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1 Allgemeines

Zur Untersuchung der Reibung in den Schichtgrenzen zwischen verschiedenen
Geokunststoffen sowie zwischen Geokunststoffen und Erdstoffen werden
Reibungsversuche in Rahmenschergeraten mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit
als Standardmethode empfohlen. Wenn in Sonderfallen nur die Grof3e der Reibung
im Grenzzustand bestimmt werden soll, sind anstelle weggesteuerter Reibungs-
versuche auch Versuche mit stufenweiser Steigerung der Schubkraft geeignet.
Derartige kraftgesteuerte Reibungsversuche sind nicht Gegenstand dieser
Empfehlung.

Diese Empfehlung gibt Hinweise zur Definition der Reibung, zum Geréat, zu den
Randbedingungen, zur Durchfihrung und zur Auswertung der Versuche sowie zur
Dokumentation der Ergebnisse. Die Ableitung von Bemessungswerten aus den
Versuchswerten sowie fir deren Anwendung im Nachweis der Gleitsicherheit werden
in GDA 2-7 behandelt.

Zur Ermittlung der Scherfestigkeit von Erdstoffen wird auf DIN 18137, hier
insbesondere auf Teil 3 ,Direkter Scherversuch®, verwiesen. Zur allgemeinen
Ermittlung der ReibungskenngréfRen von Geokunststoffen — Dbeispielsweise zu
Vergleichs- oder Orientierungszwecken —  wird auf DIN EN ISO 12957-1
hingewiesen, worin ein Indexprufverfahren fur Geokunststoffe im Kontakt mit einem
Normsand erlautert wird. Der Schiefe-Ebene-Versuch wird in DIN EN ISO 12957-2
beschrieben. Die Ermittlung der inneren Scherfestigkeit von Verbundstoffen wird in
dieser Empfehlung nicht behandelt.

2 Grundsaétzliche Erlauterungen zur Reibung

Physikalische Grundlage fir die Reibungsfestigkeit (kurz Reibung genannt) zwischen
zwei ebenen Oberflachen in geschichteten Systemen ist das Reibungsgesetz von
Coulomb. Danach ist die Reibungskraft Fg proportional der Normalkraft Fy, mit der
die beiden Flachen gegeneinander gedrickt werden. Der Proportionalitatsfaktor p =
tan 6 heif3t Reibungszahl oder Reibungskoeffizient, & ist der Reibungswinkel. Er
hangt im Wesentlichen von den Materialien und von deren Oberflachen-
beschaffenheit ab.
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Der Anteil des Scherwiderstandes, der unabhangig von der Normalkraft mobilisiert
werden kann (Fy=0), wird Adhasion genannt (Adhasionskraft F, bzw.
Adhéasionsspannung a). Dem Begriff Adhasion wird in der Werkstoffkunde nicht nur
die spezifische oder thermodynamische Adh&sion zugeordnet, die im Wesentlichen
durch elektrochemische Anziehungskrafte zwischen zwei in Kontakt befindlichen
Materialien bewirkt wird, sondern auch die so genannte mechanische Adhasion, mit
der Verhakungs- und Formschlusseffekte erfasst werden, die dann entstehen, wenn
zum Beispiel ein Material in das andere punktuell eindringt. Derartige Effekte werden
durch Druckspannungen begunstigt.

Die Coulomb’sche Grenzzustandsgleichung lautet:

FrR=Fa+F\-tand (3)
bzw.
t=a+ao-tand (4)

Die Reibungsspannung setzt sich in dieser Grenzbedingung additiv aus einem
spannungsabhangigen Anteil (c - tan &) mit dem Reibungswinkel 6 als Parameter
und einem spannungsunabhangigen Anteil, der Adhasion a, zusammen. Die
Reibungsparameter fir den Bruchzustand werden mit dem Index ,f* (&, a;) und die
fur den Gleitzustand mit dem Index .r* (&, ar) gekennzeichnet.

Der Zusammenhang von Normalspannung und Reibungsspannung kann bei einigen
Geokunststoffschichtgrenzen  und  hierbei  insbesondere im  niedrigeren
Normalspannungsbereich auch nichtlinear sein. Far geotechnische
Gleitsicherheitsanalyse kann ein solcher nichtlinearer Zusammenhang in der Regel
durch eine nach Spannungsbereichen aufgeteilte, abschnittsweise Anwendung der
linearen Coulomb’schen Grenzbedingung naherungsweise beschrieben werden. Zur
genaueren Beschreibung des Grenzzustandes - insbesondere bei stark
nichtlinearem Zusammenhang zwischen Normal- und Reibungsspannung — kommen
alternativ auch nichtlineare Ansatze oder der Ansatz des Gesamtreibungswinkels in
Betracht (vgl. Abschn. 6 und BLUMEL U. HEINEMANN).

3 Prafmaterialien
3.1 Geokunststoffe

Die Geokunststoffproben fur Reibungsversuche sind aus den fir die Baumalinahme
vorgesehenen Produkten zu entnehmen. Die Probestiicke mussen frei von Falten,
Verunreinigungen, Oberflachenveranderungen und sonstigen Beschadigungen sein.
Die Abmessung einer auf die Geokunststoffe aufgebrachten Struktur ist mal3gebend
fur die Mindestgréf3e der Nennreibungsflache. Die Lange der Nennreibungsflache im
Reibungsversuch soll mindestens das Sechsfache der maximalen Abmessung der
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Struktur betragen. Die Grol3e der Probestlicke richtet sich nach dem Prifgerat und
der Lage im Gerat (vgl. Abschn. 4).

Folgende Angaben zum Geokunststoff sind der Prifinstitution zur Verfigung zu
stellen:

- die Produktbezeichnung und das zugehdorige Technische Datenblatt
- die Produktionsrichtung, die Verlegerichtung und die Prufrichtung
- die zu prifende Seite.

Vor allem folgende Kennwerte missen bei Anlieferung der Geokunststoffe seitens
der Prifinstitution kontrolliert und dokumentiert werden:

- die flachenbezogene Masse von Geotextilien,
- die Dicke der Geokunststoffe.

Es sind Ruckstellproben aufzubewahren.

3.2 Erdstoffe

Es sind Proben der fir die BaumalRnahme vorgesehenen Erdstoffe zu verwenden.
Die bodenmechanischen Kennwerte sind zu ermitteln, wobei im Deponiebau auch E
3-1 zu beachten ist. Der Korndurchmesser dgs des Erdstoffs (Korndurchmesser bei
85 Gew. % Siebdurchgang) ist mal3gebend fur die MindestgroRe der Nenn-
reibungsflache. Die Lange der Nennreibungsflache im Reibungsversuch (Flache bei
Versuchsbeginn) soll mindestens das Finfzehnfache dieses Korndurchmessers
betragen. Die Probenmenge ist mit der Prifinstitution abzustimmen.

Folgende Angaben zum Erdstoff sind der Prufinstitution zur Verfiigung zu stellen
oder im Zuge der Prufung zu ermitteln:

- die Kdrnungslinie,

- die Zustandsgrenzen,

- die Proctorkurve,

- der Wassergehalt bzw. der zulédssige Bereich des Wassergehalts beim
Einbau,

- die Feuchtdichte bzw. der zuléssige Bereich der Feuchtdichte beim Einbau,

- die Scherparameter.

Seitens der Prifinstitution sind der Wassergehalt und die allgemeinen Angaben zum
Erdstoff beispielsweise mit den in EN ISO 14688-1 erlauterten Verfahren zum
Beschreiben und Benennen von Bodenarten zu (berprufen. Falls sich bei der
Uberprifung Zweifel hinsichtlich der Zuordnung des Erdstoffs zu den vorgenannten
schriftichen Angaben ergeben, sind bodenmechanische Kontrollversuche
durchzufihren.
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4 Prifeinrichtung und Messgro3en

Die Prifeinrichtung ist ein Rahmenschergerdat, wie es auch in der boden-
mechanischen Priufpraxis zur Bestimmung der Scherfestigkeit von Erdstoffen
verwendet wird. Es besteht aus zwei Ubereinander angeordneten Rahmen, zwischen
denen sich ein Spalt befindet, dessen HoOhe variiert werden kann. Durch die
horizontale translatorische Verschiebung eines Rahmens wird im Spalt eine
Gleitflache erzwungen. Die Prifflache kann wahrend des Versuchs konstant bleiben
oder abnehmen. Weitere Angaben zur Gerateausbildung sind in DIN EN ISO 12957-
1 und DIN 18137-3 enthalten.

Fur Priafungen nach dieser Empfehlung sind nur die in der DIN 18137-3
angegebenen Gerateausbildungen geeignet. Feste obere Rahmen kdnnen zu
unkontrollierbaren Zwangungsspannungen fihren [STOEWAHSE, 2001].

Die Nennreibungsflache des Rahmenschergeréts soll mindestens 900 cm? betragen.
Das Standardgerat hat eine konstant bleibende quadratische Nennreibungsflache
von rund 30 cm x 30 cm. Bei nicht oder sehr fein strukturierten Geokunststoffen und
feinkdrnigen Erdstoffen (siehe auch Abschnitt 3) kdonnen Gerate mit kleinerer
Nennreibungsflache ausreichend sein. Die Gerate durfen jedoch eine Nennreibungs-
flache von rd. 100 cmz nicht unterschreiten. Wenn Untersuchungen mit sehr gro3en
Normalspannungen  durchzufihren sind, die in Standardgeraten aus
geratetechnischen Griunden nicht moglich sind, darfen hilfsweise Gerate mit
kleineren Nennreibungsflachen benutzt werden. Die Eignung dieser Gerate mit
kleineren Reibungsflachen ist durch vergleichende Untersuchungen im niedrigen
Lastbereich vorab nachzuweisen.

Im Standardgerat mit konstant bleibender Reibungsflache soll die Lange des unteren
Rahmens bzw. der Unterlage mindestens das 1,3-fache der Ladnge des oberen
Rahmens betragen (=390 mm). Der maximal verfugbare Vorschubweg soll
mindestens 1/5 der Lange der Nennreibungsflache betragen (> 60 mm).

Der Vorschub des beweglichen Rahmens wird Uber einen Motor mit Getriebe
erzeugt. Die Auflast bzw. Normalkraft kann beispielsweise tber ein Hebelsystem mit
Gewichten, Uber einen Druckstempel oder Uber ein Druckkissen aufgebracht
werden. Letzteres begunstigt eine gleichmafige Verteilung der Normalspannung.
Das verwendete System ist zu kalibrieren. Die Lastabtragung im System ist je nach
Prifgerat und Versuchsaufbau unterschiedlich. Zur Uberpriifung der Lastabtragung
und der Spannungsverteilung in der zu untersuchenden Schichtgrenze kénnen
Kalibrierversuche mit zusatzlichen Messeinrichtungen, z.B. Druckaufnehmern,
erforderlich werden, um z.B. Mantelreibungseffekte an den Innenseiten der
Rahmenwande zu erfassen und zu berlcksichtigen. Es ist anzustreben, die
aufgebrachte Normalspannung in der Héhe der Scherfuge mit Druckmessdosen zu
Uberprifen bzw. einzustellen.

Von den MessgroRen Normalspannung bzw. Normalkraft, Schubspannung bzw.
Reibungskraft, Verschiebungsweg und Vertikalverformung (Setzung bzw. Hebung)
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des Prufkorpers werden in der Regel die Normalspannung bzw. die Normalkraft und
eine konstante Vorschubgeschwindigkeit vorgegeben. Aus der Vorschub-
geschwindigkeit kann der Verschiebungsweg abhangig von der Zeit ermittelt werden.
Die Reibungskraft wird mit einem Kraftaufnehmer gemessen. Bei der Ermittlung der
Reibungsspannung muss die Geratereibung (Lagerreibung) berlicksichtigt werden.
Hierzu sind geratespezifisch Kalibrierversuche durchzufiihren. Auf die Messung der
Setzung bzw. Hebung des Priufkdrpers abhangig vom Verschiebungsweg kann
verzichtet werden, wenn Dickenanderungen des Priufsystems abhangig vom
Verschiebungsweg vernachlassigbar klein sind, z.B. bei Reibungsversuchen
zwischen steifen Geokunststoffen.

5 Versuchsrandbedingungen und Versuchsdurchfiihrung
5.1 Allgemeines

Es sind mindestens drei Einzelpriafungen mit unterschiedlichen Normalspannungen
durchzufiihren. In der Regel sollen die Angleichung der Messproben und die Prifung
bei Normalklima gemal 1SO 554 erfolgen, d.h. bei einer Temperatur von 20 +2 °C
und bei einer relativen Luftfeuchte von 65 % £2 %. In Einzelfadllen ist die
Untersuchung bei hoéheren Temperaturen erforderlich. Dies kann in situ
beispielsweise bei Boschungen mit starker Sonneneinwirkung oder bei Deponaten,
die aufgrund von biologischen Abbauprozessen oder chemischen Reaktionen das
Dichtungssystem mit hoheren Temperaturen beanspruchen, der Fall sein. Von den
Projektverantwortlichen ist dies zu prifen, und es sind ggf. Untersuchungen bei
entsprechend erhéhter Temperatur zu veranlassen und zu bewerten. Der im Versuch
gewahlte Normalspannungsbereich muss die im Bauwerk auftretenden
Normalspannungen enthalten.

Der im Reibungsversuch untersuchte Schichtenaufbau und die Versuchsrand-
bedingungen sind den im Bauwerk zu erwartenden Randbedingungen anzupassen.
Wenn im Bauwerk eine Durchfeuchtung der Schichtgrenze zu erwarten oder
prinzipiell mdglich ist, welche die Ubertragbaren Reibungsspannungen in der
Schichtgrenze reduzieren, wie beispielsweise bei einer glatten Kunststoff-
dichtungsbahn im Kontakt mit einem Geokunststoff, sind die Reibungsversuche
unter Wasser durchzufiihren. Wenn in situ zundchst kein Wasser in der betrachteten
Schichtgrenze zu erwarten ist, und wenn die Wassereinwirkung zu hdheren
Ubertragbaren Reibungsspannungen fuhrt als ohne Wasser, muss auch die Prifung
ohne Wasser erfolgen. Dies kann beispielsweise bei Kunststoffdichtungsbahnen mit
einer Oberflachenstruktur im Kontakt mit einem Vliesstoff der Fall sein.
Entsprechende Angaben sind vom Auftraggeber in Abstimmung mit dem Entwurfs-
bearbeiter gegenuber der Prifinstitution zu machen.
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Geokunststoff 1
Geokunststoff 2

Lastplatte
_p———— oberer Rahmen
' 7 Klemmleisten

| '
e e e Em " e ™ e “m——1 Spalt

Unterlage
~ T unterer Rahmer

Bild 3-8.1: Versuchsaufbau fur die Prifung des Reibungsverhaltens zwischen
zwei Geokunststoffen
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Bild 3-8.2: Versuchsaufbau fur die Prifung des Reibungsverhaltens zwischen
Geokunststoffen und Erdstoffen

Die Bilder 3-8.1 und 3-8.2 zeigen Prinzipskizzen empfohlener Versuchsaufbauen fir
die Prifung des Reibungsverhaltens zwischen zwei Geokunststoffen sowie zwischen
Geokunststoffen und Erdstoffen.

5.2 Spalteinstellung

Die maximale Hohe des Spalts wird durch die verwendeten Stoffe bestimmt. Die
Prafflache muss sich im Spalt befinden. Der Spalt darf nicht so grol3 sein, dass die
Gleitflache beispielsweise in den angrenzenden Erdstoff verlagert werden kann. Sind
am unteren Rahmen Geokunststoffe befestigt, so ist die lastabhangige
Zusammendriickung der Geokunststoffe bei der Spalteinstellung zu bertcksichtigen.
Der Spalt darf jedoch auch nicht so klein sein, dass am oberen Rahmen befestigte
Geokunststoffe zwischen den Rahmenwéanden gezwangt werden.

Angaben zur Spalthéhe im Prifbericht missen eindeutig sein. Fur Schichtgrenzen
zwischen Erdstoff und Geokunststoff ist z.B. der Abstand zwischen der Unterkante
des oberen Rahmens und einem definierten Oberflachenpunkt des Geokunststoffs
anzugeben.

53 Einbau von Erdstoffen

Es wird empfohlen, die nach E 3-1 gepruften Erdstoffe in den oberen Rahmen
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einzubauen. Der Erdstoffzustand im Versuch soll dem im Bauobjekt zu erwartenden
Erdstoffzustand entsprechen. Zur Verminderung der Reibung zwischen Erdstoff und
Rahmenwandung wird empfohlen, den Erdstoff in einer mdoglichst geringen
Schichtdicke einzubauen und die Innenseiten der Rahmenwénde zur Reibungs-
minderung mit einer Gleitschicht auszukleiden. Zur gleichméfigen Verteilung der
Reibungsspannung im Erdstoffkorper ist eine mit Zahnen oder Schneiden versehene
Lastplatte oberhalb des Erdstoffs anzuordnen.

Bindige Erdstoffe sind mit den Werten der Feuchtdichte und des Wassergehaltes,
die fur den Einbau- und Endzustand mafigebend sind, in das Versuchsgerat
einzubauen. Basierend auf den Angaben gemal E 3-1 Uber zulassige Bereiche des
Wassergehalts und der Feuchtdichte im Einbauzustand, ist der Erdstoff mit den fur
die Reibung ungiinstigeren Werten einzubauen. Wenn der Erdstoff in situ mit einem
auf der trockenen Seite der Proctorkurve liegenden Wassergehalt eingebaut werden
soll, sind im Falle mit strukturierten Kunststoffdichtungsbahnen als Kontaktpartner
zum Erdstoff auch Versuche bei diesem Wassergehalt erforderlich, da sich eine
kleinere Reibung als im feuchteren Erdstoffzustand ergeben kann. Bindige Erdstoffe
sind mindestens 24 Stunden vor der Prifung auf den vorgegebenen Wassergehalt
einzustellen. Beim Einbau in das Prufgeréat ist der Wassergehalt zu Uberprifen.

Bei Reibungsversuchen fur die Schichtgrenze zwischen bindigen Erdstoffen und
Geokunststoffen durfen bindige Erdstoffe nicht auf Geokunststoffen verdichtet
werden, da die infolge der Verdichtung in der Schichtgrenze wirkenden Spannungen
die Prifspannungen uberschreiten konnen. Der Erdstoff ist fur derartige
Untersuchungen aufRerhalb des Geréats auf einer starren Unterlage zu verdichten.

Besteht die Madglichkeit, dass im bindigen Boden an der Schichtgrenze zum
Geokunststoff Aufweichungs- und Entfestigungseffekte auftreten, z.B. infolge von
Wasserzutritt unter geringen Auflasten, muissen die Prufbedingungen dies
berticksichtigen. Diesem kann z.B. durch eine langere Standzeit vor dem
Versuchsbeginn oder durch einen von vornherein gréf3er gewahlten Wassergehalt im
Versuch Rechnung getragen werden.

Nichtbindige Erdstoffe sind mit der Trockendichte, die sie im Einbau- und
Endzustand aufweisen sollen, in das Versuchsgerat einzubauen.

5.4 Befestigung von Geokunststoffen
5.4.1 Geokunststoffe am unteren Rahmen

Als Auflager fir Geokunststoffe ist in der Regel eine starre Unterlage zu wahlen.
Geokunststoffe sind auf der Unterlage so zu befestigen, dass sie sich durch die
auftretenden Reibungskréafte nicht dehnen. Schubverformungen der Geokunststoffe
sind durch eine zusatzliche Randeinspannung an der im Versuch in
Verschiebungsrichtung des unteren Rahmens weisenden Seite einzuschréanken.

Die Art der Befestigung richtet sich nach dem jeweiligen Geokunststoff und dem
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Prufgerat. Als Befestigungsmittel fir Geokunststoffe auf der Unterlage sind
beispielsweise doppelseitige Klebefolien, Klettklebebander, Klebstoffe, Nagelplatten
und raue Unterlagen aus Sandpapier geeignet. Bei diinnen Geotextilien ist darauf zu
achten, dass die Oberflachenstrukturen der Unterlage (z.B. Nagel einer Nagelplatte)
nicht die Eigenschaften der Prifseite des Geotextils beeinflussen. Der Klebstoff darf
nicht in die zu prifenden Materialien eindringen und deren Eigenschaften verandern.
Bei Versagen der Befestigung des Geokunststoffs auf der Unterlage ist die
Versuchsreihe mit einer verbesserten Befestigungstechnik zu wiederholen. Fir eine
flachige schubfeste Fixierung von Kunststoffdichtungsbahnen eignen sich auch
starre Platten mit einer dariber aufgeklebten rd. 3 mm dicken Elastormerplatte der
Harte 50 +5 Shore A.

Werden in Sonderféllen Unterlagen aus Erdstoff verwendet, muss die Lage der
Wirkungslinie der Reibungskraft in der Flache zwischen den zu untersuchenden
Materialien auch bei Zusammendriickung der Unterlage gewahrleistet bleiben. Die
Spannungen infolge der Reibung durfen im Erdstoff der Unterlage keine
nennenswerten Verformungen hervorrufen. Bei Verwendung von Erdstoff als
Unterlage in Prufeinrichtungen mit konstanter Reibungsflache sind Zugrisse in der
Unterlage bzw. Aufwélbungen und damit verbundene "Erdwiderstdnde vor Kopf" ein
Indiz fur unzuléassige Verformungen und Bruchvorgange im Erdstoff.

5.4.2 Geokunststoffe am oberen Rahmen

Die Geokunststoffe sind einseitig am oberen Rahmen mit einer Klemmleiste quer zur
Verschiebungsrichtung zu befestigen, so dass bei gegenseitiger Verschiebung der
beiden Rahmen die resultierende Reibungskraft des oberen Geokunststoffes als
Zugkraft in den Rahmen Ubertragen werden kann. Darlber ist das im Bauwerk
vorgesehene Material in den oberen Rahmen einzubauen. Dieses ist insbesondere
dann notwendig, wenn durch den Einfluss dieses "benachbarten Materials"
mechanische Adhéasion infolge von Formschlusseffekten etc. zwischen den zu
prufenden Stoffen zu erwarten sind. Liegen keine Angaben Uber das "benachbarte
Material" vor, oder werden diese Formschlusseffekte als unbedeutend eingestuft, so
ist oberhalb des Geokunststoffs eine Schicht aus Normsand geméafd DIN EN 196-1
oder eine relativ starre Platte mit den in Abschn. 5.4.1 genannten
Befestigungsmitteln in den oberen Rahmen einzubauen.

5.5 Konsolidierung und Vorbelastungszeit

Rahmenschergerate eignen sich vorzugsweise zur Untersuchung dranierter
Zustande von Erdstoffen. Die Reibungsparameter 6 und a kbnnen daher nur durch
konsolidierte, dranierte Versuche bestimmt werden. Die undrénierte Scherfestigkeit
von Erdstoffen oder auch die undranierte Reibungsfestigkeit von Geokunststoff-
Erdstoff-Systemen kénnen im Rahmenscherversuch nicht oder nur unzureichend
erfasst werden. Bei bindigen Erdstoffen mussen infolge der Normalspannungen
auftretende Porenwassertberdruckspannungen vor Beginn des Vorschubs
abgeklungen sein. Bei uberverdichteten bindigen Erdstoffen missen Quellvorgange
abgeschlossen sein.
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Das Ende der Konsolidierung oder Quellung wird in der Regel durch Messungen der
Vertikalverformung bestimmt. Bei Reibungsversuchen fiir die Schichtgrenze
zwischen bindigen Erdstoffen und Kunststoffdichtungsbahnen ist zu beachten, dass
der Konsolidierungsvorgang bei einseitiger Entwasserung des Erdstoffs mehrere
Tage in Anspruch nehmen kann.

Bei Reibungsversuchen fir die Schichtgrenze zwischen zwei Geokunststoffen und
zwischen nichtbindigen Erdstoffen und Geokunststoffen wird eine Vorbelastungszeit
von 15 Minuten empfohlen.

Geosynthetische Tondichtungsbahnen sind vor Beginn des Vorschubs 24 Stunden
vorzuquellen, wobei die vom Hersteller fir den Quellvorgang vorgegebene
Mindestauflast zu bericksichtigen ist. Es wird empfohlen, Reibungsversuche mit
geosynthetischen Tondichtungsbahnen unter Wasser durchzufihren. Weitere
Angaben zur Untersuchung der inneren Scherfestigkeit und der Kontakt-
scherfestigkeit von Bentonitmatten (geosynthetischen Tondichtungsbahnen) enthalt
Abschnitt 6.3 der Empfehlungen zur Anwendung geosynthetischer Tondichtungs-
bahnen (EAG-GTD).

5.6 Vorschubgeschwindigkeit

Die Vorschubgeschwindigkeiten muiussen so gewahlt werden, dass keine das
Ergebnis beeinflussenden Porenwasseriberdriicke auftreten. Die Vorschub-
geschwindigkeit, bei der noch kein Porenwasseriberdruck auftritt, ist abhangig vom
Erdstoff, den Abmessungen der Probekorper, dem zu priufenden Geokunststoff-
Erdstoff-System und den Entwasserungsbedingungen im Gerat.

Folgende Richtwerte fur Vorschubgeschwindigkeiten werden abhangig von den
Reibparametern empfohlen:

- Geokunststoff — Geokunststoff: v =10 bis 60 mm/h
- Geokunststoff — nichtbindiger Erdstoff: v =10 bis 60 mm/h
- Geotextil — bindiger Erdstoff: v =10 mm/h

- Kunststoffdichtungsbahn — bindiger Erdstoff: v = 0,3 bis 1,0 mm/h

Fur Sonderfragen (z.B. Bauzustande, plotzliche Belastungen, aufgepragte
Verformungen) kénnen zur Erfassung teildranierter Zustande bei bindigen Erdstoffen
auch Versuche mit gréReren Vorschubgeschwindigkeiten notwendig werden.

57 Versuchsende

Der Versuch kann beendet werden, wenn die Reibungsspannung bei weiter
zunehmendem Verschiebungsweg konstant bleibt (Gleitzustand). Eine auch nach
groReren Verschiebungswegen weiter ansteigende Reibungsspannung kann ein
Indiz fur versuchstechnische Mangel sein. Es sind in diesen Fallen weitere Versuche
unter Wiederholbedingungen durchzufihren und die Ergebnisse vergleichend zu
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analysieren; ggf. ist der Versuchsaufbau zu modifizieren.

Sofern sichtbare Materialveranderungen eingetreten sind, ist der Zustand der
Geokunststoffe nach dem Ausbau der Probekorper aus dem Prifgerat visuell, ggf.
auch unter einem Mikroskop, zu untersuchen und fotografisch zu dokumentieren.

6 Auswertung

Die Reibungsspannung +t wird fir jeden Teilversuch abhangig vom
Verschiebungsweg s aufgetragen. Aus dieser Auftragung koénnen die
Reibungsspannungen im Bruchzustand t und im Gleitzustand 1, ermittelt werden.
Falls die Reibungsspannungs-Verschiebungsweglinien keinen Bruchzustand
erkennen lassen und die Reibungsspannungen auch mit zunehmendem
Verschiebungsweg keinen konstanten Wert annehmen, sind fur weitere
Auswertungen Messwerte der Reibungsspannungen bei Verschiebungswegen
anzusetzen, die unter Beachtung der Bauwerksvertraglichkeit ausgewahlt wurden.
Zur Ermittlung der Reibungsspannung t und der Normalspannung o ist die
Nennreibungsflache A anzusetzen. Die Reibungsspannung t ergibt sich aus der
MessgrofRe Reibungskraft Fg, abzuglich eventueller Geratereibung, dividiert durch
die Nennreibungsflache A. Sofern keine verfeinerten Kenntnisse Uuber die
Lastabtragung und Spannungsverteilung im System vorliegen (siehe auch Abschnitt
4), wird far die Auswertung als Normalspannung die auf die Nennreibungsflache A
bezogene aufgebrachte Normalkraft Fy angesetzt.

Zur Ermittlung der Reibungsparameter werden die Reibungsspannungen im
Bruchzustand 1w und im Gleitzustand 1 gegenuber den zugehorigen
Normalspannungen ¢ aufgetragen. Die Reibungsparameter Adhasion a; und/oder a,
sowie Reibungswinkel & und/oder &, fur den Bruch- und/oder den Gleitzustand bzw.
fur ausgewahlte Verschiebungswege analog zur Coulomb’schen Grenzbedingung
kdnnen nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt werden (Bilder 3-
8.3 und 3-8.4). Der Korrelationskoeffizient ist anzugeben. Bei nichtlinearem
Zusammenhang zwischen t und o kann der Ansatz der linearen Coulomb’schen
Grenzbedingung zu grol3e Werte fur die Adhéasion ergeben. Wenn sich im Falle der
Wahl der linearen Grenzzustandsgleichung rechnerisch ein negativer Adhasionswert
ergibt, darf dieser nicht vernachlassigt, also zu Null gesetzt werden, da hierdurch die
Reibungsfestigkeit Uberschatzt wird. Die Parameter Reibungswinkel und Adhéasion
sind daher immer im Zusammenhang zu betrachten, ggf. kann als Grenzbedingung
ein mehrparametriger oder ein abschnittsweise linearer Ansatz gewahlt werden.

Es kann auch zweckmaRig sein, an Stelle von Versuchen mit unterschiedlichen
Normalspannungen, mehrere Versuche mit der im Bauwerk auftretenden
Normalspannung durchzufihren und daraus die Winkel der
Gesamtreibungsfestigkeit (Ersatzreibungswinkel, Bild 3-8.5) im Bruchzustand 6s; und
im Gleitzustand 65, zu ermitteln [BLUMEL, W. & HEINEMANN, M., 2004]. Dabei sind

folgende Bedingungen einzuhalten:
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- Anwendung nur fur die Reibung zwischen Geokunststoffen

- Durchfihrung von 3 Versuchen mit der in situ wirkenden
Normalspannung und von jeweils einem weiteren Versuch mit einer
kleineren und einer grof3eren Normalspannung. Fur den Fall der Ermittlung
des Winkels der Gesamtreibungsfestigkeit zusatzlich bzw. nachtraglich zu
einer bereits durchgefiihrten Reibungsuntersuchung mit drei
unterschiedlichen Normalspannungen sind 2 weitere Einzelversuche mit der
in situ mafigebenden Normalspannung ausreichend,

- Beschrankung der Vorgehensweise auf Normalspannungen bis 60 kPa

Bei dieser Vorgehensweise kommt es besonders darauf an, dass die Versuchs-
randbedingungen madglichst genau auf die Gegebenheiten im Bau- und
Betriebszustand abgestimmt werden.
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Bild 3-8.3: Reibungsspannungs-Verschiebungsweglinien und Grenzbedingungen fur
den Bruch- und den Gleitzustand
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Bild 3-8.4: Reibungsspannungs-Verschiebungsweglinien und Grenzbedingungen fur
den Gleitzustand
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Bild 3-8.5: Reibungsspannungs-Verschiebungsweglinien und Grenzbedingung im
Bruchzustand fur eine Normalspannung (Ersatzreibungswinkel)

7 Prifbericht

Zur vollstandigen Darstellung der Versuchsergebnisse im Prifbericht gehoren
folgende Angaben:

- Auftraggeber

- Art und Bezeichnung der gepruften Materialien (vgl. Abschnitt 3)

- Prifgerat und Anordnung des Prufsystems (mit Prinzipskizzen), Art der
Reibungsflache, Reibungsrichtung und Prifkérpermalle sowie weitere
Versuchsrandbedingungen (Temperatur etc.)

- Einbauverfahren der Geokunststoffe und hierflr relevante Eigenschaften der
Geokunststoffe

- Einbauverfahren der Erdstoffe sowie Einbauparameter und Kérnung der
Erdstoffe

- Konsolidationszeiten, Normalspannungen und Vorschubgeschwindigkeiten

- Verfahren zur Erfassung der Messwerte der Kréafte, Spannungen,
Verschiebungen und Verformungen

- Messwerte der Einzelversuche im t-s-Diagramm mit Eintragung der
gewahlten Bruch- und/oder Gleitwerte

- Bruch- und/oder Gleitwerte mit den zugehérigen Grenzbedingungen flr den
Bruch und/oder fur den Gleitzustand im t-c-Diagramm

- Reibungsparameter im Bruchzustand (as, 6;) und/oder im Gleitzustand (a, o)
bei ausgewahlten Verschiebungen einschl. Korrelationskoeffizienten

- Oberflachen- oder Strukturveranderungen der Geokunststoffe wie
Materialabrieb bei Kunststoffdichtungsbahnen, Umlagerung von Fasern bei
Geotextilien und Erdstoffrickstdnde am Geokunststoff (ggf. mit Fotos,
Skizzen oder Probenmustern)

- Besondere Beobachtungen wahrend des Versuchs und nach Versuchsende,
beispielsweise zur Verlagerung der Gleitflache in den Erdstoff

- ggof. Bewertung der Versuchsergebnisse und Hinweise zu deren Verwendung
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8 Bewertung und Verwendung der Versuchsergebnisse

Der Entwurf von Ingenieurbauten mit Geokunststoffen erfordert unter anderem
geotechnische Modellbildungen (mit vereinfachter Geometrie, Schichtung des
Baugrunds, Struktur des Systems etc.) und rechnerische Standsicherheitsnachweise
nach erdstatischen Methoden. Vor der endgultigen Festlegung von Bemessungs-
werten nach GDA E 2-7 ist vom geotechnischen Entwurfsbearbeiter zu prifen, wie
die Ergebnisse der Reibungsversuche auf den Anwendungsfall zu Ubertragen sind.
Es ist u. a. auf folgende Punkte zu achten:

- Besonders bei nichtlinearen Zusammenhéngen zwischen
Reibungsspannungen und Normalspannungen sind die fur die einzelnen
Bauzustande und den Endzustand maf3gebenden Auflasten im Versuch
sorgfaltig zusammenzustellen und die Priflasten darauf abzustimmen.

- Reibungsparameter sind verschiebungsabhangig. Die notwendigen
Verschiebungen zur Aktivierung der Reibungswiderstande missen mit dem
System vertraglich sein.

- Es sind alle kritischen Falle zu erfassen, indem die moéglichen
Belastungsfalle, Bauzustande, Materialveranderungen etc. analysiert
werden. Wenn beispielsweise bindige Erdstoffschichten im Bereich der
Schichtgrenze durch Wasserkontakt aufweichen kénnen, muss dieser Fall im
Versuch erfasst oder die Rechen- und Bemessungswerte missen auf
geeignete Weise abgemindert werden.

Zur Interpretation der Prifergebnisse im Hinblick auf den Anwendungsfall sind ggf.
Rucksprachen des Entwurfsbearbeiters und des Sachverstandigen fir Geotechnik
mit den Prifinstitutionen erforderlich.

Der Entwurfsbearbeiter und der Sachverstandige fur Geotechnik entscheiden unter
Berucksichtigung der Konstruktion des Bauwerks, der zulassigen Grol3e von
Verformungen des Bauwerks sowie der zulassigen Relativverschiebungen von
Bauelementen im Gebrauchszustand und der moglichen Verschiebungen im
Grenzzustand, fur welche erdstatischen Berechnungen von den Bruchwerten der
Reibungsparameter ausgegangen werden darf, in welchen Fallen von den
Gleitwerten der Reibungsparameter ausgegangen werden muss oder ob
Zwischenwerte gewahlt werden durfen.

Bei Geokunststoffen kdnnen Uber sehr lange Zeitrdume Materialverdanderungen
(Alterungseffekte) eintreten. Damit kdnnen auch Veranderungen der mechanischen
Eigenschaften verbunden sein, die durch Abminderungsfaktoren bericksichtigt
werden koénnen. Gegebenenfalls muss durch geeignete Kontrollen die
Funktionstlichtigkeit der betreffenden Materialien in regelméafligen Abstéanden
Uberpruft werden. Art und Umfang der Kontrollen sowie ein Konzept eventuell
erforderlicher Sicherungs- und Reparaturmallnahmen sind von den zustandigen
Behorden abhéangig vom Bauwerk und den méglichen Gefahrdungen festzulegen.

Wenn abhangig von der Zeit mit spannungsbedingten Materialentfestigungen,
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Kriechverformungen, dem Auftreten von Porenwassertberdruckspannungen oder
ahnlichen Vorgangen in bindigen Erdstoffen zu rechnen ist, darf nur von reduzierten
Werten fur den Gleitzustand ausgegangen werden, analog zu den in der Boden- und
Felsmechanik verwendeten Werten der Restscherfestigkeit.

Von dem fur die Standsicherheit verantwortlichen geotechnischen Sachverstandigen
sind auf der Basis der Versuchswerte die charakteristischen Werte ax und J
festzulegen. Hierzu sowie zum generellen Vorgehen beim Nachweis der
Gleitsicherheit von Abdichtungssystemen wird auf die GDA Empfehlung 2-7
hingewiesen.
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