Zanzinger, Helmut: Dranmatten in Oberflachenabdichtungen: Eignungsbeurteilung; Langzeitverhalten

Dranmatten in Oberflachenabdichtungen:

Eignungsbeurteilung; Langzeitverhalten

Dipl.-Ing. Helmut Zanzinger
SKZ-TeConA GmbH, Wiirzburg

Einleitung

Im Deponiebau werden Dranmatten seit 20 Jahren in Oberflachenabdichtungssystemen
eingesetzt [Hoekstra/Berkhout 1986]. Sie kombinieren verschiedene Funktionen in einem
Produkt. Diese sind das Trennen von verschiedenen Schichten, das Filtern (Zurtckhalten von
Bodenteilchen bei Wasserzustrdmung) und das Ableiten des Wassers in der Ebene der
Dranmatte. Zudem kann eine Dranmatte eine Schutzfunktion ausuben z.B. fir eine
Kunststoffdichtungsbahn. Diese Funktionen Ubernehmen einzelne Elemente der Dranmatte
oder auch die Kombination mehrerer Elemente. Alle Elemente und auch der Verbund der
Dranmatte mussen langfristig wirksam bleiben. Deshalb wird der Nachweis des
Langzeitverhaltens dieser Geokunststoffe auch fir sehr lange Zeitrdume eingefordert [Bracker
1999]. Neben der chemischen und physikalischen Bestandigkeit und dem Nachweis der
Standsicherheit des Dichtungsaufbaus ist die zentrale Anforderung einer Dranmatte, dass das

erforderliche Wasserableitvermogen langfristig gewahrleistet bleibt.

Die Eignungsbeurteilung einer Dranmatte fir ein Oberflachenabdichtungssystem einer
Deponie ist deshalb gepragt von der Frage der Lebensdauer. Der Einfluss der Alterung infolge
von Oxidations- und Migrationsvorgadngen ist fir jede Komponente zu berlicksichtigen.
Innerhalb der Funktionsdauer darf kein Stabilititsversagen auftreten und die
Alterungsvorgange durfen auch keine relevanten Materialveranderungen in der Dranmatte

hervorrufen.

Das Langzeit-Wasserableitvermodgen wird mafigeblich durch das Kriechen des Sickerkdrpers
unter Auflast bestimmt. Um das Druck-Kriechverhalten Uber lange Zeitrdume hinweg
abschatzen zu koénnen, sind konventionelle und zeitraffende Untersuchungsmethoden

notwendig, die eine Extrapolation der Versuchsergebnisse moglich machen.

1 Typische Produktvarianten

Als Sickerkorper fur Dranmatten werden Geomatten (GMA), Geonetze (GNT) und auch
1
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Noppenbahnen verwendet. Geomatten gibt es als Wirrgelege ohne Struktur (Bild 1), als
Strukturmatten mit pyramidaler Form und als Strukturmatten mit ,Zick-Zack- oder
Wellenstruktur® (Bild 2). Die letzteren zeichnen sich als kriechunempfindlicher und auch
druckstabiler aus als z.B. Wirrgelege. Sie neigen aber zu einem Stabilitatsversagen unter
entsprechender Druckbeanspruchung in Abhangigkeit der Hohe der Belastung und in
Abhangigkeit der Belastungsdauer. Meist kommt als Rohstoff Polypropylen (PP) zum Einsatz.
Geonetze werden aus Polyethylen hoher Dichte (PEHD) hergestellt (Bild 4). Kennzeichnend
ist eine hohe Druckfestigkeit und eine noch geringere Kriechneigung. Sie neigen weniger zu
einem Stabilitatsversagen. Noppenbahnen werden i.d.R. auch aus PEHD hergestellt (Bild 3).

Sie sind wenig kriechempfindlich, neigen aber starker zum Stabilitatsversagen.

Bild 1: Geomatte mit Wirrgelege ohne Struktur (Beispiel)

Bild 2: Geomatte als Wellen-Struktur (Beispiel)
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Bild 3: Noppenbahn (Beispiel)

Bild 4: Geonetz (Beispiel)

In den USA kommen fast ausschliel3lich Geonetze als Sickerkérper fur Dranmatten im
Deponiebau zum Einsatz. In englischen Deponien hingegen dominieren Noppenbahnen und
in Deutschland haben sich Geomatten fur diesen Einsatzzweck durchgesetzt. Friher waren
diese Geomatten meist Wirrgelege. In jlingster Zeit beherrschen die strukturierten Geomatten

mit Zick-Zack- und Wellenstruktur die deutschen Deponien.

2 Anforderungen an eine Dranmatte

2.1 Hydraulische und mechanische Eigenschaften

In Tabelle 1 sind die hydraulischen und mechanischen Eigenschaften aufgefihrt, die als

3

18. Nurnberger Deponieseminar - 2007 — Abdichtung, Stilllegung und Nachsorge
Verdffentlichungen des LGA-Grundbauinstituts, Nirnberg Heft 86



Zanzinger, Helmut: Dranmatten in Oberflachenabdichtungen: Eignungsbeurteilung; Langzeitverhalten

Mindestangaben fir die Beurteilung einer Dranmatte in jedem Datenblatt fir die CE-
Kennzeichnung nach DIN EN 13252 genannt sein missen. Daruber hinaus sind in Tabelle 2
fur die Dimensionierung einer Dranmatte zusatzliche nach der ,Richtlinie flr den
Eignungsnachweis fur Kunststoff-Dranelemente in Deponie-Oberflachenabdichtungen“ [BAM

2003] als notwendig erachtete Kennwerte aufgefihrt.

Tabelle 1: Relevante Mindestangaben fir eine Drdnmatte

Eigenschaft relevant fur Prifmethode

Zugfestigkeit Trax des Filtervliesstoffs Funktion DIN EN ISO 10319
,lrennen®

Zugfestigkeit Tax des Geoverbundstoffs -

Stempeldurchdriickkraft Fp Funktion DIN EN ISO 12236

des Filtervliesstoffs ,lrennen*

Lochdurchmesser D¢ Funktion DIN EN ISO 13433

des Filtervliesstoffs beim Kegelfallversuch »rrennen®

Charakteristische Offnungsweite Qg Funktion DIN EN ISO 12956

des Filtervliesstoffs ,Filtern®

Wasserdurchflussrate qy Funktion DIN EN ISO 11058

des Filtervliesstoffs ,Filtern®

Wasserableitvermégen qp des Geoverbundstoffs | Funktion DIN EN ISO 12958

(20 kPa, i=1, weich/weich, MD) ,oranen*

Tabelle 2: Zusatzliche wichtige Eigenschaften einer Dranmatte

Eigenschaft relevant fur Priafmethode

Dicke d des Filtervliesstoffs bei 2 kPa Identifikation DIN EN 1SO 9863-1

Flachenbezogene Masse pa des Filterviiesstoffs | Identifikation DIN EN ISO 9864

Innere Kurzzeit-Scherfestigkeit Standsicherheit |in Anl. an

(®p und a,) des Geoverbundstoffs DIN EN ISO 12957-1

Kurzzeit-Druckfestigkeit o, des Identifikation E DIN EN ISO 25619-2

Geoverbundstoffs

Druck-Kriechverhalten des Geoverbundstoffs Funktion E DIN EN ISO 25619-1
,oranen*

Schutzwirksamkeit des Geoverbundstoffs Funktion in Anl. an GDA E 3-9%
,Schitzen®

Wasserableitvermégen qp des Geoverbundstoffs | Funktion DIN EN ISO 12958

in Abh. von Auflast, Bettung, hydraulischem ,oranen*

Gradienten und in Abh. der Dicke bei Bettung

hart/hart und des hydraulischen Gradienten

*) die Prifbedingungen fir die Schutzwirksamkeitsprifung auf Oberflachenabdichtungssystemen sind
bislang noch nicht festgelegt
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2.2 Mindestdauerhaftigkeit

In Tabelle 3 sind Bestandigkeitsprifungen zusammengestellt, die im Rahmen der CE-
Kennzeichnung als Orientierungsprifung zur Bestandigkeit durchzuflhren sind. Fir eine
Dranmatte ist bei Einhaltung der im Leitfaden zur Bestandigkeit von Geotextilien und
geotextilverwandten Produkten [DIN Fachbericht 86, 2000] genannten Bewertungskriterien
anhand des in Tabelle 3 aufgefihrten Oxidations-Prifverfahrens eine Mindestfunktionsdauer

von 25 Jahren gewabhrleistet.

Tabelle 3: Bestéandigkeit einer Dranmatte fur eine Mindestfunktionsdauer von 25 Jahren

Eigenschaft relevant far Prufmethode
Oxidationsbestandigkeit des Filtervliesstoffs Mindest- DIN EN ISO 13438
(28 d, 110°C)* Bestandigkeit
Oxidationsbestandigkeit des Sickerkorpers flr 25 Jahre

(28 d, 110°C)*

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

Witterungsbestandigkeit des Sickerkorpers Freibewitterung

(430 h, 50 MJ/m?)

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

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

* Geotextil und Sickerkoérper aus PP

Uber die chemische und mikrobiologische Bestandigkeit hinaus ist eine Dranmatte in Deponie-
Oberflachenabdichtungssystemen auch den Angriffen durch Pflanzenwurzeln ausgesetzt,
welche die Filterfunktion des Geotextils und die Dranfunktion des Sickerkorpers beeinflussen

kbénnen.

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

Rekultivierungsboden zulassig ist.

2.3 Scherverhalten

Die Scherfestigkeit innerhalb der Dranmatte (Geoverbundstoff) und die Scherfestigkeit in den
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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 ,Auftere Scherfestigkeit* in jeder Kontaktfuge d.h. zwischen
Filter- bzw. Tragergeotextil und den Schichtflachen der angrenzenden Boéden oder anderer
Geokunststoffe als auch die ,Innere Scherfestigkeit® der Dranmatte zwischen Geotextil und
Sickerkorper nachgewiesen wird. Voraussetzung hierfir ist, dass beim ,Inneren
Scherversuch® die Reibpartner der Dranmatte im Versuch ohne mechanische oder thermische
Verbindung oder Verklebung ausgestattet sind. Dies bedeutet, dass auch keine
Nahtverbindung wirksam ist. Was die Reibung zwischen zwei Flachen aus Kunststoff — hier
Geovliesstoff und Sickerkorper — anbetrifft so gibt es hierbei keine zeitlichen Alterungseffekte,
die die Reibung zwischen diesen beiden Flachen negativ beeinflussen wiirden. Als worst case
kann man, um das Langzeit-Scherverhalten abzuklaren, zusatzlich Scherversuche an durch
kiinstliche Alterung versprédeten Dranmatten durchfiihren. Diese werden vor dem Abscheren

bis zum Stabilitadtsversagen zusammengedriickt und anschliellend abgeschert.

Fur die Beurteilung solcher Scherversuche ist es entscheidend, dass die Dranmatte realistisch
fixiert wird. Es macht keinen Sinn, die Scherkrafte z.B. mit Hilfe von Nagelplatten in die
Dranmatte einzuleiten. Richtig ist es, z.B. geeignete Schmirgelleinwand zu verwenden. Auf
der sicheren Seite liegen Untersuchungsergebnisse bei denen die Geotextilien der Dranmatte

mit doppelseitigem Klebeband flachig befestigt wurden.

,Langzeit-Reibungsversuche® fur Dranmatten sind jedoch dann notwendig, wenn die ,Innere
Scherfestigkeit* der Dranmatte im Kurzzeit-Versuch nicht mit lose aufeinandergelegten Lagen
(Geotextil - Sickerkorper - Geotextil) gepruft wurde. Wenn also die Festigkeit der Verbindung
zwischen GTX und Sickerkérper — z.B. bei Schweilpunkten — die Scherfestigkeit mafigeblich
beeinflusst, sind entsprechende ,Langzeit-Reibungsversuche® an diesen Verbindungsstellen
durchzufiihren, die die Alterung der Verbindung zwischen Geotextil und Sickerkorper in

zeitraffenden Versuchen berilicksichtigt.

3 Alterungsverhalten

Das Alterungsverhalten der geotextilen Komponenten ist von allen Nachweisen das
komplexeste Thema. Baustoffe mit ausgepragt visko-elastischen Eigenschaften wie
Kunststoffe kriechen und sind zudem Alterungsvorgangen (Spannungsrisskorrosion,
morphologischen Veranderungen, Oxidation, usw.) unterworfen, die Auswirkungen auf die
Festigkeit haben. Bei Dranmatten aus Polyolefinen ist der malgebliche chemische

Alterungsprozess die thermische Oxidation. Hinsichtlich der chemischen Bestandigkeit zeigen
6
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reine Polyolefin-Werkstoffe nur bei stark oxidierenden Medien Veranderungen in den
mechanischen Eigenschaften. Das Voranschreiten der Oxidation ist stark von der
Morphologie/Kristallinitat/Orientierung und den Permeationseigenschaften des oxidierenden
Mediums abhangig. Ansonsten ist die chemische Bestandigkeit hervorragend. Die
Verwendung fir Langzeitanwendungen in oxidativ wirkenden Medien ist daher eng gekoppelt

an die Entwicklung von Stabilisatoren.

Fur die zeitliche Einteilung der Lebensdauer von polyolefinen Geokunststoffen gibt es
Modellvorstellungen. Der erste Lebensabschnitt kann als die Dauer des Verlusts an

Antioxidantien betrachtet werden.

Zur allgemeinen Beschreibung der Lebensdauer f; von polyolefinen Geotextilien verwendet
Miiller et al. [2003] folgende Gleichung:

fL = tao + tox (foz, A) + i (roz, A) (1)
mit:  tio Zeit zum Verbrauch der Antioxidantien

tox Induktionszeit

roz Sauerstoffkonzentration

A Verstreckungsgrad

tio Halbwertszeit

Bei Geotextilien (GTX) hangt die Lebensdauer vor allem von der Induktionszeit {o, und von der

Halbwertszeit t;, wahrend des Abbaus der mechanischen Eigenschaften ab.

Der erste Lebensdauerabschnitt flir den Verbrauch an Antioxidantien t,o beschreibt die Zeit,
die bendtigt wird, um alle Antioxidantien zu verbrauchen. Die mechanischen Eigenschaften
des Geokunststoffs bleiben innerhalb dieses Zeitraums unverandert. Kombinationen aus
Phenolen und Phosphiten werden hauptsachlich als Oxidationsstabilisatoren eingesetzt.
Deren Verlust wird bestimmt durch Migration, Auflésung, Verdampfung und Extraktion. Als
Abbauzeit flr diese Migrationsprozesse wurde tio definiert. Geotextilien sind wesentlich
weniger (5fach) stabilisiert als z.B. Kunststoffdichtungsbahnen (KDB). Sie haben ein groRes
Oberflachen-Volumen-Verhaltnis jedoch im Vergleich mit KDB eine erheblich starker

orientierte Morphologie.

Der zweite Lebensabschnitt (Induktionsphase) beschreibt sozusagen die Dauer des Verlusts
dieser ,strukturellen Stabilisierung®. Mdiller und Jakob [2000] benlitzen den Begriff der
wStrukturellen Stabilisierung®. Sie haben u.a. an Polypropylen-Vliesstoffen festgestellt, dass

nach dem Verlust an Antioxidantien die mechanischen Eigenschaften nicht sofort dramatisch
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abfallen. An Geotextilien wurden einjahrige Einlagerungen im Ofen bei 80 °C durchgefuhrt.
Hierbei handelte es sich um zwei gleiche Vliesstoffe, allerdings waren die Fasern des zweiten
mit einem doppelt so hohen Stabilisatoranteil ausgestattet. Dennoch lag die Restfestigkeit
nach 1 Jahr nur unwesentlich héher. Dies zeigt, dass die Stabilisierungsmenge - insbesondere
bei Vliesstoffen - einen anderen Einfluss auf die Lebensdauer haben kann als z.B. bei
Kunststoffdichtungsbahnen. Unter einer ,guten strukturellen Stabilisierung® ist eine

ausgepragte und homogene Orientierung der Fasern zu verstehen.

Als dritter und letzter Lebensabschnitt kann die anschlieend einsetzende Oxidationsphase

bis zum Abfall der Zugfestigkeit auf eine Restfestigkeit von 50% angesehen werden.

Der Verlust der Antioxidantien verlauft bei GTX verhaltnismafig rasch (einige Jahrzehnte) ab.
Sie ist abhangig von der Art der Stabilisatoren und der Morphologie. Zur Verklrzung der
Standzeiten bei Wasserlagerung als auch bei Ofenlagerung priuft man bei hohen
Temperaturen oberhalb von 100 °C. Da sich einerseits die Wirksamkeit vieler Stabilisatoren
oberhalb von 100 °C stark andert, ist eine Arrhenius-Extrapolation allein aufgrund von
Ergebnissen, die bei hohen Pruftemperaturen gemessen wurden, auf
Anwendungstemperaturen nicht zuldssig. Man muss folglich bei niedrigeren Temperaturen als
100 °C messen und bendétigt langere Priifzeiten. Eine Priftemperatur von 80 °C wird als die
hdchste Temperatur angesehen, die eine Arrhenius-Extrapolation auf
Anwendungstemperaturen mdglich macht ohne dass damit morphologische Anderungen in

den Materialien auftreten.

Muiller et al. [2003] nennt als untere Grenze flir diesen Abbauprozess eine Aktivierungsenergie
von 60 kJ/mol. Unter Ansatz dieser Aktivierungsenergie von 60 kJ/mol, einer Priftemperatur
im Ofen von 80 °C und einer Anwendungstemperatur von 15 °C ergibt sich eine
Mindestprifdauer von ca. 1 Jahr, um auf eine Funktionsdauer von 100 Jahren extrapolieren
zu konnen. Fur diese Anforderung ist der Einsatz geeigneter Stabilisatorsysteme erforderlich.
Die Lebensdauer auf Basis des Verbrauchs an Antioxidantien ist wesentlich kirzer. Es hat
sich aber gezeigt, dass GTX — selbst nachdem die OIT-Werte (Oxidations-Induktions-Zeit)
gegen Null gehen, d.h., dass keine Stabilisatoren mehr da sind — eine verhaltnismallig lange
Induktionszeit aufweisen ohne dass die mechanischen Eigenschaften sich signifikant andern.
Salman et al. [1998] gibt bei einer Sauerstoffkonzentration von 21% fir PP-Geotextilien eine
Induktionszeit (hier tao + tox) von 51 Jahren an. Bei einer Sauerstoffkonzentration von 8%, wie
sie von Yanful [1993] bei bodentberdeckten Anwendungen festgestellt wurde, betrug der Wert
fur (tao + tox) 240 Jahre. Dies zeigt den Einfluss der Sauerstoffkonzentration auf die

Induktionszeit von Polyolefinen. Als Halbwertszeit t;, fur den Abbau der mechanischen
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Eigenschaften auf 50% Restfestigkeit nennt er eine Zeit von t,, = 38 Jahren. Die
Aktivierungsenergie gibt er mit 61 kd/mol an. Thomas [2002] ermittelte fur einen PP-Vliesstoff
eine Aktivierungsenergie von 49 kJ/mol bei der Ofenalterung. Er stellte keine Induktionszeit

fest.

Die Reaktionsbeschleunigung von 8% Sauerstoff auf 21% wird von Salman et al. [1998] mit
einem Faktor von 5 angegeben. Bei eine zusatzliche Erhéhung des Sauerstoffdrucks auf
50 bar gibt er fur die Beschleunigung der Reaktion bezogen auf eine Prifung unter
atmospharischen Bedingungen einen Faktor von 250 an. Unter atmospharischen
Bedingungen betragt die Sauerstoffkonzentration in der Luft ungefahr 10 mmol/l. Die
Loslichkeit in Polyolefinen kann mit einigen Zehntel mmol/l angegeben werden. In 80 °C
heiRem Wasser ist die Sauerstoffkonzentration 0,16 mmol/l. Oxidationsprozesse in heitem
Wasser laufen nur sehr verlangsamt ab. Die Induktionszeiten sind langer als im Ofen. Aber die
Extraktionsverluste kdénnen erheblich sein! Es erhebt sich generell die Frage welcher
Sauerstoffkonzentration Geokunststoffe im eingegrabenen Zustand dauerhaft ausgesetzt sind.

Ein Sauerstoffgehalt von 8% erscheint hier realistisch.

Fir lange Funktionsdauern sind Geotextilien mit ,guter Stabilisierung® noétig, bestehend aus
geeigneten Antioxidantien in Kombination mit Rufd oder chemischen UV-Stabilisatoren und sie

mussen mit Fasern homogener Morphologie hergestellt sein.

Zur Beschreibung der Lebensdauererwartung t, von polyolefinen Geomatten, Noppenbahnen
oder Geonetzen kann man in Anlehnung an die von Miller et al. [2003] fir PEHD-

Dichtungsbahnen verwendete vereinfachte Gleichung heranziehen:

t, =tio + tox (2)

Die Lebensdauer von Geomatten (GMA) oder Geonetzen (GNT) wird aufgrund des hohen
Anteils an Stabilisatoren und wegen der geometrischen Gegebenheiten (Dicke Fasern oder
Strange gegenlber gezogenen diinnen Fasern) im wesentlichen durch die Zeitanteil t4o flr
den Verbrauch an Antioxidantien bestimmt. Geokunststoffe, die keiner Verstreckung nach
dem Extrusionsprozess unterzogen wurden und dadurch keine orientierte Struktur aufweisen,
sind z.B. Kunststoffdichtungsbahnen und auch Geomatten und Geonetze. Aufgrund der
fehlenden Verstreckung weisen diese Produkte keine ,strukturelle Stabilisierung® auf. Dafur
sind sie in hohem Malle mit Langzeitstabilisatoren (Antioxidantien, Ruf® und zusatzlichen UV-
Stabilisatoren) ausgeruUstet. Eine Festlegung dieses Zeitraums kann Uber die chemische

Analyse der Stabilisatoranteile erfolgen. Die Veranderung der OIT-Werte ist flr eine
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Bestimmung der Stabilisatoranteile nicht prinzipiell geeignet. Je nach Zusammensetzung und
Art der Stabilisierung kann es uber die OIT-Werte zu einer falschen Bewertung der
Stabilisatoranteile kommen. Stabilisatoren haben in verschiedenen Temperaturbereichen
unterschiedliche Wirkung, da die stabilisierenden chemischen Reaktionen

temperaturabhangig sind.

Nach Abbau aller Antioxidantien beginnt fir diese Produkte die Oxidationsphase des
Polymers. Diese Phase ist nur schwer sicher zu ermitteln, da z.B. der OIT-Wert u.U. die
Situation nicht richtig erfasst. Andere Nachweise die Uber den Nachweis der extrahierten
Stabilisatoren arbeiten, kdnnen ebenfalls versagen, weil die Stabilisatoren durch Reaktion mit
dem Polymer nicht mehr extrahierbar sind. Ferner reagieren die primaren Stabilisatoren zu
einer Vielzahl noch aktiver Produkte, die beim chemischen Nachweis Probleme bereiten. Hier

konnen auch Modellreaktionen wie der ICOT-Test der BAM helfen.

Das technische Ende im Sinne von Lebensdauer ist bei Erreichen einer 50%igen Veranderung
der mechanischen  Eigenschaft festgelegt. Diese Phase dauert auf die
Anwendungstemperaturen von Geokunststoffen bezogen zusatzlich betrachtliche Zeitraume
[Hsuan/Koerner, 1998].

Ein weiterer wichtiger Parameter flr die Abschatzung der Lebensdauer ist die langfristig
wirkende Anwendungstemperatur. Mit zunehmender Temperatur geht die Lebensdauer

betrachtlich zurtck (Tabelle 4).

Tabelle 4: Funktionsdauern in Abhangigkeit der Aktivierungsenergie

Aktivierungsenergie Prufdauer Anwendungstemperatur | Abgeleitete Funktionsdauer
E, [kd/mol] tp [Jahre] 9[°C] te[Jahre]
15 100
60 1 20 65
25 43
1 15 46
50 1 20 32
4,3 25 100

Priiftemperatur 9 = 80 °C

Im Rahmen der europaischen Normung wird vorgeschlagen, die Untersuchung der
Oxidationsbestandigkeit insbesondere fiir Geotextilien und geotextilverwandte Produkte bei

Wasserlagerung unter erhdhter Sauerstoffkonzentration im  Hochdruck-Autoklaven
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durchzufuhren. Bei diesem Verfahren kann die limitierende Sauerstoffdiffusion weitgehend
vermieden und gleichzeitig der Einfluss der Eluierbarkeit von Stabilisatoren und der Einfluss
der Sauerstoffdiffusion studiert werden. Als Kriterium gilt eine Restfestigkeit von 50% nach der
Inkubation. Im Rahmen der CE-Kennzeichnung mussen die geosynthetischen Komponenten
der Dranmatte die Anforderungen der DIN EN 13252 nach den Prifbedingungen der DIN EN
ISO 13438 erfiillen. Die darin beschriebenen Bedingungen erlauben eine Aussage Uber eine
Nutzungsdauer von 25 Jahren. Fur langere Lebensdauerprognosen sind die entsprechenden
Prifbedingungen noch zu entwickeln. Das Prifverfahren bietet die Moéglichkeit sowohl tber
die Variation der Priftemperatur als auch Uber den Sauerstoffdruck ein zeitraffendes

Oxidationsverhalten zur simulieren.

Die Versuche in Hochdruck-Autoklaven bei erhéhtem Sauerstoffdruck zeigen im Gegensatz zu
Prifungen in Warmeofen keinen Einfluss der Faseroberflache auf das Oxidationsverhalten.
Die Oxidations-Stabilisatoren werden rascher verbraucht, d.h. der oxidative Abbau wird
beschleunigt. Die Migration von Antioxidantien im Material bleibt im Vergleich zu
atmospharischen Inkubationen nahezu unverandert. Die Extraktion wird jedoch beschleunigt.
Die Prufung im Hochdruck-Autoklaven ist gerade zum Vergleich sehr unterschiedlicher

Materialien, d.h. sehr unterschiedlicher Oberflachen-Volumen-Verhaltnisse, gut geeignet!

In der nachfolgenden Tabelle 5 sind die fiir den Nachweis der Dauerhaftigkeit notwendigen
Prifungen an jeder Einzelkomponente einer Dranmatte zusammengestellt. Anhand dieser

Ergebnisse lassen sich Lebensdauern von z.B. 100 Jahren abschatzen.

Tabelle 5: Untersuchungsprogramm zur Eignungsbeurteilung der
Alterung von Drdnmatten

Eigenschaft Prifmethode

Alterungsverhalten in Wasser bei $=80°C in Anl. an DIN EN 14415*
(Simulation einer Auslaugung von Antioxidantien)
Prafdauer: bis zu t = 1 Jahr

Alterungsverhalten im Umluftwarmeofen bei 4= 80°C in Anl. an DIN EN ISO 13438

(Simulation einer thermischen Oxidation) (Methode A oder B)
Prifdauer: bis zu t = 1 Jahr

Alterungsverhalten im Hochdruck-Autoklav in Anl. an DIN EN ISO 13438
(Simulation von Auslaugung und Oxidation) (Methode C)

bei $=80°C; p =50 bar, p = 20 bar, p = 10 bar

bei $=70°C; p =50 bar und bei $=60°C; p = 50 bar,
Prifdauer: bis zum Unterschreiten der Restfestigkeit
von 50%

*) OIT-Werte, Stabilisatorgehalte und mechanische Kennwerte nach unterschiedlichen
Einlagerungszeiten bestimmen
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4 Langzeit-Wasserableitvermdgen

Gartung und Zanzinger [1999] fassen alle Einflussfaktoren flr das Wasserableitvermogen von
Dranmatten in Form von Abminderungsfaktoren zusammen. Diese Einflussfaktoren sind:
Bettung der Dranmatte (inklusive Kriechverformungen des Geotextils),
Kriechverformungen des Sickerkorpers,
Einbaubeanspruchungen der Dranmatte,

Anschlisse, chemische Einfliisse und biologische Einflisse.

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

mafgeblich durch das Kriechen des Sickerkorpers unter Druckbelastung bestimmt.

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

Bettung fir beispielsweise 100 Jahre abschatzen [Zanzinger 2000].

Zusatzlich ist das ,Langzeit-Wasserableitvermdgen® an Dranmatten bei weicher Bettung zu
ermitteln. Bottcher [2006] stellt Langzeit-Versuche vor, bei denen das ,Langzeit-
Wasserableitvermégen® direkt - nachdem die Messproben Uber lange Zeitraume Druck-
Kriechbeanspruchungen mit weicher Bettung ausgesetzt waren - ermittelt wird. Dabei wird
nicht allein das Druck-Kriechverhalten des Sickerkorpers gepriift sondern auch das
Kriechverhalten des Filtergeotextils. Zur Priufung des Wasserableitvermoégens werden
dieselben Messproben in regelmafRigen Zeitabstdnden aus der Belastungseinrichtung
genommen werden und anschlieRend wieder weiterbelastet. Derartige Versuche lassen sich
ideal fir Dimensionierungszwecke verwenden. Das ,Langzeit-Wasserableitvermdgen® kann
anhand solcher Untersuchungen fiur jede Nutzungsdauer bestimmt werden. Allerdings sind die

Versuche sehr zeitintensiv.

Muller [2005] schlagt fir die Bestimmung des ,Langzeit-Wasserableitvermégens® fur die
Bettungsbedingung hart/weich oder weich/weich einen anderen Ansatz vor: Auf Basis von
Druck-Kriechversuchen zwischen starren Platten wird aus einjahrigen Druck-Kriechversuchen
die Dicke fur eine Dauer von beispielsweise 100 Jahren abgeleitet. Daraufhin wird in einem
Kurzzeit-Druckversuch zwischen starren Platten die Druckspannung ermittelt, unter der die

Dranmatte kurzfristig auf diese ,Langzeit-Dicke“ zusammengedrickt werden kann. Mit dieser
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Druckspannung soll anschlieBend bei Bettung weich/weich oder hart/weich das
Wasserableitvermdgen an anderen jungfraulichen Messproben bestimmt werden. Weder dem
Geotextil noch dem Sickerkdrper wird dabei Zeit gegeben, sich behutsam 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.

In anderen Fallen wurden unter maRig erhéhten Druckspannungen parallel Druck-
Kriechversuche zwischen starren Platten (Messprobe A) und zwischen Platten mit
Schaumgummizwischenlagen (Messprobe B) Uber 1 bis 2 Wochen durchgefiihrt. Zum
Zeitpunkt des sich Einstellens der vorher festgelegten ,Langzeit-Dicke” bei der Messprobe A

wurde das Wasserableitvermdgen an der Messprobe B mit weicher Bettung bestimmt.

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

Bettungseinfluss vornehmen. In Tabelle 6 ist ein Prifprogramm vorgeschlagen.

Tabelle 6: Prufprogramm zur Eignungsbeurteilung des
,Langzeit-Wasserableitvermdgens* von Dranmatten

Eigenschaft Prifmethode
Wasserableitvermégen (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
Prufdauer fur die Vorbelastung: bis zu t = 1 Jahr

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

Grundvoraussetzung fir jede Prifung des ,Langzeit-Wasserableitvermdgens® ist jedoch eine
genaue Kenntnis des Druck-Kriechverhaltens der Drdnmatte - auch unter dem Einfluss von
Schubbeanspruchungen und Alterungseinflissen. Darauf und auf die Grenzen der

Extrapolierbarkeit von Messergebnissen wird im nachsten Kapitel detailliert eingegangen.
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5 Druck-Kriechverhalten mit und ohne Schubbelastung

Das Verhalten des Sickerkdrpers unter Druckbelastung hat zentrale Bedeutung fir das
Wasserableitvermégen von  Dranmatten. Der  Sickerkérper in  einem  Deponie-
Oberflachenabdichtungssystem ist einem Kriechen unter Druck- und Schubbeanspruchung
unterworfen. Dieses hat unmittelbar Rlckwirkungen auf das Wasserableitvermogen, well
durch die Druckeinwirkung der dranwirksame Querschnitt last- und zeitabhangig verringert
wird. Zur Abklarung des Langzeit-Druckkriechverhaltens ist eine Reihe von unterschiedlichen
Untersuchungen nétig. Tabelle 7 stellt ein umfassendes Versuchsprogramm fiir Dranmatten
zusammen, das die Aspekte des Kriechens allein und des Kriechens unter Alterungseinfluss
abdeckt.

Tabelle 7: Prafprogramm zur Eignungsbeurteilung des
,Langzeit-Druckkriechverhaltens” von Dranmatten

Eigenschaft Priafmethode

Zeitstand-Druckkriechverhalten in Anl. an DIN EN ISO 25619-1
Belastung: o variabel, 7= 0 kPa (konventionelle Methode)
Prifdauer: bis zum Versagen (maximal bis 10.000 h)

Druck-Kriechverhalten mit Schubbeanspruchung DIN EN ISO 25619-1
Belastung: 0 = 20 kPa und 50 kPa, r=0,4 x o (konventionelle Methode)
Prifdauer: ¢t = 10.000 h

Druck-Kriechverhalten mit SIM-Verfahren in Anl. an ASTM D6992
(9 =23°C bis 80°C) (Stepped Isothermal Method)

Belastung: o = 20 kPa und 50 kPa, = 0 kPa
Prifdauer: t=1d

Druck-Kriechverhalten mit SIM-Verfahren in Anl. an ASTM D6992
(4 =23°C bis 80°C) (Stepped Isothermal Method)
mit Schubbeanspruchung
Belastung: o = 20 kPa und 50 kPa, 7= 0,4 x 0
Prifdauer: t=1d

Druck-Kriechverhalten mit Schubbeanspruchung in Anl. an DIN EN I1SO 25619-1"
bei erhdhter Temperatur in Luft unter oxidativer Alterung
Belastung: o = 50 kPa, = 20 kPa, (in Luft)

Prifdauer: t = 1 Jahr

Druck-Kriechverhalten mit Schubbeanspruchung in Anl. an DIN EN ISO 25619-1"
bei erhdhter Temperatur unter Wasser unter Alterungseinfluss
Belastung: o = 50 kPa, r= 20 kPa, (Auslaugung von Stabilisatoren
Prifdauer: t = 1 Jahr in Wasser)

Y OIT-Werte und Stabilisatorgehalte bestimmen

Auf Basis derartiger Untersuchungsergebnisse und dem Zusammenwirken mit angepassten

hydraulischen Untersuchungen lassen sich abgesicherte Prognosen fliir das ,Langzeit-
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Wasserableitvermdgen® abgeben.

5.1 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 Sickerkorpers beschreiben zu kénnen. Eine zeitliche
Extrapolation des Stauchungsverhaltens ist lber eine bis maximal zwei Zeitdekaden hinweg
zulassig (Bild 5) — vorausgesetzt der Sickerkdrper weist ein kontinuierliches zeitabhangiges
Druck-Kriechverhalten auf [Berkhout 1994, Zanzinger/Berkhout 1995]. Die Ergebnisse eines

10.000 Stunden-Versuchs liefsen sich somit auf maximal 114 Jahre extrapolieren.

Dicke

Extrapolations-
Zeitraum .

<"
7

]

. —_—
.

I
ek

1 Jahr 100 Jahre

[
»

Zeit
Bild 5: Extrapolation des Kompressionsverhaltens einer kompressiblen Dranmatte
(Extrapolation ist gerechtfertigt!)

Die Schwierigkeit in der Beurteilung des Druck-Kriechverhaltens unterschiedlicher Dranmatten
mit verschiedenartigen Sickerkérpern 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 Zusammendriicken
(Bild 6). Auch Geonetze haben meist ein kontinuierliches Druckstauchungsverhalten. Daher ist
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auch bei Geonetzen ein kontinuierliches Druck-Kriechverhalten zu erwarten. In diesen Fallen

ware ein Extrapolieren der Druck-Kriechkurve zulassig.

= Geonetz
g / Zick-Zack-Struktur
3
o *
%) . I
~ .
5 o' Noppenbahn l
&
..‘tn.‘..”o l
& /
/7
7’
”
_ - *  Wirrgelege
-

[

Druckstauchuna

Bild 6: typisches Druck-Stauchungs-Verhalten von vier unterschiedlichen
Sickerkérpern [DIN EN ISO 25619-2]

Ganz anders sieht es aber bei Dranmatten aus, die mit Sickerkorpern ausgestattet sind,
welche zum Stabilitdtsversagen 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
Zeitraumen. Man spricht in dem Fall vom Zeitstandversagen unter Druckbeanspruchung
(Bild 7).
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>
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Bild 7: Kompressionsverhalten einer Dranmatte mit Zeitstandversagen
(Dranmatte zeigt ein Stabilitdtsversagen innerhalb des
Extrapolationszeitraums. Extrapolation ist in diesem Fall unzuléssig!)

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

groler die Knicklange des auf Druck beanspruchten Kunststoffelements ist.

A
\ z.B. Nop_penbahn
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Stabilitdtsversagen
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~ ‘e,
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ZB. ~ -
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v

Bild 8: typisches Druck-Kriechverhalten von 4 unterschiedlichen Sickerkdrpern
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Selbst bei den weitaus druckstabileren Geonetzen kann bei entsprechender Belastung ein
Umknicken der oberen Stradnge oder Rippen eintreten [Yeo/Hsuan 2007]. Dies tritt
vornehmlich dann auf wenn die oberen Strange bereits produktionsbedingt eine leichte
Neigung aufweisen (Bild 9). Kommt noch eine schrag wirkende Kraft in Richtung dieser

Neigung hinzu, wird dieses Umknicken noch beschleunigt.

bddilid BAPRR

ﬁfﬁ%%%%@f

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 fir die Extrapolation von Druck-Kriechkurven von zum
Stabilitatsversagen neigenden Dranmatten. Bei der Erarbeitung der ,Richtlinie fir den
Eignungsnachweis flr Kunststoff-Dranelemente in Deponie-Oberflachenabdichtungen“ [BAM
2003] im Jahr 2003 standen flir die dort festgelegten Beurteilungskriterien zum
Kriechverhalten noch kompressible Dranmatten Pate, da bis dahin auf deutschen Deponien
auch hauptsachlich die kompressiblen Dranmatten zum Einsatz kamen. Beurteilt wurden von
der BAM auf Basis der BAM-Prfrichtlinie 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
Schubbeanspruchung notwendig. Auch hierbei ist die zusatzliche Kenntnis des
Zeitstandverhaltens notwendig, um die Extrapolation der Druckstauchung und der

Schubverformung wie z.B. in Bild 10 auf 100 Jahre verantworten zu kénnen.
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6 Druck-Kriechversuche
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Bild 10: Druck-Kriechverhalten einer Dranmatte unter Druck- und Schubbelastung
[DIN EN I1SO 25619-1] bei Raumtemperatur (konventionelle Methode)

5.2 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 tritt auch unter niedrigeren Lasten nach
entsprechend langen Zeitraumen ein. Der Versagenszeitpunkt wird wiederum an einem

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

Kurzzeit-Druckfestigkeit

600 {«

N

o

S
I

~Knickpunkt

Spannung in kPa

200

O ! T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80

Stauchung in %

Bild 11. Stauchungsverhalten einer Dranmatte mit ausgepragter Steifigkeitsdnderung
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Bild 12: Zeitstand-Versagen einer Dranmatte bei verschiedenen Auslastungsgraden
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(90%, 85%, 60% und 50% der Kurzzeit-Druckfestigkeit), Beispiel

Mit Zeitstand-Druckkriechversuchen unter Raumtemperatur und erhdhter Druckbelastung

kann daher

nachgewiesen

werden,

dass

der

Sickerkorper bei

entsprechenden

Druckspannung (z.B. 50 kPa) innerhalb des jeweiligen Extrapolationszeitraums (z.B. 114

Jahre) kein Stabilitdtsversagen zeigt (Bild 13).
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Bild 13: Zeitstand-Druckkriech-Diagramm einer Dranmatte, Beispiel
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Zeitstandversuche werden unter hohen Normalspannungen durchgefihrt. Diese variieren
zwischen Auslastungsgraden 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 zugehériger Druckspannung aufgetragen (Bild 13). Mit Hilfe einer
Regressionsanalyse lassen sich daraus die Bruchzeitpunkte flr jede erforderliche
Druckspannung ableiten. Aus dem Zeitstand-Druckkriech-Diagramm kann abgelesen werden
nach welcher Belastungsdauer der Sickerkdrper unter einer vorgegebenen Druckbelastung
kollabiert [SKZ 2006].

5.3 Druck-Kriechversuche mit zeitraffenden Verfahren

Kriechversuche bei Raumtemperatur dauern sehr lange. Um die Untersuchung des
Kriechverhaltens zu beschleunigen, bedient man sich der Methodik, die Kriechversuche bei
hdéheren Temperaturen durchzufihren. Es werden mehrere Messproben derselben Belastung

ausgesetzt und bei verschiedenen Temperaturen gepruft.

Die Priftemperaturen sind zum einen begrenzt durch die Glasibergangstemperatur des
Polymers (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 Dehnungen direkt auf der
logarithmisch aufgetragenen Zeitachse verschoben und flr gleiche Dehnungswerte
aneinander gefligt. Dadurch erhalt man eine Zeitraffung fur die niedrigste Referenztemperatur.
Alternativ kann der Kriechmodul auf der Zeitachse verschoben werden nachdem dieser vorher
aus der Dehnung berechnet wurde. Dieser Modul wir dann anschlielfend wieder in Dehnung

umgewandelt.

Mit der ,TTS-Methode“ lasst sich folglich durch die Erhéhung der Temperatur an
verschiedenen Messproben die Prufdauer verringern, die bei reiner Prufung unter
Raumtemperatur notwendig ware, um lange Kriechkurven zu bekommen. Durch die
Verschiebung der einzelnen Kriechmodul-Kurvenabschnitte auf der logarithmischen Zeitachse
kann man die Masterkurve des Kriechmoduls direkt auf lange Zeitdauern hin extrapolieren.
Ein Nachteil ist dabei, dass mehrere Messproben bendtigt werden, um die Kriechkurven fr
verschiedene Temperaturen zu erhalten. Dabei treten natirlich Messwert-Streuungen der
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einzelnen Messproben auf, die die Auswertung erschwert. Als Weiterentwicklung der ,TTS-
Methode® wird deshalb in den letzten Jahren verstarkt das neue ,SIM-Verfahren® (stepped
isothermal method) bei Kriechversuchen an Geokunststoffen angewendet. Das ,SIM-
Verfahren“ ist ein spezieller Fall der klassischen ,TTS-Methode“ bei dem an ein und derselben
Messprobe alle notwendigen Temperaturstufen durchfahren werden. Sowohl mit der ,TTS-
Methode“ als auch mit dem ,SIM-Verfahren kdnnen neben dem Kriechverhalten der

Geokunststoffe auch das Zeitstandverhalten bestimmt werden.

Die Bestimmung des Kriechverhaltens sollte sich jedoch nicht ausschlief3lich auf ,SIM- oder
TTS-Versuche® stitzen. Parallel sollten gewisse konventionelle bei Raumtemperatur

durchgefiihrte Kriechversuche die Daten aus den zeitraffenden Versuchen unterstitzen.

In der von Thornton et al. [2000] neu entwickelten ,Stepped-Isothermal-Method® werden die
einzelnen  Kriechversuche mit derselben Messprobe in mehreren einheitlichen
Temperaturstufen bei Raumtemperatur beginnend bis auf ca. 80°C erhoht. Die
Temperaturstufen und die maximalen Priftemperaturen sind fir die einzelnen Kunststoffe
unterschiedlich festgelegt. Bei Zugkriechversuchen hat sich die ,SIM-Methode“ schon
weitgehend durchgesetzt [ASTM D6992]. In manchen Landern stitzt man sich schon
ausschlieB3lich auf ,SIM-Kriechversuche® wahrend die ISO-Richtlinie ISO/TR 20432 empfiehilt,
dass man bei Zeitstandversuchen mindestens 5 Bruchwerte aus konventionellen

Zugkriechversuchen und mindestens 6 Bruchwerte aus ,SIM-Versuchen® bestimmen soll.

Narejo et al. [2004], Thornton und Sandri [2005] und Allen [2005] fiihrten 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
Materialstreuung unter den Messproben eliminiert. Aus den Druckverformungen werden

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
fortlaufende Kurve flir den Kriechmodul entsteht (Bild 25). Diese so gewonnene Masterkurve
Iasst 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

Referenztemperatur 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
Zeitachse (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 Zeitrdumen von
50 bis 100 Jahren. Die Methode ist sehr schnell und erlaubt zusammen mit konventionellen
Druck-Kriechversuchen eine sichere Prognose des Kriechverhaltens von Dranmatten. Sama
[2006] zeigte aulerdem, dass auch Zeitstand-Druckkriechversuche maéglich sind. Die

Prifungen zeigten gut reproduzierbare Ergebnisse. Vergleiche mit konventionellen Druck-
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Kriechversuchen zeigten eine gute Ubereinstimmung. Produktentwicklungen lassen sich

anhand des ,SIM-Verfahrens® schneller realisieren.

Neben den Druck-Kriechversuchen mit dem ,SIM-Verfahren® bei reiner Druckbelastung haben
Yeo und Hsuan [2007] auch schon ,SIM-Versuche® mit Druck- und Schubbelastung
durchgefihrt. 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 duferst druckstabil bekannt sind, unter der
kombinierten Druck-Schubbeanspruchung im ,SIM-Test* bei entsprechender Schubbelastung
weitaus  friher  versagen als bei reiner  Normalspannungsbelastung. Als
Versagensmechanismus zeigte sich, dass die oberen Strange (oder Rippen) -
produktionstechnisch mit einer leichten Neigung ausgestattet — bei Scherbeanspruchung zum

Umkippen (,roll-over“) neigen.

54 Druck-Kriechverhalten unter Alterungseinfluss

Neben der Forderung, dass innerhalb des flr das Kriechverhalten zu extrapolierbaren
Zeitraums kein Stabilitdtsversagen auftritt gilt noch die zweite Forderung, dass durch
Alterungsvorgange keine relevanten Materialveranderungen in der Dranmatte hervorgerufen

werden.

Unter Raumtemperatur laufen Alterungsprozesse am Polymer sehr langsam ab. Um
Alterungsprozesse und Kriechprozesse wahrend eines Druck-Kriechversuchs zu
beschleunigen, werden zur Zeitraffung die Priftemperaturen 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 Standzeiten 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
Eigenschaften des Kunststoffs. Zu Gberprifen ist einerseits wie sich die Alterungseinflisse auf
ein mogliches Stabilitdtsversagen oder auf das Scherverhalten des Sickerkdrpers auswirken.
Um die Alterungseinflusse verifizieren zu konnen, ist es notwendig, dass sie wahrend eines
Druck-Kriechversuchs auf die Dranmatte einwirken kénnen. Uberschlagig kann man sagen,
dass bei Polyolefinen eine Temperaturerhdhung auf 80°C Uber einen Zeitraum von 1 Jahr

etwa einer Belastung bei 15°C Uber etwa 100 Jahre [Miller 2004] entspricht.
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Bei diesem Ansatz liegt dem Versagensmechanismus eine Aktivierungsenergie von 60 kJ/mol
zu Grunde. Halt demzufolge eine Dranmatte einer Druckbeanspruchung von beispielweise
50 kPa und einer Schubbeanspruchung von 20 kPa bei einer Priftemperatur von 80°C Uber
einem Zeitraum von 1 Jahr ohne Stabilitatsversagen stand, so kann bei diesem Ansatz daraus
gefolgert werden, dass trotz Alterung die Dranmatte unter normalen Umgebungstemperaturen
von 15 °C bei einer Normalspannung von 50 kPa auf einer bis 1:2,5 geneigten Béschung die
Druckstabilitat auf lange Sicht erhalten bliebe (Bilder 28 und 29). Nebenbei wird dabei auch

die Langzeit-Scherfestigkeit der Dranmatte tberprft.

$ Fv/cos B

\ 4 Isolierung
[ -
|_— Wasser

| __— Heizband

| __—— Dranmatte

o = variabel
r=o-tanf
4 = variabel
Bild 28: Druck-Kriechversuch mit Schubbelastung,
in Wasser (Auslaugung von Stabilisatoren)
40°C
60°C .
80°C Heizplatte
Fv Dranmatte
Fy
«

[ ]
e
s n R R

Druckspannung: o = variabel
Schubspannung: © = variabel
Temperatur: $ = variabel

Bild 29: Druck-Kriechversuch mit Schubbelastung, in Luft (oxidative Alterung)
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Die Alterung kann auf unterschiedliche Art und Weise versuchstechnisch simuliert werden. Zur
Oxidation ist Sauerstoff notwendig. Dieser ist in der Luft in ausreichendem Male vorhanden.
Auch Dranmatten in Deponie-Oberflachenabdichtungssystemen sind die meiste Zeit Gber von
Luft umgeben. Fihrt man die Alterungsversuche in Wasser durch (Bild 28), so laufen die
Oxidationsprozesse sehr verlangsamt ab, weil in Wasser der Sauerstoffgehalt gering ist.
Insbesondere in warmem Wasser ist wenig Sauerstoff gebunden. Hingegen koénnte die
Migration von Antioxidantien bei der Immersion in heilem Wasser auch die kritischere
Prifung darstellen. Da Dranmatten auf Deponieoberflaichen nicht dauerhaft in Wasser
gelagert sind, ist eine reine Wasserlagerung hingegen eher praxisfremd. Lediglich die zur
Witterungsbestandigkeit eingesetzten UV-Stabilisatoren werden infolge Migration in Wasser

leichter ausgewaschen. Diese tragen aber zur Oxidationsstabilitdt nur untergeordnet bei.

Um die Lebensdauer der Dranmatte sicher beurteilen zu kdnnen, sind beide Mechanismen —
Alterung in Luft (Oxidation) und Alterung in Wasserlagerung (Auslaugung von Stabilisatoren) —
zu Uberprifen. Konsequenterweise werden die Messproben in Luft gelagert und werden tber
Heizplatten erhéhten Temperaturen ausgesetzt (Bild 29). Die Geotextilien liegen lose tber und
unter dem Sickerkorper. Die Stahlplatten, Uber die die Normalspannungen und die
Schubspannungen in die Dranmatte eingeleitet werden, sollten mit einer moglichst geringen
Rauigkeit ausgestattet, die dennoch dafur ausreichend ist, um die Schubkrafte auf das
Geotextil Ubertragen zu kénnen. Begleitend zu den Untersuchungen werden die OIT-Werte
und die Stabilisatorgehalte an der Dranmatte nach verschiedenen Einlagerungszeiten
bestimmt. Mit diesen Messergebnissen kann daraufhin unter Verwendung der Arrhenius-

Formel eine Lebensdauerabschatzung vorgenommen werden.

Bild 30 zeigt beispielhaft das Druck-Kriechverhalten einer Dranmatte bei zusatzlicher
Schubbeanspruchung unter erhdhter Temperatur. Es zeigt den Verlauf der Dicke und der
Schubverformung, die jeweils separat zu messen sind. Damit kann nachgewiesen werden,
dass die Formstabilitat fir den Prifzeitraum erhalten bleibt und dass die Innere Scherfestigkeit

fir 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 erhohter Lufttemperatur
(Formstabilitdt und Innere Scherfestigkeit ist gewahrleistet.)
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Bild 31: Dré&nmatte mit einem Geonetz-Sickerkdrper in Produktionsrichtung geschert!
(In der Dranmatte tritt ein Stabilitdts- und Scherversagen auf!)

Der auf Bild 31 dargestellte Versagensmechanismus (Kap. 5.1, Bild 9) an einer Dranmatte mit
Geonetz wurde auch an anderer Stelle von Yeo und Hsuan [2007] bei ,SIM-Versuchen* mit
zusatzlicher Schubbelastung festgestellt (Kap. 5.3). In dem vorliegenden Beispiel ist es flr die
Standsicherheit entscheidend, ob die Rolle in Produktionsrichtung (Bild 31) entlang der
Bdschungsfallrichtung oder ob sie entgegen der Produktionsrichtung (Bild 32) entlang der
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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 im Laufe des Versuchs aufstellen, und es tritt kein Versagen innerhalb der einjahrigen
Druck-Schub-Belastung unter erhdéhter 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-Sickerkdrper entgegen der Produktionsrichtung
geschert! (In dieser Schub-Richtung blieb die Dranmatte stabil. Es trat weder ein
Stabilitats- und noch ein Scherversagen auf!)

6 Zusammenfassung

Fir eine Eignungsbeurteilung des Langzeitverhaltens einer Dranmatte im
Oberflachenabdichtungssystem einer Deponie missen neben den Grundanforderungen flr
die Funktionen Trennen, Filtern, Dranen und Schitzen auch Angaben zur Inneren
Scherfestigkeit vorgelegt werden, um eine Dimensionierung zu ermdéglichen. Dartber hinaus
muss ein hinreichendes Alterungsverhalten aller Komponenten fir Zeitrdume von 100 Jahren

nachgewiesen werden.

Das ,Langzeit-Wasserableitvermégen® der Dranmatten wird mafgeblich durch das Kriechen
des Sickerkorpers unter Druck bestimmt. Konventionelle Druck-Kriechversuche allein sind
nicht dazu in der Lage, das Zeitstandverhalten von druckstabilen Dranmatten zu ermitteln.
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Bei konventionellen Druck-Kriechversuchen ist eine zeitliche Extrapolation des
Stauchungsverhaltens bis maximal zwei Zeitdekaden hinweg zuldssig — vorausgesetzt der
Sickerkorper weist ein kontinuierliches zeitabhangiges Druck-Kriechverhalten auf. Bei
Dranmatten, die zum Stabilititsversagen neigen, ist das Zeitstandversagen unter
Druckbeanspruchung zu untersuchen. Die Kenntnis des Zeitstandversagens ist daher stets
Voraussetzung flr die Extrapolation von Druck-Kriechkurven von zum Stabilitadtsversagen

neigenden Dranmatten.

Zeitraffende Untersuchungsmethoden sind fir die Extrapolation der Versuchsergebnisse
notwendig. Kriechversuche mit dem ,SIM-Verfahren“ erlauben eine Beschleunigung des
Kriechverhaltens durch die Erhohung der Temperaturen. Mit dieser Zeit-Temperatur-
Verschiebungs-Methode lasst sich die Prifdauer verringern, die bei reiner Prifung unter
Raumtemperatur notwendig ware, um lange Kriechkurven zu bekommen. Zeitraffende
Untersuchungsmethoden erlauben zusammen mit konventionellen Druck-Kriechversuchen
eine sichere Prognose des Kriechverhaltens und des Zeitstand-Verhaltens von Dranmatten
und damit eine Vorhersage der Langzeitdicke. Indirekt ist somit eine Beurteilung des Langzeit-

Wasserableitvermdgens moglich

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
fuhrt. Scherkriechversuche an der Dranmatte unter erhdhten Temperaturen und separate

Alterungsversuche an den Einzelkomponenten erlauben derartige Beurteilungen.
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