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1 Einleitung und Grundlagen

Im Zuge der Sicherung und Stilllegung von Deponien sind Abdichtungen ihrer Oberflache
auch auf Boschungen dauerhaft dicht und standsicher herzustellen. Hohe Bdschungen sind
haufig bei Higel- und Hangdeponien vorhanden. Diese Bdschungen sind bei Einlagerung
scherfesten Abfalls zwecks Erhéhung der Deponiekapazitat relativ steil hergestellt worden
(Abb.1). Neigungen von etwa 1 : 2, also Béschungswinkel in der Gréf3enordnung von 25° bis
30° sind keine Seltenheit. Die Neigung des Abdichtungssystems entspricht in der Regel der
Neigung der Abfallbdschung, sofern keine Umprofilierung vorgenommen wird. Damit das aus
mehreren Schichten bestehende System der Oberflachenabdichtung auf steilen Boschungen
nicht abrutscht, missen die als Komponenten verwendeten Erdstoffe und Geokunststoffe
eine entsprechend hohe innere Scherfestigkeit aufweisen. Zudem muss in den Kontaktfla-
chen zwischen den verschiedenen Dichtungskomponenten im Einbauzustand eine ausrei-
chende Haftreibung vorhanden sein. Diese Haftreibung wird auch als Kontaktscherfestigkeit

bezeichnet.

Der Nachweis der Standsicherheit gegen Béschungsbruch ist in DIN 4084 in Verbindung mit
DIN 1054 geregelt. Der Nachweis gegen Gleiten der Abdichtungsschichten kann als Sonder-
fall mit annahernd ebenen Gleitflachen eingestuft werden. Bei Boschungsbruchuntersuchun-
gen ist prinzipiell eine vollstandige Variation mdglicher Gleitflachen erforderlich, die im
Querschnitt als kreisformige, ebene oder gebrochene Gleitfugen abgebildet werden kdnnen,
um die Flache mit der kleinsten Sicherheit zu finden. Im Sinne mechanischer Prinzipien wird
also der Bruch- und Gleitmechanismus gesucht, dessen Aktivierung ein Minimum an Rei-
bungsarbeit erfordert, denn genau diesen "wahlt sich die Natur” in situ im Versagensfall. Da
in der Regel die innere Scherfestigkeit der Stoffe, aus denen das Abdichtungssystem aufge-
baut ist, grofer ist als deren Kontaktscherfestigkeit untereinander, kann man den Nachweis
der Standsicherheit gegen Boschungsbruch einer aus Erd- und Geokunststoffschichten
bestehenden Oberflachenabdichtung meist auf den Nachweis der Sicherheit gegen Gleiten
in den Schichtgrenzen beschréanken. Bei Neigung der Schichten parallel zur Béschungsnei-
gung ist der Béschungswinkel somit ein Bezugswert fir den mit ausreichender Sicherheit
nachzuweisenden Reibungswinkel, wenn man das Problem vereinfachend auf die mechani-
sche Haft- und Gleitreibung reduziert und sonstige Wirkungen zwischen den im Kontakt

befindlichen Stoffen vernachlassigt.

Zum besseren Verstandnis des vorliegenden geotechnischen Problems kénnen Grundlagen
aus der Reibungs- und Kontaktmechanik, der sogenannten Tribologie, beitragen (Abb. 2 und
3). Der Reibungsvorgang wird vor allem durch die Grenzflachen der Reibpartner, die Zwi-

schen- und Umgebungsstoffe - beispielsweise Luft, Wasser oder Schmiermittel - sowie die
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Einwirkungen bestimmt. Einwirkungen sind statische und zeitweise auch dynamische Druck-
und Schubkréfte, die bei geneigten Oberflachenabdichtungen Gberwiegend durch die Gravi-
tation, aber auch durch Wasserstromungen und Baugerate bedingt sind. Die Druck- und
Schubkrafte werden in der Bodenmechanik meist auf die gesamte ideelle Kontaktflache
bezogen und als mittlere Druck- und Schubspannung angegeben. Die tatsachliche Kontakt-
flache ist jedoch kleiner. Vorhanden ist in einer beispielsweise rechteckigen Flache eine
Vielzahl von unterschiedlich ausgebildeten Mikrokontakten. An diesen Kontaktstellen finden
infolge der Einwirkungen und der Art der Reibpartner sowie ihrer im Kontaktbereich vorhan-
denen Oberflachen unterschiedliche mechanische Vorgénge statt, von denen die wichtigsten
in Abb. 3 schematisiert dargestellt worden sind. Neben elastischen und plastischen Deforma-
tionen einschliel3lich der Bildungen von Furchen und Riefen kann auch Adhé&sion auftreten.
An einer Adhéasionskontaktstelle bewirkt eine Verschiebung der Reibpartner gegeneinander
zunéachst eine Verzerrung bzw. Scherung der angrenzenden Stoffelemente bevor der Bruch
eintritt und die Reibpartner aufeinander gleiten.

Dem Begriff Adhasion wird in der Werkstoffkunde haufig nicht nur die spezifische oder
thermodynamische Adhéasion zugeordnet, die im wesentlichen durch elektrochemische
Anziehungskrafte zwischen den in Kontakt befindlichen Materialien A und B bewirkt wird,
sondern auch die sogenannte mechanische Adhéasion, mit der Verankerungs- und Form-
schlusseffekte erfasst werden sollen, die dann entstehen, wenn zum Beispiel Material A in
Material B punktuell eindringt.

2 Experimentelle Untersuchung und rechnerische Modellierung

Die Kontaktscherfestigkeit bzw. Reibung zwischen ausgewdéhlten Erdstoffen und Geokunst-
stoffen eines Dichtungssystems kann nur im Experiment ermittelt werden. Im Labor kdnnen
hierzu Rahmenscherversuche oder ,Schiefe-Ebene-Versuche* mit Kipptischen durchgefihrt
werden, wobei letztere nur die Bruchfestigkeit zuverlassig erfassen. Die Kontaktflache sollte
moglichst grol3 gewahlt werden. Bei der experimentellen Untersuchung sind die in Abb. 1
genannten Normen und Empfehlungen, insbesondere die GDA-Empfehlung E 3-8 zu beach-
ten. Letztere enthalt detaillierte Angaben zur Versuchsdurchfiihrung, zur Auswertung der
Messdaten und zur Ableitung von Rechenwerten der Parameter fir Standsicherheitsnach-
weise. Abb. 4 zeigt einen moglichen Versuchsaufbau fur einen Versuch im Rahmenscherge-
rat im Schnitt sowie Lichtbilder des Versuchsgerats mit Details zur Lagerung des oberen
Rahmens. Dieser soll wie bei der Untersuchung der Scherfestigkeit von Erdstoffen wahrend
der Versuchsdurchfihrung vertikal verschiebbar gelagert sein, damit Zwangungskrafte und

daraus resultierende fehlerhafte Versuchsergebnisse vermieden werden (s. DIN 18137, Tell
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3, Ausgabe 2002-09, und STOEWAHSE [2001]). In Sonderfallen kénnen auch Grof3versuche
in situ mit speziell auf das Problem und die Gegebenheiten vor Ort abgestimmten Ver-
suchseinrichtungen in Betracht kommen (s. z. B. KRUSE und SCHICKETANZ [2001]).

Als Ergebnisse von Rahmenscherversuchen mit Erd- und Geokunststoffen erhalt man
Reibungsspannungs-Verschiebungskurven, die im weiteren auch kurz t-s-Kurven genannt
werden. Aus deren Verlauf kann man erste Erkenntnisse Uber die Wechselwirkungen zwi-
schen den Reibpartnern gewinnen. Das Flachenintegral der t-s-Kurve ist ein Mal3 fir die
geleistete Reibungsarbeit. Abb. 5 zeigt derartige Versuchskurven fur vier unterschiedliche
Materialkombinationen bei Normal- bzw. Auflastspannungen 6 von 20, 40 und 60 kN/m2 , die
fur Oberflachenabdichtungssysteme relevant sind. Danach ergibt sich fir den Kontakt zwi-
schen einer glatten Kunststoffdichtungsbahn (KDB) und Ton ein signifikanter Bruchwert
(engl. peak) und bei verfeinerter Betrachtung der Messwerte ein relativ ,glatter Verlauf‘ der
Kurven. Demgegentiber zeigen Reibpartner mit strukturierten Oberflachen einen prinzipiell
anderen Kurvenverlauf, wobei der Gleitzustand erst nach gréReren Verschiebungswegen
und teilweise ohne ausgepragt hohere Bruchfestigkeitswerte erreicht wird. Zudem zeigen
sich bei cetaillierter Betrachtung der kurvenbildenden Messpunkte, dass diese innerhalb
kleiner Verschiebungsinkremente groRere Streubreiten aufweisen kénnen. Diese Feststel-
lungen sind in Verbindung mit den einleitend erlauterten Mechanismen der Kontaktmechanik
zu bewerten. Sie kénnen Indizien dafir sein, dass neben der Reibung, die durch das einfa-
che Reibungsgesetz mit nur einem Stoffparameter (Abb. 2) erfasst wird, auch thermodyna-
mische und/oder mechanische Adhasionseffekte sowie Formschlusseffekte wirksam sind.

Abb. 6 zeigt t-s-Kurven fur unterschiedliche Normalspannungen ¢ in schematisierter Form.
In Anlehnung an die Vorgehensweise in der Bodenmechanik wurden kennzeichnende Werte
von t fur den Bruch- und Gleitzustand sowie fiir einen ausgewahlten konstanten Verschie-
bungsweg markiert. Der Zusammenhang zwischen t und 6 ist in einem weiteren Diagramm
angegeben. Bei Annahme eines geradlinigen Zusammenhangs zwischen den verénderlichen
GroRBen t und 6, kann mit den Methoden der Ausgleichsrechnung ein Reibungsgesetz mit
zwei Parametern formuliert werden, die Reibungswinkel & und Adhéasion a genannt werden.
Die rechnerische Modellierung des Problems beschrankt sich somit auf die mathematische
Beschreibung des Bruch- und/oder Gleitzustands mit einer linearen Grenzbedingung, die der
in der Bodenmechanik verwendeten Bruchbedingung von Coulomb entspricht. Die aus den
Messdaten auf diese Weise errechneten Parameter missen mit Sicherheitsbeiwerten abge-
mindert werden, bevor sie in Standsicherheitsberechnungen angesetzt werden. Die Wahl der
Sicherheitsbeiwerte richtet sich nach dem verwendeten Sicherheitskonzept und ist in Nor-
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men geregelt. Abb. 6 enthalt einige Angaben fir den Fall der Verwendung von Teilsicher-
heitsbeiwerten.

3 Repréasentative Ergebnisse von Reibpartnern aus Geokunststoffen mit
strukturierten Oberflachen
Im Institut fir Grundbau, Bodenmechanik und Energiewasserbau der Universitdt Hannover

wurden diverse Reibungsversuchsserien mit Geokunststoffen durchgefiihrt, deren Oberfla-
chen unterschiedlich strukturiert sind. Es wurden kleine Auflasten gewahlt, wie sie bei Ober-
flachenabdichtungssystemen zu erwarten sind. Versuche mit Auflast- bzw. Normalspannun-
gen unter 20 kN/m2 sind versuchstechnisch mit unseren Geraten nicht zuverlassig realisier-
bar. Somit besteht keine Méglichkeit, die Schubfestigkeit in einer Kontaktflache ohne Nor-
malspannung zu messen und gewisse Adhasionseffekte direkt zu erfassen, sofern diese

nicht Gberwiegend erst durch die Wirkung der Auflast aktiviert werden.

Abb. 7 zeigt eine reprasentative Auswahl von t-s-Kurven fur Reibpartner, die aus unter-
schiedlich strukturierten Geokunststoffen gebildet werden. Ein als Dranmatte A gekenn-
zeichnetes Geokunststoffprodukt bildet stets einen der beiden Reibpartner. Als zweiter
Reibpartner wurden drei Kunststoffdichtungsbahnen (KDB) mit den Kennbuchstaben A, B
und C gewadhlt, die unterschiedliche Oberflachenstrukturen aufweisen. Alle t-s-Kurven
zeigen keinen ausgepragten ,peak”- Wert. Die Reibungsspannungswerte im Gleitzustand
sind abhangig von der Reibpartnerkombination unterschiedlich grof3, insbesondere bei der
kleinsten Normalspannung von 20 kN/mz2, wobei die KDB A mit einer unregelméRdigen rauen
Oberflachenstruktur eindeutig die grof3ten Werte liefert. Alle Versuchsdaten wurden durch

weitere Versuche unter Wiederholungsbedingungen uberpruft.

Die oben prinzipiell erlauterte Verfahrensweise zur Bestimmung der Reibungsparameter
fuhrt zu den in Abb. 8 zusammengestellten Daten. Beschrankt man die weitere vergleichen-
de Betrachtung der Ergebnisse auf die beiden Stoffparameter d und a, so spiegeln sich die

Unterschiede in der Reibungs- bzw. Kontaktscherfestigkeit nicht im Reibungswinkel d son-

dern nur im Adhasionswert a wieder. Wenn man nun unter Beachtung der ,Warnhinweise"“ in
der GDA E 38 bei der Festlegung von Rechenwerten fiir Standsicherheitsberechnungen,
beispielsweise wegen der ungeklarten Adhasionswirkung ohne Auflast- bzw. Normalspan-
nung und im Hinblick auf Bauzustande, den Parameter a gleich Null setzt und nur den
Reibungswinkel in den Berechnungen bertcksichtigt, fuhrt das im vorliegenden Fall dazu,
dass mit der KDB A, deren Reibungswinkel mit 15° unter den Reibungswinkeln der KDB B
mit 19° und der KDB C mit 18° liegt, nur eine geringere Boschungsneigung realisierbar ist als
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bei Verwendung von KDB B und C, obwohl der direkte Vergleich der Messdaten anhand der
t-s-Kurven die KDB A eindeutig als besten Reibpartner bezlglich der Kontaktscherfestigkeit

ausweist.

4 Auswertung der Daten mit modifizierten Reibungsgesetzen

Anstelle der linearen Grenzbedingung mit den zwei Stoffparametern d und a, die im weiteren
auch kurz Ansatz von Coulomb genannt wird, sind auch andere Anséatze zur mathemati-
schen Beschreibung der Reibungsspannung im Grenzzustand des Bruchs oder des Gleitens
abhangig von der Normalspannung moglich. Einige fur das vorliegende Reibungsproblem

prinzipiell geeignete Ansétze sind in Abb. 9 zusammengestellt worden.

Ein sehr einfacher Ansatz ist ein linearer Zusammenhang, der vom Ursprung des t - ¢ -
Koordinatensystems ausgeht und nur einen Stoffparameter enthélt, ndmlich den Gesamtrei-
bungswinkel dqes. Er ergibt sich durch die Festlegung eines zweiten Zwangspunkts im Koordi-

natensystem neben dem Ursprung. Wenn als Koordinaten dieses Punkts die t - 6 - Daten

des Versuchs mit der gro3ten Auflast gewahlt werden und diese groéRRer als die in situ zu
erwartende Auflast ist, liegen die mit dem Gesamtreibungswinkel fur kleinere Normalspan-
nungen berechneten Reibungsspannungen im Vergleich mit den Messwerten "auf der

sicheren Seite".

Auf der SKZ-Tagung vor zwei Jahren wurde von PREGL (2002) ein nichtlinearer Reibungs-
ansatz als geeignet zur Beschreibung der Kontaktscherfestigkeit zwischen Erdstoffen und
Geokunststoffen sowie auch zwischen zwei Geokunststoffen vorgestellt. Der Ansatz basiert
auf dem bereits in Abb. 2 dargestellten einfachen Reibungsgesetz der Mechanik. Allerdings
ist der Reibungswinkel in diesem Ansatz keine Konstante sondern von der Normalspannung
und bei Kontakt zwischen Geokunststoffen und Erdstoffen zusatzlich von der Porenzahl des
Erdstoffs abhangig. Dadurch ergeben sich im Fall mit Erdstoffbeteiligung drei Stoffparameter
und im hier vorrangig betrachteten Fall der Reibung zwischen Geokunststoffen zwei Stoffpa-
rameter, die in Abb. 9 mit A und B gekennzeichnet worden sind. Wahrend Zahlenwerte der
Stoffparameter im obigen Ansatz nach Coulomb wegen der Analogie zur Bodenmechanik
von geotechnischen Sachverstandigen und vergleichbaren Fachleuten auf Erfahrungsbasis
fur die jeweils untersuchte Kontaktfuge qualitativ beurteilt werden kdnnen, ist dies fir die
Stoffparameter im Ansatz von PREGL noch nicht der Fall. Dies gilt auch fiir den zweiten hier
vorgestellten nichtlinearen Reibungsansatz, der die mathematische Form einer Potenzfunkti-

on mit zwel Konstanten hat. Letztere stellen dabei die Stoffkonstanten dar.
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In Abb. 10 sind exemplarisch die Messwerte der Reibungsversuche mit Drdnmatte A und
KDB A den Werten gegenubergestellt worden, die mit den verschiedenen Reibungsansatzen
berechnet worden sind. diséatzlich wurden die Abweichungen zwischen den berechneten
und gemessenen Werten in Prozent bezogen auf den jeweiligen Messwert angegeben. Die
beiden nichtlinearen Ansatze beschreiben den Zusammenhang zwischen Reibungsspan-
nung und Normalspannung besser als der lineare Ansatz nach Coulomb. Der Ansatz eines
Ersatzreibungswinkels und der Coulomb - Ansatz mit der Zusatzbedingung a = 0 flhren zu
grolien Messwertabweichungen "auf der sicheren Seite". Ein entsprechendes Bild ergibt sich
fur die hier nicht gezeigten Ergebnisse der Auswertungen von Reibungsversuchen mit
anderen Reibpartnern. Unter Berlicksichtigung dieser Erkenntnisse wird von uns die im
folgenden Abschnitt beschriebene Vorgehensweise flr die rechnerische Berticksichtigung
von Adhésion in Standsicherheitsberechnungen empfohlen.

5 Empfehlungen zur rechnerischen Beriicksichtigung der Adhasion in
Standsicherheitsnachweisen fur geneigte Deponieabdeckungen

Fir Kontaktflachen zwischen zwei verschiedenen Geokunststoffen mit rauen und strukturier-
ten Oberflachen wird folgende Vorgehensweise empfohlen:

Durchfihrung der experimentellen Untersuchungen entsprechend dem aktuellen
Stand der Technik, vorzugsweise in Rahmenschergeraten mit gro3er Scherflache
und mit vertikal verschiebbar gelagertem oberen Rahmen, um Zwangungseffekte
wahrend des Vorschubs und eine daraus resultierende Erhéhung der Reibungsspan-

nung auszuschlief3en;

Durchfiihrung von Versuchen mit Randbedingungen, die genau auf die Gegebenhei-
ten im Bau- und Betriebszustand abgestimmt sind; mdgliche reibungsvermindernde
Wirkungen von Wasser oder anderen Zwischenstoffen sind durch die versuchstech-
nische Konzeption zu erfassen; die Normalspannungen im Versuch sind auf die in

situ wirkenden Auflasten abzustimmen;

Analyse der gemessenen Reibungsspannungs-Verschiebungskurven (t -s-Kurven) im
Hinblick auf Maximalwerte, auf den generellen Kurvenverlauf und auf die Streubreite
der Messdaten innerhalb kleiner Verschiebungsinkremente sowie wsuelle Analyse
der Prifkorper nach dem Versuch im Hinblick auf Furchen, Abrieb usw. zwecks gene-

reller Einschatzung moglicher adhasiver Effekte;
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Prifung, in welcher GrdlRenordnung Verschiebungen zwischen Komponenten der
Oberflachenabdichtung im Deponiebauwerk vertraglich und akzeptabel sind, um da-
nach die fir die weitere Auswertung maf3gebenden Wertepaare t und s festzulegen;

Ansatz der linearen Grenzbedingung nach Coulomb und rechnerische Ermittlung des
Reibungswinkels d und der Adhésion a durch Ausgleichsrechnung gemaf3 den Anga-

ben in GDA E 3-8 fiir den Regelfall;

Bestimmung des Rechen- bzw. Bemessungswerts der Adhéasion a bei Ansatz eines
Sicherheitsbeiwerts von 1,5 bis 2, wobei der kleinere Sicherheitsbeiwert angesetzt

werden darf, wenn mindestens zwei Kontrollversuche durchgefiihrt worden sind;

Ansatz des Rechen- bzw. Bemessungswerts der Adhasion nur in den Bau- und End-
zustanden, bei denen mindestens eine Auflast wirksam ist, die anndhernd der kleins-
ten Normalspannung im Versuch entspricht.

Fir Kontaktflachen zwischen einem wasserundurchlassigen Geokunststoff mit strukturierter
Oberflache, also beispielsweise einer KDB, und bindigem Erdstoff kann prinzipiell in gleicher

Weise wie oben erlautert vorgegangen werden,

- wenn eine Entfestigung (Aufweichung) des Erdstoffs im Laufe der Zeit durch Wasser
oder eine Reduktion der Kohéasion aus anderen Griinden ausgeschlossen werden
kann und

- wenn keine Porenwasseriberdruckspannungen im Erdstoff zu berlicksichtigen sind.

Fur Kontaktflachen zwischen einem wasserdurchlassigen Geokunststoff mit rauer bzw.
strukturierter Oberflache und bindigem Erdstoff besteht bei geringen Auflasten und Wasser-
zutritt stets die Gefahr der Aufweichung und Entfestigung. Deshalb wird empfohlen, vorab
die Auswirkungen einer Zunahme des Wassergehalts auf die innere Scherfestigkeit des
Erdstoffs und insbesondere auf dessen Kohasion in undranierten bodenmechanischen
Versuchen zu bestimmen. Mit der Abnahme der inneren Scherfestigkeit des Erdstoffs neh-
men auch die moglicherweise in der Kontaktflache zeitweise wirksamen adhasiven Wirkun-
gen ab, so dass in der Regel nur ein ebenfalls durch die Wassergehaltszunahme reduzierter
Reibungswinkel ansetzbar ist. Zudem ist zu prifen, ob sich die fir das Versagen mafRgeben-

de Gleitflache mit noch geringerer Scherfestigkeit im aufgeweichten Erdstoff ausbilden kann.
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Wenn im Zuge der Auswahl von Geokunststoffen und Erdstoffen fir eine Oberflachenabde-
ckung vergleichende Betrachtungen und Bewertungen hinsichtlich des Reibungsverhaltens
und der Kontaktscherfestigkeit vorgenommen werden, sind stets die Messdaten der Rei-
bungsversuche, insbesondere die Reibungsspannungs-Verschiebungsweg-Kurven (t - s-
Kurven) heranzuziehen und nicht die beispielsweise durch Ausgleichsrechung oder auf
andere Weise festgelegten Reibungsparameter (Reibungswinkel d und Adhéasion a). Zudem
sind die Angaben Uber die Versuchstechnik (Art des Gerats, Vorschubgeschwindigkeit etc.)
und die gewdahlten Randbedingungen (Normalspannungen, Wasserzugabe etc.) in die
vergleichende Bewertung einzubeziehen. Erst bei grundlicher Analyse der genannten Teil-
aspekte ist eine qualifizierte vergleichende Bewertung der Materialien und eine technisch
optimierte Produktauswahl im Hinblick auf die Standsicherheit méglich.
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Anhang
Abbildungen



Hangdeponie

Hugeldeponie

Nachweis der Standsicherheit des geschichteten Dichtungssystems
auf geneigten Flachen
(rechnerisch nach DIN 4084 [07/1981] und GDA E 2-7)

Nachweis der Rechenwerte/Bemessungswerte der Reibungsparameter
zwischen Erd- und Geokunststoffen

(experimentell nach DIN 18137-3 [09/2002], DIN EN ISO 12957 [Entwurf
04/1998] und GDA E 3-8 im Labor in Rahmenscherversuchen sowie
Schiefe-Ebene-Versuchen oder in situ mit objektspezifischen
Grol3versuchen)

Abb. 1: Geotechnisches Problem und Regeln fiir den Nachweis
der Standsicherheit

Mechanisches System

Einwirkungen (Druck- und Schubkrafte bzw. -spannungen, stat./dyn.)

1 Reibpartner A (Grundkérper)

H
Z’V FR/ 3 i 2 Reibpartner B (Gegenkorper)
i 3 Zwischenstoff (Luft, Wasser
i
[}
H

etc.)
4 Umgebungsmedium

Oberflachenveranderungen
(z.B. plastische Deformation, Materialabrieb)

Energiedissipation
(z.B. Warme, Schall)

Reibungsgesetz (Stoffgesetz), z. B. in einfachster Form: Fr =1 - Fy

mit 1 : Reibungsparameter, -koeffizient, -zahl (Stoffkenngrofie)
fur trockene oder geschmierte Reibung

Kontaktflache (geometrisch und tatsachlich)

AO =|1 >d2 >>AR = é Alr
i=1

Fr ~ n (Anzahl der Mikrokontakte) ~ Fy

Weiteres zur Thematik z. B. in: CZICHOS und HABIG (2003) Tribologie-Handbuch, Vieweg-Verlag

Abb.2:  Grundlagen aus der Reibungs- und Kontaktmechanik
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Anziehungskrafte zwischen Adharent [Material A] und Substrat [Material B],
(chemische Bindungen [z.B. lonenbindungen] und zwischenmolekulare Kréfte
[z.B. van-der-Waals-Kréafte])

Mechanische ,Adhéasion*
Eindringung von Material A in Poren und Vertiefungen des Materials B
(mechanische Verankerung, Formschluss)

=

Weiteres zur Thematik z. B. in: CZICHOS und HABIG (2003) Tribologie-Handbuch, Vieweg-Verlag,
BACH (2003) Studienunterlagen tber Verbundwerkstoffe, Inst. f. Werkstoffkunde, Universitat Hannover

Abb. 3: Grundlagen aus der Reibungs- und Kontaktmechanik Abb.4:  Schematischer Versuchsaufbau und Lichtbilder des
Rahmenschergerats mit 30 cm x 30 cm grof3er Prif-
flache und vertikal verschieblichem oberen Rahmen
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verschiedene Reibpartner
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Reibungsspannungs-Verschiebungskurven und Reibungsspannungs-
Normalspannungslinien
fur den Bruchzustand (Index f)

fur den Gleitzustand (Index r)
bei Zulassung nur sehr kleiner Verschiebungen (Index z)

Reibungsgesetz von COULOMB (Grenzbedingung):

0=a+06xana mit a : Adhasion

d: Reibungswinkel

Zur Ableitung der Bemessungswerte der Reibungsparameter

Festlegung der zulassigen Verschiebung

Reibungsspannung t

Ermittlung der Grenzbedingung fiir die zuldssigen Verschiebungen und
der zugehorigen Reibungsparameter (a und tand)

Bestimmung der charakteristischen Werte der Reibungsparameter g

und tand,

Berechnung der Bemessungswerte der Reibungsparameter mit den

Teilsicherheitsbeiwerten g und g

Abb. 6:

ad:i , tanéd:tana

a

Zusammenhang zwischen Messwerten und
Bemessungswerten der Reibungsparameter fr
Standsicherheitsberechnungen

k
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Abb. 7: Ergebnisse von Reibungsversuchen mit einer
Dranmatte und drei unterschiedlich strukturierten
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Abb. 8:

Maximale Reibungsspannung flr den Kontakt

Dranmatte A — KDB A (unregelmafige raue Oberflachenstruktur)
d=15°
d=15°

a = 13 kN/m?
a= 0 gesetzt

Maximale Reibungsspannung fir den Kontakt
Dranmatte A — KDB B (Wabenstruktur mit Noppen)
d=19° a= 6kN/m?

d=19° a= 0 gesetzt

Maximale Reibungsspannung firr den Kontakt
Dranmatte A — KDB C (Karostruktur mit Noppen)

d=18° a= 3 kN/m?
d=18° a= 0 gesetzt

Linearer Zusammenhang zwischen
Reibungsspannungen und Normalspannungen
sowie Reibungsparameter

70



Linearer Ansatz (nach COULOMB)

Reibungsspannung t
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Normalspannung s

Ansatz eines Gesamtreibungswinkels

Reibungsspannung t

\

ges

] |
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Normalspannung S

0= a+ 6xtana

mitt : Reibungsspannung
s : Normalspannung
a : Adhasion

d : Reibungswinkel

60=0xana

ges

mit dyes : Gesamtreibungswinkel
abhéngig von s
(wobei dyes Od)

Ansatz von PREGL (2002)

A
0=0xana

mit

a*:A+ong§eéi$
b @

Reibungsspannung t

mit d : Reibungswinkel nach PREGL
sp : Bezugsspannung (wéhlbar)
A,B: konstante Kontaktparameter

\‘ d =f (s)

v

»
>

Normalspannung s

Ansatz einer Potenzfunktion mit zwei Konstanten

A

Reibungsspannung t
(@}
I
(@]
&

mit C,D : konstante Kontaktparameter

v

Normalspannung s

Abb.9: Berechnungsansatze fur die Reibungsspannung abhangig von der Normalspannung



Reibungsspannung

Messwert-
sglgrzrr?fr!_g im rechnerisch | abweichung
Versuch ermittelt -
Rechenansatz gemessen M&OO
S t mess
tmﬁ& trech
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [%]
4 18,4 +1
Linearer o 20 18,2 (5.4) (-70)
Ansatz ; o 2oz 23,7 o
(unda=0 % v ' (10,7) (-59)
gesetzt) [T, 201 0
Normalspannung § 60 2971 (16,1) (_45)
t 20 18,2 9,7 -47
Gesamt- £
reibungs- £ 40 26,2 19,4 -26
winkel H
Novma\spa:nungs 60 29’1 29' 1 O
20 18,2 14,6 -20
PREGL H
(2002) H 40 26,2 22,6 -14
]
Normalspannung s 60 29,1 28,8 -1
_ 20 18,2 18,7 +3
2
Potenz- H
funktion £ }/“’“ 40 26,2 25,1 -4
60 29,1 29,8 +2

Normalspannung s

Abb. 10: Gemessene und rechnerisch nach verschiedenen

Anséatzen ermittelte Reibungsspannungen
fur Dranmatte A vs. KDB A
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