden, spiegeln den gréBenmdBig erfaBbaren Unterschied in der
Wirkung der Schutzlagen wider, welcher allerdings nur fir genau die
verwendete Last-Untergrund-Konstellation gilt.

Fkkdkdk MAXIMALWERTE dedededededek J

Versuch max rechn | max mittl | min Radius | max Dehnung

Dehnung Dehnung (Krimmung) Randfaser
[ %1 [ %] [mm] [ %]
RELEDC1 1,678 1,398 27,84 - 4,49
RELEDC2 1,434 1212 26,12 - 4,78
RELEDD1 0,622 0,493 43,10 - 2,90
RELEDD2 0,670 0,544 43,94 - 2,84

Tabelle 27.1: Maximalwerte bei Elastomer-Unterlage
Raster-Abtastung (5 mm), Auswertung im Bereich ¢ 240 mm

#dckkkik ARITHMETISCHES MITTEL **id%ddxk

Versuch max rechn | max mittl | min Radius | max Dehnung
Dehnung Dehnung (Krimmung) Randfaser
[ %] [ %] [mm] [ %]
RELEDC1 0,738 0,478 123,9 - 0,288
RELEDC2 0,757 0,488 123,6 - 0,368
RELEDD1 0,266 0,172 196,3 0,008
RELEDD2 0,245 0,157 205,7 - 0,009

Tabelle 27.2: Arithmetisches Mittel bei Elastomer-Unterlage
Raster-Abtastung (5 mm), Auswertung im Bereich ¢ 240 mm

Die das Verhalten iber die gesamte Flache beschreibenden Parameter
(Mittel- und Erwartungswert) lassen sich in diesem Fall wegen der Art der
Profilierung der Platte (rotationssymmetrisch) zu einem aussagekraftigen
Vergleich mit den anderen Versuchen nicht ohne weiteres heranziehen.
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Die Belastung mit der rotationssymmetrischen Reliefplatte, die von der
GroBe und Ausbildung der Wilste (Radius 10 mm) in etwa den Kugeln ¢ 22 mm
dhnlich ist, verursacht maximale Verformungen, die unabhingig von der
Schutzlage etwa um den Faktor 1,5 geringer ausfallen, als bei einer
Belastung iiber die Kugeln.

*ekekkikk ERWARTUNGSWERT kekkdkkkk

Versuch max rechn | max mittl [ min Radius | max Dehnung
Dehnung Dehnung (Krimmung) Randfaser
[ %] [ %] [mm] [ %]
RELEDC1 0,816 0,542 236,1 0,125
RELEDC2 0,823 0,546 306,0 0,078
RELEDD1 0,299 0,196 354,9 0,270
RELEDD2 0,276 0,184 358,3 0,245

Tabelle 27.3: Erwartungswerte bei Elastomer-Unterlage
Raster-Abtastung (5 mm), Auswertung im Bereich ¢ 240 mm

5.8.3 Zusammenfassende Bewertung

Bei der vorstehend dargestellten Versuchsreihe wurde das im
Zeitstandlastplattendruckversuch iblicherweise in Form einer
Kiesschuttung aufgebrachte Belastungsbild durch Verwendung von Kugeln
gleicher GroBe und einer Reliefplatte immer weiter abstrahiert. Auf diese
Weise konnen Zufdlligkeiten, welche bei Verwendung einer losen Schiittung
ungleichférmiger Kérner zwangsldufig auftreten und eine Streuung in den
Ergebnissen nach sich ziehen, eliminiert werden. Bei der Einfiihrung von
Vereinfachungen ist darauf zu achten, daB eine Ubertragbarkeit der
Ergebnisse aus den abstrahierenden Versuchen auf die tatsachliche
Situation gewahrt bleibt. Bei den beschriebenen Versuchsserien war dies
durch die Wahl der Kugelabmessungen bei einer sonst unveridnderten
Versuchsdurchfihrung im wesentlichen gegeben.

Anhand der in der Tabelle 28 zusammengestellten Werte Tassen sich die
Auswirkungen der verschiedenen Belastungsbilder auf die Maximalwerte und
Mittelwerte miteinander vergleichen. Die wiedergegebenen GroBen stellen
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jeweils den Mittelwert aus den beiden Parallielversuchen dar. Zur
Vereinfachung wurden in diese Auflistung nur Belastungsversuche
aufgenommen, die auf Elastomer-Unterlagen durchgefiihrt worden sind. Die
Wah1 der beiden Schutzlagen C und D gewdhrleistete bei der eingestellten
Belastung gut meBbare und in ihrer GréBe voneinander unterscheidbare
Verformungen.

Kies Kugel Kugel Relief-
16/32 ¢ 22mm | ¢ 32 mm | platte

Mittlerer Maximalwert, maximale rechnerische Dehnung [%]

Schutzlage C 4,80 2,06 6,63 1,55
(Verbundstoff 2.000 g/m2)
Schutzlage D 3,80 1,04 4,65 0,65

(Verbundstoff 3.000 g/mz)

| Mittleres arithmetisches Mittel, maximale rechnerische Dehnung [%]|

Schutzlage C 0,78 0,55 2,47 0,75
(Verbundstoff 2.000 g/mz)
Schutzlage D 0,74 0,30 1oy 1 0,26

(Verbundstoff 3.000 g/m2)

| Mittlerer Erwartungswert, maximale rechnerische Dehnung [%]

Schutzlage C 1,03 0,75 2,80 0,82
(Verbundstoff 2.000 g/m2)
Schutzlage D 0,94 0,36 1,93 0,29

(Verbundstoff 3.000 g/m2)

Tabelle 28: Vergleich der Wirkung verschiedener Belastungskorper

Bild 82 zeigt exemplarisch die Ergebnisse fiir die maximale rechnerische
Dehnung graphisch aufbereitet.

Aus einem Vergleich der Werte geht hervor, daB mit keinem der verwendeten
kiinstlichen Belastungsbilder Effekte erreicht wurden, die dem Kies 16/32
unmittelbar entsprechen. Ein besonders auffdlliger Unterschied zwischen
der Auswirkung einer Belastung durch Kies oder durch die kiinstlichen
Belastungsbilder ist die vergleichsweise geringe Differenz in den
Ergebnissen bei den mit Kies auf der Schutzlage C und auf der
Schutzlage D durchgefiihrten Versuchen. Dagegen zeigen sich sowohl bei
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Verwendung von Kugeln als auch bei einer Belastung tber die Reliefplatte
deutTichere Unterschiede zwischen diesen beiden Schutzlagen.

Die Auswirkungen der fir die hier vorgestellten Betrachtungen als
maBgebend angenommenen Kornung 16/32 Tlassen sich im Blick auf die zu
erwartende Extrembelastung (worst case) und die zur Beurteilung des
Gesamtverhaltens besser bewertbare - (ber die gesamte Fliche gesehene -
mittlere Belastung nicht mit einem einzigen, reduzierten Belastungsbild
erfassen. Vor diesem Hintergrund sind die Verformungen auszuwerten, die
bei den Versuchen mit den zwei KugelgroBen registriert wurden.
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Bild 82: Maximale rechnerische Dehnung bei verschiedenen
Belastungskorpern

Der Kugeldurchmesser von ¢ 32 mm scheint nach den Ergebnissen etwas zu
groB gewdhlt, um die einem Kies 16/32 entsprechende maximale Verformung
hervorrufen zu kénnen. Die Mittelwerte der Dehnungen aus diesem Versuch
missen naturgemdB groBer sein, als die bei Verwendung einer Kornung
16/32, welche einen hohen Anteil giinstiger wirkender, kleinerer Kérner
enthdlt. Zur Simulierung dieses mittleren Verhaltens eines Kieses 16/32
erscheint der Durchmesser der Kugeln ¢ 22 mm zu klein. Die arithmetischen
Mittel der fir jeden MeBpunkt errechneten Dehnungen Tliegen sowohl bei
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Einsatz der Schutzlage C als auch der Schutzlage D unter den
entsprechenden Werten der maBgebenden Kiesschiittung 16/32.

Bei den vorgestellten Beispielen sollten mit naheliegenden vereinfachten
Belastungsbildern erste Méglichkeiten zur Abstrahierung der komplizierten
Belastung und der damit einhergehenden Vereinfachung der
Versuchsdurchfiihrung und -auswertung untersucht werden. Aus den
Ergebnissen 14Bt sich unmittelbar keine, einer allen Belangen gerecht
werdende Ausbildung des Belastungsbildes ableiten. Fir die Simulierung
einer Beanspruchung, die ungefdhr den mittleren Dehnungen infolge einer
Belastung durch eine Kornung 16/32 entspricht, konnten nach den
Resultaten jedoch anndhernd Kugeln mit einem Durchmesser ¢ 24 mm geeignet
sein. Der durch diese Abmessung erzwungene Abstand (24 mm) entspricht dem
mittleren Abstand, bei Annahme einer idealisiert aus Kugeln 16/32
bestehenden Schiittung.

Die Formgebung eines einzelnen, allgemeingiltigen, vereinfachten
Belastungskérpers, bei dessen Anwendung eine weniger aufwendige
Auswertung erforderlich wirde, der dariberhinaus individuelle Wirkungen
der verwendeten Schutzlagen in einem ausreichenden MaBe erkennen lassen
sol1, ist, wie den vorgestellten Ergebnissen entnommen werden kann,
duBerst schwierig. Die Ausbildung des Reliefs miBte danach ausgerichtet
sein, ob der in seiner tatsdchlich zu erwartenden Form nur schwer
definierbare "worst case" untersucht werden soll oder ob das mittlere
Verhalten als Bewertungskriterium dienen kann. Die Ubertragbarkeit auf
die wirkliche Situation Teidet zwangslaufig immer dann, wenn feste
Belastungsbilder mit fixierten Belastungspunkten oder -Tinien eingesetzt
werden, da eine - das Ergebnis stark bestimmende - mdgliche gegenseitige
Beinflussung zwischen Belastung und Untergrundeigenschaften verloren
geht.

Der Belastungsversuch wird bei der Verwendung kiinstlicher
Belastungsbilder somit zu einem reinen Indexversuch, mit dem eine
KenngréBe fir eine bestimmte Last/Schutzlagen-Kombination ermittelt
werden kann. Der Bezug dieser GroBe zur tatsachlichen Situation muB bei
einem solchen Vorgehen durch entsprechende andere Versuchsreihen, iber
deren Ergebnisse sich die Aussagekraft des Indexversuches einordnen
lassen konnte, hergestellt werden.
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5.9 Gesamtbewertung der Ergebnisse
5.9.1 Allgemeines

Die Ergebnisse der unter den unterschiedlichsten Aspekten durchgefihrten
Versuchsserien lassen insgesamt Rickschliisse auf die Wirkungen einzelner
Komponenten zu. Unter den Verédnderlichen des Zeitstandlastplattendruck-
versuches sind die Parameter

=> Prifdauer

=> Priftemperatur

=> Art der Schutzlage

=> Art des Untergrundes
unmittelbar beeinfluBbare und genau kontrollierbare GroBen. Im Gegensatz
dazu beinhalten die Parameter

=> Priiflast

=> KorngréBe der Drdnageschicht

=> Belastungsbild durch Kornanordnungen des Kieses

=> Homogenitdat des Untergrundes
(bei Verwendung eines mineralischen Materials)

Unwidgbarkeiten, die zwangsldufig zu Streuungen in den Versuchsergebnissen
fithren missen. Die letztlich im Ubergang vom Kies zur Schutzschicht
(Dichtungsbahn) wirksame Priflast variiert infolge unvermeidbarer
Randverspannungen in Verteilung und GréBe. Die tatsdchlich auf die
Dichtungsbahn einwirkenden KorngréBen aus dem gesamten Angebot des
Drdnagekieses ergeben sich, sowohl was die maximale als auch was die
mittlere Belastung angeht, bei Tlosen Schittungen zufdllig. Neben der
KorngroBe spielt bei diesen Betrachtungen auch die in ihrem zufdlligen
Auftreten nicht beeinfluBbare Kornanordnung und Kornform eine Rolle. Des
weiteren sind bei Verwendung eines mineralischen Untergrundes
Schwankungen der mechanischen Eigenschaften innerhalb der zur Verfiigung
stehenden Priffldche hinzunehmen, die das Ergebnis in einem gewissen MaBe
beeinflussen. Das AusmaB der hieraus entstehenden Streuungen hédngt von
der Qualitdt des Einbaus und vom Material selbst ab.

Im folgenden werden die aus den Ergebnissen der vorstehend aufgefiihrten
Versuche herauslesbaren Einflisse der beeinfluBbaren und kontrollierbaren
GroBen zusammengefaBt und - soweit mdglich - in ihren feststellbaren
Auswirkungen beschrieben.
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5.9.2 Prifdauer

Die Prifdauer, d.h. die Zeit, iber die der Prifling der Belastung
ausgesetzt ist, spielt wegen der beim Zeitstandlastplattendruckversuch
eingesetzten Materialien eine bedeutende Rolle. Gerade die Elemente,
deren Wirkung bzw. Schadigung geprift werden soll, bestehen aus
Materialien, die insgesamt, besonders aber 1in ihrem mechanischen
Verhalten, zeitabhdngig reagieren.

Die 1im Deponiebau praktisch ausschlieBlich eingesetzten Kunststoffe
Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP) sind viskoelastische Materialien,
bei denen erzeugte Spannungen sowohl von dem MaB der Verformung als auch
von der Verformungsgeschwindigkeit abhdngig sind. Die viskosen
Eigenschaften fiihren dazu, daB durch erzwungene Deformationen erzeugte
Spannungen in den Kunststoffen im Laufe der Zeit relaxieren. Fir den
Zeitstandlastplattendruckversuch bedeutet dieses Verhalten eine
fortlaufende Verdnderung des Gleichgewichts in dem Tragsystem Kies-
Schutzlage/Dichtungsbahn-Untergrund. Die bei dem Lastabtrag mitwirkenden
Kunststofflagen Schutzlage/Dichtungsbahn verlieren durch die
Relaxationsvorgdnge im Verlauf der Zeit einen Teil ihrer Wirkung, was zu
Umlagerungen bei der Lastableitung iber das Korngeriist des Kieses in den
Untergrund fiihrt. Durch diese Vorgdnge stellen sich - besonders zu Beginn
der Belastung - weitere Deformationen ein, die Spannungen relaxieren
erneut usw.. Mit ldngerer Versuchszeit ergeben sich wegen dieses
Materialverhaltens daher gréBere Verformungen, deren Zuwachs allerdings
immer weiter abklingt. Nach einem ausreichend Tlangen Zeitraum geht der
Teil der Trag- und Schutzwirkung, welcher auf einer Zugfestigkeit der
Kunststoffe beruht, wegen der Relaxationsvorgange gegen Null.

Eine zeitabhéngige Verdnderung kann dariber hinaus noch wegen der
Eigenschaften des verwendeten Untergrundes eintreten. Die eingesetzten
Elastomere sind ebenfalls Kunststoffe, die ein zeitabhangiges Verhalten
zeigen. Kriecherscheinungen - d.h. bei konstanter Spannung nimmt die
Dehnung mit der Zeit zu - fihren dazu, daB die belasteten Bereiche
ausweichen. Ein solches Verhalten zieht grundsatzlich eine Verstarkung
der urspriinglichen Deformationen nach sich. Bei einer nur sehr geringen
Dicke der Elastomerplatte kann dies jedoch zu Lastumlagerungen fiihren,
die sich in ihren Auswirkungen unter Umsténden in einer VergleichmidBigung
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(Abschwachung) der in dem eingelegten Blech feststellbaren Dehnungen
bemerkbar machen.

Bei feinkdrnigen Boden setzen unter Belastung Konsolidationsvorgange ein,
die zu vergleichsweise groBeren Setzungen in den stédrker beanspruchten
Bereichen fiihren.

In den bereits vorgestellten Versuchsserien wurde der EinfluB der
Belastungszeit nicht systematisch untersucht. Es konnen daher in diesem
Zusammenhang exemplarisch lediglich die Ergebnisse zweier Versuchsreihen
vorgestellt werden, die zur Erbringung des Schutzwirksamkeitsnachweises
fir konkrete Bauvorhaben am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der
TU Braunschweig durchgefiihrt worden sind.

Bei dem als "Beispiel 1" titulierten Versuch wurde die Wirksamkeit eines
PEHD-Verbundstoffes mit einem Flichengewicht von ca. 2.000 g/m? gegeniiber
einem Kies 16/32 mm getestet. Als Priflast wurde die einer Spannung von
0,9 MN/m2 entsprechenden Belastung eingestellt. Es wurde je ein
Teilversuch mit einer Priufdauer von 10 Std., 100 Std. und 1.000 Std.
durchgefiihrt. Die drei Teilversuche fanden auf einem mineralischen
Untergrund (Schluff, bereits in Abschnitt 5.5 vorgestellt) statt. Das
zeitabhdngige Verhalten kann den folgenden Darstellungen entnommen
werden. Die aufgenommenen Verformungen und die daraus errechneten
Dehnungen sind in den Bildern 83.1 - 85.2 wiedergegeben.

Fiir den im weiteren als "Beispiel 2" bezeichneten Versuch wurde die
Schutzwirksamkeit eines PEHD-Verbundstoffes mit einem Flachengewicht von
ca. 2.800 g/m gegeniiber einem Kies 16/32 mm untersucht. Als Priflast
wurde die einer Spannung von 1,0 MN/mZ entsprechenden Belastung
eingestellt. Auch in diesem Fall wurde je ein Teilversuch mit einer
Prifdauer von 10 Std., 100 Std. und 1.000 Std. gefahren. Bei den drei
Teilversuchen wurde ein Elastomer, Hiarte 500 Shore - A, als Untergrund
eingesetzt. Das zeitabhdngige Verhalten dieser Versuchsreihe kann aus den
folgenden Graphiken ersehen werden. Die aufgenommenen Verformungen und
die daraus errechneten Dehnungen sind in ‘den Bildern 86.1 - 88.2
wiedergegeben.
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Bild 83.1: Verformung der Dichtungsbahn, Beispiel 1
(Untergrund: Schluff; Belastungsdauer: 10 Stunden)
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— MeBachse 4 =" MeBachse 5 === MeBachse 6

Bild 83.2: Dehnung der Dichtungsbahn, Beispiel 1
(Untergrund: Schluff; Belastungsdauer: 10 Stunden)
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Bild 84.1: Verformung der Dichtungsbahn, Beispiel 1
(Untergrund: Schluff; Belastungsdauer: 100 Stunden)
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Bild 84.2: Dehnung der Dichtungsbahn, Beispiel 1
(Untergrund: Schluff; Belastungsdauer: 100 Stunden)
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Bild 85.1: Verformung der Dichtungsbahn, Beispiel 1
(Untergrund: Schluff; Belastungsdauer: 1.000 Stunden)
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Bild 85.2: Dehnung der Dichtungsbahn, Beispiel 1
(Untergrund: Schluff; Belastungsdauer: 1.000 Stunden)

Bei beiden Versuchsreihen 1dBt sich mit steigender Belastungsdauer eine

Zunahme der Verformungen und der sich daraus errechnenden Dehnungen
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beobachten. Die zeitliche Entwicklung sowohl im AusmaB der Veridnderungen
als auch in der Art der Verformungen ist allerdings, abhdngig vom
Untergrund, fir die beiden dargestellten Serien verschieden.

Die vregistrierten Verformungen der Versuche auf dem mineralischen
Untergrund erstrecken sich iiber eine groBere Bandbreite (Relieftiefe) als
die der entsprechenden Elastomer-Versuche. Wegen der groBeren Einbaudicke
des mineralischen Untergrundes von ca. 15 cm gegeniiber ca. 35 mm Dicke
der Elastomer-Platte und den mechanischen Eigenschaften des bindigen
Bodens, konnen sich Materialverquetschungen und Konsolidierungseffekte
einstellen, die =zu Umlagerungen in einem erheblichen AusmaB fiihren
kénnen. Die kleinrdumigen Deformationen zeigen nach den Ergebnissen -
wegen der moglichen Materialwanderungen - bei einem mineralischen
Untergrund keine so scharfen Uberginge, wie sie sich bei der kiinstlichen
Unterlage einstellen.

Ein Abklingen der zu erwartenden zeitlich bedingten Zuwdchse der
Verformungen 1aBt sich aus keinem der beiden Versuche sicher ableiten.
Besonders Beispiel 2 (Elastomer) zeigt noch einen deutlichen Zuwachs der
Dehnungen zwischen dem 100-Std.-Versuch und dem 1.000-Std.-Versuch. In
Beispiel 1 (Schluff) sind dagegen keine gravierenden Unterschiede mehr
zwischen den Ergebnissen des 100-Std.-Versuchs und des 1.000-Std.-
Versuchs erkennbar. Beobachtungen aus anderen Versuchen haben allerdings
gezeigt, daB aufgrund versuchsbedingter Streuungen die Ergebnisse eines
1.000 Std.-Versuches - anders als bei den gezeigten Beispielen - durchaus
auch unter denen eines 100 Std.-Versuches Tiegen konnen. Eine Beurteilung
der zeitlichen Abhdngigkeit 1ist daher wegen der versuchspezifischen
Unsicherheiten anhand von lediglich drei Einzelversuchen nur sehr bedingt
moglich.

Wihrend der Versuchsdurchfiihrung 148t sich beobachten, daB sich bej
Einsatz eines mineralischen Untergrundes nach etwa 200 - 300 Stunden
keine weiteren iiber die Manometer der hydraulischen Belastungseinrich-
tungen registrierbaren und korrigierbaren Anderungen des aufgebrachten
Druckes mehr einstellen. Dies 1dBt sich als ein Indiz dafir werten, daB
ab diesem Zeitpunkt nennenswerte - mit den zur Verfiigung stehenden
Mitteln auswertbare - Umlagerungen innerhalb des Aufbaus nicht mehr
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stattfinden. Bei einer Elastomer-Platte als Untergrund ist dieser Zustand
in der Regel ebenfalls nach etwa 200 Stunden erreicht.
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Bild 86.1: Verformung der Dichtungsbahn, Beispiel 2
(Untergrund: Elastomer; Belastungsdauer: 10 Stunden)
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Bild 86.2: Dehnung der Dichtungsbahn, Beispiel 2
(Untergrund: Elastomer; Belastungsdauer: 10 Stunden)
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Bild 87.1: Verformung der Dichtungsbahn, Beispiel 2
(Untergrund: Elastomer; Belastungsdauer: 100 Stunden)
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Bild 87.2: Dehnung der Dichtungsbahn, Beispiel 2
(Untergrund: Elastomer; Belastungsdauer: 100 Stunden)
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Bild 88.1: Verformung der Dichtungsbahn, Beispiel 2
(Untergrund: ETastomer; Belastungsdauer: 1.000 Stunden)
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Bild 88.2: Dehnung der Dichtungsbahn, Beispiel 2
(Untergrund: Elastomer; Belastungsdauer: 1.000 Stunden)

Das zeitabhdngige Verhalten der im Zeitstandlastplattendruckversuch zu
testenden Komponenten ist unabhingig von der Art des Untergrundes
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qualitativ feststellbar. Versuchsbedingte Streuungen in den Ergebnissen
lassen eine sichere Abschdtzung des weiteren zeitlichen Verlaufes mit
einer Extrapolation der in wenigen Einzelversuchen festgestellten
Dehnungen in die Zukunft allerdings nicht zu.

5.9.3 Art der Schutzlage

In den vorgestellten Versuchsreihen wurden - grob unterteilt - zwei Arten
von Schutzlagen verwendet. Als eine Art sind die Kombinationen aus
Geotextil (Vlies) und mineralischer Schicht (Sand, Kies) zu nennen, bei
denen beide Komponenten separat ausgebracht werden (Schutzschichten A und
B). Die zweite Art stellen die reinen Geotextilien dar, aus deren Gruppe
zwei Verbundstoffe fir die Untersuchungen ausgewdhlt wurden (Schutzlage C
und D). Die beiden Arten unterscheiden sich in ihrer Schutzwirksamkeit
erheblich.

Je nach verwendetem Untergrund zeigten die Vlies/Sand, bzw. Vlies/Kies
Kombinationen bezogen auf die festgestellten Maximalwerte der Dehnungen
5 bis 10-fach bessere Ergebnisse als die reinen Geotextilien. Nur durch
den Einsatz mineralischer Schutzschichten waren bei den eingestellten
Priflasten Dehnungen in der GrdBenordnung realisierbar, wie sie nach den
derzeitigen Richtlinien mit maxe = 0,25 % gefordert werden. Die
Versuchsergebnisse zeigten dabei wiederum ein meBbar besseres Abschneiden
der Vlies/Sand-Schutzschicht gegeniiber der grobkérnigeren Vlies/Kies-
Schutzschicht.

Die beiden reinen Geotextilien lieBen - trotz relativ groBer Unterschiede
in den Fldchengewichten von 2.000 g/m gegeniiber 3.000 g/m2 - .nur
vergleichsweise geringfiigige Unterschiede in ihrer  Schutzwirkung
erkennen. Die festgestellten maximalen Dehnungen Tagen fiir beide Produkte
um das ca. 16-fache bzw. 25-fache iliber dem derzeitigen Grenzwert und
zeigen somit deutlich die Grenzen der zur Zeit auf dem Markt befindlichen
Geotextilien auf.

Als ein Vertreter einer dritte Gruppe von Schutzschichten, die als neue
Entwicklungen angeboten werden, ist die ebenfalls .in der vorgestellten
Versuchsreihe untersuchte sogenannte Bentonitmatte einzustufen. Bei
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diesem Typ handelt es sich um aus zwei Komponenten bestehende
Schutzschichten, bei denen mineralische Materialien in Geotextilien
eingearbeitet sind. Mit diesen Konstruktionen Tassen sich die Verteile
der Geotextilien (leichtes, schnelles Verlegen) mit den Vorteilen der
mineralischen Materialien (gute Schutzwirkung) kombinieren.

Wie den Ergebnissen entnommen werden kann, bietet die getestete
Bentonitmatte (Schutzlage E) - bei der gewdhlten Anordnung der Matte,
bezogen auf die maximalen Dehnungen - einen etwa um den Faktor 1,5
schlechteren Schutz als der 3.000 g/m2 Verbundstoff. Schutzschichten, bei
denen Sand in einer Dicke von ca. 2 - 3 cm, oder ein Bentonit/Sand-
Gemisch in einer Dicke von ca. 5 - 7 cm zwischen zwei Tlediglich als
Deckschichten fungierenden Geweben eingearbeitet ist, zeigen demgegeniiber
im Zeitstandlastplattendruckversuch erheblich giinstigere Ergebnisse.

In den folgenden Abbildungen sind beispielhaft die Verformungen und die
daraus errechneten Dehnungen einer Kunststoffdichtungsbahn wiedergegeben,
welche zum einen durch eine Matte mit einer 2 - 3 cm dicken Sandfillung
(Beispiel 3, Bilder 89.1 und 89.2) und zum anderen durch eine Matte mit
einer ca. 5 - 7 cm dicken Bentonit/Sand Fillung (Beispiel 4, Bilder 90.1
und 90.2) geschitzt war. In beiden Fdllen wurden die Schutzschichten mit
einem Kies 16/32 beansprucht. Die Versuche wurden mit Priiflasten
gefahren, die einer Spannung von 750 kN/m? (Beispiel 3), bzw. 1,2 MN/m2
(Beispiel 4) entsprachen.

Die Sandmatten, bzw. Bentonit/Sandmatten sind in bezug auf ihre
Schutzwirksamkeit zwischen den aus separaten Geotextilien in Kombination
mit mineralischen Schichten bestehenden Schutzlagen und reinen
geotextilen Schutzlagen einzuordnen. Je nach Ausfiihrung kénnen nach den
ersten Erfahrungen mit diesen Produkten Effekte erzielt werden, die nahe
an die Schutzwirkung der derzeit als optimal anzusehenden 10 - 15 cm
dicken Sandschicht heranreichen.

5.9.4 Art des Untergrundes

Um definierte und Teicht reproduzierbare Verhdltnisse bei der
Durchfihrung des Zeitstandlastplattendruckversuches zu gewdhrleisten, ist
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Bild 89.1: Verformung der Dichtungsbahn, Beispiel 3
Sandmatte (10-fache Uberhéhung)
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Bild 89.2: Dehnung der Dichtungsbahn, Beispiel 3, Sandmatte
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Bild 90.1: Verformung der Dichtungsbahn, Beispiel 4
Bentonit/Sandmatte (10-fache Uberhdhung)
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Bild 90.2: Dehnung der Dichtungsbahn, Beispiel 4, Bentonit/Sandmatte
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1t. BAM eine 2 cm dicke Elastomerplatte als Untergrund zu verwenden. Bei
dieser Vorgabe wird unterstellt, daB hierdurch ein in etwa einem bindigen
Boden vergleichbares Verhalten geschaffen wird. Eine Auswertung der
Ergebnisse der vorgestellten, mit einem Elastomer und einem bindigen
Boden durchgefiihrten Parallelversuche zeigt, daB sich bei Verwendung
eines natirlichen Bodens meBbar andere Verformungen einstellen.

Ganz allgemein stellen sich offensichtlich bei Einsatz eines Elastomeres
insgesamt groBere Dehnungen mit auffallig schirferen Ubergingen zwischen
den einzelnen Deformationen ein. Bei der in den Versuchsreihen
eingestellten Priflast (1 MN/m2) galt, daB sich bei Auswertung der
ermittelten maximalen Dehnungen bei der Mehrzahl der Versuche fir den
mineralischen Untergrund gegeniiber dem Elastomer etwa um 30 % geringere
Werte feststellen lieBen. Bei Betrachtung der Mittelwerte der Dehnungen
ergaben sich - fiir den verwendeten Schluff - sogar etwa um 40 - 50 %
glinstigere Werte. Solche Effekte treten umso deutlicher zutage, je groBer
die Verformungen sind, welche aufgrund der Belastung, Kérnung oder den
begrenzten Méglichkeiten der Schutzlage auftreten.

Die Differenzen ergeben sich aus den unterschiedlichen mechanischen
Eigenschaften der Materialien. Ein bindiger Boden versucht, sich infolge
Materialverquetschungen (im undrdnierten Zustand) praktisch volumen-
konstant in der nachsten Umgebung der Eindrickung aufzuwdlben. Dies
aktiviert die Dichtungsbahn und vergleichmdBigt den Lastabtrag. Die Zug-
festigkeit des ebenfalls volumenkonstanten Elastomeres (g = 0,5) verhin-
dert eine derartige Aktivierung der Dichtungsbahn, da sich keine so
ausgeprdgte unmittelbare Materialaufwolbung um die Eindriickung einstellen
kann. Wie die Versuche mit den Schutzlagen A und B zeigen, kdnnen bei
Verwendung eines mineralischen Untergrundes dagegen nicht vermeidbare
UngleichmdBigkeiten beziiglich des Wassergehaltes und/oder der Einbaudich-
te u.U. zu groBeren Verformungen fiihren, als bei Einsatz des in seiner
Struktur wesentlich homogeneren Elastomeres. Die Einfliisse des ungleich-
maBigen Untergrundes (iberstrahlen dann die Effekte der Schutzschichten.

Bei hdheren Beanspruchungen ergeben sich dariber hinaus bereits schon
Unterschiede aus geometrischen Zwédngen. In einer lediglich 2 cm dicken
Elastomerplatte 1dBt sich zwangsldufig nur ein Profil mit einer
Relieftiefe von maximal 2 cm einprdgen. Bei wachsenden Auflasten
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verringert sich die fiir individuelle Korneindriickungen zur Verfiigung
stehende Materialdicke immer mehr, so daB besonders bei hohen Priifdriicken
Verfdlschungen des angestrebten Ergebnisses eintreten missen. In solchen
Fallen ist zumindest eine grdoBere Dicke der Elastomerunterlage zu
empfehlen.

Insgesamt 14Bt sich anhand der Ergebnisse belegen, daB die Wahl eines
Elastomeres als Unterlage eine Entfernung von der tatsdchlichen Situation
darstellt, die den Zeitstandlastplattendruckversuch in gewisser Hinsicht
bereits zu einem Indexversuch macht.

5.9.5 Priftemperatur

Die Temperaturabhdngigkeit der Kriech- und Relaxationsvorgdnge macht die
Temperatur zu einer wichtigen GroBe bei der Prifung des mechanischen
Verhaltens von thermoplastischen Kunststoffen, zu denen auch PE und PP
zahlen. Fir den Zeitstandlastplattendruckversuch ist daher nach der BAM-
Richtlinie eine Priftemperatur von 40°9C verlangt. Diese Vorgabe
orientiert sich an dem, was durch Beobachtungen an der Basis von Deponien
festgestellt wurde. Messungen der Sickerwassertemperatur oder in
Deponieentwdsserungssystemen ergaben nach [28] Temperaturen von ca.
12,59C bis zu etwa 400C.

Die in dieser Arbeit behandelten Versuchsreihen wurden - wegen einer
anderen Fragestellung - ausnahmslos bei einer Raumtemperatur von ca. 220C
gefahren, so daB ein EinfluB der Temperatur auf die Ergebnisse nicht
abgeleitet werden kann.

Zur Abschdtzung des langfristigen Verhaltens der Geotextilien und der
Kunststoffdichtungsbahn kann eine Erhohung der Versuchstemperatur auch
tber das fiur den tatsdchlichen Einsatz zu erwartende Temperaturniveau
hinaus zur Zeitraffung genutzt werden. Diese bei der Untersuchung des
Materialverhaltens ibliche Methode kann durch Extrapolation nach
verschiedenen Verfahren ausgewertet werden [29], [30]. Besonders die
Auswirkungen der Kriechneigung der Materialien (permanente Auflast)
Tassen sich auf diese Weise innerhalb (iberschaubarer Versuchszeiten
untersuchen.
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5.10 Wolbversuche

5.10.1 Allgemeines

Die fir den Nachweis der Schutzwirksamkeit im Zeitstandlast-
plattendruckversuch definierten Grenzwerte wurden gewdhlt, um eine
Beschadigung der  Dichtungsbahn  durch  punktférmige Belastungen
auszuschlieBen. Die Moglichkeiten der Kunststoffdichtﬁngsbahn, Dehnungen
in gewissen GréBenordnungen ohne EinbuBen der Funktionsfahigkeit zu
ertragen, sollen durch diese engen Vorgaben in vollem Umfang fur
Beanspruchungen infolge anderer Ursachen reserviert bleiben. In den im
folgenden beschriebenen Versuchen sollte festgestellt werden, ob die im
Zeitstandlastplattendruckversuch ) hervorgerufenen kTeinrdumigen
Deformationen einen meBbaren EinfluB auf das mechanische Verhalten - als
Indikator fiir den Zustand - der Dichtungsbahn haben.

Die aufgrund von Setzungen in die Dichtungsbahn eingetragenen
Verformungen  fiihren zu mehraxialen  Zugbeanspruchungen in  dem
Fldchenelement. Das Verhalten bei einer solchen Belastung wird
iblicherweise in einem sogenannten Wolbversuch (oder auch Berstversuch),
in Anlehnung an DIN 53 861 [31], ermittelt. Bei diesem Versuch werden
Proben tber einen Klemmring kreisférmig eingespannt. Die Abmessungen der
Vorrichtung sind so gewdhlt, daB sich die Probe iiber eine Fldache von
800 mm (je nach Apparatur bis zu bis 1000 mm) Durchmesser bei einer
Beanspruchung durch Wasserdruck frei aufwdélben kann. Eine Schemazeichnung
der Versuchsapparatur ist als Bild 91 wiedergegeben. Der Druck wird
stufenweise um jeweils 20 kPa gesteigert und auf jeder Stufe fir
2 Minuten gehalten. Der Versuch wird bis zum Versagen, einem deutlichen
lokalen Verstrecken der Dichtungsbahn gefahren. Aus der sich zu diesem
Zeitpunkt  abmessbaren  WGlbhohe h, und dem Radius der freien

Einspannfldche r, wird die Wolbbogendehnung €, nach der folgenden

W
Beziehung bestimmt.

€yp = arce / sina -1 (11)
mit arcae = (2 / 360) - «
und sina = 2r hy, / (rw2 + hwz)
wobei ry = Radius der ideal kreisférmigen Aufwdlbung [mm]

h, = W61bhdhe (Stich) [mm]

@ = Winkel des durch die Aufwdlbung beschriebenen

Kreisabschnittes
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Bild 91: Schemazeichnung der Wolbversuchsapparatur, aus [2]
Ingenieurbiiro Schicketanz, AMPA Hannover

Die Dehnungen, die sich bei einem Wolbversuch einstellen, haben keinen -
wie bei einer Berechnung nach Gleichung (11) unterstellt - (ber den
gesamten betrachteten Schnitt gleichmdBigen Verlauf, sondern zeigen ein
Maximum 1in der Mitte der Probe. In dem Forschungsbericht 27/91 der
Studiengesellschaft fir unterirdische Verkehrsanlagen e.V., STUVA [32],
sind Ergebnisse aus derartigen Berechnungen entsprechenden Messwerten
gegenlibergestellt. Die fiir die Versuche verwendete Prifeinrichtung ist in
Bild 92 wiedergegeben.

Bild 93 zeigt die bei einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,1 bar/min ’
registrierten Aufwdlbungen verschiedener Dichtungsbahnen. Die bei
unterschiedlichen Wolbhéhen gemessenen Dehnungen in der Mitte der Probe
sind in der Tabelle 29 aufgelistet. Der Bereich innerhalb dessen die
Dehnungen aufgenommen wurden, kann der Darstellung in Bild 94 ersehen
werden.

Die Ergebnisse der Messungen zeigen, daB die in der Mitte auftretenden
maximalen Dehnungen je nach W&lbhdhe bis zu iber 100 % iiber den Werten
liegen koénnen, die sich bei der Ermittlung einer mittleren Dehnung unter
der Annahme eines Kreisabschnittes errechnen. Welche Auswirkungen diese



174

tber die Fldche ungleichmdBigen Dehnungen auf die Dicke der
Kunststoffdichtungsbahnen haben, verdeutlichen KREITER und HUTTEN [33],
die das Verhalten einer PEHD-Dichtungsbahn in einem Berstversuch
¢ 1.000 mm beschreiben. Bild 95.1 zeigt die Dicke der Dichtungsbahn iiber
einen Schnitt, Bild 95.2 gibt die druckabhdngige Verdnderung der Dicke
der Dichtungsbahn in der Mitte der Probe wieder.

Y :
Distanz- {4/ \ o
stick / \ 8
Wasserdruck Manometer
ﬁubndgi(:h- Unterteil

$ 1000 ——J‘

Bild 92: Prifeinrichtung fir Berstdruckversuche, aus [32]

Schidigende 1lokale Materialschwachungen von- Kunststoffdichtungsbahnen
infolge punktueller Beanspruchungen miten in einem Berstversuch zu einem
frilhzeitigen Versagen oder zu einem meBbar anderen Dehnungsverhalten
fihren. Zur  Untersuchung, ob, bzw. in  welchem MaBe die
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Dichtungsbahnproben im Zeitstandlastplattendruckversuch eine Schddigung
erfahren haben, wurde daher das mechanische Verhalten der Priflinge in
einem modifizierten Berstversuch - bzw. in diesem Fall zutreffender:
Wolbversuch - getestet. Mit diesem Verfahren sollten erste, einfach zu
ermittelnde Hinweise auf eventuelle nachteilige Verdnderungen der
Dichtungsbahnproben erarbeitet werden.

0
- PE-HD

o« glatt, d=30mm
===Gitterd=3,0mm
ot weswerauh,d=3,0mm
—-= Spikes,d=2,Smm

15

Belastungsdruck [bar]
=}

0.5

0 100 200 300 400 500
Aufwdlbung in der Mitte [mm]

Bild 93: Aufwélbung der Dichtungsbahnen, aus [32]
(Belastungsgeschwindigkeit ca. 0,1 bar/min)
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Gemessene Dehnungen €12 bei W8lbhdhen von

annahme

3 Einsetzen von MaterialflieBen

Tabelle 29: Gegeniberstellung von gemessener Dehnung €;_,

Auflagerpunkt
des MeBstabs

MaBbandstiick
(hinter Linie 1

und errechneter mittlerer Dehnung € ,q, aus [32]

Material Dicke
ca. 100 mm | ca. 150 mm ca. 200 mm ca. 250 mm
2,0 m 3% 6% 1% 22 %
ap 3,0 m 43 6% 12 % 18 3

4,0 m 43 3 16 3 27 3%
2,0 m 4% 10 % 20 33 22 33

PE - HD 3,0 m 6% 10 % 18 % 24 33
4,0 mm Y 8% 14 % 22 %

Errechnete Dehnung 2! €oay = 206%[ ey =598 | = 10,38 | e = 15,98

2)

mittlere Dehnung aus Wolbhohe iber Kugel-

Linien-

festgeklebt)

|

0 1000 mm

L

1

1

raster

Bild 94: Raster auf dem Prifling zur Messung der Dehnung, aus [32]

€1 zwischen den Skalenteilen 1 und 2 im Berstdruckversuch
(Abstand zwischen den Markierungen im unbelasteten
Zustand 50 mm)
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Bild 95.1: Dicke der Dichtungsbahn in einem Schnitt, aus [33]
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Bild 95.2: Dicke der Dichtungsbahn in Probenmitte
in Abhangigkeit des Drucks, aus [33]
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5.10.2 Wolbversuch zur Untersuchung der Verdnderung mechanischer
Eigenschaften von Kunststoffdichtungsbahnen im Zeitstand-
lastplattendruckversuch

5.10.2.1 Versuchsbeschreibung

Da die Dichtungsbahnproben aus den Zeitstandlastplattendruckversuchen
einen Durchmesser von ¢ 300 mm besitzen, war die Versuchsapparatur
diesen, fir Wolbversuche vergleichsweise kleinen Abmessungen anzupassen.
Uber einen Klemmring wurden die Proben auf der Tragerplatte fixiert. Als
frei aufwdlbbare Strecke verblieb aus den gegebenen Zwingen eine
kreisrunde, im Durchmesser ¢ 250 mm groBe Fldche. Der Prifdruck wird tber
Luftdruck gegen die Unterseite der Dichtungsbahn, aufgebracht. Die
Versuchseinrichtung ist schematisch in Bild 96 dargestellt. Bild 97 zeigt
die Einrichtung in einem Foto.

N 7
= # Z)-Mefuhr
> MeBtraverse ﬂ
2 | + ]
Manometer == Kunststoff- K
% dichtungsbahn
Schraub-
A ( ] klemmen
- . Regler ]
?Jﬂc i Klemmring
IJ_I. A__I Grundplatte
4 ®25cm +

Bild 96: Schematische Darstellung der W6lbversuchsapparatur
des Instituts fir Grundbau und Bodenmechanik

In Vorversuchen zeigte sich, daB die Dichtungsbahnen bis zu einem Druck
von maximal ca. 400 kPa (4 bar) tber den Klemmring sicher fixiert werden
kénnen. Bei hoéheren Belastungen zog sich die Probe in einem Bereich unter
dem Klemmring hervor, so daB der eingestellte Druck unter der
Dichtungsbahn nicht mehr aufrecht erhalten werden konnte. Fiir die
Versuchsreihe wurde daher entschieden, durchgehend einen Druck von
350 kPa (3,5 bar) einzustellen.
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Der gesamte Versuchsablauf sieht wie folgt aus:
-- Einbau der Probe
-- Einstellen des Priifdruckes auf 350 kPa in der Vorratsleitung
-- Offnen des Absperrhahns ==> Beginn der Zeitmessung
-- Registrierung der W6lbhéhe in festen Zeitabstanden bis 24 Std.

Bild 97: Foto der Wolbversuchsapparatur

Die Wolbhohe wurde iiber eine MeBuhr kontrolliert und jeweils nach

10, 20, 30 Sekunden
1, 2, 5, 10, 20, 30, 45 Minuten
1, 2, 3, 4, 8, 24 Stunden abgelesen.

Fiur die Wolbversuche wurden aus den zur Verfiigung stehenden Proben der
Versuchsserien die Dichtungsbahnen ausgewdhlt, die durch rein geotextile
Schutzlagen geschiitzt waren und auf einer Elastomer-Unterlage plaziert
waren. Durch diese Wahl wurden die Proben untersucht, die zum einen eine
relativ starke Belastung erfahren hatten, zum anderen wegen der
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einheitlichen Unterlage eine mdglichst hohe Vergleichbarkeit der
Ergebnisse gewdhrleisteten.

5.10.2.2 Darstellung und Bewertung der Ergebnisse

In den folgenden Darstellungen sind die iber die Zeit aufgenommenen
W6lbhdhen h,  (Stich) der einzelnen Teilversuche - in  Gruppen
zusammengefaBt - wiedergegeben. Bild 98.1 zeigt die Ergebnisse der aus
den Reproduktionsversuchen ausgewdhlten Proben, Bild 98.2 die der Proben
aus den Versuchen mit unterschiedlichen Schutzlagen. In Bild 98.3 sind
die Wolbhohen der mit Kugeln ¢ 32 mm und die der ohne jede Schutzlage
beanspruchten Dichtungsbahnen dargestellt.
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Bild 98.1: Wolbhshe in Abhingigkeit der Zeit
(Proben aus Reproduktionsversuchen)

Aus den Graphiken ist kein besonders hervorstechendes Verhalten einzelner
Proben zu erkennen. Der anfinglich (bis ca. 100 Sekunden) konkave Verlauf
der Kurven ist daraus zu erklaren, daB - zur Vermeidung von Schligen im
Druckluftsystem  bei einer  plotzlich  eintretenden  Undichtigkeit
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(z.B. Bersten der Probe) - eine Dise am AuslaB zur Trédgerplatte
zwischengeschaltet ist, die nur eine begrenzte Luftmenge pro Zeiteinheit
unter die Dichtungsbahn stromen 14Bt. Erst ab etwa 100 Sekunden (W&1bhéhe
h, = 40 mm) dominiert das Dehnungsverhalten der Kunststoffdichtungsbahn.
Die nach 24 Stunden festgestellten Wolbhohen zeigen nur geringe
Unterschiede.

Die Wolbhohe von ca. h, = 60 mm, die anndhernd bei allen Proben gemessen
wurde, bedeutet eine mittlere Dehnung von ca. €wp = 16 %. Ein Bersten
oder der Beginn eines ortlichen Versagens wurde bei keinem der Versuche
festgestellt. N
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Bild 98.2: Wolbh6he in Abhdngigkeit der Zeit
(Proben aus Versuchen mit unterschiedlichen Schutzlagen)

Den EinfluB der Beanspruchung durch die Belastung in den
Zeitstandlastplattendruckversuchen zeigen die Bilder 99.1 und 99.2. In
diesen Darstellungen sind die in den Druckversuchen registrierten
Dehnungen, bzw. die errechneten Krimmungsradien der einzelnen
Dichtungsbahnproben iber die ermittelten Wélbhéhen aufgetragen. Als
Wolbhohe wurde in diesem Zusammenhang die jeweilige Differenz aus dem
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nach 24 Stunden gemessenen Wert und dem 10 Sekunden nach Beginn der
Belastung abgelesenen Stich bezeichnet. Zu diesem Zeitpunkt waren die
Dichtungsbahnen bereits leicht aufgewdlbt, so daB nur das Verhalten unter
Druckbelastung erfaBt wurde. Ungenauigkeiten bei der Messung des ersten
Wertes im unbelasteten Zustand durch Absetzen der MeBuhr in dauerhaft
eingeprédgte Oberflachenunebenheiten wurden so weitgehend eliminiert.
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Bild 98.3: Wolbhéhe in Abhdngigkeit der Zeit
(Proben aus Versuchen mit kiinstlichen Belastungsbildern,

bzw. ohne Schutzlage)

In Bild 99.1 sind die fir die einzelnen Belastungsversuche ermittelten
maximalen Dehnungen (linke y-Achse) und die Mittelwerte der Dehnungen
(rechte y-Achse) uber den das Verhalten der selben Probe im Wolbversuch
beschreibenden Wert (Stich) aufgetragen. Bild 99.2 zeigt die gleichen
Abhéngigkeiten fir den Jjeweils errechneten minimalen Kriimmungsradius
(Tinke y-Achse) und den fir jede Probe ermittelten Mittelwert aller
erfaBter Radien (rechte y-Achse).



183

O\T 14_ 3.5 §‘
=g T D e =
e g
2 SRS ICE T L b1 e | A ! — B LA, ) SN 10 IR | L0 5 g
% L% i o 2
T (3]
o S M R S R SR R R R R S B S B S R SR N b L 2
5 8_ (=] & 2 5
A 8 g %)
g (3 T s ourtotenasmod ine gt erasien e RS | 158
g, 4: ......... ls ...... S e u----E,ﬁ:A. .................. L1 g
& o a £ £
< E A & A %
8 o L T T B T PEE = . -0.5 O
8 E
E 5 T T T T 1 o E
42 43 44 45 46 47 48 49

Walbhohe [mm], (10 Sek. -24 Std.)

I A max.Eps © mitl. Eps I

Bild 99.1: EinfluB der Dehnungen im Zeitstandlastplattendruckversuch
auf das Verhalten im Wolbversuch
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Bild 99.2: EinfluB der Krimmungen im Zeitstandlastplattendruckversuch
auf das Verhalten im W6lbversuch
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Aus der Graphik, Bild 99.1, ist der EinfluB der im Zeitstandlastplatten-
druckversuch registrierten Dehnungen auf das Verhalten im Wélbversuch
ersichtlich. Dies gilt besonders in bezug auf die fir jede
Dichtungsbahnprobe ermittelte maximale Dehnung. Je grioBer der Wert der
maximalen Dehnung ausgefallen ist, um so groBer ist die festgestellte
Wo1bhohe hy,. Aus den in der Graphik dargestellten Werten 14Bt sich zwar
keine Korrelation ableiten, sie zeigen aber doch, daB mit wachsenden
Dehnungen aus dem Zeitstandlastplattendruckversuch mit einem meBbar
beeinfluBten Verhalten im Wolbversuch (héhere Aufwdlbung) gerechnet
werden kann. Fir den Mittelwert der Dehnungen 1lassen sich derartige
Verknipfungen nicht so eindeutig ableiten. DaB die maximale Dehnung nicht
das alleinige Kriterium fir das Verhalten der Dichtungsbahn im
Wolbversuch ist, 1dBt sich daraus ersehen, daB sich bei einem Teil der
Proben auch bei vergleichsweise geringen (Vor-)Verformungen aus dem
Druckversuch groBe Wolbhéhen einstellten.

Aus den in Bild 99.2 dargestellten Verknipfungen der errechneten
Krimmungsradien, als ein anderes MaB der Vorbelastung der Dichtungsbahn,
und der Wolbhéhen ist kein deutbarer Zusammenhang erkennbar.

Die Ergebnisse der Wolbversuche lassen zumindest tendenzmdBig erkennen,
daB Beanspruchungen im Zeitstandlastplattendruckversuch eine Verdnderung
der mechanischen Eigenschaften der Kunststoffdichtungsbahnen verursachen
kénnen. Ab welcher GroBenordnung der Verformungen eine solche meBbare
Schadigung einsetzt, 1dBt sich aus den vorliegenden Ergebnissen noch
nicht ableiten, da fir diese ersten Versuche Proben ausgesucht wurden,
die mindestens maximale Dehnungen von € > 2 % - also weit Uber dem
derzeit giiltigen Grenzwert (maxe = 0,25 %) - erfahren hatten.

Bei der Interpretation der Ergebnisse und der Beurteilung der
Sensibilitdt der Versuche ist zu beriicksichtigen, daB die beschriebenen
Tests durchweg das Kurzzeitverhalten des Kunststoffes bei Raumtemperatur
untersuchen. Die Kurven (Bilder 98.1 - 98.3) zeigen jedoch deutlich das
zeitabhdngige Verhalten des Kunststoffs, bei dessen weiterer Beobachtung
eine eventuelle Schadigung der Proben mdglicherweise deutlicher zutage
tritt. Unter der gleichbleibenden Beanspruchung durch den eingestellten
Priifdruck von 350 kPa (3,5 bar) stellt sich durch Kriechvorgange eine
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immer groBere Wolbhohe ein. Exemplarisch ist dieses Verhalten tber einen

Zeitraum von 106 Sekunden (11,5 Tage) an der Probe KEDD322 in Bild 100
dargestellt.
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Bild 100: Wolbhéhe in Abhingigkeit der Zeit, Probe KEDD322

Dieses bei einer Temperatur von 209C beobachtete Verhalten wurde von
DUVALL [34] in Berstversuchen bei verschiedenen Temperaturen (230C, 600C,
800C) untersucht. Die temperaturbedingt erheblich verkiirzten Zeiten bis
zum Versagen der Proben sind in Bild 101 wiedergegeben. Die Kurven zeigen
den bedeutenden EinfluB, den die Temperatur auf die Belastbarkeit der
Dichtungsbahnen hat.
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Bild 101: Standzeiten einer Dichtungsbahn in Abhingigkeit
von Temperatur und Spannung, aus [34]
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6. Folgerungen

6.1 Gesamtbeurteilung des Zeitstandlastplattendruckversuches
6.1.1 Aussagekraft der Ergebnisse

Mit dem Zeitstandlastplattendruckversuch wird angestrebt, die Situation
an einer Deponiebasis moglichst realitdtsnah zu simulieren. Der Test soll
zeigen, daB an keiner Stelle der Dichtung wegen einer unzulédnglichen
Schutzlage eine Uberschreitung der als zuldssig definierten Dehnung
eintritt. Dieser Nachweis kann nach den derzeitigen Richtlinien (BAM)
durch einen einzigen 1000-Std.-Versuch erbracht werden.

Wie mit den in dieser Arbeit beschriebenen Versuchsreihen nachgewiesen
wurde, sind die Ergebnisse in einem MaBe zufallsabhdngig, daB der
Zeitstandlastplattendruckversuch in der empfohlenen Form als nicht
geeignet angesehen werden muB, die Wirksamkeit einer Schutzlage mit der
vorausgesetzten Genauigkeit reproduzierbar nachzuweisen. Bei dem zur
Beurteilung vorgesehenen Parameter, der maximal feststellbaren Dehnung,
Wurden, bezogen auf den mittleren Wert aus einer Reihe von
Einzelversuchen, Streuungen vom im Mittel + 44 % (maximal <+ 58 %)
festgestellt. Erst bei einer ausreichenden Anzahl von Teilversuchen 1&Bt
sich die Wirkung einer gepriiften Schutzlage eingrenzen und bewerten.

Eine Prifung, bei der die Durchfiihrung mehrerer Teilversuche erforderlich
wiirde, verlangt zur objektiven Auswertung eine statistische Aufbereitung
der relevanten Einzeldaten. Der Eignungsnachweis wdre in diesem Fall
dadurch zu fiih