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Zeitraffende Druck-Kriechversuche an Dranmatten mit dem
SIM-Verfahren

Einleitung

Dranmatten aus Kunststoff werden seit 20 Jahren in Oberflachenabdichtungssystemen von
Deponien eingesetzt [Hoekstra/Berkhout 1986]. Mit zunehmender Verwendung von Dran-
matten wird auch verstarkt das Langzeitverhalten dieser Geokunststoffe fur sehr lange Zeit-
raume hinterfragt [Bracker 1999]. Neben der chemischen und physikalischen Bestandigkeit
und dem Nachweis der Standsicherheit des Dichtungsaufbaus ist die zentrale Anforderung
einer Dréanmatte, dass das erforderliche Wasserableitvermdgen langfristig gewahrleistet
bleibt.

Das Langzeit-Wasserableitvermégen wird mafgeblich durch das Kriechen des Sickerkdrpers
unter Auflast bestimmt. Um das Druck-Kriechverhalten Gber lange Zeitrdume hinweg ab-
schatzen zu kénnen, sind zeitraffende Untersuchungsmethoden notwendig, die eine Extrapo-
lation der Versuchsergebnisse mdglich machen. Konventionelle Druck-Kriechversuche allein
sind nicht dazu in der Lage, das Zeitstandverhalten von druckstabilen Dranmatten zu ermit-
teln. Druck-Kriechversuche mit der neunen ,Stepped-Isothermal-Method“ erlauben in sehr
kurzer Priifzeit die Dicke und auch ein eventuell auftretendes Stabilitdtsversagen der Dran-
matte flr sehr lange Zeitrdume zu bestimmen. Darliber hinaus ist der zusatzliche Einfluss
der Alterung infolge von Oxidations- und Migrationsvorgangen zu bertcksichtigen. Innerhalb
des zu extrapolierenden Zeitraums darf kein Stabilitatsversagen auftreten und die Alterungs-
vorgange dirfen auch keine relevanten Materialveranderungen in der Dranmatte hervorru-

fen.

1  Typische Produktvarianten fir Dranmatten

Als Sickerkorper werden Geomatten (GMA), Geonetze (GNT) und auch Noppenbahnen ver-
wendet. Geomatten gibt es als Wirrgelege ohne Struktur (Bild 1a, 1b), als Strukturmatten mit
pyramidaler Form und als Strukturmatten mit ,Zick-zack- oder Wellenstruktur® (Bild 2a, 2b).
Die letzteren zeichnen sich als kriechunempfindlicher und auch druckstabiler aus als z. B.
Wirrgelege. Sie neigen aber zu einem Stabilitdtsversagen unter entsprechender Druckbean-

spruchung in Abhangigkeit der Hohe der Belastung und in Abhangigkeit der Belastungsdau-
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er. Meist kommt als Rohstoff Polypropylen (PP) zum Einsatz. Geonetze werden aus Poly-
ethylen hoher Dichte (PEHD) hergestellt (Bild 4a, 4b, 4c). Kennzeichnend ist eine hohe
Druckfestigkeit und eine noch geringere Kriechneigung. Sie neigen weniger zu einem Stabili-
tatsversagen. Noppenbahnen werden i.d.R. auch aus PEHD hergestellt (Bild 3a, 3b). Sie

sind wenig kriechempfindlich, neigen aber starker zum Stabilitdtsversagen.

= e >

Bild 1a: Geomatte als Wirrgelege ohne Struktur (schematischer Querschnitt)

Bild 1b: Geomatte mit Wirrgelege ohne Struktur (Beispiel)
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Bild 2a: Schematische Querschnitte von Geomatten mit Zick-Zack-Struktur (oben) oder

Wellen-Struktur (unten)
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Bild 2b: Geomatte als Wellen-Struktur (Beispiel)

Bild 3a: Noppenbahn (schematischer Querschnitt)

Bild 3b: Noppenbahn (Beispiel)
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unterer Strang

oberer Strang

Bild 4a: Geonetz (Draufsicht, schematisch)

oberer Strang
unterer Strang

Bild 4b: Geonetz (perspektivische Darstellung der Kreuzungspunkte, schematisch)

Bild 4b: Geonetz (Beispiel)

In den USA kommen fast ausschliellich Geonetze als Sickerkorper fir Dranmatten im De-
poniebau zum Einsatz. In englischen Deponien hingegen dominieren Noppenbahnen und in
Deutschland haben sich Geomatten fir diesen Einsatzzweck durchgesetzt. Friiher waren
diese Geomatten meist Wirrgelege. In jungster Zeit beherrschen die strukturierten Geomat-

ten mit Zick-Zack- und Wellenstruktur die deutschen Deponien.
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2 Anforderungen an eine Dranmatte

2.1 Hydraulische und mechanische Eigenschaften

In Tabelle 1 sind die Eigenschaften angegeben, die im Begleitdokument fir die CE-
Kennzeichnung nach DIN EN 13252 genannt sein miussen. Daruber hinaus sind in Tabelle 2
zusatzliche fur die Beurteilung und Dimensionierung einer Dranmatte notwendige Kennwerte

aufgefuhrt.

Tabelle 1: Relevante Mindestangaben einer Dranmatte

Eigenschaft Prufmethode
Zugfestigkeit Tax des Filtervliesstoffs DIN EN ISO 10319
Zugfestigkeit Trax des Geoverbundstoffs

Stempeldurchdriickkraft Fp des Filtervliesstoffs DIN EN I1ISO 12236
Lochdurchmesser D¢ DIN EN ISO 13433

des Filtervliesstoffs beim Kegelfallversuch

Charakteristische Offnungsweite Ogo des Filtervliesstoffs DIN EN ISO 12956

Wasserdurchflussrate qy des Filtervliesstoffs DIN EN ISO 11058

Wasserableitvermdgen gp des Geoverbundstoffs DIN EN ISO 12958
20 kPa, i=1, weich/weich, MD

Tabelle 2:  Weitere Eigenschaften einer Dranmatte

Eigenschaft Prufmethode

Dicke d des Filtervliesstoffs bei 2 kPa DIN EN ISO 9863-1
Flachenbezogene Masse pa des Filtervliesstoffs DIN EN ISO 9864
Stempeldurchdrickkraft Fr des Filtervliesstoffs DIN EN ISO 12236
Innere Kurzzeit-Scherfestigkeit in Anl. an

(8p und a,) des Geoverbundstoffs DIN EN ISO 12957-1
Kurzzeit-Druckfestigkeit 0, des Geoverbundstoffs E DIN EN ISO 25619-2
Druck-Kriechverhalten des Geoverbundstoffs E DIN EN ISO 25619-1
Schutzwirksamkeit des Geoverbundstoffs in Anl. an GDA E 3-9
Wasserableitvermdgen qp des Geoverbundstoffs DIN EN ISO 12958

in Abh. von Auflast, Bettung, hydraulischem Gradienten

und in Abh. der Dicke bei Bettung hart/hart und des hydrau-

lischen Gradienten
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2.2 Mindestdauerhaftigkeit

In Tabelle 3 sind Bestandigkeitsprifungen zusammengestellt, die im Rahmen der CE-
Kennzeichnung als Orientierungsprufung zur Bestandigkeit durchzuflhren sind. Fur eine
Dranmatte ist bei Einhaltung der im Leitfaden zur Bestandigkeit von Geotextilien und geotex-
tilverwandten Produkten [DIN Fachbericht 86, 2000] genannten Bewertungskriterien anhand
der in Tabelle 3 aufgeflihrten Auswahlprifverfahren eine Mindestfunktionsdauer von 25 Jah-

ren gewahrleistet.

Tabelle 3: Bestandigkeit einer Dranmatte fir eine Mindestfunktionsdauer von 25 Jahren

Eigenschaft Priafmethode

Oxidationsbestandigkeit des Filtervliesstoffs (28 d, 110°C)* DIN EN ISO 13438

Oxidationsbestandigkeit des Sickerkdrpers (28 d, 110°C)*

Witterungsbestandigkeit des Filtervliesstoffs (430 h, 50 MJ/m?) DIN EN 12224

Witterungsbestandigkeit des Sickerkorpers (430 h, 50 MJ/m?)

Mikrobiologische Best. des Filtervliesstoffs DIN EN 12225
(16 Wochen, aktive Erde)

Mikrobiologische Best. des Sickerkdrpers
(16 Wochen, aktive Erde)

* Geotextil und Sickerkérper aus PP

Uber die chemische und mikrobiologische Bestandigkeit hinaus ist eine Dranmatte in Depo-
nie-Oberflachenabdichtungssystemen auch den Angriffen durch Pflanzenwurzeln ausge-
setzt, welche die Filterfunktion des Geotextils und die Dranfunktion des Sickerkorpers beein-

flussen konnen.

Bei der Prifung der Witterungsbestandigkeit muss die Dranmatte eine Mindest-Restfestigkeit
erreichen, damit gemafl dem Leitfaden zur Bestandigkeit [DIN Fachbericht 86, 2000] eine
entsprechende Freibewitterungsdauer von 2 bis 4 Wochen bis zur Uberschiittung mit Rekul-

tivierungsboden zulassig ist.
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2.3 Scherverhalten

Die Scherfestigkeit innerhalb der Dranmatte (Geoverbundstoff) und die Scherfestigkeit in den
Kontaktflachen der angrenzenden Schichten muss fur die Nutzungsdauer hinreichend und
dauerhaft gewahrleistet sein. Fir den Standsicherheitsnachweis ist es ausreichend, dass im
Kurzzeit-Scherversuch sowohl die ,Aulere Scherfestigkeit* in jeder Kontaktfuge d.h. zwi-
schen Filter- bzw. Tragergeotextil und den Schichtflachen der angrenzenden Bdden oder
anderer Geokunststoffe als auch die ,Innere Scherfestigkeit* der Dranmatte zwischen Geo-
textil und Sickerkoérper nachgewiesen wird. Voraussetzung hierfir ist, dass beim ,Inneren
Scherversuch“ die Reibpartner der Dranmatte im Versuch ohne mechanische oder thermi-
sche Verbindung oder Verklebung ausgestattet sind. Dies bedeutet, dass auch keine Naht-
verbindung wirksam ist. Was die Reibung zwischen zwei Flachen aus Kunststoff — hier Geo-
vliesstoff und Sickerkorper — anbetrifft so gibt es hierbei keine zeitlichen Alterungseffekte, die
die Reibung zwischen diesen beiden Flachen negativ beeinflussen wurden. Als worst case
kann man, um das Langzeit-Scherverhalten abzuklaren, zusatzlich Scherversuche an durch
kiinstliche Alterung versprodeten Dranmatten durchfihren. Diese werden vor dem Absche-

ren bis zum Stabilitdtsversagen zusammengedrickt und anschlieRend abgeschert.

,Langzeit-Reibungsversuche® fur Dranmatten sind jedoch dann notwendig, wenn die ,Innere
Scherfestigkeit” der Dranmatte im Kurzzeit-Versuch nicht mit lose aufeinandergelegten La-
gen (Geotextil — Sickerkdrper - Geotextil) geprift wurde. Wenn also die Festigkeit der Ver-
bindung zwischen GTX und Sickerkdrper — z. B. bei Schweil’punkten — die Scherfestigkeit
malfigeblich beeinflusst, sind entsprechende ,Langzeit-Reibungsversuche“ an diesen Verbin-
dungsstellen durchzuflihren, die der Alterung der Verbindung zwischen Geotextil und Sicker-

korper in zeitraffenden Versuchen berticksichtigt.

3 Langzeit-Wasserableitvermdgen

Gartung und Zanzinger [1999] fassen alle Einflussfaktoren fir das Wasserableitvermdgen

von Dranmatten in Form von Abminderungsfaktoren zusammen. Diese Einflussfaktoren sind:

Bettung der Dranmatte (inklusive Kriechverformungen des Geotextils),
Kriechverformungen des Sickerkorpers,
Einbaubeanspruchungen der Dranmatte,

Anschlisse,
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chemische Einflisse und

biologische Einflusse.

Das Wasserableitvermogen einer Dranmatte wird durch die Dicke des dranwirksamen Quer-
schnitts bestimmt. Dieser ist Einwirkungen durch Druck- und Schubspannungen und durch
Bodenbettung [Alexiew 1993a, 1993b] ausgesetzt. Das Langzeitverhalten wird maf3geblich

durch das Kriechen des Sickerkorpers unter Druckbelastung bestimmt.

Anhand von extrapolierten Dicken aus Druck-Kriechversuchen mit oder ohne Schubbelas-
tung lasst sich mit Hilfe des Zusammenhangs zwischen Wasserableitvermdgen und Dicke
das entsprechende ,Langzeit-Wasserableitvermogen® fir eine Dranmatte mit beidseitig star-

ren Bettung fiir beispielsweise 100 Jahre abschatzen [Zanzinger 2000].

Zusatzlich ist das ,Langzeit-Wasserableitvermégen® an Dranmatten bei weicher Bettung zu
ermitteln. Boéttcher [2006] stellt Langzeit-Versuche vor, bei denen das ,Langzeit-
Wasserableitvermdgen® direkt - nachdem die Messproben Uber lange Zeitrdume Druck-
Kriechbeanspruchungen mit weicher Bettung ausgesetzt waren - ermittelt wird. Dabei wird
nicht allein das Druck-Kriechverhalten des Sickerkérpers geprift sondern auch das Kriech-
verhalten des Filtergeotextils. Zur Prifung des Wasserableitvermdgens werden dieselben
Messproben in regelmaligen Zeitabstdanden aus der Belastungseinrichtung genommen wer-
den und anschlieRend wieder weiterbelastet. Derartige Versuche lassen sich ideal fir Di-
mensionierungszwecke verwenden. Das ,Langzeit-Wasserableitvermégen® kann anhand
solcher Untersuchungen fir jede Nutzungsdauer bestimmt werden. Allerdings sind die Ver-

suche sehr zeitintensiv.

Muiller [2005] schlagt fir die Bestimmung des ,Langzeit-Wasserableitvermégens® fir die Bet-
tungsbedingung hart/weich oder weich/weich einen anderen Ansatz vor: Auf Basis von
Druck-Kriechversuchen zwischen starren Platten wird aus einjdhrigen Druck-
Kriechversuchen die Dicke fur eine Dauer von beispielsweise 100 Jahren abgeleitet. Darauf-
hin wird in einem Kurzzeit-Druckversuch zwischen starren Platten die Druckspannung ermit-
telt, unter der die Dranmatte kurzfristig auf diese ,Langzeit-Dicke* zusammengedrickt wer-
den kann. Mit dieser Druckspannung soll anschlieRend bei Bettung weich/weich oder
hart/weich das Wasserableitvermdgen an anderen jungfraulichen Messproben bestimmt
werden. Weder dem Geotextil noch dem Sickerkérper wird dabei Zeit gegeben, sich behut-
sam auf die Belastung einzurichten. Ob diese Vorgehensweise dem Langzeit-
Bettungseinfluss gerecht wird, muss erst die Erfahrung mit diesem Ansatz zeigen. Dies sollte

in einem Forschungsprojekt systematisch geklart werden.
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In anderen Fallen wurden unter mafRig erhéhten Druckspannungen parallel Druck-
Kriechversuche zwischen starren Platten (Messprobe A) und zwischen Platten mit Schaum-
gummizwischenlagen (Messprobe B) Uber 1 bis 2 Wochen durchgefuhrt. Zum Zeitpunkt des
sich Einstellens der vorher festgelegten ,Langzeit-Dicke® bei der Messprobe A wurde das

Wasserableitvermogen an der Messprobe B mit weicher Bettung bestimmt.

Unter Zugrundelegung mehrerer Versuchsvarianten (Versuchsvariante ,Béttcher mit Druck-
Kriechversuchen bei weicher Bettung, Vorgehensweise ,Muller* mit kurzzeitiger Aufbringung
hoher Belastung unter weicher Bettung oder einer Zwischenlosung) lasst sich am besten
eine fundierte Beurteilung des ,Langzeit-Wasserableitvermdgens” einer Dranmatte unter

Bettungseinfluss vornehmen.

Grundvoraussetzung fur jede Prifung des ,Langzeit-Wasserableitvermogens” ist jedoch eine
genaue Kenntnis des Druck-Kriechverhaltens der Dranmatte fur lange Zeitrdume - auch un-
ter dem Einfluss von Schubbeanspruchungen und Alterungseinflissen. Darauf und auf die
Grenzen der Extrapolierbarkeit von Messergebnissen wird im ndchsten Kapitel detailliert

eingegangen.

4  Druck-Kriechverhalten mit und ohne Schubbelastung

Das Verhalten des Sickerkérpers unter Druckbelastung hat zentrale Bedeutung fir das Was-
serableitvermdgen von Dranmatten. Der Sickerkorper in einem Deponieoberflachenabdich-
tungssystem ist einem Kriechen unter Druck- und Schubbeanspruchung unterworfen. Dieses
hat unmittelbar Rickwirkungen auf das Wasserableitvermogen, weil durch die Druckeinwir-

kung der dranwirksame Querschnitt last- und zeitabhangig verringert wird.

4.4.1 konventionelle Druck-Kriechversuche

Bei klassischen Druck-Kriechversuchen [DIN EN ISO 25619-1] werden die Probekérper
standardmaRig bis zu 1.000 Stunden bei einer Raumtemperatur von 20°C geprift, um das

zeitabhangige Stauchungsverhalten des Sickerkdrpers beschreiben zu kénnen.
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Eine zeitliche Extrapolation des Stauchungsverhaltens ist liber eine bis maximal zwei Zeitde-
kaden hinweg zuldssig (Bild 5) — vorausgesetzt der Sickerkdrper weist ein kontinuierliches
zeitabhangiges Druck-Kriechverhalten auf [Berkhout 1994, Zanzinger/Berkhout 1995]. Die
Ergebnisse eines 10.000 Stunden-Versuchs lieRen sich somit auf maximal 114 Jahre extra-

polieren.
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Bild 5: Extrapolation des Kompressionsverhaltens einer kompressiblen Dranmatte

(Extrapolation ist gerechtfertigt!)

Die Schwierigkeit in der Beurteilung des Druck-Kriechverhaltens unterschiedlicher Dranmat-
ten mit verschiedenartigen Sickerkdrpern liegt aber darin, dass allein anhand des Verlaufs
der Druck-Kriechkurve - auch nach 10.000 Stunden - nicht darauf geschlossen werden darf,
dass innerhalb des extrapolierbaren Zeitraums kein Zeitstandversagen des Sickerkdrpers

eintritt.

Bei den in der Vergangenheit haufig eingesetzten Dranmatten aus Wirrgelegen konnte noch
davon ausgegangen werden, dass ein kontinuierliches Druck-Kriechverhalten vorliegt (Bild
5). Diese Dranmatten zeigen auch beim Druckversuch ein kontinuierliches Zusammendri-
cken (Bild 6). Auch Geonetze haben meist ein kontinuierliches Druckstauchungsverhalten.
Daher ist auch bei Geonetzen ein kontinuierliches Druck-Kriechverhalten zu erwarten. In

diesen Fallen ware ein Extrapolieren der Druck-Kriechkurve zulassig.
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Bild 6: typisches Druck-Stauchungs-Verhalten von 4 unterschiedlichen
Sickerkorpern [DIN EN ISO 25619-2]

Ganz anders sieht es aber bei Dranmatten aus, die mit Sickerkérpern ausgestattet sind, wel-
che zum Stabilitatsversagen neigen. Diese zeigen bereits beim Druckversuch, dass beim
Erreichen der Druckfestigkeit die Struktur einknickt. Dieses spannungsabhangige Versagen
zeigt sich auch bei niedrigeren konstanten Druckspannungen nach entsprechend langen
Zeitrdumen. Man spricht in dem Fall vom Zeitstandversagen unter Druckbeanspruchung
(Bild 7).
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Bild 7: Kompressionsverhalten einer Dranmatte mit Zeitstandversagen (Dranmatte zeigt
ein Stabilitdtsversagen des zu Extrapolationszeitraums. Extrapolation ist in diesem

Fall unzulassig!)

Typische Vertreter dieses Verhaltens sind Noppenbahnen aber auch die druckstabileren
Geomatten mit Wellen- oder Zick-Zack-Struktur knicken nach entsprechenden Belastungs-
dauern ein (Bild 8). Dies tritt umso friher ein je héher die Belastung ist und je gréfler die

Knicklange des auf Druck beanspruchten Kunststoffelements ist.
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Bild 8: typisches Druck-Kriechverhalten von 4 unterschiedlichen Sickerkorpern
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Selbst bei den weitaus druckstabileren Geonetzen kann bei entsprechender Belastung ein
Umknicken der oberen Strange oder Rippen eintreten [Yeo/Hsuan 2007]. Dies tritt vornehm-
lich dann auf wenn die oberen Stréange bereits produktionsbedingt eine leichte Neigung auf-
weisen (Bild 9). Kommt noch eine schrag wirkende Kraft in Richtung dieser Neigung hinzu,

wird dieses Umknicken noch beschleunigt.

e

Bild 9: Querschnitt eines Geonetzes: Umknicken der oberen Strange (oder Rippen) infolge

Druckbeanspruchung

Bei Dranmatten mit einem Zeitstandversagen ist somit die Extrapolation der Druck-
Kriechkurven durch den jeweiligen Versagenszeitpunkt begrenzt. Somit ist die Kenntnis des
Zeitstandversagens Voraussetzung flr die Extrapolation von Druck-Kriechkurven von zum
Stabilitatsversagen neigenden Dranmatten. Bei der Erarbeitung der ,Richtlinie fur den Eig-
nungsnachweis fir Kunststoff-Dranelemente in Deponie-Oberflachenabdichtungen® [BAM
2003] im Jahr 2003 standen noch kompressible Dranmatten Pate fir die Beurteilungskrite-
rien des Kriechverhaltens, da die kompressiblen Dranmatten bis dahin auf deutschen Depo-
nien auch hauptsachlich zum Einsatz kamen. Beurteilt wurden von der BAM auf Basis der
BAM-Prifrichtlinie aber anschlieRend druckstabile Dranmatten, die ein Zeitstandversagen
aufweisen. Ohne die Kenntnis des jeweiligen Stabilitatsversagens (Kollabierens) einer
Dranmatte unter Druckbeanspruchung darf aber keine Beurteilung der Langzeit-Dicke auf

Basis reiner Druck-Kriechversuche erfolgen.

Neben den Druck-Kriechversuchen mit reiner Normalspannungsbelastung sind insbesondere
bei Verlegung der Dranmatten auf geneigten Flachen Druck-Kriechversuche mit Schubbean-
spruchung notwendig. Auch hierbei ist die zusatzliche Kenntnis des Zeitstandverhaltens not-
wendig, um die Extrapolation der Druckstauchung und der Schubverformung wie z. B. in Bild

10 auf 100 Jahre verantworten zu konnen.
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Bild 10: Druck-Kriechverhalten einer Dranmatte unter Druck- und Schubbelastung
[DIN EN ISO 25619-1] bei Raumtemperatur (konventionelle Methode)

4.4.2 Zeitstand-Druckkriechversuche

Sickerkorper mit einem diskontinuierliches Druck-Stauchungsverhalten weisen unter hohen
Druckspannungen ein Stabilitatsversagen auf. Typische Druck-Stauchungs-Kurven haben
entweder ein Maximum oder es stellt sich die Kurzzeit-Druckfestigkeit am ,Knickpunkt® einer
ausgepragten Steifigkeitsanderung dar (Bild 11). Dies ftritt auch unter niedrigeren Lasten
nach entsprechend langen Zeitrdumen ein. Der Versagenszeitpunkt wird wiederum an einem

,Knickpunkt“ der progressiven Dickenabnahme bestimmt (Bild 12).

23. Fachtagung ,Die sichere Deponie - Sicherung von Deponien und Altlasten mit Kunststoffen*, SKZ Februar 2007
Veroffentlichung im Internet: Ein Service von AK GWS, BU und SKZ



Dipl.-Ing. Helmut Zanzinger: Zeitraffende Druck-Kriechversuche an Dranmatten mit dem SIM-Verfahren

eol o Kurzzeit-Druckfestigkeit .
[}
[2
x
£ 40 _-
(o)} . “
5 »Knickpunkt
g
®©
Q.
w
20 --
0 ; ; ‘ —
0 20 40 60 80

Stauchung in %

Bild 11: Stauchungsverhalten einer Dranmatte mit ausgepragter Steifigkeitsanderung
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Bild 12: Zeitstand-Versagen einer Dranmatte bei verschiedenen Auslastungsgraden,

Beispiel

Mit Zeitstand-Druckkriechversuchen unter Raumtemperatur und erhéhter Druckbelastung
kann daher nachgewiesen werden, dass der Sickerkdrper bei entsprechenden Druckspan-
nung (z. B. 50 kPa) innerhalb des jeweiligen Extrapolationszeitraums (z. B. 114 Jahre) kein

Stabilitatsversagen zeigt (Bild 13).
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Bild 13: Zeitstand-Druckkriech-Diagramm einer Dranmatte, Beispiel

Sie werden unter hohen Normalspannungen durchgefihrt. Diese variieren zwischen Auslas-
tungsgraden von 50% bis 95% der Kurzzeit-Druckfestigkeit. Die Einzelversuche laufen bis
zum Versagen der Messproben. Es wird jeweils der Versagenszeitpunkt bestimmt (Bild 12).
In einem Zeitstand-Diagramm werden alle Wertepaare aus Bruchzeitpunkt und zugehoriger
Druckspannung aufgetragen (Bild 13). Mit Hilfe einer Regressionsanalyse lassen sich daraus
die Bruchzeitpunkte fir jede erforderliche Druckspannung ableiten. Aus dem Zeitstand-
Druckkriech-Diagramm kann abgelesen werden nach welcher Belastungsdauer der Sicker-

kérper unter einer vorgegebenen Druckbelastung kollabiert [SKZ 2006].

4.4.3 Kriechversuche mit dem , TTS-Verfahren“

Kriechversuche bei Raumtemperatur dauern sehr lange. Um die Untersuchung des Kriech-
verhaltens zu beschleunigen, bedient man sich der Methodik, die Kriechversuche bei hdhe-
ren Temperaturen durchzuflinren. Es werden mehrere Messproben derselben Belastung

ausgesetzt und bei verschiedenen Temperaturen geprift.
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Die Pruftemperaturen sind zum einen begrenzt durch die Glaslibergangstemperatur des Po-
lymers (75°C bei Polyester, -15°C bis -10°C bei Polypropylen und -100°C bei Polyethylen)

und zum andern durch die Schmelztemperatur.

Beim friheren Verfahren der Zeit-Temperatur-Verschiebung (time-temperature-
superposition, TTS) werden die bei unterschiedlichen Temperaturen gemessenen Dehnun-
gen direkt auf der logarithmisch aufgetragenen Zeitachse verschoben und flir gleiche Deh-
nungswerte aneinander gefligt. Dadurch erhalt man eine Zeitraffung (3 Zehnerpotenzen im

obigen Beispiel von Bild 14) fir die niedrigste Referenztemperatur.

y N | |
Referenztemoeratur 9+

S

w

¢ / oL /
9‘3 ’
9 ’ ¥4

: ¥s

)
92
ol 91
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Zeit log t [h]

Bild 14: ,frihere TTS-Methode®: direkte Verschiebung der Dehnungswerte auf der logarith-

mischen Zeitachse [Koerner et al. 2006]
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Alternativ kann der Kriechmodul auf der Zeitachse verschoben werden nachdem dieser vor-
her aus der Dehnung berechnet wurde. Dieser Modul wir dann anschlief3end wieder in Deh-
nung umgewandelt. Anhand eines Zugkriechversuchs ist die neue ,TTS-Methode® beispiel-
haft vorgestellt (siehe Bilder 15 bis 20).
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Bild 15: ,neue TTS-Methode®: Rohdaten der Dehnung (jeder Versuch startet bei Null)
[Koerner et al. 2006]
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Bild 16: ,neue TTS-Methode®: Umwandlung der Dehnung in Kriechmodul
[Koerner et al. 2006]
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Bild 17: ,neue TTS-Methode®: Kriechmoduln halblogarithmisch aufgetragen
[Koerner et al. 2006]
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Bild 18: ,neue TTS-Methode“: Kriechmoduldaten auf Hohe gleicher Modulwerte horizontal

»=abgeschnitten® [Koerner et al. 2006]
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Bild 19: ,neue TTS-Methode“: Horizontal abgeschnittene Daten auf der Zeitachse horizontal
,verschoben® (Anfang des Abschnitts wird an das Ende des letzten Abschnitts an-

gesetzt.) [Koerner et al. 2006]
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Bild 20: ,neue TTS-Methode*: Modul-Werte in Dehnung zuriickgewandelt: Beachte, bei 10
Sekunden (316 Jahre) betragt die Dehnung 6,4%. [Koerner et al. 2006]
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Mit der ,TTS-Methode* Iasst sich folglich durch die Erhéhung der Temperatur an verschiede-
nen Messproben die Prifdauer verringern, die bei reiner Prifung unter Raumtemperatur
notwendig ware, um lange Kriechkurven zu bekommen. Durch die Verschiebung der einzel-
nen Kriechmodul-Kurvenabschnitte auf der logarithmischen Zeitachse kann man die Master-

kurve des Kriechmoduls direkt auf lange Zeitdauern hin extrapolieren.

Ein Nachteil ist dabei, dass nach wie vor mehrere Messproben bendtigt werden, um die
Kriechkurven fur verschiedene Temperaturen zu erhalten. Dabei treten natirlich Messwert-
Streuungen der einzelnen Messproben auf, die die Auswertung erschwert. Als Weiterent-
wicklung der ,TTS-Methode” wird deshalb in den letzten Jahren verstarkt das neue ,SIM-
Verfahren® (stepped isothermal method) bei Kriechversuchen an Geokunststoffen angewen-
det. Das ,SIM-Verfahren® ist ein spezieller Fall der klassischen ,TTS-Methode“ bei dem an
ein und derselben Messprobe alle notwendigen Temperaturstufen durchfahren werden. So-
wohl mit der ,TTS-Methode® als auch mit dem ,SIM-Verfahren“ kénnen neben dem Kriech-

verhalten der Geokunststoffe auch das Zeitstandverhalten bestimmt werden.

Die Bestimmung des Kriechverhaltens sollte sich jedoch nicht ausschlieRlich auf ,SIM- oder
TTS-Versuche® stitzen. Parallel sollten gewisse konventionelle bei Raumtemperatur durch-

gefuhrte Kriechversuche die Daten aus den zeitraffenden Versuchen unterstitzen.

4.4.4 Druck-Kriechversuche mit dem SIM-Verfahren

In der von Thornton et al. [2000] neu entwickelten ,Stepped-Isothermal-Method“ werden die
einzelnen Kriechversuche mit derselben Messprobe in mehreren einheitlichen Temperatur-
stufen bei Raumtemperatur beginnend bis auf ca. 80°C erhéht (Bild 21). Die Temperaturstu-
fen und die maximalen Priftemperaturen sind flr die einzelnen Kunststoffe unterschiedlich

festgelegt.

Bei Zugkriechversuchen hat sich die ,SIM-Methode” schon weitgehend durchgesetzt [ASTM
D6992]. In manchen Landern stitzt man sich schon ausschlie3lich auf ,SIM-Kriechversuche*
wahrend die ISO-Richtlinie ISO/TR 20432 empfiehlt, dass man bei Zeitstandversuchen min-
destens 5 Bruchwerte aus konventionellen Zugkriechversuchen und mindestens 6 Bruchwer-

te aus ,,.SIM-Versuchen”“ bestimmen soll.
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Bild 21: Temperatur an der Messprobe und in der Warmekammer, 9 Temperaturstufen

Narejo et al. [2004], Thornton und Sandri [2005] und Allen [2005] fuhrten Druck-
Kriechversuche mittels dem ,SIM-Verfahren“ an Geonetzen durch. Sama [2006] untersuchte
druckstabile Geomatten in Zick-Zack-Struktur aus PP mit dem ,SIM-Verfahren®“. Durch die
Verwendung derselben Messprobe bei unterschiedlichen Temperaturen wird die Material-
streuung unter den Messproben eliminiert. Aus den Druckverformungen werden wie bei der
-1 13-Methode* zuerst Druckstauchungen (Bild 22) und anschlieRend Kriechmodule (Bild 23)

errechnet.
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Bild 22: gemessene Druckstauchungen einer Dranmatte mit dem ,SIM-Verfahren*
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Bild 23: ,SIM-Verfahren®“: Kriechmodul (aus gemessenen Druckstauchungen

errechnet)

Diese werden auf der logarithmischen Zeitachse so verschoben (Bild 24), dass eine fortlau-
fende Kurve fir den Kriechmodul entsteht (Bild 25). Diese so gewonnene Masterkurve |asst
sich Uber die Druckstauchung (Bild 26) auf die Dicke der Dranmatte zurtickwandeln (Bild 27).
Auf diese Weise erhalt man langzeitige Kriechverlaufe, die einer Zeitraffung - auf die Refe-

renztemperatur bezogen - von 5 bis 6 Zehnerpotenzen entspricht.
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Bild 24: ,SIM-Verfahren“: Kriechmodul auf logarithmischer Zeitachse aufgetragen
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Bild 25: ,SIM-Verfahren“: Kriechmodul als Masterkurve nach der Verschiebung auf der Zeit-

achse (Anfang jedes Abschnitts an das Ende des letzten Abschnitts angesetzt)
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Bild 26: ,SIM-Verfahren“: Druckstauchung nach Rickumwandlung
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Bild 27: ,SIM-Verfahren®: Restdicke nach ,Zeitverschiebung® und Uberlagerung

Ein Versuch dauert 1 bis 2 Tage. Die daraus abgeleiteten Dicken entsprechen Zeitraumen
von 50 bis 100 Jahren. Die Methode ist sehr schnell und erlaubt zusammen mit konventio-
nellen Druck-Kriechversuchen eine sichere Prognose des Kriechverhaltens von Dranmatten.
Sama [2006] zeigte auRerdem, dass auch Zeitstand-Druckkriechversuche moéglich sind. Die
Prifungen zeigten gut reproduzierbare Ergebnisse. Vergleiche mit konventionellen Druck-
Kriechversuchen zeigten eine gute Ubereinstimmung. Produktentwicklungen lassen sich
anhand des ,SIM-Verfahrens® schneller realisieren. Es ist damit auch moglich Druck-
Kriechversuche im Rahmen der Qualitatssicherung (Eigeniberwachung, Fremdiiberwachung

und bei Kontrollprifungen von auf der Baustelle enthommenen Proben) durchzufuhren.

Neben den Druck-Kriechversuchen mit dem ,SIM-Verfahren® bei reiner Druckbelastung ha-
ben Yeo und Hsuan [2007] auch schon ,SIM-Versuche® mit Druck- und Schubbelastung
durchgefiihrt. Mit einer Zunahme der Schubeinwirkung verstarkt sich das Druck-
Kriechverhalten von Dranmatten und vor allem das Zeitstandverhalten wird stark beeinflusst.
Sie fanden heraus, dass selbst Geonetze, die als du3erst druckstabil bekannt sind, unter der
kombinierten Druck-Schubbeanspruchung im ,SIM-Test“ bei entsprechender Schubbelas-

tung weitaus friiher versagen als bei reiner Normalspannungsbelastung.
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Als Versagensmechanismus zeigte sich, dass die oberen Strange (oder Rippen) — produkti-
onstechnisch mit einer leichten Neigung ausgestattet — bei Scherbeanspruchung zum Um-

kippen neigen (,roll-over®).

4.4.5 Druck-Kriechverhalten unter Alterungseinfluss

Neben der Forderung, dass innerhalb des flir das Kriechverhalten zu extrapolierbaren Zeit-
raums kein Stabilitatsversagen auftritt gilt noch die zweite Forderung, dass durch Alterungs-

vorgange keine relevanten Materialveranderungen in der Dranmatte hervorgerufen werden.

Unter Raumtemperatur laufen Alterungsprozesse am Polymer sehr langsam ab. Um Alte-
rungsprozesse und Kriechprozesse wahrend eines Druck-Kriechversuchs zu beschleunigen,
werden zur Zeitraffung die Pruftemperaturen erhoht. Die Temperaturen werden auf Bereiche
begrenzt, die keine Anderung des Kristallinitatsgrads der eingesetzten Polyolefine zulassen.
Bei den Untersuchungen mit verschiedenen Priftemperaturen zeigte sich, dass die Stand-

zeiten der Proben meist einer Temperaturabhangigkeit nach Arrhenius folgten.

Durch die parallel zum Kriechen ablaufenden Alterungsprozesse wie z. B. die thermische
Oxidation versprodet das Polymer und dadurch verandern sich die mechanischen Eigen-
schaften des Kunststoffs. Zu Uberprifen ist einerseits wie sich die Alterungseinflisse auf ein
mogliches Stabilitdtsversagen oder auf das Druck-Kriechverhalten des Sickerkdrpers auswir-
ken. Um die Alterungseinfliisse verifizieren zu kénnen, ist es notwendig, dass sie wahrend
eines Druck-Kriechversuchs auf die Dranmatte einwirken kénnen. Uberschldgig kann man
sagen, dass bei Polyolefinen eine Temperaturerhéhung auf 80°C Uber einen Zeitraum von 1

Jahr etwa einer Belastung bei 15°C Uber etwa 100 Jahre [Miller 2004] entspricht.

Bei diesem Ansatz liegt dem Versagensmechanismus eine Aktivierungsenergie von 60
kdJ/mol zu Grunde. Halt demzufolge eine Dranmatte einer Druckbeanspruchung von bei-
spielweise 50 kPa und einer Schubbeanspruchung von 20 kPa bei einer Priftemperatur von
80°C uUber einem Zeitraum von 1 Jahr ohne Stabilitdtsversagen stand, so kann bei diesem
Ansatz daraus gefolgert werden, dass trotz Alterung die Dranmatte unter normalen Umge-
bungstemperaturen von 15 °C bei einer Normalspannung von 50 kPa auf einer bis 1:2,5 ge-
neigten Boschung die Druckstabilitat auf lange Sicht erhalten bliebe (Bilder 28 und 29). Ne-

benbei wird dabei auch die Langzeit-Scherfestigkeit der Dranmatte Uberpruft.
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Bild 28: Druck-Kriechversuch mit Schubbelastung, in Wasser (Auslaugung von

Stabilisatoren)
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Bild 29: Druck-Kriechversuch mit Schubbelastung, in Luft (oxidative Alterung)

Die Alterung kann auf unterschiedliche Art und Weise versuchstechnisch simuliert werden.
Zur Oxidation ist Sauerstoff notwendig. Dieser ist in der Luft in ausreichendem Male vor-
handen. Auch Dranmatten in Deponie-Oberflachenabdichtungssystemen sind die meiste Zeit
Uber von Luft umgeben. Fuhrt man die Alterungsversuche in Wasser durch, so laufen die
Oxidationsprozesse sehr verlangsamt ab, weil in Wasser der Sauerstoffgehalt gering ist.
Insbesondere in warmem Wasser ist wenig Sauerstoff gebunden. Hingegen kdnnte die Mig-
ration von Antioxidantien bei der Immersion in heiRem Wasser auch die kritischere Prifung
darstellen. Da Dranmatten auf Deponieoberflachen nicht dauerhaft in Wasser gelagert sind,
ist eine reine Wasserlagerung hingegen eher praxisfremd. Lediglich die zur Witterungsbe-
standigkeit eingesetzten UV-Stabilisatoren werden infolge Migration in Wasser leichter aus-

gewaschen. Diese tragen aber zur Oxidationsstabilitdt nur untergeordnet bei.
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Um die Lebensdauer der Dranmatte beurteilen zu kénnen, sind beide Mechanismen — Alte-
rung in Luft (Oxidation) und Alterung in Wasserlagerung (Auslaugung von Stabilisatoren) —
zu Uberprifen. Konsequenterweise werden die Messproben in Luft gelagert und werden Uber
Heizplatten erhdhten Temperaturen ausgesetzt. Die Geotextilien liegen lose Uber und unter
dem Sickerkorper. Die Stahlplatten, tber die die Normalspannungen und die Schubspan-
nungen in die Dranmatte eingeleitet werden, sollten mit einer mdglichst geringen Rauigkeit
ausgestattet, die dennoch daflir ausreichend ist, um die Schubkrafte auf das Geotextil Uber-
tragen zu konnen. Begleitend zu den Untersuchungen werden die OIT-Werte und die Stabili-
satorgehalte an der Dranmatte nach verschiedenen Einlagerungszeiten bestimmt. Mit diesen
Messergebnissen kann daraufhin unter Verwendung der Arrhenius-Formel eine Lebensdau-

erabschatzung vorgenommen werden.

Bild 30 zeigt beispielhaft das Druck-Kriechverhalten einer Dranmatte bei zusatzlicher Schub-
beanspruchung unter erhéhter Temperatur. Es zeigt den Verlauf der Dicke und der Schub-
verformung, die jeweils separat zu messen sind. Damit kann nachgewiesen werden, dass die
Formstabilitat fur den Prufzeitraum erhalten bleibt und dass die Innere Scherfestigkeit fur die

Standsicherheit ausreichend ist.
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Bild 30: Scher-Kriechverhalten einer Dranmatte bei einer Druckspannung von 50 kPa und
einer Schubspannung von 20 kPa unter erhéhter Lufttemperatur (Formstabilitat und

Innere Scherfestigkeit ist gewahrleistet.)
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Bild 31: Dranmatte mit einem Geonetz-Sickerkorper in Produktionsrichtung geschert!

(In der Dranmatte tritt ein Stabilitats- und Scherversagen auf!)

Der auf Bild 31 dargestellte Versagensmechanismus (Kap. 4.4.1, Bild 9) an einer Dranmatte
mit Geonetz wurde auch an anderer Stelle von Yeo und Husan [2007] bei ,SIM-Versuchen®
mit zusatzlicher Schubbelastung festgestellt (Kap. 4.4.4). In dem vorliegenden Beispiel ist es
fur die Standsicherheit entscheidend, ob die Rolle in Produktionsrichtung (Bild 31) entlang
der Bdschungsfallrichtung oder ob sie entgegen der Produktionsrichtung (Bild 32) entlang
der Bdschungsfallrichtung verlegt wird. Auf Bild 31 knickt die Dranmatte ein und es kommt zu
einem Scherversagen. Auf Bild 32 nimmt die Dicke der Dranmatte sogar zu, weil die Rippen
sich aufstellen im Laufe des Versuchs, und es tritt kein Versagen innerhalb der einjahrigen
Druck-Schub-Belastung unter erhéhter Temperatur ein. Die Verlegerichtung der Dranmatte
kann deshalb entscheidend sein flr deren Standsicherheit. Bei Druck-Kriechversuchen mit
Schubbeanspruchung ohne Temperaturerhéhung (ohne Alterungseinfluss) ware der auf Bild

31 gezeigte Versagensmechanismus nicht festgestellt worden.
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Bild 32: Dranmatte mit einem Geonetz-Sickerkorper entgegen der Produktionsrichtung ge-
schert! (In dieser Schub-Richtung blieb die Dranmatte stabil. Es trat weder ein Sta-

bilitats- und noch ein Scherversagen auf!)

5 Zusammenfassung

Zur Abklarung des Langzeit-Druckkriechverhaltens ist eine Reihe von unterschiedlichen Un-
tersuchungen ndétig. Tabelle 4 stellt ein umfassendes Versuchsprogramm fir Dranmatten
zusammen, das die Aspekte des Kriechens allein, der Alterung allein und des Kriechens un-

ter Alterungseinfluss abdeckt.
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Tabelle 4: ,Langzeit-Untersuchungsprogramm?® flir Dranmatten

Eigenschaft | Priifmethode
Langzeit-Druckkriechverhalten
Zeitstand-Druckkriechverhalten, konventionell in Anl. an DIN EN ISO 25619-1

Belastung: o variabel, t = 0 kPa
Priifdauer: bis zum Versagen (maximal bis 10.000 h)

Druck-Kriechverhalten mit Schubbeanspruchung, konventionell DIN EN I1SO 25619-1
Belastung: o = 20 kPa und 50 kPa, 1 = 0,4 x O,
Prifdauer: t = 10.000 h

Druck-Kriechverhalten mit SIM-Verfahren (8 = 23°C bis 80°C) SIM (in Anl. an ASTM D6992)
Belastung: o = 20 kPa und 50 kPa, t = 0 kPa,
Prifdauer:t=1d

Druck-Kriechverhalten mit SIM-Verfahren (8 = 23°C bis 80°C) SIM (in Anl. an ASTM D6992)
mit Schubbeanspruchung
Belastung: 0 = 20 kPa und 50 kPa, 1 = 0,4 x 0,
Prifdauer:t=1d

Druck-Kriechverhalten mit Schubbeanspruchung, konventionell in Anl. an DIN EN 1SO 25619-1"
bei erhéhter Temperatur in Luft unter oxidativer Alterung (in Luft)
Belastung: o = 50 kPa, © = 20 kPa,
Prifdauer: t = 1 Jahr

Druck-Kriechverhalten mit Schubbeanspruchung, konventionell in Anl. an DIN EN SO 25619-1"

bei erhéhter Temperatur unter Wasser unter Alterungseinfluss (Auslau-
Belastung: 0 = 50 kPa, t = 20 kPa, gung von Stabilisatoren in Wasser)
Prifdauer: t = 1 Jahr

Dauerhaftigkeit

Alterungsverhalten in Wasser bei 9 = 80°C in Anl. an DIN EN 14415"

(Simulation einer Auslaugung von Antioxidantien)
Prifdauer: bis zu t = 1 Jahr

Alterungsverhalten im Umluftwérmeofen bei 9 = 80°C in Anl. an DIN EN ISO 13438"
(Simulation einer thermischen Oxidation)
Priifdauer: bis zu t = 1 Jahr

Alterungsverhalten im Hochdruck-Autoklav in Anl. an DIN EN 1SO 13438"
(Simulation von Auslaugung und Oxidation)
bei 9 = 80°C; p = 50 bar, p =20 bar, p = 10 bar
bei 3 = 70°C; p = 50 bar,
bei 3 = 60°C; p = 50 bar,
Priifdauer: bis zum Unterschreiten der Restfestigkeit von 50%

»Langzeit-Wasserableitvermégen*”

Wasserableitvermdgen (direkte Methode) in Anl. an DIN EN ISO 12958
an Messproben, die unter weicher Bettung vorbelastet wurden
Belastung: o = 20 kPa und 50 kPa
Bettung: weich/weich und hart/weich
Prifdauer fir die Vorbelastung: bis zu t = 1 Jahr

Wasserableitvermdgen (indirekte Methode) in Anl. an DIN EN ISO 12958
an Messproben, die unter weicher Bettung vorbelastet wurden
Belastung: Normalspannung, die zwischen starren Platten
kurzzeitig eine prognostizierte Restdicke nach 100-jahriger Be-
lastung unter o = 20 kPa und 50 kPa erzeugt
Bettung: weich/weich und hart/weich
Prifdauer: 6 min

' Bestimmung der OIT-Werte, der Stabilisatorgehalte und mechanischer Kennwerte nach unterschied-
lichen Einlagerungszeiten
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Auf Basis derartiger Untersuchungsergebnisse und dem Zusammenwirken mit angepassten
hydraulischen Untersuchungen lassen sich abgesicherte Prognosen fir das ,Langzeit-

Wasserableitvermdgen® abgeben.

Das ,Langzeit-Wasserableitvermégen® wird mafgeblich durch das Kriechen des Sickerkor-
pers unter Druckbelastung bestimmt. Konventionelle Druck-Kriechversuche allein sind nicht

dazu in der Lage, das Zeitstandverhalten von druckstabilen Dranmatten zu ermitteln.

Bei konventionellen Druck-Kriechversuchen ist eine zeitliche Extrapolation des Stauchungs-
verhaltens bis maximal zwei Zeitdekaden hinweg zulassig — vorausgesetzt der Sickerkorper
weist ein kontinuierliches zeitabhangiges Druck-Kriechverhalten auf. Bei Dranmatten, die
zum Stabilitatsversagen neigen, ist das Zeitstandversagen unter Druckbeanspruchung zu
untersuchen. Die Kenntnis des Zeitstandversagens ist daher stets Voraussetzung flir die

Extrapolation von Druck-Kriechkurven von zum Stabilitdtsversagen neigenden Dranmatten.

Zeitraffende Untersuchungsmethoden sind fur die Extrapolation der Versuchsergebnisse
notwendig. Kriechversuche mit dem ,TTS-Verfahren“ erlauben eine Beschleunigung des
Kriechverhaltens durch die Erhéhung der Temperaturen. Mit dieser Zeit-Temperatur-
Verschiebungs-Methode |asst sich die Prifdauer verringern, die bei reiner Prifung unter
Raumtemperatur notwendig ware, um lange Kriechkurven zu bekommen. Durch die Ver-
schiebung der einzelnen Kriechmodul-Kurvenabschnitte auf der logarithmischen Zeitachse

kann man die Masterkurve des Kriechmoduls direkt auf lange Zeitdauern hin extrapolieren.

Das ,SIM-Verfahren“ (stepped isothermal method) ist eine Weiterentwicklung der ,TTS-
Methode®. Es bendtigt flr eine Masterkurve nicht mehrere Messproben sondern es kénnen
an ein und derselben Messprobe alle notwendigen Temperaturstufen durchfahren werden.
Zeitraffende Untersuchungsmethoden erlauben zusammen mit konventionellen Druck-
Kriechversuchen eine sichere Prognose des Kriechverhaltens und des Zeitstand-Verhaltens

von Dranmatten.

innerhalb des zu extrapolierenden Zeitraums dirfen Alterungsvorgange keine relevanten
Materialveranderungen in der Dranmatte hervorrufen und es darf kein Stabilitdtsversagen
auftreten, das zu nennenswerter Querschnittsveranderung oder Scherfestigkeitsverringerung
flhrt.
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