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Die im Jahre 1997 eingeflihrte Norm SN 670 241 "Geotextilien; Anforderungen an die
Funktionen Trennen, Filtern und Drainieren" wurde im Jahre 2007 redaktionell
Uberarbeitet. Aufgrund der neu eingefiihrten Prifverfahren aus der europaischen
Normung muss in den nachsten Jahren die SN 670 241a auch fachlich revidiert werden,
da die alten Prifverfahren nicht mehr angewendet werden dirfen. Zur Revision dieser
Norm wurden zwei angewandte Forschungsprojekte VSS 2008/402 und VSS 2008/403
initiiert.

Das vorliegende Projekt VSS 2008/403 widmet sich den Eigenschaften
Witterungsbestandigkeit und Durchdrickverhalten von Geotextilien, wozu neue
anwendungsspezifische Anforderungswerte zu erarbeiten sind.

Witterungsbestandigkeit (Wetterbestandigkeit)

Die SN 670 241a bedient sich dem alten Prifverfahren nach SN 670 240, die in 2009
ausser Kraft gesetzt wurde. In diesem Priifverfahren ist eine Bestrahlungsdauer von 60
Stunden vorgeschrieben.

Die Witterungsbestandigkeit nach EN 12224 sieht hingegen eine sieben Mal langere
Bestrahlungsdauer von 430 Stunden vor. Aufgrund der Versuchszyklen von 1 Stunde
Besprihen und 5 Stunden Bestrahlen errechnet sich die von uns gewahlte
Bewitterungsdauer von 420 Stunden nach 70 Zyklen mit der geforderten
Bestrahlungsmenge von 50 MJ/m?.

Nach der Bewitterung wird das Prifverfahren gemass EN 12226 zwecks Vergleich von
bewitterten und unbewitterten Probekdrpern angewandt. Dazu werden Zugversuche am
schmalen Streifen fiir Geovliese nach EN 29073-3 und fir Geogewebe nach EN ISO
13934-1 durchgefiihrt, um die Restfestigkeit zu ermitteln.

Das Primarziel ist, die Anforderungswerte nach dem bisher angewandten Prufverfahren
SN 670 240 mit Anforderungswerten zu ersetzen, die sich auf die neuen Prufverfahren
von EN 12226 und EN 12224 beziehen. Zu den Festigkeiten mit der langeren
Laborbewitterung nach EN 12224 lagen in der Schweiz bis zum vorliegenden
Forschungsprojekt keine Erfahrungen vor. Insgesamt werden 11 Geotextilien — darunter
7 Geovliese und 4 Geogewebe — nach beiden Verfahren gepruft und die Ergebnisse
miteinander verglichen, um ein Vorschlag fiir neue Anforderungswerte zu unterbreiten.

Das Resultat der Versuchsreihe ergab Folgendes: Die mittlere Restfestigkeit der
untersuchten normkonformen Produkte wird nach 420 Stunden Laborbewitterung zu 60%
ermittelt, was der geforderten Restfestigkeit gemass Kategorie der hochstzulassigen
Freiliegedauer von mindestens 1 Monat in der EN 13249 Anhang B entspricht. Auf Grund
dieser Ubereinstimmung koénnen die Anforderungskataloge gemass Anhang B der
europaischen Normen EN 13249...EN 13257 und der EN 13265 bestatigt werden.

Als Sekundarziel wird der Zusammenhang zwischen der neuen Laborbewitterung
(EN 12224) und einer Freibewitterung von bis zu 12 Monaten gesucht. Dazu wurden 4
Geotextilien — darunter 3 Geovliese und 1 Geogewebe — in Burgdorf freibewittert. Es
zeigt sich, dass trotz grosserer Bestrahlungsmenge im Freien, die Restfestigkeit
gegenuber der laborbewitterten Produkte nicht geringer ist. Diese Erkenntnis rechtfertigt
den zukinftigen Gebrauch des Verfahrens gemass EN 12224,
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Durchdriickverhalten

Die Robustheit eines Geotextils wird durch dessen Durchdriickverhalten beschrieben. In
der SN 670 241 werden Anforderungen an den Durchschlagwiderstand
(Kegelfallversuch) nach EN ISO 13433 gestellt, nicht jedoch an die
Stempeldurchdriickkraft (Durchdriickverhalten) nach EN ISO 12236. Erfahrungen aus
Laboratorien zeigen hingegen, dass die Resultate der Stempeldurchdriickkraft bedeutend
grossere Messgenauigkeiten aufweisen, als Resultate des Durchschlagwiderstands.
Zwischen den beiden Eigenschaften Durchdriickverhalten und Durchschlagwiderstand
soll ein allfalliger Zusammenhang gefunden werden, aufgrund dessen neue
Anforderungen an die Stempeldurchdrickkraft gestellt werden sollen.

Die statistische Auswertung der Angaben auf dem CE-Begleitdokument von 74
Produkten zeigt, dass zwischen Stempeldurchdriickkraft und Durchschlagwiderstand ein
verlasslicher Zusammenhang besteht. Dies ermdglicht, dass zur Revision der Norm SN
670 241a fur die Funktionen Trennen und Filtern neue Anforderungswerte an die
Stempeldurchdriickkraft vorgeschlagen werden. Die gewonnenen Erkenntnisse sind fir
die Funktionen Schiitzen, Drainieren und Bewehren ebenso anwendbar.
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La norme suisse SN 670 241 « Géotextiles - Exigences pour les fonctions de séparation,
de filtration et de drainage » a été introduite en 1997 et a été soumise a une révision
rédactionnelle en 2007. Sur la base des nouvelles méthodes d’essai, provenant de la
normalisation européenne, la SN 670 241a doit étre révisée également du point de vue
technique, car les anciennes méthodes d’essai ne doivent plus étre utilisées. Pour la
révision de cette norme deux projets de recherche, VSS 2008/402 et VSS 2008/403 ont
été lancés.

Le présent projet VSS 2008/403 s’occupe des propriétés des géotextiles quant a leur
résistance au vieillissement climatique et leur résistance au poingonnement, pour
lesquelles il faut développer de nouvelles d’exigences appropriées a une utilisation
spécifiques.

Résistance au vieillissement climatique

La SN 670 241a utilise I'ancienne méthode d’essai selon SN 670 240, qui n’est plus en
vigueur depuis 2009. Cette méthode prescrit une période d’exposition au rayonnement
UV de 60 heures.

La résistance au vieillissement selon EN 12224 prévoit par contre une exposition sept
fois plus longue, soit 430 heures. Sur la base de cycles d’'une heure de pulvérisation et
de 5 heures d’irradiation une durée totale d’exposition aux intempéries de 420 heures
aprés 70 cycles est simulée avec une intensité de rayonnement de 50 MJ/m?.

Ensuite, la méthode d’essai selon EN 12226 est appliquée pour comparer les
éprouvettes soumises et non soumises aux conditions climatiques. Pour cela des essais
en traction a 'aide de bandes étroites selon EN 29073-3 pour des nontissés et selon EN
EN ISO 13934-1 pour des tissés sont effectués, afin de déterminer la résistance
résiduelle.

L'objectif premier est de remplacer les valeurs exigées selon SN 670 240 et utilisée
jusqu’a présent par des valeurs, qui se référent aux normes actuelles EN 12226 et EN
12224. Avant le projet de recherche, on ne disposait en Suisse d’aucune expérience
laboratoire sur les résistances avec une durée de rayonnement UV plus longue. Du total
11 géotextiles — dont 7 nontissés et 4 tissés — sont contrélés par les deux procédés
d’essais et les résultats ont été comparés pour pouvoir proposer des nouvelles valeurs
d’exigences.

Le résultat des essais ont été le suivant : La résistance résiduelle moyenne des produits
analysés, conformes aux normes, exposé en laboratoire aprés 420 heures est établie a
60 %, ce qui atteint la résistance résiduelle exigée selon la catégorie de durée
d’exposition a I'air libre maximale admissible de 1 mois selon EN 13249, annexe B. En
raison de cette conformité, les catalogues d’exigences selon I'annexe B des normes
européenne EN 13249...EN 13257 et EN 13265 peuvent étre confirmés.

Le second objectif est de chercher un rapport entre la nouvelle exposition au
vieillissement climatique en laboratoire (EN 12224) et une exposition de 12 mois a l'air
libre. Pour cela, 4 géotextiles — dont 3 nontissés et 1 tissé — furent exposés a l'air libre a
Berthoud (Burgdorf, Suisse). Il apparait que, malgré une plus grande quantité de
rayonnement a I'air libre, la résistance résiduelle n’est pas moindre que pour les produits
exposés au vieilissement climatique modélisé en laboratoire. Ce résultat justifie
I'utilisation future de la méthode d’essai selon EN 12224,
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Résistance au poingonnement statique

La robustesse d’'un géotextile est décrite par leur comportement au poingonnement. La
SN 670 241 fixe les exigences de résistance a la perforation dynamique (essai par chute
d'un cbne) selon EN ISO 13433, mais pas celles relatives au poingonnement statique
(essai CBR) selon EN ISO 12236. Des expériences en laboratoires montrent, que les
résultats du poingonnement statique présentent une significativement plus grande
précision de mesure que les résultats de résistance a la perforation dynamique. Une
éventuelle corrélation entre ces deux caractéristiques est a chercher, sur la base de
laquelle de nouvelles exigences quant au poingonnement statique pourrait étre fixées.

L’'analyse statistique des données du document d’accompagnent CE de 74 produits
montrent qu’il existe une corrélation fiable entre la résistance au poingonnement statique
et la résistance a la perforation dynamique. Grace a cette corrélation de nouvelles
valeurs d’exigences sont proposées pour le poingonnement statique dans le cadre de la
révision de la norme SN 670 241a pour les fonctions de séparation et de filtration. Les
résultats obtenus sont également utilisables pour les fonctions de protection, de drainage
et de renforcement.
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The Swiss Standard SN 670 241 “Geotextiles; Requirements with the functions of
separation, filtration and drainage” was introduced 1997 and editorial amendments were
made on it in 2007. Because of newly introduced test methods coming from the European
standardisation it became necessary, that the SN 670 241a has to be modified, as the old
tests may no longer be used. In order to revise this standard, two research projects, VSS
2008/402 and VSS 2008/403, have been launched.

The present project VSS 2008/403, is focussing on the resistance to weathering and
perforation behaviour of geotextiles, for which new application-specific requirements are
to develop.

Resistance to weathering
SN 670 241a uses a weathering test described in SN 670 240, which became invalid in
2009. This test method specifies 60 hours of exposure.

On the other side, the EN 12224 prescribes a seven time longer exposure of 430 hours.
On the basis of a cycle of 1 hour of spraying and 5 hours of irradiation a total weathering
duration of 420 hours is achieved after 70 cycles with an irradiation intensity of 50 MJ/m?.

After the exposure according to the EN 12226 weathered samples to virgin samples are
compared. For that purpose, tensile tests are conducted on narrow strips; for non-woven
geotextiles after EN 29073-3 and for woven geotextiles after EN ISO 13934-1 to
determine the residual strength.

The priority objective is to replace requirements of the previously used test after SN 670
240 by a valid new test according to EN 12224. Until the research project in question
there were no experience available in Switzerland on the resistance of the longer
laboratory weathering test. Totally 11 geotextiles — 7 non-wovens and 4 wovens — are
tested after both test methods and the results are compared together in order to propose
new requirements.

The result of the tests was as follows: After 420 hours of laboratory weathering, the
average residual strength of the tested, legally compliant products was determined at
60 %, which corresponds to the required residual strength for the longest allowable
exposure category of at least one month. Based on this accordance, the requirement
catalogues under appendix B of the European standards EN 13249...EN 13257 and EN
13265 can be confirmed.

As a secondary objective, the coherence between the new artificial laboratory weathering
test (EN 12224) and outdoor exposure of up to 12 months has to be investigated. To do
this, four geotextiles — three non-wovens and one woven — were subjected to outdoor
weathering in Burgdorf, Switzerland. The results show, that the residual strength of
geotextiles exposed outdoors is not inferior to the same of laboratory-weathering, despite
the greater level of outdoor exposure. This finding justifies the future use of the procedure
according to EN 12224,
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Static puncture

Robustness of geotextiles is described by their perforation behaviour. In the SN 670 241
the dynamic perforation test (cone drop test) is required after EN ISO 13433, but not the
static puncture test (CBR test) after EN ISO 12236. However, laboratory research show
that static puncture test produces a considerably greater measurement accuracy than the
dynamic perforation test. A correlation between the cone drop test and CBR test should
be found, in order to set new requirement values on the CBR test.

The statistical evaluation of the data sheets coming from the CE accompanying
document of 74 fabrics show, that there is a reliable correlation between the static
puncture test and the dynamic perforation test. Thus, new requirements are suggested on
the static puncture resistance for separating and filtering geotextiles on the occasion of
the revision of the SN 670 241a. This new insight can also be applied at the function of
protection, drainage and reinforcement.
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Ausgangslage / Projektbegrindung

Die im Jahre 1997 eingefihrte Norm SN 670 241 "Geotextilien; Anforderungen an die
Funktionen Trennen, Filtern und Drainieren" wurde im Jahre 2007 redaktionell
teiliberarbeitet (SN 670 241a). Aufgrund der neuen Prifverfahren der Europaischen
Normen muss in den nachsten Jahren die SN 670 241 zuséatzlich fachlich revidiert
werden.

Eines der neuen Prifverfahren behandelt die Witterungsbestandigkeit von
Geokunststoffen. Bei diesem neuen Prifverfahren nach EN 12224 betragt die
Bewitterungsdauer 420 Stunden gegenlber 60 Stunden nach der Schweizer Norm SN
670 240.

Zur fachlichen Revision gehoért auch das Suchen eines allfalligen Zusammenhangs
zwischen dem Durchschlagswiderstand aus der EN [ISO 13433 wund der
Stempeldurchdriickkraft der EN ISO 12236.

Mit der fachlichen Revision der SN 670 241 werden die derzeit bestehenden technischen
Handelshemmnisse zum Europaischen Wirtschaftsraum (EWR) beseitigt.

Aufgabenstellung

Im vorliegenden Projekt wird an normkonformen Geokunststoffen die Restfestigkeit nach
dem bisher angewandten Prufverfahren der Witterungsbestandigkeit nach SN 670 240
und dem neuen Prifverfahren nach SN EN 12224:2009 bestimmt. Die nach neuem
Prufverfahren ermittelte Restfestigkeit ist mit dem geforderten Wert der Restfestigkeit
gemass EN 13249 Anhang B in der Kategorie der héchstzulassigen Freiliegedauer von
1bis 4 Monaten zu vergleichen. Ebenso ist eine Korrelation zwischen
Durchschlagwiderstand und Stempeldurchdriickkraft herzustellen. Die Erkenntnisse
dienen als Grundlage fiir die Revision der SN 670 241.

Eigenschaft "Witterungsbestandigkeit" (Wetterbestandigkeit)

Die Norm SN 670 241a enthalt die Anforderungen an die Witterungsbestandigkeit. Das
Prufverfahren ist in der SN 670 240 beschrieben, die Bestrahlungsdauer betragt dabei 60
Stunden. Die Norm SN 670 240 wurde mit der Einfiihrung der SN 670 090 (gliltig ab 1.
Februar 2009) ersetzt. Die Bewitterungsprifung nach der SN 670 240 wurde dabei
ersatzlos gestrichen. Auf EN-Ebene wurde mit der Norm EN 12224 "Geotextilien und
geotextilverwandte Produkte - Bestimmung der Witterungsbestandigkeit" eine
Bewitterungsprufung mit einer Bestrahlungsdauer von 420 Stunden eingeflhrt. Fir diese
Eigenschaft liegen in der Schweiz keine Erfahrungen vor.

Zwischen den zwei verschiedenen Bewitterungsprufungen (Witterungsbestandigkeit nach
der SN 670 240 und Witterungsbestandigkeit nach der EN 12224) soll ein
Zusammenhang bestimmt werden. Aufgrund des erarbeiteten Zusammenhangs kénnen
bei der Uberarbeitung der SN 670 241a Anforderungen an die Witterungsbestandigkeit
fur die Funktionen Trennen und Filtern gestellt werden.
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Eigenschaft "Stempeldurchdriickkraft"

In der SN 670 241 sind Anforderungen an den Durchschlagwiderstand nach EN I1SO
13433 gestellt, nicht aber an die Stempeldurchdriickkraft nach EN ISO 12236.
Praxiserfahrungen  zeigen  beim  Leistungsvermégen fir die  Eigenschaft
Durchschlagwiderstand nach EN ISO 13433 grosse Schwankungen und geringe
Schwankungen beim Leistungsvermogen flir die Eigenschaft Stempeldurchdriickkraft
nach EN ISO 12236. Zwischen den beiden Eigenschaften (Durchschlagwiderstand und
Stempeldurchdrickkraft) soll ein allfalliger Zusammenhang bestimmt werden. Aufgrund
des allfdlligen Zusammenhangs koénnen bei der Uberarbeitung der SN 670 241
Anforderungen an die mechanische Eigenschaft Stempeldurchdriickkraft fir die
Funktionen Trennen und Filtern gestellt werden.
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Forschungsauftrag

Das Bundesamt fir Strassen beauftragte am 20. Januar 2010 die
Forschungsgemeinschaft (Forschungsteam) mit der Durchfihrung der vorliegenden
Forschungsarbeit. Das Forschungsteam setzt sich zusammen, wie folgt:
- Berner Fachhochschule, Architektur Holz und Bau, Kompetenzzentrum
Naturereignisse und Geotechnik, Burgdorf (Federfiihrung)

- Tecnotest AG, Rischlikon

Die Begleitkommission, welche das Projekt inhaltlich, terminlich und finanziell Gberwacht,
setzt sich aus folgenden Personen zusammen:

- Balazs Fonyo, Bundesamt fiir Strassen, Bern (Prasident Begleitkommission)

- Oliver Jacobi, Kantonsingenieur BL, Bau- und Umweltdirektion, Liestal

- Alain Burgat, TenCate Geosynthetics, Zirich

- Thomas Neidhart, BTS Bauexpert AG, Schlieren

- Manfred Partl, Prasident FK 4, EMPA Dibendorf, Dibendorf

- Hans-Jorg Stich, Sika Services AG, c/o Sucoflex AG, Pfaffikon

- lvo Sterba, Institut fir Geotechnik, ETH Hénggerberg, Zlrich

- Edwin Wehrli, Schéllkopf AG, Riimlang

- René Riedweg, Soprema AG, Spreitenbach

Erwartete Resultate

Die Forschungsarbeit liefert die notwendigen Erkenntnisse, die notwendigen Grundlagen
sowie einen Vorschlag fur die Festlegung von Anforderungen an die Eigenschaften
"Witterungsbestandigkeit" und "Stempeldurchdrickkraft" von Geotextilien bei der
Uberarbeitung der Norm SN 670 241. Die Erkenntnisse kénnen zusatzlich ebenfalls bei
kommenden Uberarbeitungen der Schweizer Normen SIA 271 (Abdichtungen von
Hochbauten) und SIA 272 (Abdichtungen und Entwasserungen von Bauten unter Terrain
und im Untertagbau) sowie der einschlagigen Normpositionskataloge verwendet werden.

Weitere erwartete Erkenntnisse der Forschungsarbeit

e Zusammenhang zwischen SN- und EN /ISO-Normen betreffend
Witterungsbestandigkeit von Geotextilien

e Zusammenhang zwischen Witterungsbestandigkeit im Laborversuch und
Witterungsbestandigkeit im Feldversuch

e Grundlagen fiir Anforderungen an die Witterungsbestéandigkeit bei der Uberarbeitung
der SN 670 241

e Zusammenhang zwischen Stempeldurchdriickkraft und Eigenschaft
Durchschlagswiderstand von Geotextilien

e Grundlagen fiir Anforderungen an die Stempeldurchdriickkraft bei der Uberarbeitung
der SN 670 241
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Stand der Technik

In einer erweiterten mehrsprachigen Literaturrecherche (deutsch und englisch) wurde
nach folgenden Suchkriterien recherchiert:

Witterungsbestandigkeit (Wetterbestandigkeit) und Geokunststoffe
UV-Stabilitdt und Geokunststoffe

Verwitterungsverhalten und Geokunststoffe

Laborbewitterung

Freibewitterung

Alterungsvorgange und Lebensdauer von Geokunststoffen

etc.

Bei der Recherche wurden keine Unterlagen gefunden, welche einen Zusammenhang
zwischen der Witterungsbestandigkeit nach 60 Stunden und derjenigen nach 420
Stunden dokumentieren.

Literatur
Die zum Thema Witterungsbestandigkeit und Durchdrickverhalten wichtigen Dokumente
sind im Literaturverzeichnis zusammengestellt.

In der Ausgabe 3/2009 der Fachzeitschrift Geotechnik findet sich die Publikation des
Forschungsprojekts “Alterung von Polypropylen-Geovliesstoffen bei kinstlicher und bei
naturlicher Bewitterung®. Darin kann nachgewiesen werden, dass das im Freien
auftretende Alterungsverhalten, durch kinstliche Bewitterung im UV-Fluoreszenzlampen-
und Xenonbogengerat bei Bertcksichtigung der einwirkenden UV-Bestrahlungsdosen
weitestgehend zufriedenstellend simuliert werden kann. In Bezug auf das mechanische
Verhalten ergaben sich zwischen den verschiedenen Bewitterungsgeraten keine
signifikanten Unterschiede [1].

Im “Handbuch der PE-HD Dichtungsbahnen in der Geotechnik® wird das Verfahren der
kinstlichen Bewitterung erldutert und die Versuchsanordnung bis ins Detail beschrieben.
Es wird auf die gangigen Normenwerke verwiesen [2].

Die Technische Universitdt Minchen hat mehrere Forschungsarbeiten im
Zusammenhang mit Geotextilien veréffentlicht. Bei den Arbeiten ,Aufstellen eines
Systems fur die Anforderung an Geotextilien und Geokunststoffen hinsichtlich ihrer
Beanspruchung beim Einbau® [3] und ,Festigkeitsprifungen an Geotextilien“ [4] wird der
Festigkeitsabfall infolge Bewitterung nicht genauer untersucht.

Das Buch “Weathering Degradation of Polyester and Polypropylene Geotextiles” erlautert
Resultate aus Versuchen mit bewitterten Geotextilien. Die Prifstiicke werden in einer
Zeitspanne von ein bis vier Monaten bewittert. Bei den Versuchen handelt es sich um
naturliche Bewitterung. Es wird auf die Normenwerke NBR Brazilian standards verwiesen

[5].
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Normen

Als Grundlagen fir dieses Projekt dienten folgende Normen:

SN 670 090 (2009), Geokunststoffe, Grundnorm

SN 670 240 (1996): Geotextilien und geotextilverwandte Produkte - Begriffe und
Produktebeschreibung (ausser Kraft)

SN 670 241a (2007): Geokunststoffe - Anforderungen fir die Funktionen Trennen, Filtern,
Drainieren

EN ISO 9862 (2005): Geokunststoffe — Probenahme und Vorbereitung der Messproben

EN 12224: 2000 / SN 670 741: Geotextilien und geotextilverwandte Produkte — Bestimmung
der Witterungsbestandigkeit

EN + (2012): Geotextilien und geotextilverwandte Produkte — allgemeine Prifverfahren fir
die Bewertung nach Bestandigkeitsprifungen

SN EN ISO 4892-1 (2001): Kunststoffe — Kiinstliches Bestrahlen oder Bewittern in Geraten -
Teil 1: Allgemeine Anleitung

SN EN ISO 4892-3 (2000): Kunststoffe — Klnstliches Bestrahlen oder Bewittern in Geraten —
Teil 3: UV-Leuchtstofflampenstrahlung

EN 13249:2000/A1:2005 / SN 670 249b-NA: Geotextilien und geotextilverwandte Produkte —
Geforderte Eigenschaften fir die Anwendung beim Bau von Strassen und sonstigen
Verkehrsflachen

EN ISO 13433: 2006 / SN 670 474: Geokunststoffe — Dynamischer Durchschlagversuch
(Kegelfallversuch)

EN 1S012236: 2006 / SN 670 711a: Geokunststoffe — Stempeldurchdriickversuch (CBR)

EN 12297:2004: Abdichtungsbahnen — Bitumen-, Kunststoff- und Elastomerbahnen fir
Dachabdichtungen —  Verfahren zur kinstlichen Alterung bei  kombinierter
Dauerbeanspruchung durch UV-Strahlung, erhéhte Temperatur und Wasser

DIN EN 29073-3:1992-08: Textilien - Prufverfahren fir Vliesstoffe; Teil 3: Bestimmung der
Hochstzugkraft und der Hochstzugkraftdehnung

EN ISO 13934-1:1999: Textilien — Zugeigenschaften von textilen Flachengebilden — Teil 1:
Bestimmung der Hochstzugkraft und Héchstzugkraft-Dehnung mit dem Streifen-Zugversuch
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Forschungsprogramm

Planung und Vorbereitung der Laborbewitterung

Die Laborbewitterung wurde parallel an der Berner Fachhochschule (BFH) und in der
Tecnotest AG (TT) durchgefiihrt. Beide Prifstandorte arbeiteten mit demselben Typ
Bewitterungsgerat, siehe Kapitel 4.1. Das bedeutete, dass vor den eigentlichen
Bewitterungsversuchen zuerst Vorversuche zur Abgleichung der beiden Gerate
durchgefuhrt werden mussten. Es waren 3 Vorversuche zwecks Kalibrierung und
Abgleich notwendig, bis mit den Hauptversuchen gestartet werden konnte.

Freibewitterung

Wahrend 12 Monaten (Juli 2010 bis Juli 2011) wurden Geokunststoffe sowohl im Labor,
wie auch im Freien der Bewitterung ausgesetzt. Fur die Freibewitterung wurde in
Burgdorf eine Anlage konstruiert, sieche Kapitel 4.2. Jeden Monat wurde ein Stlick vom
Prifmuster abgeschnitten und auf seine Restfestigkeit an der TT gepruft. Ziel der
Freibewitterung war, einen eventuellen Zusammenhang zur Laborbewitterung
herzustellen.

Vor Versuchsbeginn der Freibewitterung wurde ein Prifmuster der Geokunststoffe
lichtgeschitzt in einem dunklen, trockenen und ungeheizten Raum gelagert. Nach 12
Monaten Lagerung wurden diese Prifmuster ebenfalls auf ihre Restfestigkeit gepruft.
Grund flir diese zweite Bestimmung der Restfestigkeit nach 12 Monaten war, eine
mogliche Alterung der Geokunststoffe zu erfassen.

Restfestigkeit und Restdehnung

Alle Zug- und Dehnpriifungen zur Bestimmung der Restfestigkeit und Restdehnung, die
jeweils nach der Labor- und auch nach Freibewitterung durchzufiihren waren, wurden
von der TT gemacht.

Auswertung

Alle Messergebnisse wurden danach von der Berner Fachhochschule (BFH)
zusammengetragen und ausgewertet.

Produktewahl

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurden 11 in der Schweiz erhaltliche Geokunststoffe
ausgewahlt und geprift. Die Auswahl der Produkte erfolgte nach den Kriterien der
Ausgewogenheit, Reprasentativitat und der Wirtschaftlichkeit durch das Forschungsteam
in Absprache mit den Mitgliedern der Begleitkommission.
¢ 4 Geovliese (vernadelt und thermisch behandelt)
o Eine Geovlies-Produktefamilie mit 3 unterschiedlichen Flachenmassen

(150, 250 und 300 g/mz, vernadelt und thermisch behandelt)
¢ 2 Geogewebe (Bandchengewebe)
o 2 Geogewebe (Filtergewebe)

Die zu prifenden Produkte sind aus Griinden der Vertraulichkeit anonymisiert worden,
Tab. 3.1. Die Beschaffung der Geokunststoffe erfolgte durch die BFH nach dem Versand
eines Informationsbriefs an die Produzenten. Die Geokunststoffe wurden in Burgdorf
lichtgeschiitzt und in einem trockenen, unbeheizten Raum gelagert.

Insgesamt wurden 11 Geokunststoffe auf Witterungsbestandigkeit im Laborversuch und 4
davon gleichzeitig im Feldversuch getestet.
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Tab. 3.1 Auflistung der ausgewéhlten Geokunststoff-Produkte
(Datengrundlage: SVG-Produktkatalog 2010)

Produktbeschreibung Flé"cl:gse::?;ﬁﬁ%ne 6%23':;::5&3?;‘;] Bewitterung
Bezeichnung Produkttyp Min Max Min Max Labor Feld
403-01 Geovlies* 90 140 0.10 0.15 X X
403-02 Geovlies* 130 190 0.09 0.14 X X
403-03 Geovlies* 220 290 0.08 0.13 X X
403-04 Geovlies 80 130 0.06 0.16 X

403-05 Geovlies 120 170 0.06 0.12 X

403-06 Geovlies 130 170 0.06 0.14 X

403-07 Geovlies 165 225 0.05 1.30 X

403-08 Geogewebe 140 170 0.10 0.15 X

403-09 Geogewebe 73 93 0.17 0.27 X

403-11 Geogewebe 150 190 0.23 0.30 X

403-12 Geogewebe 80 120 0.60 1.00 X X

*Produkte derselben Marke

Dezember 2012



4.1

1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen

Prufverfahren Witterungsbestandigkeit

Laborbewitterung

Priifanlage

Fur die Laborbewitterung wurde das Bewitterungsgerat QUV 08-15-249-77-Spray
36.9508 Accelerated Weathering Tester Model QUV/Spray with Solar Eye Irradiance
Control (Abb. 4.2) eingesetzt. Abb.4.3 zeigt das Bewitterungsgerat schematisch im
Querschnitt. Die Prifmuster wurden gemass Norm EN ISO 13934-1 (siehe Kapitel 4.3)
ausgeschnitten und in einen Aluminiumrahmen eingespannt.

Anschliessend wurden die Prifmuster mit 4 UVA-340 Lampen wahrend des
Trockenzyklus bei einer Temperatur von 50+3°C bestrahlt (Abb. 4.4). Diese Lampen
simulieren das Sonnenlicht im kritischen Kurzwellenbereich zwischen 365 nm und dem
unteren Grenzwert fur Sonnenlicht von 295 nm. Nach 400 Betriebsstunden leuchtet
automatisch das Ldmpchen ,Calibrate” am Gerat auf. Die Lampen werden neu kalibriert.
Wahrend des Nasszyklus sind die Lampen ausgeschaltet und die Prifmuster werden mit
7-10 I/s/m? (EN 12297:2004) demineralisiertem Wasser bespriht (Abb. 4.5). Das
verwendete demineralisierte Wasser zum Besprihen der Prifkorper darf hochstens eine
Leitfahigkeit 500 yS/m aufweisen (EN 1297:2004).

Abb. 4.2 Anlage Laborbewitterung: Gerdt QUV 08-15-249-77-Spray 36.9508. Das
Priifmuster (sichtbar bei geéffneter Schwingtiire) ist in ein Aluminiumrahmen
eingespannt. Die blauen Pfeile auf dem Priifmuster zeigen in Léngsrichtung und in
Querrichtung zur Rollenbahn.
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Abb. 4.3 Schema des Bewitterungsgerétes QUV 08-15-249-77-Spray 36.9508.

Abb. 4.4 Anlage Laborbewitterung: Gerdt QUV 08-15-249-77-Spray 36.9508 mit
eingebautem Priifmuster und laufender Bestrahlung durch 4 UVA-340 Lampen bei
gedffneter Schwingtiir.
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Abb. 4.5 Das linke Bild zeigt die Anlage ohne Priifmuster beim Bespriihen. Das rechte
Bild zeigt im Detail zwei von gesamthaft 12 Spritzdiisen in Funktion.

Die Geokunststoffe wurden wie folgt bewittert:

60 Stunden Bewitterung nach SN 670 240

Die Proben wurden wahrend 60 Stunden Bewitterung einer totalen Bestrahlungsmenge
von 7 MJ/m? ausgesetzt. Die Bewitterung ist kombiniert mit einem Nass-Trocken-Zyklus
von 1 Stunde Besprihen mit einer Wassertemperatur von 25+3 °C und 5 Stunden
Bestrahlung mit 4 UVA-340 Lampen bei einer Schwarzstandard-Temperatur von
5043 °C.

420 Stunden Bewitterung nach EN 12224

Die Proben wurden wahrend 420 Stunden Bewitterung einer totalen Bestrahlungsmenge
von 50 MJ/m? ausgesetzt. Die Bewitterung ist kombiniert mit einem Nass-Trocken-Zyklus
von 1 Stunde Bespriihen mit einer Wassertemperatur von 25+3 °C und 5 Stunden
Bestrahlung mit 4 UVA-340 Lampen bei einer Schwarzstandard-Temperatur von 503 C.

Aufgrund der Versuchszyklen von 1 Stunde Besprihen und 5 Stunden Bestrahlen
errechnet sich die von uns gewahlte Bewitterungsdauer von 420 Stunden nach 70 Zyklen
mit der geforderten Bestrahlungsmenge von 50 MJ/m?.

Vorversuche und Hauptversuche

Die Laborbewitterung der Geokunststoffe wurde parallel in der Tecnotest AG (TT) und an
der BFH durchgefiihrt. Das hatte zur Folge, dass vor dem eigentlichen Projektstart
parallel Vorversuche zur Abgleichung der beiden Bewitterungsgerate durchgefiihrt
werden mussten.

Die Vorversuche wurden, wie spater die Prifmuster, 60 Stunden nach SN 670 240 und
420 Stunden lang nach EN 12224 bewittert. Anschliessend wurden die Geokunststoffe in
der TT auf Zug- und Dehnverhalten nach SN EN 29073-03 (fur Geovliese) und EN ISO
13934-1 (fir Geogewebe) geprift, siehe Kapitel 4.3.
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Freibewitterung

Versuchsanlage

Fir die Freibewitterung wurde die ehemalige Griindachversuchsanlage der BFH,
Standort Tiergarten, benutzt. Die Geokunststoffe wurden auf eine Lange von 4 m und
eine Hohe von 1 m zugeschnitten und auf eine aus Holz aufgebaute und mit Geogitter
versehene Anlage aufgespannt (Abb. 4.6 und Abb. 4.7). Mit einer Holzleiste wurde der
Prufkérper unten und oben befestigt.

Vier Produkte wurden wahrend eines Jahres (Juli 2010 bis Juli 2011) in einem Winkel
von 45° und einer Sudwestexposition (210°) der Freibewitterung ausgesetzt. Jeden
Monat wurde ein Streifen von 50 cm Breite und 100 cm Lange abgeschnitten und in der
Tecnotest AG auf sein Zug- und Dehnverhalten nach SN EN 29073-03 (fir Geovliese)
und EN ISO 13934-1 (fir Geogewebe) geprift, siehe Kapitel 4.3.

Abb. 4.7 Die Geokunststoffe wurden auf ein Geogitter (linkes Bild) fiir die
Freibewitterung aufgespannt und mit einer Fixierleiste (rechtes Bild) unten und oben
fixiert.
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Globalstrahlung (Datenquelle IDAWEB)

Basierend auf den von IDAWEB erhaltenen Daten von Zollikofen bei Bern, ergibt sich fir
den Zeitraum vom und mit 13. Juli 2010 bis und mit 13. Juli 2011 eine UV-
Strahlungsintensitat von 333.6 in MJ/m?.

Daraus folgt, dass die UV-Strahlungsintensitat bei der Freibewitterung um den Faktor 6.7
(bei 420 Std. und 50 MJ/m?) und um den Faktor 47.7 (bei 60 Std. und 7 MJ/m?) erhdht ist.
Es miuisste somit die Restfestigkeit bei den freibewitterten Proben kleinere Werte
aufweisen, da sie starker durch die UV-Strahlungsintensitat beansprucht worden sind.

Niederschlag (Datenquelle IDAWEB)

Der Gesamtniederschlag im Zeitraum 13. Juli 2010 bis 13. Juli 2011 betragt 890.7 mm.
Die versprihte Wassermenge (1013 I/min/mz), die bei der 420 Stunden-Laborbewitterung
wahrend 70 Stunden verspriiht wurde, betragt ca. 42000 Liter, was einem Faktor von 47
entspricht. Auf die chemische Analyse des Regenwassers wurde verzichtet.

Tagestemperaturschwankungen (Datenquelle IDAWEB)

Die grosste Temperaturschwankung innerhalb eines Tages im Zeitraum 13. Juli 2010 bis
13. Juli 2011 betragt 18.8 °C und die kleinste Temperaturschwankung innerhalb eines
Tages 1.1 °C. Bei der Laborbewitterung betragt die Temperaturschwankung 25 °C (5
Stunden Trockenzyklus bei 50+3 °C und 1 Stunde besprihen bei 25+3 °C).

Klimafaktoren wie Wind, Nebel und Schnee wurden nicht bericksichtigt. Im Vergleich mit
der Laborbewitterung ging es nur um die Gegenuberstellung der Strahlungs- und
Niederschlagsmenge sowie den Tagestemperaturschwankungen, denen die
Geokunststoffe ausgesetzt wurden.

Zug- und Dehnpriifungen am schmalen Streifen

Versuchsprinzip

Ein Prifkérper mit vorgegebener Grésse 50+0.5 mm Breite und ca. 300 mm Lange wird
bei konstanter Prifgeschwindigkeit bis zum Bruch belastet. Die Hochstzugkraft wird in
Newton [N] und die Héchstzugkraft-Dehnung wird in Prozent [%] aufgezeichnet, siehe
Kapitel 6.2, Abb. 6.75.

Die ausflhrliche Versuchsdurchfihrung zur Bestimmung der Hoéchstzugkraft und der
Hoéchstzugkraft-Dehnung sind fiir Geovliese in der Norm DIN EN 29073-3 und fur textile
Flachengebilde (Geogewebe) in der Norm EN ISO 13934-1 beschrieben.

Vorbereitung der Prifmuster fur die Laborbewitterung

Es wurden, gemass Norm EN ISO 13934-1 an verschiedenen Stellen von der
Geokunststoffrolle je funf Prifsticke in Langs- und Querrichtung entnommen. Siehe dazu
die Anordnung in Abb. 4.8. Die Proben wurden mindestens 100 mm vom Rollenrand
entfernt und Uber die Geokunststoffrollenbreite gleichverteilt herausgeschnitten. Stellen
des Produkts, die sichtbare Mangel hatten, wurden nicht verwendet. Ausserdem durfen
die ersten drei Meter der Warenbahn nicht fir Materialprifungen verwendet werden.

Fur die Bestimmung der Referenzwerte wurden von den unbewitterten Geokunststoffen
Prifmuster von 50+£0.5 mm Breite und ca. 300 mm L&nge mit einem Papiermesser auf
einer Unterlage ausgeschnitten. Fur die Laborbewitterung bzw. fir das Einbauen der
Geokunststoffe im Bewitterungsgerat wurden gréssere Prifmuster ausgeschnitten, weil
die Prufflache fur die Laborbewitterung 320 mm breit und 550 mm lang (Abb. 4.8) ist.
Nach der Bewitterung wurde das Prifmuster fir die Zug- und Dehnversuche in 5
gleichgrosse Teilstiicke geschnitten.
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Abb. 4.8 Zuschneiden der Priifmuster nach Norm SN EN ISO 13934-1 mit Angabe der
Bahnrichtung am Beispiel eines Geovlies (links) und eines Geogewebes (rechts). Die
kleineren Priifkérper sind fiir die Referenzwert- und Vergleichswertbestimmung nach 12
Monate langer Lagerung. Die grossen Priifkérper sind fiir die Laborbewitterung.

Vorbereitung der Prifmuster fiir die Freibewitterung

Bei Geokunststoffen, die labor- und freibewittert wurden, sind Prifkérper mit der
doppelten Breite (100+1.0 mm) ausgeschnitten und langs halbiert worden. Eine Halfte
wurde fur die Bestimmung des Referenzwertes verwendet und die andere Halfte wurde
wahrend den 12 Monaten der Freibewitterung lichtgeschuitzt in einem trockenen, dunklen
und unbeheizten Raum gelagert. Nach 12 Monate langer Lagerung wurden diese
Prufkérper auf Zug- und Dehnung getestet und mit den Referenzwerten verglichen (siehe
Kapitel 5.4).

Fur die Freibewitterung ist ein Stick Geokunststoff von 4 m Lange und 1 m Breite
zugeschnitten worden.

Priifanlage

Die Zugprifmaschine Typ FR81565-10kN/PCS1000 (Tecnotest AG, Rischlikon), auf der
die Zug- und Dehnpriifungen durchgefiihrt werden, entspricht den Anforderungen der
Normen fir Geovliese DIN EN 29073-3 und fiir textile Flachengebilde (Geogewebe) EN
ISO 13934-1. Die Kraftmessdose entspricht der Klasse 1 und die Toleranz der
abgelesenen Werte ist gemass Kalibrierprotokoll deutlich geringer als 1%. Die Prifmuster
wurden unten und oben mit Wellen-Backen arretiert. Die Zug-Dehnversuche wurden mit
einer konstanten Priifgeschwindigkeit von 100 mm/min gezogen.
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. R
Abb. 4.9 Im linken Bild wird ein Geovlies und im rechten Bild ein Geogewebe bis zum
Bruch belastet. Die Priifk6rper sind unten und oben durch Wellenbacken arretiert.

30 em

Abb. 4.10 zeigt wie Geovliese und Geogewebe beim Zugversuch unterschiedlich
reissen. Beim Geovlies im linken Bild liegt die Rissstelle am unteren Klemmbackenrand.
Das Geogewebe im rechten Bild zeigt liber die ganze Flache zerrissene Faden.
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Messergebnis

Das Messergebnis wird bestimmt, indem der Mittelwert aus dem Mittelwert von 5
Zugprufungen in Langsrichtung und aus dem Mittelwert von 5 Zugprifungen in
Querrichtung gebildet wird.

Abgleich der Laborgerate

Die Laborbewitterung wurde an zwei Standorten mit Geraten des gleichen Typs (siehe
Kapitel 4.1) durchgefihrt. Die Gerate wurden in drei Testlaufen abgeglichen. Aufgrund
der grossen Streuung der Resultate innerhalb eines Gerates wurde beim dritten Testlauf
die Prufung in Doppelbestimmung durchgefihrt. Ziel war es, die Streuung innerhalb des
Geovlies zu ermitteln.

Dezember 2012 26



5.1

1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen

Vergleich der Laborgerate

1. Testlauf
Das Prufmuster fur den 1. Testlauf wurde willkdrlich gewahlt.

Die Prufprotokolle des 1. Testlaufs sind in Anhang I.1 separat auf beigelegter CD.
In allen Tabellen und Darstellungen werden folgende Abklrzungen verwendet:

R: Referenzwert

BFH: Laborbewitterung an der Berner Fachhochschule in Burgdorf

TT: Laborbewitterung bei Tecnotest AG in Rischlikon

Anderung der Zugfestigkeit: Restfestigkeit Rr

Tab. 5.11 Messergebnisse 1. Testlauf. Mittelwerte in Léngs- und Querrichtung:

Héchstzugkraft Fe und  Standardabweichung s, Restfestigkeit RF  und
Standardabweichung s. Das Geovlies (Nr. 403-00) wurde willkiirlich gewéhlt.
langs quer Mittelwerte langs und quer
Test Nr.
Hoéchstzugkraft | Restfestigkeit |Hochstzugkraft | Restfestigkeit |H6chstzugkraft | Restfestigkeit
403-00 Fy s Re s F, s Re s Fy s Re s
N[ | INI [ [%] | [%] [ NI | [Nl | [%] | [%] [ NI | [Nl [ [%] | [%]
R Oh 682 | 20.5 [ 100.0] 3 542 | 39.6 |100.0| 7 612 30 |100.0f 5
BFH 60 h 502 | 50.2 | 73.6 7 570 | 25 |105.2| 5 536 37 | 87.6 6
T 60 h 654 |138.9| 959 | 20 546 93 |100.7| 17 | 600 | 116 | 98.0 | 19
BFH 420 h 60 |[485 | 838 7 57 25 | 10.0 5 59 37 9.6 6
T 420 h 154 | 23 | 226 3 145 17 | 26.6 3 150 | 20 | 244 3

0 h: Referenzw ert n=5
60 h: Prifw ert n=5
420 h: Prifw ert n=5
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1. Testlauf
Geovlies 403-00 - Restfestigkeit in Langs- und Querrichtung
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Abb. 5.12 Resultate 1. Testlauf der Laborbewitterung
Dargestellt ist die Anderung des Mittelwertes der Restfestigkeit in L&ngs- und
Querrichtung nach der Laborbewitterung, wie in Tab. 5.11 dargestellt.

1. Testlauf 1. Testlauf
Geovlies 403-00 - Restfestigkeit in Langsrichtung Geovlies 403-00 - Restfestigkeit in Querrichtung
120 120
110 ] T ol —T
100 Ll' 100 7|
90 1 < 90 7
= =
£ &0y = 80 L
& 70 £
= 60 ° 60
L s0 ° 50
2 40 2 40
ﬁ % f ~5 :U:) %0 o Ref R
> o Referenz Q eferenz -
2 20 it ¥ 14 fg et BFH \i
14 10 ———— BFH I TT +
0 0
0 60 120 180 240 300 360 420 0 60 120 180 240 300 360 420
Zeit [Stunden] der Laborbewitterung Zeit [Stunden] der Laborbewitterung

Abb. 5.13 1. Testlauf der Laborbewitterung
links Anderung der Restfestigkeit Iangs, rechts quer.
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Anderung der Dehnung bei Héchstlast: Restdehnung Re

Tab. 5.14 Messergebnisse 1. Testlauf. Mittelwerte in L&ngs- und Querrichtung:
Dehnung bei Héchstzugkraft €, und Standardabweichung s, Restdehnung R, und

Standardabweichung s. Das Geovlies (Nr. 403-00) wurde willkiirlich gewéhit.

SN 670 240: 60 h Bew itterung
EN ISO 12224: 420 h Bew itterung
langs quer Mittelwerte ldngs und quer
Test Nr.
Dehnung Restdehnung Dehnung Restdehnung Dehnung Restdehnung
403-00 €, s R, s £, S R, s £, s R, s
' [%] [ [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [ [%] | [%] [ [%] | [%]
R Oh 26 1 100.0| 5 20 2 100.0 | 12 23 2 100.0 8
BFH 60 h 18 3 69.2 | 10 20 1 100.0 6 19 2 82.6 8
T 60 h 19 4 731 15 18 3 90.0 14 19 3 80.4 14
BFH 420 h 2 1 7.7 5 2 1 10.0 4 2 1 8.7 4
T 420 h 3 1 11.5 3 4 1 22.2 5 4 1 15.2 4
0 h: Referenzw ert n=5
60 h: Prifw ert n=5
420 h: Prifw ert n=5
1. Testlauf

Restdehnung Re [%)]

Geovlies 403-00 - Restdehnung bei Hochstlast in Langs- und Querrichtung
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Abb. 5.15 Resultate 1. Testlauf der Laborbewitterung

Anderung des Mittelwertes der Restdehnung bei Héchstlast in Léngs- und Querrichtung
nach der Laborbewitterung, wie in Tab. 5.14 dargestellt.
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1. Testlauf
Geovlies 403-00 - Restdehnung bei Hochstlast in Langsrichtung
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1. Testlauf
Geovlies 403-00 - Restdehnung bei Hochstlast in Querrichtung
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Abb. 5.16 Resultate 1. Testlauf der Laborbewitterung
Links: Anderung der Restdehnung bei Héchstlast Idngs, rechts quer

Resultat

Die Messergebnisse des 1. Testlaufs (Tab. 5.11 und Tab. 5.14) der Tecnotest AG (TT)
und der Berner Fachhochschule (BFH) zeigen grosse Unterschiede der bewitterten
Prifmuster. Nach 60 Stunden Bewitterung an der BFH zeigten die Prifmuster eine
Restfestigkeit von 87.6 % gegeniber 98.0 % der Priufmuster von der TT. Nach 420
Stunden Bewitterung wurde an beiden Instituten eine sehr geringe Restfestigkeit

ermittelt: BFH 9.6 % und TT 24.4 % (Abb. 5.12 und Abb. 5.13).
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2. Testlauf

Fir den 2. Testlauf wurde aus demselben Geovlies, das im 1. Testlauf verwendet wurde,
neue Prifmuster entnommen. Aufgrund der Resultate aus dem 1. Testlauf wurden die
Kalibriergerate zur Kalibrierung der Strahlungsstarke abgeglichen und ebenso wurde die
Probehalterung angeglichen. Die Tecnotest AG verwendete im ersten Testlauf
Probehalterungen, die nicht dieselbe Bewitterungsflache wie die der BFH aufwies.

Die Prufprotokolle des 2. Testlaufs sind in Anhang 1.2 (auf beigelegter CD).

Anderung der Zugfestigkeit: Restfestigkeit Rr

Tab. 5.17 Messergebnisse 2. Testlauf mit dem selben Geotextil (Nr. 403-00) wie beim
1. Testlauf:

Mittelwerte in Ladngs- und Querrichtung: Héchstzugkraft Fe und Standardabweichung s,
Restfestigkeit RF und Standardabweichung s

SN 670 240: 60 h Bew itterung
EN ISO 12224: 420 h Bew itterung
langs quer Mittelwerte langs und quer
Test Nr.
Hochstzugkraft | Restfestigkeit |Hochstzugkraft | Restfestigkeit | Hochstzugkraft | Restfestigkeit
403-00 F, s Re S F, s Re S Fo s Re s
INI [ [Nl | [%] | [%] | [N [ IN] | [%] | [%] [ [N [ [N] | [%] | [%]
R Oh 682 | 20.5 | 100.0f 3 542 | 39.6 |100.0 7 612 30 |100.0 5
BFH 60h | 462 | 581|677 9 |[486 | 59 | 897 | 11 | 474 | 58 | 77.5| 10
TT 60h | 498 | 756 | 73.0| 11 [ 560 | 44 |1033| 8 | 529 | 60 |86.4 | 10
BFH 420 h 66 | 404 | 9.7 6 0 0 0.0 0 33 20 5.4
T 420 h 200 | 711 | 293 10 186 34 33.2 6 193 52 | 315 9

0 h: Referenzw ert n=5
60 h: Prafw ert n=5
420 h: Prifw ert n=5

2. Testlauf
Geovlies 403-00 - Restfestigkeit in Langs- und Querrichtung
120
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Abb. 5.18 Resultate 2. Testlauf der Laborbewitterung
Anderung des Mittelwertes der Restdehnung bei Héchstlast in Ldngs- und Querrichtung
nach der Laborbewitterung, wie in Tab. 5.17 dargestellt.
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2. Testlauf
Geovlies 403-00 - Restfestigkeit in Langsrichtung
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2. Testlauf
Geovlies 403-00 - Restfestigkeit in Querrichtung
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Abb. 5.19 Resultate 2. Testlauf der Laborbewitterung
Links: Anderung der Restdehnung bei Héchstlast Idngs, rechts quer
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Anderung der Dehnung bei Héchstlast: Restdehnung Re

Tab. 5.20 Messergebnisse 2. Testlauf mit dem selben Geotextil (Nr. 403-00) wie beim
1. Testlauf:

Mittelwerte in Lédngs- und Querrichtung: Dehnung bei H®bchstzugkraft €. und
Standardabweichung s, Restdehnung R, und Standardabweichung s

SN 670 240: 60 h Bew itterung
EN ISO 12224: 420 h Bew itterung
langs quer Mittelwerte langs und quer
Test Nr.
Dehnung Restdehnung Dehnung Restdehnung Dehnung Restdehnung
403-00 €, s R, s €, S R, s £, S R, S
i [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [ [%] | [%] | [%] | [%]
R Oh 26 1 100.0f 5 20 2 100.0| 12 23 2 100.0 8
BFH 60 h 16 3 61.5 12 17 3 85.0 13 17 3 71.7 12
T 60 h 19 2 73.1 19 2 95.0 19 2 82.6
BFH 420 h 2 1 7.7 0 0.0 1 1 4.3
TT 420 h 5 3 19.2 10 2 25.0 5 2 21.7 10
0 h: Referenzw ert n=5
60 h: Prifw ert n=5
420 h: Prafw ert n=5
2. Testlauf
Geovlies 403-00 - Restdehnung bei Hochstlast in Langs- und Querrichtung
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Abb. 5.21 Resultate 2. Testlauf der Laborbewitterung
Anderung des Mittelwertes der Restdehnung bei Hbchstlast in Léngs- und Querrichtung
nach der Laborbewitterung, wie in Tab. 5.20 dargestellt.
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2. Testlauf 2. Testlauf
403-00- Restdel bei | in ies 403-00- bei H& in Querrichtung
Langsrichtung
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Zeit [Stunden] der Laborbewitterung

Abb. 5.22 Resultate 2. Testlauf der Laborbewitterung
Links: Anderung der Restdehnung bei Héchstlast Idngs, rechts quer

Resultat

Die Messergebnisse des 2. Testlaufs (Tab. 5.17 und Tab. 5.20) zeigen ahnliche Werte
wie beim 1. Testlauf: Nach 60 Stunden Bewitterung an der BFH zeigten die Prifmuster
eine Restfestigkeit von 77.5 % gegenlber 86.4 % der Prifmuster von der TT. Auch im
zweiten Versuch ist ein sehr starker Abfall der Festigkeit nach 420 Stunden Bewitterung
gemessen worden: Restfestigkeit BHF: 5.4 % und TT 31.5 % (Abb. 5.18 und Abb. 5.19).
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3. Testlauf

Aufgrund der Ergebnisse aus den ersten zwei Testlaufen wurden die beiden
Kalibriergerate der BFH und der TT erneut abgeglichen. Fiur den 3. Testlauf wurde ein
neues Geotextil (Nr. 403-07) verwendet, welches auch im Hauptversuch getestet wird.
Das Ziel des 3. Testlaufs ist es, eine mdgliche Streuung innerhalb des
Bewitterungsgerats zu ermitteln. Aus diesem Grund wird der 3. Testlauf neu in
Doppelbestimmung pro Standort fir 60 Stunden und 420 Stunden Bewitterung
durchgefuhrt. Doppelbestimmung heisst, es werden gleichzeitig je zwei Proben langs und
zwei Proben quer bewittert. Die Resultate der ersten zwei Testldufe basieren auf einer
Einfachbestimmung pro Prifstandort fir 60 Stunden und 420 Stunden Bewitterung.

Die Messergebnisse des 3.Testlaufs (Tab. 5.23 und Tab. 5.26) zeigen im Allgemeinen
eine gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Geraten der BFH und der TT. Die
Diagramme der Abb. 5.24 und Abb. 5.25 zeigen die Resultate der Restfestigkeit und die
Diagramme Abb. und Abb. 5.28 zeigen die Resultate der Restdehnung bei Hochstlast.

Die Prifprotokolle des 3. Testlaufs sind in Anhang 1.3 (auf beigelegter CD).

Anderung der Zugfestigkeit: Restfestigkeit RF

Tab. 5.23 Messergebnisse 3. Testlauf mit dem Geotextil (Nr. 403-07), neu
Doppelbestimmung:

Mittelwerte in Lédngs- und Querrichtung: Héchstzugkraft Fe und Standardabweichung s,
Restfestigkeit RF und Standardabweichung s

SN 670 240: 60 h Bew itterung
EN ISO 12224: 420 h Bew itterung
langs quer Mittelwerte langs und quer
Test Nr.
Héchstzugkraft | Restfestigkeit |H6chstzugkraft | Restfestigkeit |Hochstzugkraft | Restfestigkeit
403-07 F, s R: S F, s Re S Fe s Re S
INF | NI | (%] | [%] [ INI | NI | [%] [ [%] | NI | [Nl | [%] | [%]
R 0Oh 854.9| 152 | 100.0/ 18 |805.8| 86 |[100.0| 11 |830.4| 119 [100.0| 14
BFH 1 60h |8261| 47 [ 96| 5 |8337| 35 |1035| 4 | 830 | 41 999 | 5
BFH 2 60 h 7155 10 83.7 1 849.8| 31 |105.5 4 783 21 94.3 2
TT1 60 h 1008 | 81 117.9 9 679.5| 47 84.3 6 844 64 |101.6 8
TT2 60 h 845 28 98.8 3 782 28 97.1 3 814 28 | 98.0 3
BFH 1 420h |748.6| 28 87.6 3 650.9| 15 80.8 2 700 21 84.3 3
BFH 2 420 h |578.2| 23 67.6 3 669.4 | 31 83.1 4 624 27 751 3
TT1 420 h |562.3| 37 65.8 4 640.7| 37 79.5 5 602 37 724 4
TT2 420h |618.7| 33 72.4 4 729.8| 33 90.6 4 674 33 | 81.2 4

0 h: Referenzw ert n=10
60 h: Prifw ert n=5
420 h: Prifw ert n=5
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3. Testlauf
Geovlies 403-07 - Restfestigkeit in Langs- und Querrichtung
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Abb. 5.24 Resultate 3. Testlauf der Laborbewitterung
Anderung des Mittelwertes der Restfestigkeit in Ldngs- und Querrichtung nach der
Laborbewitterung, wie in Tab. 5.23 dargestellt

3. Testlauf 3. Testlauf
Geovlies 403-07 - Restfestigkeit in Langsrichtung Geovlies 403-07 - Restfestigkeit in Querrichtung
140 140
130 130
— 120 4 T ~ 120
= | 5
~ 110 L 5 110
@ 100 [ & 400,
T w0 T 04—
3 - T s %
2 807 _5’ 80 .
|7} - -—
g N 2
E=] 1 =
2 60 =+ @ 60
o] ] eferenz. ] =
@ 5o | o 2 50 S
— —a— BFH2
40 — T2 40 1+
30 30 =
0 60 120 180 240 300 360 420 0 60 120 180 240 300 360 420
Zeit [Stunden] der Laborbewitterung Zeit [Stunden] der Laborbewitterung

Abb. 5.25 Resultate 3. Testlauf der Laborbewitterung
Links: Anderung der Restdehnung bei Héchstlast 1dngs, rechts quer
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Anderung der Dehnung bei Héchstlast: Restdehnung Re

Tab. 5.26 Messergebnisse 3. Testlauf mit dem Geotextil (Nr. 403-07), neu
Doppelbestimmung:

Mittelwerte in Léngs- und Querrichtung: Dehnung bei Héchstlast ¢, und
Standardabweichung s, Restdehnung R, und Standardabweichung s

SN 670 240: 60 h Bew itterung
EN ISO 12224: 420 h Bew itterung
langs quer Mittelwerte langs und quer
Test Nr.
Dehnung Restdehnung Dehnung Restdehnung Dehnung Restdehnung
403-07 €, s R, S €, s R, S €, S R, S
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | (%] | (%] | (%] | (%] | (%] | [%] | (%]
R Oh 51 2 100.0| 5 73 10 [100.0| 13 62 6 100.0f 10
BFH 1 60 h 45 2 89.3 4 68 2 93.3 2 57 2 91.6 3
BFH 2 60 h 47 2 | 922 4 80 2 |110.0f 3 63 2 |102.7| 4
TT1 60 h 48 3 95.0 5 57 3 78.9 4 53 3 85.5 5
TT2 60 h 49 2 | 92| 3 57 2 | 784 ] 3 53 2 |87 3
BFH 1 420 h 40 2 780 | 4 48 2 | 656 3 44 2 | 707 ] 4
BFH 2 420 h 38 1 75.8 2 48 3 66.5 4 43 2 70.3 3
TT1 420 h 40 1 79.4 3 48 2 65.4 3 44 2 71.2 3
TT2 420 h 44 2 85.9 3 51 1 69.9 1 47 1 76.5 2
0 h: Referenzw ert n=10
60 h: Prafw ert n=5
420 h: Prifw ert n=5
3. Testlauf
Geovlies 403-07- Restdehnung bei Hochstlast in Langs- und Querrichtung
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Abb. 5.27 Resultate 3. Testlauf der Laborbewitterung
Anderung des Mittelwertes der Restdehnung bei Hochstlast in Ldngs- und Querrichtung
nach der Laborbewitterung, wie in Tab. 5.26 dargestellt
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Abb. 5.28 Resultate 3. Testlauf der Laborbewitterung
Links: Anderung der Restdehnung bei Héchstlast Idngs, rechts quer

Zusammenfassung der drei Testlaufe
In Tab. 5.29° sind die Restfestigkeit Rr und die Restdehnung bei Hochstlast Re, die von
der BFH und der TT in Vorversuchen ermittelt wurden, tabellarisch dargestellt.

Tab. 5.29 Darstellung der Resultate der Restfestigkeit Re und der Restdehnung R, aus

den 3 Testldufen

Te,itrlan Restfestigkeit Re [%)] Restdehnung Re [%)]
60 h 420 h 60 h 420 h
BFH TT BFH T BFH TT BFH T
1 87.6 98.0 9.6 24.4 82.6 80.4 8.4 15.2
2 77.5 86.4 5.4 31.5 71.7 82.6 4.3 21.7
3 99.9 101.6 84.3 72.4 91.6 85.5 70.7 71.2
94.3 98.0 75.1 81.2 102.7 85.7 70.3 76.5
Fazit
Nach zweimaligem Abgleichen der Kalibriergerdte und der Anpassung der

Probehalterung sind nach dem dritten Testlauf die Resultate vergleichbar. Eine Erklarung
fur die abweichenden Ergebnisse zwischen der BFH und der TT sind die grossen
Standardabweichungen der jeweiligen Referenzwerte des gepriften Geovlies (siehe
Kapitel 5.2).
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Zug- und Dehnpriifungen an unbewitterten Proben

Vorbemerkung
Der Priifablauf ist in Kapitel 4.3, Seite 23 ausfiihrlich beschrieben.

Die Messergebnisse der Zug- und Dehnpriifungen an unbewitterten Proben dienten zur
Ermittlung der Referenzwerte (Tab. 5.31 und Tab. 5.32), die fur die Berechnung der
Zugfestigkeit und Anderung der Dehnung bei Héchstlast eingesetzt wurde. Die
Grundlagen fiir die Auswertung sind in Kapitel 6.1 ausflihrlich beschrieben.

Gemass Norm SN EN ISO 13934-1 (siehe Seite 23) werden je 5 Messungen in Langs-
und Querrichtung durchgefiihrt. Aufgrund der Inhomogenitat der Geotextilien (Abb. 5.30)
wurden jedoch je 10 Messungen in Langs- und Querrichtung durchgefiihrt.

Abb. 5.30 Die Abbildung zeigt die Inhomogenitét der Geovliese, erkennbar an den hellen
und dunklen Partien, welche die grossen Standardabweichungen der Héchstzugwerte
und der Dehnung bei den H6chstzugwerten erkléren.

Die Prufprotokolle Referenzmessungen sind in Anhang Il (auf beigelegter CD).
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Zugfestigkeit der Referenzproben F¢ (Hochstzugkraft)

Tab. 5.31 Messergebnisse des unbewitterten Geovlies: Héchstzugkraft F. und
Standardabweichung s bei 100 % Restfestigkeit

SN EN ISO 13934-1
n=10
langs quer M ittelwerte langs und quer
Ho6 chstzugkraft Restfestigkeit |H6chstzugkraft Restfestigkeit |HO6chstzugkraft Restfestigkeit
Test Nr.
F, s Re s F, s R: s F, s R: s
IN | IN] | [%] | [%] | INI | [Nl | [%] | [%] | [Nl | NI | [%] | [%I
403-01| V 219 58 100 26 287 27 100 10 253 42 100 17
403-02| V 405 63 100 16 433 35 100 8 419 49 100 12
403-03| V 831 264 100 32 924 103 100 11 877 183 100 21
403-04| V 342 81 100 24 411 89 100 22 376 85 100 23
403-05| V 546 102 100 19 481 50 100 10 513 76 100 15
403-06| V 525 77 100 15 493 7 100 14 509 74 100 15
403-07| V 855 152 100 18 806 86 100 1 830 119 100 14
403-08 G 1803 75 100 4 1501 66 100 4 1652 7 100 4
403-09| G 766 125 100 16 867 253 100 29 817 189 100 23
403-11| G | 2188 85 100 4 1059 55 100 5 1624 70 100 4
403-12( G 1098 40 100 4 1028 46 100 4 1063 43 100 4
V=Geovlies

G=Geogew ebe

Referenzw erte fir die Ausw ertung

Dehnung bei Hochstlast der Referenzproben ¢,

Tab. 5.32 Messergebnisse der Referenzwerte: Dehnung

Standardabweichung s bei 100 % Restdehnung

bei Hochstlast €, und

SN EN ISO 13934-1
n=10
langs quer M ittelwerte langs und quer
Dehnung Restdehnung Dehnung Restdehnung Dehnung Restdehnung
Test Nr.
€, S Re s €, s Re S €, S Re s
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [ [%] [ [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
403-01 \% 68 9 100 13 70 4 100 6 69 7 100 9
403-02| V 68 5 100 7 65 4 100 6 66 4 100 7
403-03| V 88 9 100 11 54 7 100 13 71 8 100 12
403-04| V 39 2 100 6 44 7 100 17 41 5 100 11
403-05| V 42 4 100 9 56 8 100 14 49 6 100 12
403-06| V 65 4 100 7 80 5 100 6 72 4 100 6
403-07| V 51 2 100 5 73 10 100 13 62 6 100 9
403-08| G 20 1 100 7 9 0 100 5 15 1 100 6
403-09| G 22 3 100 13 24 7 100 31 23 5 100 22
403-11 G 25 2 100 7 27 1 100 5 26 2 100 6
403-12| G 28 2 100 7 33 2 100 6 30 2 100 6
V=Geovlies

G=Geogew ebe

Referenzw erte flr die Ausw ertung
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5.3

1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen

Messergebnisse der Laborbewitterung

Vorbemerkung

Die nachfolgenden Tabellen und Diagramme zeigen die Anderung der Restfestigkeit Rr
und die Anderung der Restdehnung bei H&chstzugkraft Re im Verhaltnis zur
Restfestigkeit und Anderung der Restdehnung bei Hdchstzugkraft des unbewitterten
Geovlies.

Die Grundlagen fiir die Berechnung von Rr und Re sind in 6.1 beschrieben.

Die Prifprotokolle der Messergebnisse der Laborbewitterung sind in Anhang Il (auf
beigelegter CD).
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1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen

Anderung der Restfestigkeit R¢

Tab. 5.33

Messergebnisse

der

Hauptversuche:

Héchstzugkraft  F,
Standardabweichung s, Restfestigkeit Rr und Standardabweichung s

und

SN 670 240: 60 h Bew itterung

EN ISO 12224: 420 h Bew itterung

langs quer M ittelwerte lings und quer
Hoéchstzugkraft | Restfestigkeit |Hochstzugkraft | Restfestigkeit |HOchstzugkraft | Restfestigkeit
Test NI Fe s Re s F, s Re s F, S R: s
NI | INT | (%] ] [%] [ INI | INI | [%] [ [%] | INI [ IN] | [%] | [%]
403-01 |V R| 219 58 100 26 287 27 100 10 253 42 100 17
60 h| 384 45 176 21 300 25 105 9 342 35 135 14
420 h| 196 54 90 25 161 21 54 7 179 38 71 15
403-02 |V R| 405 63 100 16 433 35 100 8 419 49 100 12
60 h| 444 46 110 1 472 40 109 9 458 43 109 10
420 h| 453 76 112 19 416 54 96 12 435 65 104 15
403-03 |V R| 831 264 100 32 924 103 100 11 877 183 100 21
60 h| 803 82 97 10 1046 | 176 113 19 925 129 105 15
420 h| 979 | 211 118 25 739 137 80 15 859 174 98 20
403-04 |V R| 342 81 100 24 411 89 100 22 376 85 100 23
60 h| 368 42 108 12 317 33 77 8 343 37 91 10
420 h| 139 48 41 14 158 70 39 17 149 59 40 16
403-05|V R| 546 102 100 19 481 50 100 10 513 76 100 15
60 h| 541 50 99 9 459 56 96 12 500 53 97 10
420 h| 287 39 53 7 330 56 69 12 308 48 60 9
403-06 |V R| 525 77 100 15 493 71 100 14 509 74 100 15
60 h| 528 49 101 9 500 17 102 3 514 33 101 6
420 h| 301 82 57 16 312 29 63 6 307 55 60 11
403-07 |V R| 855 152 100 18 806 86 100 11 830 119 100 14
60 h| 878 72 103 8 825 47 102 6 852 59 103 7
420 h| 562 44 66 5 728 26 90 3 645 35 78 4
403-08 |G R| 1803 | 75 100 4 1501 66 100 4 1652 | 71 100 4
60 h| 1836 | 55 102 3 1488 | 30 99 2 1662 | 42 101 3
420 h| 1302 | 51 72 3 1316 | 47 88 3 1309 | 49 79 3
403-09|G R| 766 | 125 | 100 16 867 | 253 | 100 29 817 | 189 | 100 23
60 h| 958 21 125 3 961 24 111 3 959 23 117 3
420 h| 874 34 114 4 955 23 110 3 914 28 112 3
403-11|G R| 2188 | 85 100 4 1059 | 55 100 5 1624 | 70 100 4
60 h| 2158 | 165 99 8 1039 | 52 98 5 1598 | 109 98 7
420 h| 2155 | 135 98 6 1060 | 53 100 5 1607 | 94 99 6
403-12|G R| 1098 | 40 100 4 1028 | 46 100 4 1063 | 43 100 4
60 h| 1053 | 72 96 7 1001 48 97 5 1027 | 60 97 6
420 h| 1012 | 72 92 7 961 37 93 4 986 55 93 5
R= Referenzw ert n=10
60 h: Prufw ert n=5
420 h: Prifw ert n=5
V= Geovlies
G= Geogew ebe
Dezember 2012 42



1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen

Hauptversuche
Restfestigkeit in Ldngs- und Querrichtung

o 100 %

403-01V

403-02 V
ey 403-03 V
403-04 V

Restfestigkeit R [%]

e 403-05 V
e 403-06 V
e 403-07 V
e— 403-08 G
403-09 G
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Abb. 5.34 Anderung der Restfestigkeit in Léngs- und Querrichtung nach der

Laborbewitterung
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Abb. 5.35 Anderung der Restfestigkeit in Léngsrichtung nach der Laborbewitterung
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1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen

Hauptversuche
Restfestigkeit in Querrichtung
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Abb. 5.36 Anderung der Restfestigkeit in Querrichtung nach der Laborbewitterung
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1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen

Anderung der Restdehnung (Re) bei Hochstzugkraft

Tab. 5.37 Messergebnisse der Hauptversuche: Dehnung bei Héchstzugkraft €, und
Standardabweichung s, Restdehnung R, und Standardabweichung s

SN 670 240: 60 h Bew itterung
EN ISO 12224: 420 h Bew itterung

langs langs langs
Dehnung Restdehnung Dehnung Restdehnung Dehnung Restdehnung

Test Nr. €, s R, s €, s R, S €, s R, s

[%] | [%] | [%] [ [%] [ [%] | [%] | [%] | [%] | (%] | [%] | [%] | [%]

403-01|V R| 67 9 100 13 70 4 100 6 69 7 100 9
60| 77 6 115 10 68 6 97 8 73 6 106 9

420 59 6 88 9 42 2 62 4 51 4 74 6

403-02 |V R| 68 5 100 7 65 4 100 6 66 4 100 7
60 h| 63 8 93 1 65 3 100 5 64 5 97 8

420 h| 56 2 83 3 50 4 76 6 53 3 80 5

403-03 |V R| 66 10 100 16 54 7 100 13 60 9 100 15
60 h| 90 4 136 5 50 6 93 11 70 5 116 8

420 h| 66 10 100 16 36 6 66 11 51 8 85 14

403-04 |V R| 39 2 100 6 44 7 100 17 41.4 5 100 11
60 h| 42 4 107 11 44 3 99 8 43 4 103 9

420 h| 25 1 65 2 23 5 52 10 24 3 58 7

403-05|V R| 42 4 100 9 56 8 100 14 49 6 100 12
60 h| 38 2 90 4 51 2 90 4 44 2 90 4

420 h| 26 3 62 7 40 3 71 6 33 3 67 6

403-06 |V R| 65 4 100 7 80 5 100 6 72 4 100 6
60 h| 57 4 88 7 74 4 93 5 66 4 91 6

420 h| 45 5 69 8 49 3 62 4 47 4 65 5

403-07 |V R| 51 2 100 5 73 10 100 13 62 6 100 10
60 h| 48 2 95 4 72 4 99 6 60 3 97 5

420 h| 37 3 73 6 55 2 76 3 46 3 75 4

403-08 |G R[ 20 1 100 7 9 0 100 5 15 1 100 6
60 h| 18 0 89 2 10 0 104 5 14 0 94 3

420 h| 13 0 66 2 8 0 88 3 1 0 73 2

403-09|G R| 22 3 100 13 24 7 100 31 23 5 100 22
60 h| 26 1 116 4 26 1 106 4 26 1 111 4

420 h| 21 1 93 4 23 1 97 4 22 1 95 4

403-11|G R| 25 2 100 7 27 1 100 5 26 2 100 6
60 h| 26 1 103 5 28 1 104 3 27 1 104 4

420 h| 27 2 106 8 29 1 107 5 28 2 107 7

403-12|G R| 28 2 100 7 33 2 100 6 30 2 100 6
60 h| 28 1 100 5 31 1 94 4 30 1 97 4

420 h| 29 2 102 5 30 1 93 4 29 1 97 5

R= Referenzw ert n=10
60 h: Prifw ert n=5
420 h: Prifw ert n=5
V= Geovlies

G= Geogew ebe
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1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen

Hauptversuche
Restdehnung bei Héchstlast in Langs- und Querrichtung
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Abb. 5.38 Anderung Restdehnung bei Héchstlast in Léngs- und Querrichtung nach der
Laborbewitterung.
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Abb. 5.39 Anderung der Restdehnung bei Héchstlast in Léngsrichtung nach der
Laborbewitterung
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1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen

Hauptversuche
Restdehnung bei Héchstlast in Querrichtung
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Abb. 5.40 Anderung der Restdehnung bei Héchstlast in Querrichtung nach der
Laborbewitterung.
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1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen

Messergebnisse der Freibewitterung
Vorbemerkung

Ein Priafmuster dieser Produkte wurde wahrend diesen 12 Monaten im Dunkeln und
trocken gelagert und unbewittert auf Zug und Dehnung gepriift. Diese Ergebnisse dienen
als Vergleichswert. Mit diesem Vorgehen will man eine eventuelle Alterung der
Geokunststoffe erfassen. Die nachfolgenden Tabellen und Diagramme zeigen die
Entwicklung der Restfestigkeit und die Anderung der Restdehnung bei Hochstzugkraft im
Verhaltnis zur Hochstzugkraft der unbewitterten Geovliese und Geogeweben wahrend 12
Monaten. Jeden Monat (Start Juli 2010) wurde ein 50 x 100 cm langer Streifen der
Produkte 403-01, 403-02, 403-03 und 403-12 auf Zug und Dehnung geprift. Die
Abb. 5.41 zeigt die Bestrahlungsmenge wahrend der Freibewitterung von Juli 2010 bis
Juli 2011. Die Daten sind von IDAWEB zur Verfigung gestellt worden.

Die Abb.5.41 zeigt die Temperatur und die Temperaturschwankung wahrend der
Freibewitterungsdauer.

Die Prifprotokolle der Messergebnisse der Freibewitterung sind in Anhang IV (auf
beigelegter CD).

Die Prifprotokolle der Messergebnisse der Zug- und Dehnprifungen an den
unbewitterten Proben nach 12 Monate Lagerung (Vergleichswerte) sind in Anhang V (auf
beigelegter CD).

IDAWEB:

Station

BER: Bern/ Zollikofen

Koordinaten [km]: 601929 / 204409
Hohe G.M. [m]: 552

Lange/Breite: 7°28' / 46°59'

Die Daten des IDAWEB sind im Anhang VI (auf beigelegter CD).
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1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen

UV-Strahlungsmenge (Tagesmittel)

340
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[MJ/m2/d]

-10

Abb. 5.41 Strahlungsmenge im Tagesverlauf (blau) und die Addition (rote Linie) wéhrend
der Freibewitterungsdauer von Juli 2010 bis Juli 2011.
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Abb. 5.42 Tagesminima und Tagesmaxima wéhrend der Freibewitterungsdauer von Juli
2010 bis Juli 2011

Minimale Tages-Temperaturschwankung 1.1 °C am 1. Februar 2011

Maximale Tages-Temperaturschwankung 18.8 °C am 25. Méarz 2011
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1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen

Entwicklung der Restfestigkeit (Rg)

Geovlies 403-01

Tab. 5.43 Messergebnisse  der  Hauptversuche:  Héchstzugkraft F.,  und
Standardabweichung s, Restfestigkeit Rr und Standardabweichung s

langs quer Mittelwerte ldngs und quer
Hochstzugkraft | Restfestigkeit |HOochstzugkraft | Restfestigkeit |HOchstzugkraft | Restfestigkeit
Zeit Fy s R: s Fy s R: s Fy S R: s
[Me]| [N] [N] [%] [%] [N] [NI [%] [%] [NI [NI [%] [%]
0 219 58 100 26 287 27 100 10 253 42 100.0 17
3 285 11 130 5 224 8 78 3 254 10 100.7 4
4 210 41 96 19 214 37 75 13 212 39 83.9 15
5 262 40 120 18 241 29 84 10 251 35 99.5 14
6 234 34 107 16 214 24 75 8 224 29 88.7 11
7 255 31 117 14 285 27 100 9 270 29 107.1 11
8 240 50 110 23 206 10 72 3 223 30 88.3 12
9 235 39 107 18 220 57 77 20 227 48 90.0 19
10 205 30 94 14 220 26 77 9 212 28 84.1 11
11 183 17 84 8 164 16 57 5 173 16 68.6 7
12 237 44 108 20 201 19 70 7 219 32 86.8 12
00 255 44 117 20 231 56 80 19 243 50 96.2 20

0 Referenzw ert: Messung des Geokunststoffs im Anlieferungszustand

00 Vergleichsw ert: Messung des unbew itterten Geokunststoffs nach 12 Monate lichtgeschitzter
Lagerung In einem trockenen, unbeheizten Raum

Die Diagramme (Abb. 5.44, Abb. 5.45, Abb. 5.46) zeigen den Verlauf der Restfestigkeit
wahrend eines Jahres Freibewitterung im Verhaltnis zur Festigkeit des unbewitterten
Geovlies.

Geovlies 403-01 - Restfestigkeit in Langs- und Querrichtung
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Abb. 5.44 Entwicklung der Restfestigkeit aus den Mittelwerten der Lé&ngs- und
Querrichtung. Der Vergleichswert (roter Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung des
unbewitterten Geokunststoffs nach 12 Monaten lichtgeschiitzter Lagerung.
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1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen

Geovlies 403-01 - Restfestigkeit in Langsrichtung
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Abb. 5.45 Entwicklung der Restfestigkeit in Langsrichtung. Der Vergleichswert (roter
Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung des unbewitterten Geokunststoffs nach 12
Monaten lichtgeschiitzter Lagerung.
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Abb. 5.46 Entwicklung der Restfestigkeit in Querrichtung. Der Vergleichswert (roter
Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung des unbewitterten Geokunststoffs nach 12
Monaten lichtgeschiitzter Lagerung.

Der erhdhte Wert der Restfestigkeit im Monat Februar und die Zunahme der
Restfestigkeit am Ende der 12 Monate Freibewitterung kann mit den vorhandenen Daten
nicht erklart werden.

Auffallend ist auch der Streubereich der Restfestigkeit des Vergleichswerts nach 12
Monaten. In Langsrichtung liegt er ca. 20 % Uber dem Referenzwert und in Querrichtung
ca. 20 % unter dem Referenzwert. Diese Streuung konnte auf die Inhomogenitat der
Geokunststoffe zurtickgefiihrt werden, siehe Abb. 5.30, Seite 39.
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1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen

Geovlies 403-02

Tab. 5.47 Messergebnisse  der  Hauptversuche:  Héchstzugkraft F.  und
Standardabweichung s, Restfestigkeit Rr und Standardabweichung s

langs quer Mittelwerte ldngs und quer
Hochstzugkraft | Restfestigkeit |Hochstzugkraft | Restfestigkeit |Hochstzugkraft | Restfestigkeit

Zeit F, S Re s F, s R s F, s R s
Me]| [N N %] | [%] N N [%] | [%] N N [%] | [%]

0 405 63 100 16 433 35 100 8 419 49 100.0 12

3 442 36 109 9 440 40 102 9 441 38 105.2 9
4 439 44 109 11 449 54 104 13 444 49 106.1 12
5 437 56 108 14 405 30 94 7 421 43 100.6 10
6 425 38 105 9 365 22 84 5 395 30 94.3 7
7 480 20 119 5 450 24 104 6 465 22 111.0 5
8 445 37 110 9 383 18 89 4 414 28 98.9 7
9 357 44 88 11 379 18 88 4 368 31 87.9 7

10 398 57 98 14 307 67 71 15 353 62 84.2 15
11 370 62 91 15 359 35 83 8 364 48 87.0 12
12 434 54 107 13 420 23 97 5 427 39 102.0 9
00 422 66 104 16 396 29 92 7 409 48 97.8 11

0 Referenzw ert: Messung des Geokunststoffs im Anlieferungszustand

00 Vergleichsw ert: Messung des unbew itterten Geokunststoffs nach 12 Monate lichtgeschutzter
Lagerung in einem trockenen, unbeheizten Raum

Die Diagramme (Abb. 5.48, Abb. 5.49, Abb. 5.50) zeigen den Verlauf der Restfestigkeit
wahrend eines Jahres Freibewitterung im Verhaltnis zur Festigkeit des unbewitterten
Geovlies.

Geovlies 403-02 - Restfestigkeit in Langs- und Querrichtung
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Abb. 5.48 Entwicklung der Restfestigkeit aus den Mittelwerten der Léngs- und
Querrichtung. Der Vergleichswert (roter Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung des
unbewitterten Geokunststoffs nach 12 Monaten lichtgeschiitzter Lagerung.
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1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen
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Abb. 5.49 Entwicklung der Restfestigkeit in Léngsrichtung. Der Vergleichswert (roter
Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung des unbewitterten Geokunststoffs nach 12

Monaten lichtgeschiitzter Lagerung.
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Abb. 5.50 Entwicklung der Restfestigkeit in Querrichtung. Der Vergleichswert (roter

Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung des unbewitterten Geokunststoffs nach 12

Monaten lichtgeschiitzter Lagerung.

Bemerkung:

Der erhdhte Wert der Restfestigkeit im Monat Februar und die Zunahme der
Restfestigkeit am Ende der 12 Monate Freibewitterung kann mit den vorhandenen Daten

nicht erklart werden.

Dezember 2012

53



1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen

Geovlies 403-03

Tab. 5.51 Messergebnisse  der  Hauptversuche:  Héchstzugkraft F.  und
Standardabweichung s, Restfestigkeit Rr und Standardabweichung s

langs quer Mittelwerte ldngs und quer
Hochstzugkraft | Restfestigkeit |Hochstzugkraft | Restfestigkeit |Hochstzugkraft | Restfestigkeit
Zeit Fy s R- s Fy s R: s Fy s R: S
[Me] | [N] [NI [%] [%] [NI [NI [%] [%] [NI [N [%] [%]
0 831 264 100 32 924 103 100 11 877 183 | 100.0 21
3 783 125 94 15 632 20 68 2 707 72 80.6 8
4 777 118 93 14 758 74 82 8 767 96 874 1
5 816 49 98 6 674 110 73 12 745 80 84.9 9
6 868 102 104 12 735 116 80 13 802 109 91.3 12
7 729 93 88 11 772 53 84 6 751 73 85.6 8
8 785 74 94 9 668 80 72 9 727 77 82.8 9
9 635 34 76 4 666 44 72 5 650 39 74.1 4
10 731 56 88 7 688 75 75 8 710 66 80.9 7
11 632 114 76 14 569 77 62 8 600 96 68.4 11
12 638 108 77 13 552 67 60 7 595 87 67.8 10
00 854 137 103 17 893 140 97 15 873 139 99.5 16

0 Referenzw ert: Messung des Geokunststoffs im Anlieferungszustand

00 Vergleichsw ert: Messung des unbew itterten Geokunststoffs nach 12 Monate lichtgeschuitzter
Lagerung in einem trockenen, unbeheizten Raum

Die Diagramme (Abb. 5.52, Abb. 5.53, Abb. 5.54) zeigen den Verlauf der Restfestigkeit
wahrend eines Jahres Freibewitterung im Verhaltnis zur Festigkeit des unbewitterten
Geovlies.

Geovlies 403-03 - Restfestigkeit in Langs- und Querrichtung
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Abb. 5.52 Entwicklung der Restfestigkeit aus den Mittelwerten der Léngs- und
Querrichtung. Der Vergleichswert (roter Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung des
unbewitterten Geokunststoffs nach 12 Monaten lichtgeschlitzter Lagerung.
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Geovlies 403-03 - Restfestigkeit in Langsrichtung
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Abb. 5.53 Entwicklung der Restfestigkeit in Léngsrichtung. Der Vergleichswert (roter
Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung des unbewitterten Geokunststoffs nach 12
Monaten lichtgeschiitzter Lagerung.
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Abb. 5.54 Entwicklung der Restfestigkeit in Querrichtung. Der Vergleichswert (roter
Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung des unbewitterten Geokunststoffs nach 12
Monaten lichtgeschiitzter Lagerung.
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Geogewebe 403-12

Tab. 5.55

Messergebnisse

der

Hauptversuche:

Héchstzugkraft

Standardabweichung s, Restfestigkeit Rr und Standardabweichung s

F. und

langs quer Mittelwerte ldngs und quer
Hochstzugkraft | Restfestigkeit |HOchstzugkraft | Restfestigkeit |HOchstzugkraft | Restfestigkeit
Zeit F, s Re s F, s Re s F, s Re s
[Mte] ]| [N] NI [%] [%] NI [NI [%] [%] [N [N [%] [%]
0 1098 40 100 4 1028 46 100 4 1063 43 100.0 4
3 1091 27 99 2 968 67 94 6 1029 47 96.8 4
4 1064 14 97 1 937 29 91 3 1001 22 94.1 2
5 976 31 89 3 1020 21 99 2 998 26 93.9 2
6 974 52 89 5 986 67 96 7 980 59 92.2 6
7 1096 58 100 5 1057 23 103 2 1077 41 101.3 4
8 1047 34 95 3 994 31 97 3 1020 32 96.0 3
9 1080 53 98 5 1027 38 100 4 1053 45 99.1 4
10 | 1139 44 104 4 1008 20 98 2 1073 32 101.0 3
11 1053 52 96 5 1005 49 98 5 1029 50 96.8 5
12 | 1026 41 93 4 999 23 97 2 1012 32 95.2 3
00 | 1076 67 98 6 999 25 97 2 1038 46 97.6 4
0 Referenzw ert: Messung des Geokunststoffs im Anlieferungszustand
00 Vergleichsw ert: Messung des unbew itterten Geokunststoffs nach 12 Monate lichtgeschutzter
Lagerung in einem trockenen, unbeheizten Raum

Die Diagramme (Abb. 5.56, Abb. 5.57, Abb. 5.58) zeigen den Verlauf der Restfestigkeit
wahrend eines Jahres Freibewitterung im Verhaltnis zur Festigkeit des unbewitterten
Geogewebes.
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Abb. 5.56 Entwicklung der Restfestigkeit aus den Mittelwerten der L&ngs- und
Querrichtung. Der Vergleichswert (roter Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung des
unbewitterten Geokunststoffs nach 12 Monaten lichtgeschiitzter Lagerung.
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Abb. 5.57 Entwicklung der Restfestigkeit in Léngsrichtung. Der Vergleichswert (roter
Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung des unbewitterten Geokunststoffs nach 12
Monaten lichtgeschiitzter Lagerung.
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Abb. 5.58 Entwicklung der Restfestigkeit in Querrichtung. Der Vergleichswert (roter
Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung des unbewitterten Geokunststoffs nach 12
Monaten lichtgeschiitzter Lagerung.
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Anderung der Restdehnung (Rg) bei Hochstzugkraft

Geovlies 403-01

Tab. 5.59 Messergebnisse nach Freibewitterung: Dehnung bei Hbchstzugkraft €, und
Standardabweichung s, Restdehnung R, und Standardabweichung s

langs quer Mittelwerte ldngs und quer
Dehnung Restdehnung Dehnung Restdehnung Dehnung Restdehnung
Zeit €, s R, s €, s R, s £, s R, s
[Mee] | [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0 68 9 100 13 70 4 100 6 69 7 100.0 9
3 71 5 105 7 56 2 79 3 63 3 91.7 5
4 72 5 107 7 59 9 84 13 66 7 95.3 10
5 68 7 100 11 63 5 89 7 65 6 94.7 9
6 65 8 96 11 50 5 72 7 58 6 83.4 9
7 68 5 101 8 63 3 89 5 65 4 94.8 6
8 70 3 104 4 52 1 75 2 61 2 89.1 3
9 66 8 97 12 58 7 82 10 62 7 89.5 11
10 60 5 88 7 58 3 82 5 59 4 85.1 6
11 58 3 86 5 45 2 64 3 52 3 74.8 4
12 60 4 89 6 50 5 71 8 55 5 79.8 7
00 78 8 116 11 66 5 94 7 72 6 104.4 9
0 Referenzw ert: Messung des Geokunststoffs im Anlieferungszustand
00 Vergleichsw ert: Messung des unbew itterten Geokunststoffs nach 12 Monate lichtgeschutzter
Lagerung in einem trockenen, unbeheizten Raum

Die Diagramme (Abb. 5.60, Abb. 5.61, Abb. 5.62) zeigen die Anderung der Dehnung bei
Hochstlast wahrend eines Jahres Freibewitterung im Verhaltnis zur Dehnung bei
Hochstlast des unbewitterten Geovlies.
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Abb. 5.60 Entwicklung der Restdehnung bei Héchstlast aus den Mittelwerten der Léngs-
und Querrichtung. Der Vergleichswert (roter Punkt) entspricht dem Resultat der Prifung
des unbewitterten Geokunststoffs nach 12 Monaten lichtgeschiitzter Lagerung.
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Geovlies 403-01 - Restdehnung bei Hochstlast in Langsrichtung
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Abb. 5.61 Entwicklung der Restdehnung bei Hdbchstlast in Léngsrichtung. Der

Vergleichswert (roter Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung des unbewitterten

Geokunststoffs nach 12 Monaten lichtgeschitzter Lagerung.
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Abb. 5.62 Entwicklung der Restdehnung bei Héchstlast in Querrichtung. Der

Vergleichswert (roter Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung des unbewitterten

Geokunststoffs nach 12 Monaten lichtgeschitzter Lagerung.
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Geovlies 403-02

Tab. 5.63 Messergebnisse nach Freibewitterung: Dehnung bei Héchstzugkraft €, und
Standardabweichung s, Restdehnung R, und Standardabweichung s

langs quer Mittelwerte langs und quer
Dehnung Restdehnung Dehnung Restdehnung Dehnung Restdehnung
Zeit €, s R, s €, s R, s £, S R, S
[Me] | [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0 68 9 100 13 65 4 100 6 66 4 100.0 7
3 71 5 105 7 59 6 92 9 66 6 98.9 9
4 72 5 107 7 59 3 90 5 62 4 94.2 6
5 68 7 100 11 62 5 95 8 66 5 98.9 8
6 65 8 96 11 49 2 76 3 59 3 88.9 5
7 68 5 101 8 62 2 95 3 65 3 98.0 4
8 70 3 104 4 57 3 87 4 62 4 93.1 6
9 66 8 97 12 54 3 84 4 58 3 86.9 4
10 60 5 88 7 51 5 79 8 56 5 84.6 8
11 64 6 94 9 54 5 84 8 59 6 89.1 9
12 62 5 92 7 58 3 89 5 60 4 90.6 6
00 74 5 110 7 62 5 96 8 68 5 103.1 8
0 Referenzw ert: Messung des Geokunststoffs im Anlieferungszustand
00 Vergleichsw ert: Messung des unbew itterten Geokunststoffs nach 12 Monate lichtgeschitzter
Lagerung in einem trockenen, unbeheizten Raum

Die Diagramme (Abb. 5.64, Abb. 5.65, Abb. 5.66) zeigen die Anderung der Dehnung bei
Hochstlast wahrend eines Jahres Freibewitterung im Verhaltnis zur Dehnung bei
Hochstlast des unbewitterten Geovlies.

Geovlies 403-02 - Restdehnung bei Hochstlast in Langs- und
Querrichtung
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Abb. 5.64 Entwicklung der Restdehnung bei Héchstlast aus den Mittelwerten der Léngs-
und Querrichtung. Der Vergleichswert (roter Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung
des unbewitterten Geokunststoffs nach 12 Monaten lichtgeschiitzter Lagerung.
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Geovlies 403-02 - Restdehnung bei Hochstlast in Langsrichtung
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Abb. 5.65 Entwicklung der Restdehnung bei Hdbchstlast in Léngsrichtung. Der
Vergleichswert (roter Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung des unbewitterten

Geokunststoffs nach 12 Monaten lichtgeschitzter Lagerung.
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Abb. 5.66 Entwicklung der Restdehnung bei Héchstlast

in  Querrichtung. Der

Vergleichswert (roter Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung des unbewitterten

Geokunststoffs nach 12 Monaten lichtgeschitzter Lagerung.
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Geovlies 403-03

Tab. 5.67 Messergebnisse nach Freibewitterung: Dehnung bei Hbéchstzugkraft €, und
Standardabweichung s, Restdehnung R, und Standardabweichung s

langs quer Mittelwerte ldngs und quer
Dehnung Restdehnung Dehnung Restdehnung Dehnung Restdehnung
Zeit €, s R, s €, s R, s £, s R, s
[Mte] [ [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0 88 9 100 11 54 7 100 13 71 8 100.0 12
3 67 7 76 8 35 2 65 3 51 4 71.9 6
4 78 4 89 5 34 4 63 7 56 4 79.4 6
5 70 10 80 12 37 2 70 4 54 6 76.2 9
6 65 3 74 4 42 4 79 7 54 4 75.9 5
7 63 5 72 5 34 2 64 3 49 3 69.3 5
8 67 7 77 9 32 1 60 3 50 4 70.7 6
9 70 4 80 4 37 3 70 6 54 3 76.1 5
10 68 8 78 9 32 2 61 4 50 5 711 7
11 60 7 69 8 32 1 61 2 46 4 65.6 6
12 58 6 67 7 36 3 68 5 47 4 67.0 6
00 91 8 104 9 52 7 98 13 72 7 101.6 10
0 Referenzw ert: Messung des Geokunststoffs im Anlieferungszustand
00 Vergleichsw ert: Messung des unbew itterten Geokunststoffs nach 12 Monate lichtgeschutzter
Lagerung in einem trockenen, unbeheizten Raum

Die Diagramme (Abb. 5.68, Abb. 5.69, Abb. 5.70) zeigen die Anderung der Dehnung bei
Hochstlast wahrend eines Jahres Freibewitterung im Verhaltnis zur Dehnung bei
Hochstlast des unbewitterten Geovlies.

Geovlies 403-03 - Restdehnung bei Hochstlast in Léangs- und
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Abb. 5.68 Entwicklung der Restdehnung bei Héchstlast aus den Mittelwerten der Léngs-
und Querrichtung. Der Vergleichswert (roter Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung
des unbewitterten Geokunststoffs nach 12 Monaten lichtgeschiitzter Lagerung.
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Abb. 5.69 Entwicklung der Restdehnung bei Hobchstlast in  Léngsrichtung. Der
Vergleichswert (roter Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung des unbewitterten

Geokunststoffs nach 12 Monaten lichtgeschlitzter Lagerung.
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Abb. 5.70 Entwicklung der Restdehnung bei Hbéchstlast

in  Querrichtung. Der

Vergleichswert (roter Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung des unbewitterten

Geokunststoffs nach 12 Monaten lichtgeschlitzter Lagerung.
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Geovlies 403-12

Tab. 5.71 Messergebnisse nach Freibewitterung: Dehnung bei Hbéchstzugkraft €, und

Standardabweichung s, Restdehnung R, und Standardabweichung s

langs quer Mittelwerte ldngs und quer
Dehnung Restdehnung Dehnung Restdehnung Dehnung Restdehnung
Zeit €, s R, s £, s R, s £, s R, s
[Mte] [ [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0 28 2 100 7 33 2 100 6 30 2 100.0 6
3 27 2 96 6 29 2 89 7 28 2 92.5 6
4 28 1 100 5 29 1 87 4 28 1 92.9 4
5 24 1 87 5 32 2 97 5 28 2 92.5 5
6 32 2 113 9 32 2 98 6 32 2 104.7 7
7 25 2 91 7 31 2 95 6 28 2 93.1 6
8 27 2 98 7 33 1 100 3 30 1 98.9 5
9 28 2 101 7 35 1 106 4 31 2 103.6 5
10 30 1 106 4 35 1 106 4 32 1 105.8 4
11 28 1 99 3 34 2 103 7 31 2 101.1 5
12 25 1 88 5 29 0 89 1 27 1 88.7 3
00 31 4 112 13 35 3 107 8 33 3 109.1 10
0 Referenzw ert: Messung des Geokunststoffs im Anlieferungszustand
00 Vergleichsw ert: Messung des unbew itterten Geokunststoffs nach 12 Monate lichtgeschutzter
Lagerung in einem trockenen, unbeheizten Raum

Die Diagramme (Abb. 5.72, Abb. 5.73, Abb. 5.74) zeigen die Anderung der Dehnung bei
Hochstlast wahrend eines Jahres Freibewitterung im Verhaltnis zur Dehnung bei

Hochstlast des unbewitterten Geogewebes.
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Abb. 5.72 Entwicklung der Restdehnung bei Hochstlast aus den Mittelwerten der Léngs-
und Querrichtung. Der Vergleichswert (roter Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung
des unbewitterten Geokunststoffs nach 12 Monaten lichtgeschiitzter Lagerung.
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Abb. 5.73 Entwicklung der Restdehnung bei Hobchstlast in  Léngsrichtung. Der
Vergleichswert (roter Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung des unbewitterten

Geokunststoffs nach 12 Monaten lichtgeschlitzter Lagerung.
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Abb. 5.74 Entwicklung der Restdehnung bei Héchstlast in Querrichtung. Der
Vergleichswert (roter Punkt) entspricht dem Resultat der Priifung des unbewitterten

Geokunststoffs nach 12 Monaten lichtgeschditzter Lagerung.
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Anforderungswerte

Anderung der Zugfestigkeit: EN 12226:2012

Es werden der Mittelwert (5 Proben vom selben bewitterten Prifkorper) der Zugfestigkeit
der bewitterten Priufkérper F. und seine Standardabweichung s berechnet. Zusatzlich
werden der Mittelwert (5 Proben vom selben unbewitterten Prifkorper) der Zugfestigkeit
der Kontrollprobekdrper (unbewitterte Prifkérper = Referenzwert) F, und seine Standard-
abweichung s berechnet.

Es wird die Restfestigkeit Rg in Prozent auf eine Kommastelle nach folgender Gleichung
berechnet:

R =Ex 100%
FEE 0

Anderung der Dehnung bei Héchstlast: EN 12226:2012

Es werden der Mittelwert (5 Proben vom selben bewitterten Priifkdrper) der Dehnung bei
Hochstlast der bewitterten Probekoérper €. und seine Standardabweichung berechnet.
Ferner werden der Mittelwert (5 Proben vom selben unbewitterten Prifkérper) der
Dehnung bei Hochstlast der Kontrollkdrper (unbewitterte Prufkdrper = Referenzwert) €
und seine Standardabweichung s berechnet.

Es wird die Restdehnung bei Hochstlast Re in Prozent auf eine Kommastelle nach
folgender Gleichung berechnet:

&
Re==x100%

&
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(=]

"y 100%

_FP
F

Re

£

Re = Zx 100%

&g
unbewittertes Prifrmuster

— bewittertes Priifmuster

1 Fc: Hichstzugkraft bei Bruch des unbewitterten Priifmusters (Refererewert)

2 Fe:Héchstzugkraft bei Bruch des bewittertenPriifmusters

3 Ec Dehnung bei Hachstzugkraft bei Bruch des unbewitterten Priifmusters (Referenzwert)
4 Ee: Dehnung bei Hochstzugkraft bei Bruch des bewitterten Prifmusters

Abb. 6.75 Die schematische Abbildung zeigt auf der y-Achse die Restfestigkeit Rr und
auf de x-Achse die Dehnung bei Héchstlast Re. Die rote Linie gibt die Referenzwerte F,
und &, die schwarze Linie die Werte F, und €, nach der Bewitterung.

Bisher: Anforderungswert nach SN 670 241

Die Norm SN 670 241 sagt, dass ein Geokunststoff fir permanente Anwendungen einen
Restfestigkeitswert von 95% nach 60 Stunden Bewitterung aufweisen muss. Bei
temporarem Einsatz wird ein Restfestigkeitswert von 75% verlangt (Tab. 6.76).

Tab. 6.76 Anforderungswerte der Restfestigkeit nach SN 670 241

Funktionsdauer des Geokunststoffs | Temporar (< 2 Jahre) | Permanent (= 2 Jahre)

Restfestigkeit Rr >75% = 95%

Neu: Hochstzuldssige Freiliegedauer nach EN 13249:2000/A1 / SN 670249b-NA
Die Norm schreibt vor, dass samtliche Geotextilien und geotextilverwandte Produkte
einer kunstlichen Prufung der Wetterbestandigkeit nach EN 12224 zu unterziehen sind,
es sei denn, sie werden noch am Tag ihres Einbaus bedeckt. Die Zeitdauer, in der ein
Geokunststoff ungeschutzt auf der Baustelle verbleiben darf, wird durch die Restfestigkeit
des Produkts mit der jeweiligen Anwendung des Produkts bestimmt, siehe Tab. 6.77.
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Tab. 6.77 Hdéchstzuldssige Freiliegedauer nach EN 13249:2000/A1 / SN 670249b-NA

Anwendung Restfestigkeit Hochstzulassige
Freiliegedauer nach Einbau
Bewehrung oder andere Anwen- >80 % 1 Monat *

dungen, bei denen die
Langzeitfestigkeit ein
bestimmender Parameter ist

60 % bis 80 % 2 Wochen
< 60 % 1 Tag
> 60 % 1 Monat *
weitere Anwendungen
20 % bis 60 % 2 Wochen
<20 % 1 Tag

? Freilage bis zu 4 Monaten kann in Abhangigkeit von der Jahreszeit und dem Einbauort in Europa
zulassig sein.

Berechnungsmethode: Basierend auf minimaler
Restfestigkeit

Vorbemerkung

Fur die Berechnung des neuen Anforderungswerts der Restfestigkeit, der durch die
Anpassung an die EN 12224 verlangt ist, wurden verschiedene Berechnungsmethoden
angewendet.

Der zur Verfigung stehende Datensatz von 11 gepriiften Geokunststoffen ist sehr klein.
Die folgenden Berechnungsmethoden, die bei grossen Datenmengen eigesetzt werden,
sind sie fur den kleinen Datensatz nicht geeignet.

Deshalb wurden die folgenden Berechnungsmethoden verworfen:
e Gauss-Verteilung mit Proportionalitadtsbetrachtung
e Gauss-Verteilung mit Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
o Student-t-Verteilung (Wahrscheinlichkeitsverteilung)

Diese Berechnungsmethoden wurden trotzdem durchgerechnet. Sie ergaben nicht
signifikant andere Resultate, als die im Folgenden beschriebene Methode.

Basierend auf minimaler Restfestigkeit

Die ausgewahlte Methode basiert auf einer nicht statistischen Verteilung. Sie schlagt den
minimal bestimmten Wert der Restfestigkeit als Anforderungswert vor. Das heisst, der
tiefste Wert, der den Anforderungswert = 95% nach 60 Stunden Bewitterung noch erfilllt,
entspricht auch dem tiefsten Anforderungswert nach 420 Stunden Bewitterung.

Auswertung der Laborbewitterung

Die Auswertung erfolgte gemass Kapitel 6.2 nach dem Prinzip der geringsten
Restfestigkeit. Tab. 6.78 und Tab. 6.79 zeigen die Zusammenstellung der Resultate der
Restfestigkeit Rr aus den Laborbewitterungsversuchen 60 Stunden und 420 Stunden.
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Tab. 6.78 Zusammenstellung der Messergebnisse der Restfestigkeit RF nach 60

Stunden Bewitterung

Test Re ldngs R quer R Mittelwert langs

Nr. [%] [%] und quer [%]
403-01V 175.6 104.8 135.5
403-02 vV 109.8 109.0 109.4
403-03 V 96.6 113.3 105.4
403-04 V 107.8 77.0 91.0
403-05V 99.0 95.5 97.4
403-06 V 100.7 101.6 101.1
403-07 V 102.7 102.4 102.6
403-08 G 101.8 99.1 100.6
403-09 G 125.0 110.8 117.5
403-11 G 98.6 98.1 98.4
403-12G 96.0 97.4 96.6
Mittelwert 110.3 100.8 105

Standardabweichung 231 9.8 12.3

Tab. 6.79 Zusammenstellung der Messergebnisse der Restfestigkeit RF nach 420

Stunden Bewitterung

Test Re ldngs R quer R Mittelwert langs
Nr. [%] [%] und quer [%]
403-01V 89.6 56.2 70.7
403-02 VvV 112.1 96.0 103.8
403-03 V 117.8 80.0 97.9
403-04 V 40.7 38.5 39.5
403-05 V 52.6 68.5 60.1
403-06 V 57.5 63.3 60.3
403-07 V 65.7 90.3 77.6
403-08 G 722 87.6 79.2
403-09 G 114.1 110.1 112.0
403-11 G 98.5 100.0 99.0
403-12 G 92.2 93.4 92.8
Mittelwert 83.0 80.4 81.2
Standardabweichung 26.8 21.4 22,2

Tab. 6.80 Ermittlung des neuen Anforderungswerts basierend auf dem Prinzip der
minimalsten Restfestigkeit nach 420 Stunden Bewitterung

Test Nr. Re Mittelwert[!'i;lgs und quer
403-01V 70.7

403-02 vV 103.8

403-03 V 97.9

403-04 V 39.5

403-05V 60.1 = niedrigster Wert
403-06 V 60.3

403-07 V 77.6

403-08 G 79.2

403-09 G 112.0

403-11 G 99.0

403-12G 92.8
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Die Daten der 60-Stunden-Bewitterung zeigen, dass das Produkt 403-04 den
Anforderungswert von 95 % Restfestigkeit nach SN 670 240 nicht erfiillt. Es kann nun
davon ausgegangen werden, dass dieses Produkt die Anforderungen nach 420 Stunden
Bewitterung ebenfalls nicht erfillt. Aus diesem Grund wird der Datensatz 403-04 fir die
Auswertung nicht berlcksichtigt. Es wird das Produkt gewahlt, das die niedrigste
Restfestigkeit aufweist, und dennoch den Anforderungswert 95 % erflllt, siehe Tab. 6.80.

Das Geovlies 403-05V war mit R = 97.4% nach SN 670 240 beziglich
Witterungsbestandigkeit Normkonform. Deswegen kann die Restfestigkeit von Rr = 60%
als neuer Anforderungswert nach EN 12224 bezeichnet werden.

Fazit
Nach Schweizer Norm SN 670 240 wirde der neue Anforderungswert fir 420 Stunden
Bewitterung bei 60 % liegen.

Zusammenhang zwischen Labor- und Freibewitterung

Laborbewitterung

Insgesamt sind 11 Geokunststoffe nach SN 670 240 (60 Stunden) und EN 12224 (420
Stunden) bewittert worden. Nach 60 Stunden Bewitterung liegt die Restfestigkeit im
Bereich von 135% bis 91% Bei 420 Stunden Bewitterung liegt die Restfestigkeit im
Bereich von 112% bis 40% Restfestigkeitswerte >100% sind auf die Inhomogenitat der
Priufmuster (Abb. 5.30, Seite 39) zurtckzuflhren.

Freibewitterung

Es wurden 3 Geovliese und 1 Geogewebe wahrend 12 Monaten frei bewittert. Der
Bereich der Restfestigkeit liegt zwischen 102% und 68% (Streubereich 32%). In
Tab. 6.81 sind die Restfestigkeiten nach Ende der Frei- und Laborbewitterung derselben
Geokunststoffe gegenilibergestellt.

Tab. 6.81 Gegenliberstellung der Restfestigkeiten nach der Freibewitterung (12
Monate) und der Laborbewitterung (420 Stunden)

Freibewitterung Laborbewitterung Abweichung R¢
Rr Mittelwert Rr Mittelwert - Abnahme
Test Nr. u "
langs und quer langs und quer + Zunahme
[%] [%]
403-01V 86.8 70.7 -18.6
403-02 V 102.0 103.8 +1.8
403-03 V 67.8 97.9 +40.4
403-12 G 95.2 92.8 -2.5
Mittelwert 88.0 91.3 +3.8
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Vergleich Freibewitterung — Laborbewitterung

Die Freibewitterung nach 12 Monaten wurde mit der Laborbewitterung nach EN 12224
nach 420 Stunden verglichen (Tab 6.82).

Die beiden Verfahren ergeben trotz unterschiedlichen Bestrahlungsmengen sehr dhnliche
Resultate. Nach 420 Stunden Laborbewitterung, ergibt sich eine Restfestigkeit von
durchschnittlich 91.3 %. Die Restfestigkeit nach 12 Monaten Freibewitterung betragt
durchschnittlich 88.0 %. Die Restfestigkeit nach der Laborbewitterung ist leicht héher als
bei der Freibewitterung. Die verschiedenen Einflisse scheinen sich auszugleichen.

Einfluss der Bestrahlungsenergie
Die geschatzte Bestrahlungsmenge von 334 MJ/m? in 366 Tagen im Freien ist signifikant
hdéher als diejenige der Laborbewitterung mit nur 50 MJ/m?.

Einfluss des Niederschlags

Die Niederschlagsmenge im Freien (890 Liter/mz) ist sigznifikant tiefer als die
Niederschlagsmenge bei der Laborbewitterung (42°000 Liter/m®). Der Chemismus des
Regenwassers bei der Freibewitterung wurde nicht analysiert.

Einfluss der Temperaturschwankung
Die maximale Temperaturschwankung von 18.8° innerhalb eines Tages im Freien ist
kleiner als die Temperaturschwankung von 25° in einem Bewitterungszyklus im Labor.

Tab. 6.82 Gegendiiberstellung der Restfestigkeit, Bestrahlungsmenge,
Niederschlagsmenge und max. Tagestemperaturschwankung nach 12 Monaten
Freibewitterung und 420 Stunden Laborbewitterung

Restfestigkeit Strahlungsmenge |Niederschlagsmenge maximale
Dauer [%] [MJ/m2] [/m2] Temperatur-
schwankung [°C]
12 Monate 88.0 334 890 18.8
420 Stunden 91.3 50 42’000 25

Grenzen der Aussagen

Die Auswertungen basieren auf einer sehr kleinen Datenmenge. Die Laborversuche
wurden mit 11 Geotextilien und die Felsversuche mit 4 Geotextilien durchgefiihrt. Neben
der kleinen Datenmenge ist die Inhomogenitat der Geotextilien ein mitentscheidender
Faktor, dass die gewonnenen Erkenntnisse nur als Trend (Indexwerte) zu verstehen sind.
Die Inhomogenitat der Geovliese begriindet die grossen Standardabweichungen der
Referenzwerte von 4 % bis maximal 23 %, siehe Abb. 5.30. Aufgrund dieser hohen
Standardabweichungen kann die Messunsicherheit der Prifanlagen vernachlassigt
werden. Die Reproduzierbarkeit der Resultate in den beiden Bewitterungsgeraten wurde
im Testlauf Nr. 3 gezeigt. Die Standardabweichung betrdgt maximal 5 % innerhalb
desselben Priifgerates und maximal 9 % im direkten Vergleich der beiden Geréate.

Dezember 2012 71




6.6

1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen

Schlussfolgerungen: Bewitterungsversuche
Freibewitterung versus Laborbewitterung

Trotz grésserer Strahlungsmenge wahrend 12 Monaten Freibewitterung und kleinerer
Niederschlagsmenge ist der Abfall der Restfestigkeit nach 12 Monaten Freibewitterung
nur 3 % grosser als nach 420 Stunden Laborbewitterung. Die wichtigsten
Einflussfaktoren sind:

- Strahlungsmenge

- Schwankungen der Tagestemperatur
- Regenmenge

- Regenwasserzusammensetzung

Laborbewitterung: neuer Anforderungswert

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass vom heute giiltigen Anforderungswert von
95 % Restfestigkeit nach 60 Stunden Bewitterung ein neuer Anforderungswert von 60 %
Restfestigkeit nach 420 Stunden Bewitterung hergeleitet werden kann. Dieser Wert
entspricht einer maximalen Freiliegedauer von 1 Monat nach EN 13249.

Die untersuchten Geokunststoffe kdbnnen nach EN 13249 wie folgt eingesetzt werden:
5 Produkte haben eine zulassige Freiliegedauer von 1 Monat

5 Produkte haben eine zulassige Freiliegedauer von 2 Wochen
1 Produkt hat eine zuldssige Freiliegedauer von 1 Tag
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Aufgabenstellung

Die Robustheit eines Geotextils wird durch dessen Durchdrickverhalten beschrieben. In
der Norm SN 670 241a sind fir Geokunststoffe Anforderungen an das
Durchdriickverhalten nach EN ISO 13433 gestellt, nicht aber an die
Stempeldurchdriickkraft nach EN 1ISO 12236.

Erfahrungen aus Laborversuchen zeigen, dass die Resultate der Stempeldurchdrickkraft
bedeutend kleinere  Messunsicherheiten aufweisen als die Resultate des
Durchschlagwiderstandes, welcher das Durchdriickverhalten beschreibt.

Zwischen den beiden Eigenschaften soll nun ein allfalliger Zusammenhang bestimmt
werden. Kann ein Zusammenhang nachgewiesen werden, sollen bei der Uberarbeitung
der Norm SN 670 241a Anforderungen an die mechanische Eigenschaft
Stempeldurchdriickkraft flr die Funktionen Trennen und Filtern definiert werden.

Vorgehen
Um diesen Zusammenhang nachzuweisen, wurde wie folgt vorgegangen:

- Alle Produzenten der im Produktekatalog des SVG (Schweizerische Vereinigung fir
Geokunststoffe www.geotex.ch) aufgefiihrten Produkte wurden aufgerufen,
entsprechende CE-Datenblatter, die auf der werkseigenen Produktionskontrolle
beruhen, einzureichen.

- Die in diesen CE-Datenblattern enthaltenen Werte des Durchschlagwiderstands und der
Stempeldurchdriickkraft wurden einander gegenubergestellt.

- Die angewendete Methode zur Herleitung des Zusammenhangs ist in Abschnitt 7.5
beschrieben.

Beschreibung Durchschlagwiderstand nach EN ISO 13433

Bei diesem Prifverfahren wird der Widerstand von Geokunststoffen gegen das
Durchdringen eines Stahlkegels festgelegt, der aus einer bestimmten Hohe fallen
gelassen wird. Der Grad der Durchdringung ist ein Hinweis auf das Verhalten des
Geokunststoffes, wenn scharfkantige Objekte auf seine Oberflache fallen.

Priifeinrichtung

Die Prufeinrichtung besteht aus einer Einspannvorrichtung, einem Rahmen und einem
Kegel. Zusétzlich bendtigt man bei der Versuchsdurchfihrung eine Wasserwaage sowie
Stellschrauben um sicher zu gehen, dass die Messprobe horizontal und die Kegelachse
vertikal angeordnet sind. Fir das Ausmessen des Lochdurchmessers bendtigt man einen
Messkonus. In Abb. 7.83 ist die gesamte Prifeinrichtung und die Einspannvorrichtung
detailliert aufgefihrt.
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Legende Legende

1 Kopfteil/Auslosemechanismus 1 oberer Einspannring
2 Fuhrungsstange 2 Messprobe

3  Kegel 3  Rohr

4  Metallschirm 4 Einspannhilfe

5 Schirm 5 Einbaulehre

6 Einspannplatten 6 Schraube

7 Messprobe 7 unterer Einspannring
8 Stellschraube

9  Schutzschicht fur Kegel

Abb. 7.83 Links: schematische Darstellung der Versuchsapparatur zur Bestimmung des
Durchschlagwiderstands, rechts: Detail der Einspannvorrichtung

Durchfiihrung

Die Probe ist ohne Durchhang zwischen den Einspannringen mit Hilfe der Einbaulehre zu
befestigen und in die Prifeinrichtung einzusetzen. Der Kegel ist so auszulésen, dass er
aus einer Hohe von 500 + 2 mm erschutterungsfrei auf den Mittelpunkt der Oberflache
der Messprobe fallt. Danach ist der Kegel zu entfernen und der Messkonus ist sofort
vorsichtig auf das Loch einzusetzen. Nach einer Wartezeit von 10 s ist der Durchmesser
des Lochs auf den Millimeter genau zu messen. Wenn das Material in Langs- und
Querrichtung unterschiedliche Eigenschaften hat, ist der gréssere Lochdurchmesser zu
bestimmen.

Der Mittelwert von funf durchgeflhrten Prufungen desselben Prufmusters ist zu

berechnen und das Ergebnis ist in Millimeter [mm] anzugeben. Der
Durchschlagwiderstand wird als O4 angegeben.
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Beschreibung Stempeldurchdrickkraft nach EN ISO 12236

Bei diesem Prifverfahren wird der Durchdriickwiderstand durch Messung der bendtigten
Kraft beim Durchdriicken eines stumpfen Stempels durch Geokunststoffe festgelegt.

Priifeinrichtung

Die Prufeinrichtung besteht aus einer Priifmaschine, einer Klemmvorrichtung und einem
Druckstempel. Die Prifmaschine muss der Klasse 1 oder 0 nach EN ISO 7500-1
entsprechen und den Vorschub mit einer konstanten Geschwindigkeit von 50 £ 5 mm/min
ausflhren. Die Kraft und der Vorschub muissen grafisch aufgezeichnet werden. In
Abb. 7.84 ist die Prufeinrichtung detailliert aufgefihrt.

n
[}

Legende Legende

1 Kraftmessdose 1 oberer Klemmring
2  Querhaupt 2 Messprobe

3 Druckstempel 3 Rohr

4  Klemmringe 4  Klemmhilfe

5 Messprobe 5 Einbaulehre

6 Stutzrahmen oder CBR-Form 6 Schraube

7 innere Kanten gerundet 7 unterer Klemmring

Abb. 7.84 Links: schematische Darstellung der Versuchsapparatur zur Bestimmung der
Stempeldurchdriickkraft, rechts: Detail der Einspannvorrichtung. Diese Entspricht der in
Abb. 7.82 gezeigten Vorrichtung.

Dezember 2012 75



7.5

1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen

Durchfiihrung

Die Probe ist ohne Durchhang zwischen den Klemmringen, mit Hilfe der Einbaulehre, zu
befestigen und in die Priifmaschine einzusetzen. Der Druckstempel ist auf und durch die
Messprobe mit einer Geschwindigkeit von 50 + 5 mm/min zu bewegen. Mit der
Aufzeichnung des Vorschubs ist bei einer Vorbelastung von 20 N zu beginnen.

Berechnung
Der Mittelwert von fuinf durchgefiihrten Priifungen ist zu berechnen und das Ergebnis ist
in Kilonewton [kN] anzugeben. Der Stempeldurchdriickkraft wird als F, angegeben.

Anforderungen nach SN 670 241a

In der Norm SN 670 241a sind fiur die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften
sowie die Bestandigkeit von Geokunststoffen, jeweils Mindest- bzw. Hoéchstwerte
aufgefiihrt. Unter den mechanischen Eigenschaften sind unter anderem die Grenzwerte
des Durchschlagwiderstands definiert. Je nach Funktion des Geokunststoffes und Wahl
des Schitt- bzw. Sickermaterials sind verschiedene Mindestanforderungen vorgegeben.
Die Werte flir Geokunststoffe mit Trennfunktion, Trennfunktion in Bahnk&rpern sowie
Filterfunktion, sind in Tab. 7.85 bis Tab. 7.87 dargestellt.

Tab. 7.85 Mindestanforderungen Durchschlagwiderstand O, an Geokunststoffe mit
Trennfunktion

Nr. Geokunststoffe mit Trennfunktion Mindestanforderung Oy [mm]
A Kiessand rund, d £ 150 mm 04 <35
B Kiessand gebrochen, d £ 150 mm 04<30
C Ubrige Schiittmaterialien rund oder gebrochen Oy<25

Tab. 7.86 Mindestanforderungen Durchschlagwiderstand O, an Geokunststoffe mit
Trennfunktion in Bahnkérpern

Nr. Geokunststoffe mit Trennfunktion in Bahnkorpern Mindestanforderung Oy [mm]
A Kiessand rund, d £ 150 mm 04<20
B Kiessand gebrochen, d £ 150 mm 04<20
C Ubrige Schiittmaterialien rund oder gebrochen 04<20

Tab. 7.87 Mindestanforderungen Durchschlagwiderstand O, an Geokunststoffe mit
Filterfunktion

Nr. Geokunststoffe mit Filterfunktion Mindestanforderung O4 [mm)]
A Sickermaterial rund 04 <40
B Sickermaterial gebrochen 04<35

In der SN 670 241a werden fir Geokunststoffe keine Grenzwerte in Bezug auf die
Stempeldurchdriickkraft F, festgelegt.
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Auswertung von CE-Datenblattern

Um eine mogliche Korrelation zwischen der Eigenschaft Durchschlagwiderstand und der
Eigenschaft Stempeldurchdriickkraft nachzuweisen, sind die CE-Datenblatter der
Produkte aus dem SVG-Produktkatalog 2010 ausgewertet worden. Die Auswertung
umfasst insgesamt 45 Geovliese und 29 Geogewebe. Praxiserfahrungen zeigen bei der
Eigenschaft Durchschlagwiderstand nach EN ISO 13433 grdssere Schwankungen als bei
der Eigenschaft Stempeldurchdriickkraft nach EN ISO 12236.

Abgrenzung

Bei einigen Produkten war es nicht moéglich, die CE-Datenblatter fristgerecht zu erhalten.
Diese Produkte wurden in der Auswertung nicht bericksichtigt. Die Liste samtlicher
verwendeter Produkte ist in Anhang VIl (auf beigelegter CD) zu finden.

Vorgehen

Die statistische Datenauswertung und Regressionsrechnung wurde mit der Software R
ausgefiihrt. R ist ein weltweit verbreitetes Statistikprogramm mit einer eigenen
Programmiersprache. Die Software unterstlitzt eine Vielzahl verschiedener Methoden zur
statistischen Datenauswertung, wie die lineare und nichtlineare Modellierung sowie
klassische SPC Tests zur Prozesskontrolle. Verwendet wurde die Version R 2.13.1 fur
Windows, bereitgestellt von der ETH Zlrich.

Das Vorgehen bei der statistischen Datenauswertung bedarf einer klaren Struktur. In
einem ersten Schritt werden die beiden Eingangswerte Durchschlagwiderstand und
Stempeldurchdriickkraft transformiert und die daraus entstehenden Variablen wurden
miteinander verglichen. In einer Ubersicht werden erste Korrelationen zwischen den
einzelnen Variablen sichtbar.

In einem zweiten Schritt werden mit mehreren C,-Plots (siehe Abb.7.90) samtliche
mdgliche Modelle dargestellt. Die Modelle, die das C,-Kriterium am besten erflliten,
wurden bestimmt und zur Weiterbearbeitung ausgewahlt. Die Modelle mit den grdssten
C,-Werten und ungeeigneten, resp. nicht signifikanten Variablen wurden
ausgeschlossen.

Als Nachstes werden fir die ausgewahlten Modelle Residuen-Analysen (siehe Abb. 7.91)
durchgefiihrt. Mittels der Residuen-Analyse werden die Modelle auf ihre Glaubwirdigkeit
gepruft um das am besten geeignete Modell zu bestimmen. Dieses Modell erfiillt die
Anforderungen an den Erwartungswert, die Normalverteilung, die Varianz und die
Hebelpunkte am besten.

In einem letzten Schritt wird fir das am besten geeignete Modell die
Regressionsberechnung durchgefihrt und das Prognoseband sowie das Vetrauensband
berechnet (siche Abb. 7.93). Nach der Interpretation der Resultate wird eine Empfehlung
zur Uberarbeitung der Norm abgegeben.

Transformation der Eingangswerte

Der Durchschlagwiderstand wird als CD (Cone Drop) und die Stempeldurchdrickkraft als
CBR (California Bearing Ratio) eingefihrt. Die beiden Eingangswerte werden zudem
transformiert. Die daraus entstandenen insgesamt acht Variablen sind in Tab. 7.88
aufgefuhrt. Durch die Transformationen wird sichergestellt, dass mdglichst viele
Kombinationen der Variablen analysiert werden.

Dezember 2012 77



1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen

Tab. 7.88 Transformation der Eingangswerte, Auflistung der méglichen Variablen

Bezeichnung Beschreibung Formel

CBR Stempeldurchdriickkraft Fy [kN]

ICBR1 Logarithmierte Stempeldurchdriickkraft Fy ICBR1 = log,((CBR)
CBR1 Radizierte Stempeldurchdriickkraft F,, CBR1 = VCBR
CBR2 Quadrierte Stempeldurchdriickkraft Fy CBR2 = (CBR)?

CD Durchschlagwiderstand Oq4 [mm]

ICD1 Logarithmierte Durchschlagwiderstand Oq4 ICD1 = log,,(CD)
CD1 Radizierter Durchschlagwiderstand Oqy cDb1 =+CD

CD2 Quadrierter Durchschlagwiderstand Ogq CD2 = (CD)?

Erganzend ist festzuhalten, dass auf eine Transformation der Werte mit dem Logarithmus
naturalis verzichtet wurde. Die Unterschiede zwischen dem natlrlichen Logarithmus und
dem gewahlten dekadischen Logarithmus sind fir die Modellwahl und die
Regressionsrechnung nicht signifikant.
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Variablenselektion und Modellbildung mit grafischer Ubersicht

Um die am besten geeigneten Variablen zu finden und damit die bestmdgliche
Regression zu bestimmen, wird mit der folgenden Ubersicht eine erste grafische
Variablenselektion durchgefiihrt. In Abb. 7.89 werden alle Variablen miteinander
verglichen. Jede Zeile und jede Spalte in der Grafik zeigt den Zusammenhang einer
Variablen zu den restlichen sieben Variablen. Somit werden alle relevanten Variablen
berlicksichtigt. Die horizontalen Achsenbeschriftungen der Diagramme befinden sich
oberhalb und unterhalb der Spalten und gelten jeweils fir die ganze Spalte. Dasselbe gilt
fur die vertikalen Achsenbeschriftungen am linken und rechten Zeilenrand, welche jeweils
die ganze Zeile betreffen.

Durch den direkten Vergleich ist es mdglich zu erkennen, ob Zusammenhange zwischen
den einzelnen Variablen bestehen. Die grau hinterlegten Felder kdnnen vernachlassigt
werden, da diese keine Zusammenhange zwischen Variablen beider Eingangsgrossen
aufzeigen. Die grin hinterlegten Felder zeigen Variablenkombinationen mit visuell
ersichtlichem Zusammenhang.
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Abb. 7.89 Variablenselektion: Ubersicht zur grafischen Auswertung
(Datengrundlage: CE-Datenblétter)

Diese erste einfache grafische Auswertung zeigt auf, dass eine Korrelation zwischen den
beiden Eingangswerten besteht. Die Auswertung in Abb. 7.89 lasst zudem vermuten,
dass das Logarithmieren des Eingangswerts Stempeldurchdriickkraft eine Verbesserung
der linearen Zusammenhange zur Folge hat. Dieser Anhaltspunkt muss aber durch
weitere Analysen, mit dem Cy-Kriterium und der Residuen-Analyse, bestéatigt werden.

Dezember 2012 79



1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen

Variablenselektion und Modellbildung mit C,-Plot

Um die Variablenselektion zu vertiefen und weitere Hinweise zur Modellwahl zu erhalten
resp. um ungeeignete Variablen auszuschliessen, werden fur samtliche Variablen C,-
Plots erstellt. Mit dem C,-Kriterium ist es durch eine grafische Auswertung moglich zu
entscheiden, welche Variablenkombinationen am starksten korrelieren und somit bei der
Modellwahl berticksichtigt werden sollen.
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5 A'xCD xICD1,xCD1,xCD2

xICD1xCD2
A §xCD,xICD1,xCD2

TR
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Anzahl Koeffizienten (inkl. Achsenabschnitt)

Abb. 7.90 Variablenselektion: C,-Plot mit der logarithmierten Stempeldurchdriickkraft als
Zielvariable zur grafischen Auswertung (Datengrundlage: CE-Datenblétter)

Die Abb.7.90 zeigt als Beispiel den Cy-Plot mit der logarithmierten
Stempeldurchdriickkraft als Zielvariable. Insgesamt werden fir alle mdglichen
Zielvariablen Cy-Plots erstellt und ausgewertet.

Die in Frage kommenden Modelle missen geméss den Eigenschaften des C,-Kriteriums
um die Winkelhalbierende streuen. Jeder der Punkte zeigt ein mdgliches Modell, mit
einer jeweils unterschiedlichen Auswahl von Variablen. Die Modelle, die der
Winkelhalbierenden am nachsten sind und mdéglichst wenige Variablen beinhalten, sind
zu prufen. Alle anderen Modelle kbnnen ausgeschlossen werden.

Im Beispiel des C,-Plots fur die logarithmierte Stempeldurchdrickkraft sind die grin
markierten Modelle weiter zu prifen. Die anderen Modelle flhren trotz einer grésseren
Anzahl beschreibender Variablen zu keiner Verbesserung der Ubereinstimmung. Fir
insgesamt 10 mdogliche Modelle werden zur Priifung der Modelleignung Residuen-
Analysen durchgefihrt. Mit den Residuen-Analysen wird die am besten geeignete
Regression bestimmt.
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Residuen-Analyse

Samtliche anhand der C,-Plots ausgewahlten Modelle werden mit einer Residuen-
Analysen ausgewertet und einander gegenulbergestellt. Die Diagramme des besten
Modells (ICBR1~CD1) sind in Abb.7.91 dargestellt. Der Erwartungswert, die
Normalverteilung, die Varianz und maogliche Hebelpunkte werden mit den Diagrammen
analysiert. Das Signifikanzniveau der Koeffizienten und das Bestimmtheitsmass werden
mittels R-Output erganzt.

Residuals vs Fitted: Erwartungswert

Gemass Abb. 7.91 streut der Erwartungswert um Null. Die Gerade verlauft ohne grosse
Abweichungen und ist ziemlich glatt. Punkte 67 und 68 mussen auf eine mdgliche
Hebelwirkung untersucht werden. Es sind keine deutlichen Ausreisser vorhanden [6].

Normal Q-Q: Normalverteilung

Wie in Abb.7.91 zu sehen, sind im Normalverteilungsdiagramm keine groben
Abweichungen zu einer Normalverteilung erkennbar. Es ist eine leichte und somit
unbedeutende Kurzschwanzigkeit vorhanden. Es sind keine Ausreisser ersichtlich [6].

Scale-Location: Varianz

In Abb. 7.91 ist ersichtlich, dass die Varianz auf einem konstanten Level verlauft. Eine
leichte Erhéhung ist auf die Punkte 67 und 68 zuriickzuflihren. Diese Punkte liegen etwas
héher als die anderen Werte und missen auf eine mogliche Hebelwirkung untersucht
werden. Es sind keine deutlichen Ausreisser vorhanden [6].

Residuals vs Leverage: Hebelpunkte

Gemass Abb. 7.91 liegen samtliche Werte im Leverage-Bereich kleiner 0.1 und sind
somit unbedenklich. Auch die Cook’s Distance von 0.5 wird mit keinem der Punkte
Uberschritten. Die beim Erwartungswert und der Varianz auffélligen Punkte 67 und 68
bewirken keine gefahrliche Hebelwirkung. Es sind keine deutlichen Ausreisser vorhanden

[6].

F-Test: Signifikanz der Variablen

Der F-Test Uberpriift die Nullhypothese. Ist der zugehoérige P-Wert unter der Grenze von
0.05, so bedeutet dies, dass mindestens einer der Koeffizienten auf dem 5%-Niveau
einen signifikanten Einfluss auf das angepasste Modell besitzt. Wie in Tab. 7.92
aufgeflhrt, liegt der P-Wert in unserem Fall deutlich unter der 0.05-Marke. Die Variablen
sind signifikant [6].

Multiple R-Squared: Bestimmtheitsmass

Der Multiple R-Squared ist das Quadrat der sogenannten multiplen Korrelation und wird
auch Bestimmtheitsmass genannt. Der Wert entspricht der Korrelation zwischen den
realen Beobachtungen und den durch das Modell angepassten Werten. Werte nahe bei 1
sind erstrebenswert. Gemass Tab. 7.92 liegt das Bestimmtheitsmass in unserem Fall mit
0.8492 in einem akzeptablen Rahmen [6].

Dezember 2012 81



1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen
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Abb. 7.91 R-Output zur Residuen-Analyse, Diagrams (Datengrundlage: CE-Datenblétter)

Tab. 7.92 R-Output zum Modell ICBR1~CD1, Summary Output

(Datengrundlage: CE-Datenblétter)

Call:

Im(formula = ICBR1 ~ CD1, data = geok, subset = c(1:79))

Residuals:

Min 1Q Median 3Q

Max

-0.16511 -0.07905 0.01403 0.07149 0.26383

Coefficients:

Estimate Std. Error t value

(Intercept) 1.48386 0.04982 29.78
CD1 -0.25267 0.01213 -20.82
Signif. codes: 0 “***” 0.001 “**> 0.01

Pre1t)
<2e-16 ***
<2e-16 ***

cx

0.05 .7 0.1 = ~ 1

Residual standard error: 0.09487 on 77 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.8492,
F-statistic: 433.6 on 1 and 77 DF,

Adjusted R-squared: 0.8472
p-value: < 2.2e-16
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Regression, Vertrauensbereich und Prognosebereich

In Abb. 7.93 ist die Regression des besten Modells in den transformierten Einheiten
dargestellt. Die Regression wird mit folgender Formel beschrieben:

log10(CBR) =By + B, -VCD = log,,(CBR) = 1.48386 — 0.25267 -/CD

In ricktransformierten Einheiten:

CBR = 10P0 - 10AVeP = CBR = 10148386 . 1(—025267VCD

In Abb. 7.93 sind zudem das Vertrauensband und das Prognoseband auf dem 90%-

Niveau eingetragen. Im Prognoseband liegen 90% aller Werte, wobei die untere Linie
den 5%-Fraktilwert und die obere Linie den 95%-Fraktilwert darstellt.

Der 5%-Fraktilwert des Prognosebands wird mit folgender Formel beschrieben:
10g10(CBRyre) = ag + a; - VCD + a, -/ CD?
In ricktransformierten Einheiten:

CBRpre — 10(10 . 10(11-@ . 10a2-\/CD2 — 101.304—63 . 10—0.24256-@ . 10—1.26115-10_3-CD

Korrelation von Stempeldurchdriickkraft und Lochdurchmesser
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Abb. 7.93 Diagramm Korrelation zwischen Stempeldurchdriickkraft und Durchschlag-
widerstand mit transformierten Eingangswerten (Datengrundlage: CE-Datenblétter)
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In Abb. 7.94 ist die Regression des besten Modells in den urspringlichen Einheiten
dargestellt. Zudem ist der 5%-Fraktilwert des Prognosebands eingezeichnet. 95% aller
Werte liegen demnach oberhalb der Prognoselinie.

Korrelation von Stempeldurchdriickkraft und Lochdurchmesser

o~ ! FaX
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4 “=*= Regressionskurve
\ — 5% Prognoselinie

Static puncture resitance test CBR [kN]

0 5 10 15 20 25 30 35

Cone drop test CD [mm]

Abb. 7.94 Diagramm  Korrelation  zwischen Stempeldurchdriickkraft ~ und
Durchschlagwiderstand mit Eingangswerten nicht transformiert
(Datengrundlage: CE-Datenblétter)

Obwohl bei der Residuen-Analyse keine signifikanten Unterschiede zwischen den drei
Produkttypen festzustellen sind, kann man die Punktewolke der Geovliesprodukte
deutlich von der Punktewolke der Geogewebeprodukte unterscheiden. Dies liegt jedoch
nicht an ihrem unterschiedlichen physikalischen Verhalten, sondern vielmehr an ihren
unterschiedlichen Wertebereichen. Die Geoverbundstoffe finden sich in beiden
Wertebereichen wieder.

Im Wertebereich mit einer Stempeldurchdrickkraft von 2-4 kN, resp. einem
Lochdurchmesser von 10-15 mm uUberschneiden sich die Werte der Geovliese und
Geogewebe mit einer hohen Ubereinstimmung. Beide Produkttypen weisen somit
dasselbe physikalische Verhalten auf. Ein grosser Teil der Werte beider Produkttypen
bewegen sich jedoch in unterschiedlichen Wertebereichen. Die Punktewolke der
Geovliesprodukte deckt den Wertebereich mit einer Stempeldurchdriickkraft von 1-2 kN
resp. einem Lochdurchmesser von 20-35 mm ab, wobei in diesem Bereich keine Werte
von Geogeweben vorhanden sind. Die Punktewolke der Geogewebe deckt hingegen den
Wertebereich von 4-8 kN resp. einem Lochdurchmesser von 5-10 mm ab, wobei in
diesem Bereich nur einzelne Werte von Geovliesen einen direkten Vergleich zulassen.

Die Residuen-Analyse und die grafische Auswertung der Diagramme zeigen somit, dass
die drei Produkttypen mit einer einzigen Regression beschrieben werden kénnen. Einzig
im Wertebereich mit einer Stempeldurchdriickkraft von mehr als 8 kN sind nur sehr
wenige Daten vorhanden. Dieser Bereich ist grau hinterlegt. Die Regression verliert in
diesem Wertebereich deutlich an Aussagekraft und ist nicht reprasentativ.
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Schlussfolgerungen: Korrelation Stempeldurchdriuckkraft
und Durchschlagwiderstand

Die statistische Auswertung der CE-Datenblatter zeigt auf, dass zwischen den beiden
physikalischen Eigenschaften ein verlasslicher Zusammenhang besteht. Durch die
nachgewiesene Korrelation kénnen bei der Uberarbeitung der Norm SN 670 241a
Anforderungen an die mechanische Eigenschaft Stempeldurchdriickkraft fir die
Funktionen Trennen und Filtern gestellt werden.

Fur die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften sowie die Bestandigkeit von
Geokunststoffen, sind in der Norm jeweils Mindest- bzw. Héchstwerte aufgefihrt. Je nach
Funktion des Geokunststoffes und Wahl des Schitt- bzw. Sickermaterials sind
verschiedene Mindestwerte vorgegeben. Durch die nachgewiesene Korrelation kdnnen
die Mindestanforderungen an die Stempeldurchdrickkraft berechnet werden. Dazu wird
folgende Formel verwendet:

CBR = 10148386, {()—0.25267-VCD

Wobei in der Formel CBR fir die Stempeldurchdriickkraft F, und CD fiir den
Durchschlagwiderstand Oy steht.

Die vorgeschlagenen Werte fur Geokunststoffe mit Trennfunktion, Trennfunktion in
Bahnkoérpern sowie Filterfunktion, sind in Tab. 7.95 bis Tab. 7.97 dargestellt. Die grun
hinterlegten  Felder zeigen die  berechneten  Erwartungswerte fur die
Mindestanforderungen der Stempeldurchdrtickkraft F, in Kilonewton [kN]. Die Werte sind
auf 0.1 kN gerundet, wobei zur Erganzung die exakten Werte (in Klammer) aufgefihrt
sind.

Tab. 7.95 Vorschlag Mindestanforderungen Durchschlagwiderstand Od und
Stempeldurchdriickkraft Fp an Geokunststoffe mit Trennfunktion

Nr. Geokunststoffe mit Trennfunktion Oq4 [mm] Fp [kN]

A Kiessand rund, d < 150 mm 04<35 F,>1.0 (0.9751)
B Kiessand gebrochen, d £ 150 mm 04 <30 Fp>1.3 (1.2587)
C Ubrige Schiittmaterialien rund oder gebrochen 0O4<25 F,>1.7 (1.6615)

Tab. 7.96 Mindestanforderungen Durchschlagwiderstand Od und Stempeldurchdriick-
kraft Fp an Geokunststoffe mit Trennfunktion in Bahnkérpern

Nr. Geokunststoffe mit Trennfunktion in Bahnkorpern Og4 [mm] Fp [kN]

A Kiessand rund, d < 150 mm 04<20 F,>2.3 (2.2588)
B Kiessand gebrochen, d £ 150 mm 04<20 Fp>2.3 (2.2588)
C Ubrige Schiittmaterialien rund oder gebrochen 04<20 Fp,>2.3 (2.2588)

Tab. 7.97 Mindestanforderungen Durchschlagwiderstand Od und Stempeldurchdriick-
kraft Fp an Geokunststoffe mit Filterfunktion

Nr. Geokunststoffe mit Filterfunktion Oy [mm] Fp [kN]
A Sickermaterial rund O4 <40 F,>0.8 (0.7688)
B Sickermaterial gebrochen 04 <35 F,>1.0 (0.9751)
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Begriff Bedeutung

BFH Berner Fachhochschule, Architektur, Holz und Bau, 3400 Burgdorf

CBR California Bearing Ratio (Stempeldurchdriickkraft Fy)

CBR1 Radizierte Stempeldurchdriickkraft F,,

CBR2 Quadrierte Stempeldurchdriickkraft F

CD Cone Drop (Durchschlagwiderstand Ogy)

CD1 Radizierter Durchschlagwiderstand Oq4

CD2 Quadrierter Durchschlagwiderstand Ogq

CE Conformité Européenne (Europaische Konformitat)

DATEC Dipartimento federale dell'ambiente, dei trasporti, dell'energia e delle comunicazioni

DETEC Département fédéral de I'environnement, des transports, de I'énergie et de la communication

DIN Deutsches Institut fir Normung

EN Europaische Norm

Fc Zugfestigkeit der unbewitterten Prufkorper=Referenzwert: Mittelwert von 5 durchgefiihrten
Prifungen

Fe Zugfestigkeit der bewitterten Priifkorper: Mittelwert von 5 durchgefiihrten Priifungen

Fo Stempeldurchdrickkraft: Mittelwert von 5 durchgefiihrten Priifungen

IDAWEB Das Datenportal des Bundesamtes flir Meterologie und Klimatologie fir Lehre und
Forschung

ISO International Organization for Standardization

ICBR1 Logarithmierte Stempeldurchdriickkraft Fy

ICD1 Logarithmierte Durchschlagwiderstand Oqy

Oq Durchschlagwiderstand

PE-HD Polyethylen - High Density

Quv Laborbewitterungsgerat, Accelerated Weathering Tester Model QUV/Spray with Solar Eye
Irradiance Control

Rf Restfestigkeit in Prozent

Re Restdehnung bei Héchstlast in Prozent

SN Schweizer Norm

SVG Schweizer Verband fiir Geokunststoffe

T Tecnotest AG, Baustoffpriflabor, 8803 Ruschlikon

uv Ultraviolette Strahlung

UVEK Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute

€ Dehnung bei Hochstlast der unbewitterten Prifkérper=Referenzwert: Mittelwert von 5
durchgefiihrten Priifungen

€e Dehnung bei Hoéchstlast der bewitterten Prifkorper: Mittelwert von 5 durchgefiihrten

Prifungen
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Grunddaten

Projekt-Nr.: VSS 2008/403

Projekttitel: Witterungsbesténdigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen
Enddatum: 30. November 2012

Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Die im Jahre 1997 eingefihrte Norm SN 670 241 "Geotextilien; Anforderungen an die Funklionen Trennen, Filtern und Drainieren” wurde 2007

redak- tionell, jedoch fachlich nicht Uberarbeitet. Aufgrund der européischen Normung soll nun die SN 670 241a fachlich revidiert werden, um

technische Handelshemmnisse abzuschaffen. Zwecks der fachlichen Revision der SN 670 241a wurden zwei Forschungsprojekte (VSS

2008/402 und VSS 2008/403) ert. Im Forschungsprojekt VSS 2008/403 wurden neue Anford rte zu folg zwei Eigenschaften
ht: Witterungs- besténdigkeit und Durchdriickverhalten.

1. Witterungsbestandigkeit nach EN 12224

Die SM 670 241a bedient sich dem heute ungiltigen Prifverfahren nach SN 670 240 (ab 2009 ausser Kraft gesetzt). In diesem Prifverfahren ist
eine Bestrahlungsdauer von 60 Stunden vorgesehen. Die Wilterungsbestandigkeit nach EN 12224 sieht hingegen eine sieben Mal langere
Bestrahlungs- dauer von 430 Stunden vor. Nach der EN 12226 wird dann ein Prifverfahreng zwecks Vergleich des bewitterten mit dem

unbewitterten Probekorper angewandt. Meistens - auch in der iz - werden Zug he am Streifen an den bewitterten und
unbewitterten Probekérper fir Geovliese nach EM 28073-3 und fir Geogewebe nach EN 1S0 13934-1 durchgefiihrt, um die Restfestigkeit zu
ermitteln.

Zu den Eigenschaften mit der langeren Laborbewitterung nach EM 12224 lagen in der Schweiz bis zum vorliegenden Forschungsprojekt keine
Erfahrungen vor. Im Projekt werden insgesamt 11 Geotexdilien — darunter 7 Geovliese und 4 Geogewebe — nach beiden Verfahren geprift und die
Ergebnisse miteinander verglichen, um ein Vorschlag fur neue Anforderungswerte zu unterbreiten.

Die mittlere Restfestigkeit der untersuchten normkonformen Produkte wird nach 420 Stunden Laborbewi g zu 60 % Restfestigkeit ermittelt.
Dies entspricht einer zuldssigen Freiliegedauer von 1 Monat nach EN 13249:2005. Auf Grund dieser Ubereinstimmung kénnen die
Anforderungskataloge gemiss Anhang B der EN 13249, EN 13257 und der EN 13265 bestatigt werden.

Gleichzeitig wird der Z hang zwischen der neuen Laborbewitterung (EM 12224) und einer Freibewitterung von bis zu 12 Monaten
gesucht. Dazu wurden 4 Geotextilien — darunter 3 Geovliese und 1 Geogewebe — in Burgdorf freibewittert. Es zeigt sich, dass trolz grésserer
Bestrahlungsmenge im Freien, die Restfestigkeit gegeniiber der laborbewitterten Produkte nicht geringer ist. Diese Erkenntnis rechtfertigt den
zukinftigen Gebrauch des Verfahrens nach der EN 12224. ;

2. Durchdriickverhalten

In der SN 670 241 werden Anforderungen an den Durchschlagwiderstand (Kegelfall h) nach EN 1SO 13433 gestellt, nicht jedoch an die
Stempeldurchdriickkraft nach EN IS0 12236. Erfahrungen aus Laboratorien zeigen hingegen, dass die Messresultate der Stempeldurchdriickkraft
nach EN I1SO 12236 bedeutend geringere I ligkeiten aufweisen, als M Itate des Durchschlagwi nach EN ISO 13433,
Zwischen den beiden Ei ften Durchdriickverhalten und Durchschlagwi 1, welche auf die Robustheit eines Geok

schliessen lassen, soll ein allfalliger Zusammenhang bestimmt werden. Aufgrund dessen sollen bei der Oberarbeitung der SM 670 241a neue
Anforderungen an die mechanische Ei Stemp tckkraft fir die Funkti Trennen und Filtern gestellt werden.

Die statistische Auswertung der CE-Datenblatter von 74 Produkten zeigt auf, dass zwischen Stempeldurchdrickkraft und Durchschlagwiderstand
&in klarer Zusammenhang besteht. Durch die nachgewiesene Korrelation werden neue Anforderungswerte an die Stempeldurchdriickkraft bei der
Uberarbeitung der Norm SN 670 241a fir die Funktionen Trennen und Filtern vorgeschlagen. Im Weileren sind die gewonnenen Erkenninisse
ebenso bei den Geokunststoffiunktionen Drainieren und Bewet anwendbar.

Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite 1/3

Dezember 2012 88



1402 | Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen

Schweizerische Eldgenossenschaft Eidgendssisches Departement fir
Confédaration suisse Urwelt, Verkehr, Energle und Kommunikarion UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt flir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

Zlelerrelchung:

Witterungsbasténdighked - i

Das Prmarziel die Anhrdanmsman.a nach dem’ hhhar Elngawu'-dian Prisfvarfahren SN 670 M{ﬂ 2000 augsers Krﬁt] mik
Anfordeninpawerten nech dam naden Profverahen nach EN 12224 zu ersetzen konnto ermsicht. warden, Die mitllere Realfaulg#altder
untersichten normionformen Produlta winds nach 420 Siinden Laborbewitiermg zu B0 % ermitiel, was def geforderen Restiestighail
s alepora der Zulassigen Frelllegedauar vor 1 Mangt in der EN 13248 Anhang B entspricht AUF Grund disser Dbu'elnﬁmrm.mg
kiinnan dis n.nrnmungskmabgammnang B ﬂar EMN 13249 Erﬁm‘! Ln:l dar EN 132'Bﬁbqamugtmrdcn T ;

Dgs. S«alumdéimel minen Zusan!nmhang zwhl:hun dar nausn Lm«-ﬁm\itlﬁrung iEN 12224} und sinar Frai}mfiharung '.l'Ul'I]JIE zu '12 : _'
Manaten nachzuwessen, konnbe nicht vollstindig arreight werden. Es wurdan 4 Geotaxdilien — danintsr 3 Geoviiess tnd 1 G-augawdm -
In Burgderf fralbewittert. Es zeigt sich, dass trotz grissercr Emlmhlungsmunm i frm i.ﬂa Raalraallukaft ga-.;anl‘-lb-arﬂar E
Ia'bmbawttartarr Pmdukber al:lga: um 4% gaﬂnger et ! & : : :

Durr:mrﬂ i % o i i ;
Eire Komalation zwischen Elampeldurmdmmrart und Durdﬂschhgmdu‘atand wrdu gafunﬂm mil lﬂ ;s bQI L Rﬂulmﬂ WSN
E?{J 24_1; mﬁgich Anrnrﬁemngmﬂa an die Sb&rmeldurchduﬂk}qaﬁ ambdleaﬂ dan. Dmmlawldumland 'ruﬂzulagwi e

Folgerungen und Emprfehlungen
'I'ﬂti.urungs[:e:sl.andlﬂten T g " = . 1
Ber Vargleich dor Labare und Fralb'nalmerung zeigl, dags Lratzg'ﬂ&aarer Eaatlahlur@smars;u im Frcir,n. d'lc Ruﬂfﬂsllﬂ:url qnnhr‘ﬂhr i
darlaburbqwttaﬂ:an Produkle sogar um 4 % geringer i1 Es st j@dach zu erwshnen, dass dieses Ergabris nur auf 4 Datendzen. basiert, :

E& kann fastgestallt werdan, dass somil die auf den CE-Datenbliltem varmearkte zulgssiga FreMagedaugr von 1 Monat flir Sohwelzer -5
Nerhi#nissa dautiich aul dor sichoren Sl liegt Zur Bestiligung diaser Erkanmnlu wlrd Bmpfu*!m. sinen Langzstersuch w:In bis 2u 5
Juran rri.a [ grunun Anzahl thﬁrpdm nuaﬂ.ﬂuhmﬁ

I-lt?u wird dia 'Mlhan.lrm bélndl-ﬂ:alt mltm.Zl.lg'.rarsuu'h am schmalen; $l:rq|l¢ﬂ bee’llrrrrH' Larze
‘garingers Messunisicherhait als der Zugversuch am schimsalen Streifen sfwels), wird rile1or de-QualitEtssichering von m!:wduacdp
Pmdumntalnganam En F'-rﬂfl.rarfr:lhrurrmr nﬂtqungshnwndmmt rnlt i Etampalduﬂhﬁmdckmft ware zu aribwickaln u tasia

a-gamm:h | Eswirde bsnbrgc‘rrtat ;Iass dlﬁ Pruﬂoﬂrp&tdham su‘n ;.lltateﬁ Eﬂ i)
'-"f-'amprahlm nar:h dari.lraanha dlanhs Hﬁnamans-:.u sunhm und aljanl'ala dig varnmmnmnung zu EI d

Publlkatlonen

W otz A Cataris- ¥ Nyffanaggee:N. bl &L Srhnsioa: Atelerated mmhurrr-gorgnnlnn o
Eurnpam Nnrm& FJ.lmgB-nG Eﬂ'l Eump-am Gaunrmhmll::a Cunrarﬂnna 1E A8 Sammhurmi

mmparmmham%hﬂwm and

Der F'm_]ektlemerfdle Prn_le kﬂe]berln
Marme: Swlz s ', i s . Vorname: Martn s
Amt, Firma, Institut: - Eetnﬂf Fachmmmm[&, .-'-.rchltalrh.lr. Bau und Helz, 2400 Burgl:hrf_ 2} LR Y i At

Unterschrift des Prnjektle1te rs/der ijektlehe rin:
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Confédération suisse Umwels, Yerkehr, Energie und Kemmunikation U
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FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK Strassen, Briicken, Tunn
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Baurteilung der Begleitkommission:
Beurteilung:

‘Witlerungsbastindigkeit;

D= Primirzisl des Projektes, dis Anforderungswarta nach dem hishorigen Prilferfabmen 8K ET0 240 mil Arfordenmgswarben nach dem newsn
Prifwarfahren nach EM 12224 zu ersetzon, wuden erfilk. Die Bowillerungswerswche nach SN 670 240 () mil 60 Stundan wd nach EN B0 1 2224 mil 4
Slundan wurdan durchgeflihel, Eine Gegenlbarsbelurg und sin Yerglaich der baldan Mathodan kereia angastalk werdan. Ein Vorschlag fir dia
Anlorderungan an die Witlerungsbastiindighall zur Revigkan der SM BT 249, de slch neu auf dia EM IS0 12224 bezishan wird, liagl vor,

Des Sakunddrrial, dia Freibowitonang mit dor Laborbeswitinrung zu wergleichen, wurde sbanfalls el Es war aufigrund des befranzien Ancahl Resokaly
und darnur 12 Monabs dausmden Freibraitierung jedoch nickt midglich, sine wissanschaftich fundiama Kamelation 2wischen ded Frai- und Lababawilbar)
zu finden. Ads wailerer Hutren erseisen sich die feshgastellen Unb=rschisde swischen den Bewilaiungagerdlen baider Fanchingastandaita.

Harrelafion Stempakd urchdiackkratt § Durchschiagwidarstand
Uia baiden Frithariabran wurdan anhand ainer sialistischen Auswartung dnr F'm-duldm:h:'lun na-uud.lhtfuulell Eine slalislissh gesichere Kormakalian da)
Elgarschaftan konnéa fasigestalt wordon, Eina “Umrechnung® das Durch dos ol dia She {duichdrlickirall isl aulgezeigl. Ein Vorschis
an dio Anfordenngswents der Slempeldruchdelciiralt Bir die news SN 670 2!-1 ligigh war.

Dwer Terminplan wurde singshalian
Limsetzung:

Die Varschiige aus der Forschungsarbell werden in die Morm SN 670 241 aufgencmman und umgasatzt.

[ S—

wieitergehender Forschungsbedarf:
Far die Witterungebastndigheit ist walterer Forschungsbedarf erfordedich.
1. Das betrif Insbesondere die Ober sinen Manat lang nicht dberdechkian Gaokunatstoffe als Schulz der Abdichtung bei Tagbautmne

2. Die Fralbewltterung hat gezelgl, dass verrmullich nicht nur die UV-Strahlung sondemn auch andare Faktoran zur Zersetzung
rmassgabend baitragen (2.6, Tnl'rlpura‘lurbqra:'ch, Wassan'nanga, Tau=Frosl, Wind ela.). Eine waitare Untersuchung hlarzu st sinmall

Eirfluss auf Normmemwerk:

Dle Ersenninlsse und Resultate der Forschungsarbelt fliessen in die Revislon der Norm SN 670 241 ein.

Der Prisident/die Prasidentin der Begleitkommission:
Mame: Fonyo \Viorname: Balazs
Amit, Flirma, Institut: Bundesaml fiir Strassan ASTRA, 3003 Bam. Orl, Daturm: Migen, 03.09.2012

Unterschrift des Prasidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:
.l'-'_F

Z?a»{fm =
H’lel “r_,-, ey
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Verzeichnis der Berichte der Forschung im
Strassenwesen

Bericht-MNr.

Projekt Nr.

Titel

Datum

1320

W35 20077303

Funktionale Anforderungen an
Verkehrserfassungssysteme im Zusammenhang mit
Lichtsignalanlagen

Functional requirements for traffic collection
systems relating to traffic lights

Exigences fonctionelles en matiére de systémes de
détection du trafic en rapport avec les installations
de feux de circulation

2010

1317

WSS 2000/469

Geometrisches Normalprofil fur alle Fahrzeugtypen
Profil géométrigue type pour tous les types de
vehicules

Standard profile of cross sections for all vehicle
types

2010

1321

W55 2008/501

Validation de I'cedomeétre CRS sur des échantillons
intacts

Validierung des CRS-Oedometers mittels intakter
Froben

Validation of Constant Rate of Strain cedometer
on intact samples

2010

1322

SV 20050007

Zeitwerte im Personenverkehr:
Wahrnehmungs- und Distanzabhdngigkeit
Codts horaires du trafic des personnes:
Dépendance de la perception et de la distance
Willingness to pay in passenger transportation:
Perception and distance dependence

2008

1286

W35 2000/338

Verkehrssqualitdt und Leistunagsfahigkeit auf
Strassen ohne Richtungstrennung

Niveau de service et capacité pour les routes 3
deux voies sans séparation des sens de circulation
Level of Service and capacity for undivided two-
lane streets

2010

646

AGB 2005/018

Interactin sol-structure:

ponts a culées intégrales
Tragwerk-Baugrund Interaktion:
Briicken mit Integralen Widerlagern
Soil-Structure interaction:

bridges with integral abutments

2010

1312

SV 2004/006

Der Verkehr aus Sicht der Kinder:

Schulwege von Primarschulkindern in der Schweiz
L3 circulation du point de vue des enfants:

Les trajets scolaires des éléves du primaire en
Suisse

Traffic and children: Primary school children's
routes to school in Switzerland

2010

1315

W55 2006/904

Abstimmung zwischen individueller
Verkehrsinformation und Verkehrsmanagement
Coordination entre information de trafic individuelle
et gestion de trafic

Coordination between individual traffic information
and traffic management

2010

1318

FGU 2006001

Langzeitguellversuche an anhydritfihrenden
Gesteinen

Essais de gonflement de longue durée sur roches
anhydrites

Long-term swelling tests on anhydritic rock

2010
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Bericht-Nr.

Projekt Nr.

Titel

Datum

1324

W35 2004702

Eigenheiten und Konsequenzen fir die Erhaltung
der Strassenverkehrsanlagen im dberbauten Gebist
Entretien des infrastructures routiéres dans les
rones baties: caractéristigues et conséguences
Special features and consequences of road facility
maintenance in built-over areas

2009

1326

WSS 2006207

Erfolgskontrolle

Fahrzeugriickhaltesysteme

Control of effectiveness of road restraint systems
Contrdle de 'efficacité des dispaositifs de retenue de
véhicules

2011

1323

W55 2008/205

Ereignisdetekbion im Strassentunnel
Detection d'incidents dans les tunnels routiers
Incident Detection in Road Tunnels

2011

1327

W55 2006/601

Vorhersage von Frost und Mebel fir Strassen
Frévision de gel et de brouillard pour les routes
Prediction of frost and fog for roads

2010

1328

W55 20057302

Grundlagen zur Quantifizierung der Auswirkungen
won Sicherheitsdefiziten

Principes pour la quantification des effets des
déficits de la sécurité

Basis for the gquantification of the effects of safety
deficits

2011

1329

SWI1 20040073

Alternativen zu Fussgdngerstreifen in Tempo-30-
Zonen

Alternatives aux passages pour piétons dans les
Fones 30

Alternatives to zebra crossings in 30km/h zones

2010

1330

FGU 2008/006

Energiegewinnung aus stadbischen Tunneln;
Systemeevaluation

Energy extraction from urban tunnels, evaluation of
systems

Extraction d'énergie géothermigue de tunnels
urbains; évaluation de systémes

2010

1331

W55 2005501

Rickrechnung im Strassenbau
Analyse inverse pour la construction routiére
Inverse analysis in Road Geotechnics

2011

1311

W35 20000543

Viabilite des projets et des Installations annexes
Kontrolle der Befahrbarkeit von Strassen und
Nebenanlagen

Viability of road projects and secondary facilities

2010

1332

WSS 2006/905

Standardisierte Verkehrsdaten fir das
verkehrstrageribergreifende Verkehrsmanagement
Standadisation des données de trafic pour gestion
intermodale du trafic

Standardised traffic data for intermodal trafic
management

2011

1333

SV 2007001

Standards fur die Mobilitdtsversorgung im
peripheren Raum

Standards for mobility supply in peripheral regions
Standards pour 'offre de mobilite dans ['espace
périphérigue

2011
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Bericht-Mr. (Projekt Nr.

Titel

Datum

1334 ASTRA 2009009

Was treibt uns an ?

Antriebe und Treibstoffe fir die Mobilitdt von
Margen

Transports de 'avenir ?

Moteurs et carburants pour 12 mobilité de demain
What drives us on 7

Drives and fuels for the mobility of tomorrow

2011

1335 WSS 2007/502

Stripping bei larmmindernden Deckschichten unter
Uberrocllbeanspruchung im labormasstab
Désenrobage des enrobés peu bruyants des
couches de roulement sous sollicitation de
roulement en laborataire

Stripping of Low Naise Surface Courses during
Labaratory Scaled Wheel Tracking

2011

1336 ASTRA 2007006

SPIMN-ALF: Scanning the Potential of Intermodal
Transport on Alpine Corridors

EPIN-ALP: Abschatzung des Potentials des
Intermodalen Verkehrs auf Alpenkorridoren
SPIN-ALP: Estimation du potentiel du transport
intermodal sur les axes transalpins

2010

1339 SV 20054001

Widerstandsfunkbionen fir Innerorts-
Strassenabschnitte ausserhalb des Einflusshersiches
von Knoten

Fonctions de résistance pour des trangons routiers
urbains en dehors de la zone dinfluence de
carrefours

Capacity restraint functions for urban read sections
not affected by intersection delays

2010

1325 SV 2000vs57

Indices caractéristiques d'une cité-vélo, Methode
d'évaluation des politiques cyclables en 8 indices
pour les petites et moyennes communes,

Die charakteristischen Indikatoren einer Velostadt.
Evaluationsmethode der Velopolitiken anhand von 8
Indikatorgruppen fir kisine und mittlere
Gemeinden

Characteristic indices af a Bike City. Method of
evaluation of cycling policies in & indices for small
and medium-sized communes

2010

1337 ASTRA 2006/015

Development of urban network travel time
estimation methodology

Temps de parcours en réseau urbain
Methodologie fiir Fahrzeitbewertung in stadtischen
Strassennetz

2011

1338 W55 2006/902

Wirkungsmodelle fir fahrzeugseitige Einrichtungen
zur Steigerung der Verkehrssicherheit

Modéles d'impact d'éguipements de véhicules pour
ameéliorer la sécurité routiére

Modelling of the impact of in-vehicle equipment for
the enhancement of traffic safety

2009

1341 FGU 2007003

Dresign aids for the planning of TBM drives in
squeszing ground

Entscheidungsgrundlagen und Hilfsmittel fir die
Planung von TBM-Vortrieben in druckhaftem
Gehirge

Critéres de décision et outils pour la planification de
l'avancement au tunnelier dans des conditions de
roches poussantes

2011
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Bericht-Mr.

Projekt Nr.

Titel

Datum

1343

W55 2009/903

Basistechnologien fir die intermaodale
Mutzungserfassung im Personenverkehr

Basic technologies for detecting intermodal
traveling passengers

Les technologies de base pour 'enregistrameant
automatigue des usagers de moyens de transports

2011
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