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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Die als "Geotextilien" bezeichneten Produkte bestehen aus synthetischen
textilen Faserstoffen, die zu technischen Vliesen, Geweben sowie mehr-
schichtigen Verbundstoffen verarbeitet und als Fldachen- und Streifen-
elemente vielseitig bei Bauaufgaben verwendet werden. Der industrielle
FertigungsprozeB 148t sich so steuern, daB die Produkte gezielte hydrau-
lische und mechanische Eigenschaften aufweisen:

a) Die Vliesstoffe bestehen aus fldchig aufeinanderliegenden Endlos-
faden (Filamente) oder aus kurzen Spinnfasern, die entweder mecha-
nisch, thermisch oder chemisch miteinander verfestigt sind. Sie be-
sitzen wasserdurchldssige Eigenschaften und ein ausgeprdagtes Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten, das stark richtungsabhdangig ist. Sie eig-
nen sich vornehmlich fiir das Filtern, Entwdssern und Trennen von

Bodenschichten.

b) Die Gewebe bestehen aus kreuzweise verwebten Garnfdden. Je nach
Qualitdt des Garns und Webart zeichnen sie sich durch dehnsteife
zugfeste Eigenschaften aus. Sie eignen sich daher im Verbund mit
Erdstoffen fiir die Aufnahme von Zugspannungen, z, B. als Bewehrungs-
einlagen in Stiitzkonstruktionen, Bdschungen, Dammschiittungen und
Landverkehrswegen,

c) Die mehrschichtigen Verbundstoffe bestehen aus fldchig miteinander
verbundenem V1iesstoff und Gewebe. Ihre Verwendung zielt darauf ab,
bei bestimmten Aufgaben sowohl die mechanischen als auch die hydrau-
lischen Eigenschaften der Komponenten in einem Produkt nutzen zu
konnen.

Zu den Forschungsschwerpunkten des Lehrstuhls und Priifamtes fiir Grundbau,
Bodenmechanik und Felsmechanik der Technischen Universitdt Minchen ge-
horen seit 1980 Untersuchungen liber die mechanischen Festigkeitseigen-
schaften von Geotextilien und Uber die Stabilitdt von geotextil-bewehr-
ten Bodenschichten. Das vorliegende Heft 6 beinhaltet mit vier Beitrdgen



den Zwischenstand dieser Forschung. Die Berichterstattung wird zu ge-
gebener Zeit in der gleichen Schriftenreihe fortgesetzt.werden.

Der Beitrag (1) war Gegenstand eines der beiden Festvortrdge anlaBlich
des III. Internationalen Geotextil-Kongresses 1986 in Wien; seine eng-
lische Fassung wird in den Proceedings, Band V, dessen Erscheinen fir
Ende 1986 angekiindigt ist, enthalten sein. Bei den Beitrdgen (2) und
(3) handelt es sich ebenfalls um Konferenzberichte fiir den o0.g. inter-
nationalen FachkongreB.

Im einzelnen sei der Inhalt der vier Beitrdge an dieser Stelle wie
folgt zusammengefaft:

Der Beitrag (1) beinhaltet eine Analyse des Wissensstandes zur Stabili-
tat von Bodensystemen, die durch £inbau zugfester Geotextil-Elemente
als selbststiitzende bzw. hochtragfdhige Verbund-Erdkdrper wirken. Die
Grundlagen der "Boden-Yerbundmechanik" wund die Prinzipien der Stabi-
litatsanalyse werden fiir folgende Anwendungsfdlle dargestellt:

- Erdaufschiittung mit Sohlbewehrung auf wenig tragfdhigem Untergrund,

- Tragschicht mit Sohlbewehrung auf wenig tragfdahigem Untergrund,

- Ubersteile Boschungen und Erdstiitzkdrper mit Bewehrungselementen.

Die hauptsachlichen Versagensmechanismen sowie verschiedenartige Sta-
bilitdtsmodelle fiir die Berechnung der bewehrten Systeme werden aufge-

zeigt.

Im Rahmen eines Forschungsprogrammes des Bundesministers filir Verkehr
wird seit 1984 das Verhalten verschiedener Geotextilien (Vliese, Ge-
webe, Verbundstoffe) bei nicht oder nur schwach befestigten, in der
Hohe begrenzten Oberbauten unter intensiver dynamischer Beanspruchung
(z. B. Baustrafen) untersucht, Die Untersuchungen erfolgen, wie im Bei-
trag (2) dargelegt, groPmaPstdblich (M=1:1) sowohl im praktischen Bau-
stellenverkehr, als auch in einem eigens konstruierten Versuchsstand.



Aus den bisherigen Untersuchungen ergeben sich wesentliche Unterschie-
de im Verhalten der Geotextiltypen und -fabrikate. Die Filter- und
Trennwirkung bei dynamischer Belastung kann nicht nach schematischen
Regeln beurteilt werden, sondern hangt vom Geotextiltyp, der Beschaf-
fenheit des Untergrundes und der Konstruktion des Oberbaues ab,

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens im Auftrag der Deutschen Forschungs-

gemeinschaft wird seit Ende 1984 das Trag- und Verformungsverhalten von

einfach bewehrten Zweischichtensystemen untersucht. Schwerpunkte der

bisherigen Arbeit waren dabet

- Durchfiihrung von Modellversuchen an einem Teilsystem im Bereich un-
terhalb der Last, hier als Tragschichtmodell bezeichnet;

- vergleichende Anwendung der kinematischen Elemente-Methode auf das
Stabilitdtsproblem des bewehrten und unbewehrten Zweischichten-
systems.

Im Bericht (3) werden die ersten Ergebnisse der Tragschichtmodell-
versuche und die daraus abzuleitenden Tendenzen fiir die analytische
Untersuchung mitgeteilt.

Im Beitrag (4) werden schlieBlich die Ergebnisse des ebenfalls im
Auftrag des Bundesministers fir Verkehr (1983 - 1985) unter dem Kurz-
thema "Festigkeitspriifung an Geotextilien" durchgefiihrten Forschungs-
vorhabens veréffentlicht. Diese Forschung hatte vergleichende Unter-
suchungen der Zug- und sog, Durchdriickfestigkeit von Geotextilien zum
Gegenstand. An verschiedenen Industrieprodukten, von Vliesen bis zu
Geweben waren Streifenzugversuche in Anlehnung an die DIN 53 857,
Teil 1 und 2 und Stempeldurchdriickversuche nach DIN 54 307 durchzu-
fihren. Es sollte lberprift werden, ob und in welcher Weise Korrela-
tionen zwischen den Ergebnissen dieser beiden Priifmethoden bestehen.






BODENSYSTEME MIT GEOTEXTILEN BEWEHRUNGSELEMENTEN

- Wissensstand zur Stabilitdtsanalyse -

R. Floss

1. Einfihrung

Die bemerkenswerten technologischen Entwicklungen und internationalen
Forschungsaktivitdten geben AnlaB, den III. Internationalen Geotextil-
Kongre8 mit einer Analyse des Wissensstandes zum Stabilitatsproblem von
geotextil-bewenrten Bodensystemen einzufiihren, Diese bewehrten Systeme
er6ffnen nicht nur neue bautechnische Konzeptionen, sondern zugleich
auch einen neuen Wissenschaftsbereich der Bodenmechanik, der mit dem
Begriff der "Boden-Verbundmechanik" belegt sei. Die Grundlagen dieser
Verbundmechanik und die Prinzipien der Stabilitdtsanalyse hier darzule-
gen, stellt sich als Zielvorgabe des Beitrags.

Der Einbau von dehnsteifen, zugfesten Elementen zwischen Bodenschichten
zielt darauf ab, einen Kraft- und VerformungsschluB8 zu erzeugen, so dal
seibststlitzende bzw. hochtragfahige Verbund-Erdkdrper entstehen,

Die Natur veranschaulicht solche Verbund-Phdnomene, z. B. in Sandab-
lagerungen mit eingelagerten diinnen Schluff- oder Tonbdndern, die wie
eine anisotrope Kohdsion wirken und beim Anschnitt rippenférmig zwischen
dem ausrieselnden Sand vorstehen. Der Mensch kannte diese naturellen
Phdnomene schon friihzeitig und nutzte sie bautechnisch aus, z.B. bei den
Wehrbauten der Kelten (Bild 1).



Bild 1: Befestigung der keltischen Siedlung Manching (bei Miinchen) im 1.
vorchristlichen Jahrhundert:
a) Murus gallicus
b) Pfostenschlitzwand
c) Anker

Der fir sich allein nur auf Druck und Schub beanspruchbare Boden nimmt
im Zusammenwirken mit den Bewehrungseinlagen die Eigenschaften eines
ausgeprdgt anisotropen Tragkdrpers an, der in Bewehrungsrichtung in
erh6htem MaB Schubspannungen und begrenzt auch Zugspannungen aufzunehmen
vermag, Bild 2 veranschaulicht diesen Bewehrungseffekt: Er beruht auf
dem Haft- und Reibungsverbund zwischen Zugelement und Boden. Der Verbund
richtet sich somit maBgeblich nach den Relativverschiebungen des Bodens
1dngs des Zugelements sowie nach dessen Dehnsteife. Die durch die
Schubverformungen des Bodens entstehenden Relativverschiebungen induzie-
ren Zugkrdfte Z{x) in den Bewehrungen, wodurch sich riickwirkend im Boden
Schubspannungen aktivieren, die den Schubwiderstand des bewehrten Erd-
korpers in x-Richtung erhdhen konnen, Im r-c-Diagramm 188t sich der



Sicherheitszuwachs {bei Annahme AT = 0) dadurch veranschaulichen, daB
der ohne Bewehrung vorhandene Grenzzustand {a) als Folge des sich durch
a6y, dndernden Hauptspannungsverhdltnisses oq/64 in einen unterhalb der
Bruchbedingung liegenden Spannungszustand (b) iiberfiihrt wird.
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Bild 2: Interaktive Krdfte zwischen Bewehrung und Boden, EinfluB auf den
Grenzzustand (Annahme at= 0)

Verschiedenartige Bewehrungselemente aus polymeren Kunststoff-Faser-
produkten stehen zur Disposition; und zwar als

(1) textile Gewebe und Vliese,
(2) vorgereckte, gitterformig profilierte Matten,
{3) hochzugfeste Bdnder, Streifen und Ankerstabe.



Betrachtet werden nachfolgend die flichenartigen Bewehrungselemente (1),
und zwar im Zusammenhang mit folgenden bodenmechanischen Stabilititsfdl-
len:

(1) Erdaufschiittung mit Sohlbewehrung auf wenig tragfidhigem Untergrund,
(2) Tragschicht mit Sohlbewehrung auf wenig tragfihigem Untergrund,
{3) Ubersteile Bdschungen und Erdstiitzkérper mit Bewehrungselementen.

Die hauptsdchlichen Versagensmechanismen, die sich mit diesen Stabi-
litdtsfallen verbinden, entsprechen nach bodenmechanischen Begriffen dem
Grundbruch und dem Bdschungs- bzw. Geldndebruch. Mit der Einlage von
geotextilen Bewehrungseinlagen zielt man darauf ab, . (a) das Trag- bzw.
Stiitzvermdgen von Bodenschichten global oder lokal zu verbessern bzw. zu
vergleichmdBigen und (b) die Forminderungen der Bodenschichten zu redu-
zieren.

2. Allgemeine Grundlagen der Stabilitdtsanalyse

Die Stabilitdtsanalyse zielt darauf ab, die Standsicherheit eines durch
duBere bzw. eingeprdgte Lasten beanspruchten Bodensystems mit Hilfe von
Berechnungsmodellen zu belegen. Sie setzt die Kenntnis des Spannungs-
Verformungs-Verhaltens des Bodens und der kinematischen Versagensmecha-
nismen des Systems im jeweiligen Einzelfall voraus. Da sich die realen
Abbildungen der Bodensysteme und ihrer komplizierten Bruchzustdnde ma-
thematisch nicht genau und geschlossen erfassen lassen, bedarf es einfa-
cher technischer Berechnungsmodelle, die sich im Ergebnis mit den Erfah-
rungen bzw. Beobachtungen ohne sicherheitsrelevanten Widerspruch vertra-

gen milssen.

Bei Bodensystemen mit Bewehrungseinlagen lassen sich die Versagensmecha-
nismen wegen der Anisotropie ebenfalls schwierig einschdtzen, was jedoch
andererseits aus Sicherheitsgriinden um so dringender erforderlich wird.



Das flir die Stabilitdtsanalysen maBgebende Spannungs-Verformungsver-
halten der Boden 1dBt sich grundlegend mit Hilfe sog. elastischer,
plastischer und elasto-plastischer Stoffgesetze beschreiben, die hier
Jjedoch nicht ndher betrachtet seien (siehe Floss u.a., 1984).

Die geotextilen Bewehrungselemente 2eigen zwar im Prinzip das fir Zug-
elelemente typische, aber speziell stark zeitabhdngige Zugkraft-Deh-
nungs-Verhalten mit zwei charakteristischen Abschnitten, namlich einer
direkt mit der Zugkraftaufnahme entstehenden elastischen Dehnung und
einer unter konstanter Last elasto-plastischen Kriechdehnung. Das Spek-
trum dieser Eigenschaften nimmt aufgrund der verschiedenen Rohmateria-
lien, Faserarten und Fertigungsstrukturen einen weiten Bereich ein.

Im eingebetteten Verbund mit dem Boden &ndert sich die Zugkraftaufnahme
und das Dehnvermidgen dieser Bewehrungselemente, da verschiedene Randbe-
dingungen EinfluB nehmen, so z. B. die behinderte Querkontraktion durch
Einspanneffekte, Ringzugkrdfte bei axialsymmetrischer Belastung, die
Inklination der Bewehrungsebene von der Jjeweiligen Beanspruchungsrich-
tung. Wahrend die dehnsteifen Elemente in der Zugkraftaufnahme ohne und
mit Einbettung relativ geringe Unterschiede zeigen, verhalten sich
Vliesstoffe infolge ihrer groBeren adhdsiven Haftwirkung und des Fa-
serverbundes im eingebetteten Boden wesentlich dehnsteifer. Aufgrund
dieser Erfahrungen wird es zwingend notwendig, beanspruchungsgetreue
Materialprifungen auszufiihren, d. h. das Spannungs-Dehnungs-Verhalten
der Bewehrungseinlagen im Verbund mit dem Boden zu ermitteln, und zwar
je nach Einzelfall fur Erstbelastung oder fiir zyklische Belastung oder
unter Dauerlast, um auch die Spannungsrelaxation im Kriechverformungszu-
stand beriicksichtigen zu kénnen. Das sog. Kriechverhalten wird allgemein
durch den Kriechkoeffizienten {% Dehnung pro Lasteinheit) oder durch den
Kriechlastantei) (% der Bruchlast) quantifiziert. Die Bilder 3a, b, ¢
zeigen Auswertungen von Dauerlastversuchen aus Literaturquellen iiber den
EinfluB der Zeit T (Std.) auf die Dehnung £(%) bei einer Dauerlast von
25 % der Bruchlast, und zwar veranschaulicht mittels des einfachen
Stoffgesetzes €= aTb:
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Bild 3a: EinfluB der Zeit T (Std.) auf die Kriechdehnung € (%) bei
Dauerlast von 25 % der Bruchlast
- EinfluB des Polymerstoffs (Rohmaterialien) -
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Bild 3b: EinfluB der Zeit T (Std.) auf die Kriechdehnung £ (%) bei
Dauerlast von 25 % der Bruchlast
- EinfluB der Faserart (Grundsysteme) -
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Bild 3c: EinfluB der Zeit T (Std.) auf die Kriechdehnung & (%) bei
Dauerlast von 25 % der Bruchlast
- EinfluB der Faserverarbeitung (Verfestigung) -



Der Faktor a charakterisiert die Anfangsdehnung nach 1 Std. (je grd8er
a, um so groBer die Dehnung in der ersten Zeitphase); der Potenzfaktor b
charakterisiert die Langzeit/Kriechdehnung (je kleiner b, um so geringer
die Kriechverformung). Die drei Bilder eignen sich fiir die allgemeine
Beurteilung der Langzeit-Zugfestigkeit von Vliesen und Geweben nach den
Kriterien: Rohmaterial, Faserart und Faserverarbeitung. Die Verwendung
der Diagramme ersetzt keinesfalls die priiftechnische Untersuchung im
Einzelfall, da die Eigenschaften innerhalb breiter Spektren streuen und
keine deutliche Grenzziehung mdglich ist.

Das zweite Problemfeld, das es neben dem Stoffverhalten fiir die Stabili-
tdtsanalyse abzukldren gilt, besteht darin, die realen Abbildungsmodelle
der Bruchmechanismen aufzufinden und diese in einfache technische Be-
rechnungsmodelle umzusetzen. Im allgemeinen und im besonderen bei aniso-
trop geschichteten Systemen entwickeln sich die Bruchprozesse progres-
siv, d. h, die Tokal beginnende Plastifizierung weitet sich schrittweise
von den iiberbeanspruchten Bereichen in weniger beanspruchte aus.

Die Bodenmechanik macht sich aus der Plastizitdtstheorie entlehnte ein-
fache Ndherungsverfahren zunutze, um Grenzzustdnde fir praktische Zwecke
zu berechnen. Diese Theorie, die streng nur fiir das ideal-plastische ,
isotrope Kontinuum gilt und Massenkrdfte vernachldssigt, wird fiir einfa-
che Boden- und tastsysteme modifiziert, indem bestimmte mechanische und
geometrische Randbedingungen als vereinfachende Vorgaben in die Berech-
nung eingefiihrt werden, Verschiedene idealisierte Bruchmodelle stehen
zur Disposition, und zwar Einscheibensysteme (mit und ohne Lamellenein-
teilung) sowie Mehrscheibensysteme, aus mehreren kinematischen Elementen
zusammengesetzt, Da die reale Bruchkinematik im voraus nur abgeschatzt
werden kann, bedarf es der Variation von kinematisch méglichen Bruch-
fldchen, um die wahrscheinlich ungiinstigste nach dem Extremalprinzip
auffinden zu konnen,

Optimieren 1aBt sich diese Verfahrensweise mit Hilfe der erstmals von
Drucker/Greenberg/Prager (1952) formulierten sog. Grenzwert-Theoreme,
die folgendes beinhalten:



1. Grenzwert-Theorem (Lower Boundary Theory):
Jedes System, fir das sich ein statisch zuldssiger Spannungszustand
finden 1dBt, der in keinem Punkt des Kontinuums die Bruchbedingung
verletzt, jst stabil.

2. Grenzwert-Theorem (Upper Boundary Theory):
Jedes System, fiir das sich ein kinematisch zuldssiger Verschiebungs-
zustand finden 1dBt, bei dem die duBere Arbeit die innere Dissipa-
tionsarbeit libersteigt, 1st instabil,

Diese beiden Theoreme ermdglichen es, den jeweiligen Stabilitatsfall
durch eine sichere und eine unsichere Losung einzugrenzen,wobei wahl-
weise die eine oder andere Plastizitdtsbedingung auBer Betracht bleiben
darf. Vollenweider (1970) hat an einfachen Beispielen fiir den Grund- und
Geldndebruch gezeigt, wie sich die beiden Theoreme anwenden lassen und
auswirken konnen,

Fiir die Nachrechnung bewehrter Systeme empfehlen sich diese Grenz-
theoreme ebenfalls. Der Bewehrungseffekt 148t sich allerdings nur durch
bestimmte Vorgaben beriicksichtigen, z. B.:

- die zuldssige Zugkraftaufnahme und Dehnung der Bewehrungseinlagen,

- die Richtungslage der Bewehrung zur potentiellen Bruchfuge,

- die Yerteilung der 1@ngs der Bruchfuge frei werdenden Reaktions-
schnittkrdfte der Einlage.

Fiir Stabilitdtsfalle, die sich nicht mehr mit der Plastizitatstheorie in
Einklang bringen lassen, eignen sich elasto-plastische Stoffgesetze bei
Anwendung von FE-Rechenverfahren. Dieser LOsungsweg, bei dem das Konti-
nuum durch endliche Netzfelder aus endlichen Elementen mit diskreten
Eigenschaften ersetzt wird, erlaubt es, auch komplizierte Bruchprozesse
sowie anisotrope und verformte Systeme (Theorie 2. Ordnung) nachzurech-



nen. Der Verbund zwischen Bewehrung und Boden sowie die Schichtgrenzbe-
reiche und die Systemrander werden dabei durch besondere Ubergangsele-
mente modelliert,

Aus den dargelegten allgemeinen Stabilitdtsgrundsdtzen folgt, da8 die
Festigkeiten und Bruchverformungen der Boden auch fiir die Stabilitdts-
analyse und fiir die Bemessung der bewehrten Bodensysteme die maBgebenden
Basisparameter bilden. Die dem Grenzzustand zugeordneten Festigkeiten
und Verformungen lassen sich nicht allgemein angeben, sondern erfordern
beanspruchungsgetreue Bodenpriifungen fir den Einzelfall., Um aber wenig-
stens eine gewisse Grundvorstellung von der GroBe der boden- und system-
abhdngigen Bruchverformungen zu vermitteln, zeigen die nachfolgenden
Bilder 4a, b offene Bereiche, wie sie sich aus MeBdaten und Literatur-
quellen ergeben. Es handelt sich um offene, unverbindliche Bereiche, da
die Bruchverformungen von zahlreichen Boden-, System- und Randbedingun-
gen abhdngen.
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Bild 4a: Bruchverformungen £ (%) von Boden - Auswertung von Scherversu-
chen an Laborproben (offener Grenzbereich)
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Bild 4b: Bruchverformungen [boden- und systemspezifisch) fir (a) Grund-
bruch, (b) Béschungsbruch, (c) Geldndebruch (offene Grenzbe-
reiche)



3. Erdaufschiittung mit Sohlbewehrung auf wenig tragfdhigem Untergrund

3.1 Verformungs- und Bruchvorgang

Betrachtet sei eine Erdaufschittung mit geotextiler Sohlbewehrung auf
einem normalkonsolidierten, wassergesattigten und ideal kohdsiven Unter-
grund mit sehr geringer Tragfdhigkeit {Bild 5).
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Bild 5: Scheibenmodell fiir B&schungsgrundbruch mit lokalem Zugkraftan-
satz fiir die Sohlbewehrung
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Soweit die Erdauflast keinen Grenzzustand herbeifiihrt und die Rand-
bedingungen einer unendlich ausgedehnten weichen Schicht vorliegen,
stellt sich ein hauptsdchlich einaxial gerichteter Spannungs- und Ver-
formungszustand ein. Nach allgemeiner bodenmechanischer Modellvorstel-
lung bestehen die Gesamtverformungen der weichen Schicht, in der Zeit-
folge gesehen, anteilig aus Sofortsetzungen sp sowie primaren Setzungen
sy und sekundadren Setzungen St

s =&y . sptay . 5]t S2
loeg, a7 = Korrekturbeiwerte).

Die Sofortsetzungen entstehen unmittelbar bei Lastaufnahme als Folge von
volumenkonstanten Schubverformungen. Oie nachfolgenden primdren Setzun-
gen charakterisieren die Konsolidationssphase, in der das Porenwasser
unter Druckanstieg aus der Schicht ausstromt. Die Theorie der nicht-
stationaren linearen Porenwasserstromung ermdglicht es, GroBe und Zeit-
ablauf dieser Konsolidierung zu ermitteln. Die sich anschlieBenden se-
kunddren Setzungen kennzeichnen Kriechverformungen, da sie mit geringen
Zuwachsraten lber lange Zeit ablaufen und aus visko-plastischen FlieBzu-
stdnden resultieren,

Dfe Setzungsanteile sy und sy Tassen sich nach GroBe und Zeitablauf mit
Hilfe von Verfahren gemdB DIN 4019 ndherungsweise ermitteln. Der Se-
tzungsanteil sy, der nicht von der Schichtdicke d abhdngt, 148t sich nur
empirisch oder aus experimentellen Druck-Setzungslinien (Neigung tan f3)
als zeitabhdngige GréBe s, = f(t) = tan /3. log t abschdtzen.

Empirische Setzungsanalysen {sy, s;, sy} auf der 8asis von MeBbeob-
achtungen an Dammen liegen vor (u.a. Floss 1971). Die Gesamtsetzungen s
konnen 10 bis 35 % betragen, bezogen auf die Dicke der weichen Schicht d
fiir Steifemoduln E., < 1,0 N/mm2 und je nach Verhdltnis der Dammhthe zur
Schichtdicke h/d. Die Horizontalverformungen machen etwa bis zu 15 % der
vertikalen Setzungen aus.
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Aus Messungen und Analysen mit finiten Elementen 138t sich schlieBen,
daB die geotextile Sohlbewehrung die Spreizspannungen in der Damm-
aufstandsflache vergleichmaBigen und dadurch die Horizontalverformungen
reduzieren kann, jedoch die vertikalen Verformungen nur bei sehr dehn-
steifer Einlage etwas geringer ausfallen.

Die Kenntnisse liber Art und Ablauf der Bruchvorgange stiitzen sich auf
Feld- und Modellbeobachtungen sowie auf FE-Studien. Erste lokale Plasti-
fizierungen konnen in extrem weichen Untergrundschichten bereits kurz
nach Beginn der Schiittphase in geringer Tiefe unter dem Schiittkdrper und
seinen BoschungsfiiBen entstehen. Mit zunehmender Auflast weiten sich
diese Zonen zu immer gréBer plastifizierten Feldern aus, bis sich
schlieBlich im Bereich der BoschungsfiiBe ziemlich sprunghaft Bruchzonen
ausbilden, die auch die auBerhalb der Schittrdnder 1iegenden passiven
Erdkbrper mit erfassen. Die Plastifizierung des Bodens bis zum Bruch des
Systems erfolgt somit als progressiver, von der GréBe und Geschwindig-
keit der Belastung abhdngiger Vorgang.

Die in der Praxis liblichen Stabilitdatsnachweise fiir solche Bruchvorginge
stitzen sich auf die fiir plastisches Stoffverhalten eingefiihrten Bruch-
kriterien, wobei die Stabilitdt fiir die Anfangsphase (nicht entwdsserte
Randbedingungen) und fiir die Endphase (konsolidierte Randbedingungen)
gesonderter Nachweise bedarf (DIN 4084), Es gilt als allgemein anerkann-
te Regel, den jeweiligen Konsolidationszustand des Bodens und die mitt-
Tere Hauptspannung in ihrem EinfluB auf die Scherfestigkeitsparameter zu
bericksichtigen sowie den Sohlbewehrungseffekt beim Nachweis der An-
fangsstandsicherheit einzubeziehen.

3.2 Kinematische Stabilitdtsmodelle

Fiir die Bruchkinematik stehen Scheibenmodelle, die aus einem oder mehre-
ren gegenseitig verschieblichen Elementen bestehen, zur Disposition. Die
damit verkniipften mechanischen Ansdtze unterscheiden sich grundlegend



darin, daB die Relativbewegungen des Bodens 1dngs der Bewehrung in dem
einen Modell1fall beriicksichtigt werden (globaler Verschiebungsansatz)
und im anderen nicht (lokaler Zugkraftansatz):

{1) Lokaler Zugkraftansatz

Dieser Ansatz basiert gemdB Bild 5 auf einer scheibenfdrmigen Bruch-

figur, die nur aus einem kinematischen Element besteht und bei der

die Zugkraft der Bewehrungseinlage analog wie eine Ankerkraft in der

Schnittstelle mit der Bruchfuge wirkt. Die Kraftrichtung 1d8t sich

tangential zur Bruchfuge, horizontal oder in dazwischenliegender

Position vorstellen:

{a) Die tangentiale Richtung kommt zwar der Kinematik der Bruchfi-
gur nahe, konnte aber infolge der starken Umlenkung der Beweh-
rungsebene einen lokalen Bruchzustand im Boden induzieren.
Aufgrund von Spannungsumlagerungen an dieser Schnittstelle
diirften sich daher eher geneigte oder horizontale Kraftrichtun-
gen einstellen, die sich beim Stabil{tdtsnachweis nach der
sicheren Seite auswirken.

(b) Eine andere Betrachtensweise nach Jewell (1982) sieht vor, die
Zugkraft an der Schnittstelle in eine Normal- und eine Tangen-
tialkomponente aufzuteilen. Die Normalkomponente erhdht den
Schubwiderstand des Bodens normal zur Bewehrungsebene., Plausi-
bel erscheint dieser Ansatz nur fur Beanspruchungszustande, bei
denen noch kein Bruch des Systems vorliegt.

(2) Globaler Verschiebungsansatz
GemdB Bild 6 besteht das Scheibenmodell aus mehreren gegenseitig
verschieblichen £lementen, wobei die Bewehrungseinlage das System
fiir die rechnerische Analyse in zwei Teilbereiche {Scheibe 1 und 2)
trennt. Die wirksamen aktiven und reaktiven Krdfte dieses Systems
lassen sich in geschlossenen Gleichungssystemen 16sen, wobei folgen-
de Annahmen zugrunde liegen: (a) Die Bewehrungseinlage befinde sich
gegeniiber dem angrenzenden Boden in relativer Ruhelage. (b) Die
Vertikalkomponenten der oberhalb und unterhalb der Einlage wirkenden
resultierenden Randkrafte seien im Gleichgewicht. (c¢) Ihre horizon-
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talen Komponenten tragen sich als Zugkrdfte in die Bewehrung ein,

Eine einfache Losung fiir den Stabilitdtsnachweis besteht alternativ
darin, in Analogie zum konventionellen Traglastverfahren beim Grund-
bruch die beiden resultierenden Randkrdfte der oberen und unteren
Scheibe zu berechnen und miteinander zu vergleichen und daraus die

zuldssige Traglast zu ermitteln (z. B. nach Vollenweider 1970, Pregl
1983).

Dammschittung

"\~ Bewehrung

weicher
Untergrund

Q; resultierende Randkraft
N; Normalkraft
€; Kohdsion

Bild 6: Blockmodell aus mehreren verschieblichen Elementen fiir BoO-
schungsgrundbruch mit globalem Verschiebungsansatz

Die bisherigen Erfahrungen im Umgang mit den dargelegten Modellen lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

1. Das aus verschieblichen Elementblocken zusammengesetzte Modell (Bild
6) trdgt dem kinematischem KrdftefluB Rechnung und beriicksichtigt
die Verschiebungen des Bodens ldngs der Bewehrungsebene. Seine An-
wendung empfiehlt sich sowohl in Fallen, bei denen der wenig trag-
fahige Untergrund bis weit unter die potentielle Bruchfuge reicht,



als auch bei seicht liegender Schichtgrenze. Erreicht die Bruchfuge
die untere Grenze der weichen Schicht, so bildet diese Schichtgrenze
eine Zwangsgleitfuge. Das System versagt dann hauptsdchlich durch
seitliches Auspressen des weichen Bodens.

Der einfache grundbruchanaloge Traglastnachweis (Bild 5) 1d8t sich
seiner Art nach nur auf Fdlle mit tiefreichendem weichen Untergrund
anwenden, wo sich die Grundbruchfigur frei entwickeln kann.

Bei den lokalen Zugkraftansdtzen (Bild 5) bleiben die sich durch die
Systemverschiebung dndernden Kraftrichtungen und die sich geome-
trisch d@ndernde Bruchfigur unberiicksichtigt. Die Losung verschiebt
das Ergebnis aber nach der sicheren Seite. Die zuldssige Zugkraft
muB entsprechend der Sicherheitsvorgabe ausreichend gro8 bemessen
sein,

Fiir die Dimensionierung der Steifigkeit und der Zugdehnung der
Bewehrungseinlage gilt, daB diese steifer als der angrenzende Boden
sein muB, um auf diese Weise bereits bei kleinen oder mittleren
Schubverformungen des Bodens kraftschliissig reagieren zu koénnen. Aus
der Annahme, daB die Bruchverformungen des bewehrten und des unbe-
wehrten Bodens ndherungsweise gleiche GroBe haben, ergibt sich als
Postulat, daB die Zugdehnungen der Bewehrungseinlagen bei Aktivie-
rung der in Rechnung gestellten Zugkrdfte kleiner als die Bruchver-
formungen des Bodens sein miissen.

Die GroBenordnung dieser kritischen Verformungen krit € 1dB8t sich
z. B. fiir unbewehrte Ddmme aus den FE-Serienuntersuchungen von Rowe
(1984) abschdtzen (Bild 7). Das Bild zeigt die kritischen Verformun-
gen krit € in der Dammsohle fiir das Regelfallbeispiel eines Dammes
(n = 1:2, y4 = 19 kN/m3) mit der Breite B auf weichem Untergrund mit
der begrenzten Schichtdicke D: Zunahme der kritischen & -Werte mit
dem Verhdltnis der kritischen Dammhohe zum Steifemodul des Unter-
grundes (krit H/D) fir undridnierte Randbedingungen. Maximale Verfor-
mungen stellen sich fiir D/B ~ 0,4 ein,
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E, IMN/m2 = Steifemodul des Untergrundes

Hiit [m] = Versagenshéhe des unbewehrten
Dammes

Eirit 1%] = Kritische Verzerrung in der Dammsohle

Bild 7: Kritische Verformungen (krit.€) in der Sohle eines nicht be-
wehrten Dammes (Auswertung von FE-Analyseergebnissen von
Rowe/Soderman, 1984)
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4. Die bisher fir den praktischen Fall gebriduchliche Stabilitdtsanalyse
umfaBt folgende rechnerische Nachweise;

{a) Sicherheit gegen Béschungsbruch einschlieBlich BSschungsgrund-
bruch entweder mittels Gleitkreis-Verfahren (z. B. Krey/Bishop)
und Tokalem Zugkraftansatz fiir die Bewehrung oder (2) mittels
kinematischer Blockelemente.

(b) Gleitbruchsicherheit des Dammes in Bewehrungsebene sowie Auf-
nahme der Spreizspannungen beidseits der Bewehrungsebene.

(c) Sicherheit gegen Herausziehen der Bewehrung beidseits der
Bruchfuge.

(d) Sicherheit gegen Zugbruch der Bewehrung.

Fiir alle interaktiven Kraftwirkungen zwischen Boden und geotextiler
Bewehrung bedarf es abgeminderter Scherparameter. Fiir Fall (a) gel-
ten die Sicherheitsbeiwerte gemdB DIN 4084 ( n= 1,4 bis 1,1 je nach
Lastfall und Rechenverfahren); fir die Fdlle (b) und (c) empfehlen
sich Sicherheitsbeiwerte n>1,2, fiir Fall (d) n>3,0 als Richt-
groBen.

4, Tragschicht mit Sohlbewehrung auf wenig tragfdihigem Untergrund

4.1 Verformungs- und Bruchvorgang

Betrachtet wird ein statisch belastetes Zweischichtensystem, bestehend
aus einer oberen, lastverteilenden Tragschicht (Reibungsmaterial) mit
einer Sohlbewehrung auf einem wassergesdttigen, normalkonsolidierten
Untergrundboden mit ideal-kohdsiven Eigenschaften und sehr geringer
Tragfdhigkeit. Der Lastfall schlieBt Fundamentlasten und quasi-statisch
wirkende Verkehrslasten ein (Bild 8).

Der weiche Untergrundboden konsolidiert als Folge der &uBeren Last und
des Eigengewichts der Tragschicht. Hohe Porenwasseriiberdriicke in der
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Anfangsphase der Belastung und zeijtlicher Ausgleich dieses Uberdrucks
bis hin zum vollkonsolidierten Zustand des Bodens kennzeichnen den
Lastfall, wobei der Untergrundboden einseitig nach oben in die Trag-
schicht oder zusdtzlich nach unten entwédssert.

[ ] ]a

WSS S TARAYAVAV A AVAN
f/\ VAN - F
Qom0 N7y g Pre h
(c=0) ,\’ \‘I( \‘ L & ol 4
/7 N\
\\\ i\)/\ \\ //'\/€/
@XZ’Y’Z \\'// —~— ;/ pd a) G i
- - rundbruch in der
€2 1(\\ > Deckschicht
(cyo) | ~— - —<p) b) Durchstanzen

Bild 8: Versagensmechanismen eines Zweischichten-Systems fiir {a) Grund-
bruch und (b) Durchstanzen

Soweit vor dem Bruch nur Konsolidierungsvorgdnge mit ebenen Randbe-
dingungen vorherrschen, lassen sich die daraus resultierenden Verformun-
gen prinzipiell so berechnen bzw. abschdtzen, wie in Abschn. 3.1 ausge-
fiihrt. Die Tragschicht bildet dabei aufgrund ihrer lastverteilenden
Wirkung fir den Untergrundboden ndaherungsweise die Randbedingungen einer
unendlich ausgedehnten Auflast.

Betrachtet man das System im Grenzzustand, so wird die Bruchkinematik im
wesentlichen durch das Verhdltnis der Steifigkeiten von Tragschicht zu
Untergrund und das Verhdltnis der Tragschichtdicke h zur Lastfldchen-
breite b beeinfluBt. Bei sehr steifer Tragschicht auf sehr weichem
Untergrund kann sich ein Durchstanzbruch der Tragschicht aufgrund zu
hoher Lastkonzentration einstellen, Diese Bruchfigur weicht von der
Grundbruchfigur, wie sie sich bei weniger groBen Steifigkeitsunterschie-



22

den ergibt, wesentlich ab und erfordert ein spezifisches Eigenmodeld,
Die Gefahr des Durchstanzens der Tragschicht wichst allgemein auch dann,
wenn das Yerhdltnis h/b kleiner 1,5 wird (Gudehus 1985). Im Fall der
Uberlastung vollzieht sich der Bruch des Systems so, daB zundchst die
Tragschicht voll plastifiziert und ihre lastverteilende Wirkung ver-
liert. Die zugleich progressiv zunehmende Beanspruchung des Untergrundes
filhrt seine Plastifizierung bis hin zum Grenzzustand herbei. SchlieBlich
bildet sich ein einsinkférmiger Bruch mit einem aktiven Bruchkeil und
steilen Randern der Bruchfigur aus.

Eine membranférmig wirkende Sohlbewehrung an der Unterseite der Trag-
schicht verbessert deren lastverteilende Wirkung und erhdht damit das
Traglastvermdgen des Systems. Das Grenztragvermogen des bewehrten
Systems erschopft sich aber in jedem Fall dann, wenn der Untergrund voll
plastifiziert, wobei die Sohlbewehrung entweder reiBt oder herausgezogen
wird,

4.2 Kinematische Stabilitatsmodelle

Die kinematische Analyse stiitzt sich entweder auf Membranmodelle oder
Blockmodelle, die aus mehreren verschieblichen Elementen bestehen,

(1) Membranmodell (Bild 9)

Die Aktivierung von Membranzugkrdften setzt ein muldenfdrmig ver-
formtes System voraus. Die Verformungsmulde richtet sich nach ver-
schiedenen Tragschicht- und Untergrundreaktionen: Die anféngliche
Konsolidation wird von einer elastischen Bettungsreaktion und mit
fortschreitender Yerformung von einer zunehmenden plastischen Reak-
tion begleitet.

Die elastische Bettungsreaktion, die weit unterhalb des Bruchzustan-
des wirkt, 1dBt sich mittels einer Differentialgleichung flir jeden
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Punkt 1dngs der Membran aus dem Gleichgewicht zwischen Bettungs- und
Membrankrdften herleiten (Nievenhuis 1977, Bordeaux 1982). Jedem
Lastfall 1aBt sich auf diese Weise ein Verformungszustand zuordnen.

Die Grundbruchreaktion kennzeichnet die progressive Plastifizierung
von Tragschicht und Untergrund., Die Kriimmungsparameter der Verfor-
mungsmulde - ndmlich Breite und maximale Einsenkung - kdnnen entwe-
der durch Festlegungen {Giroud 1981, Gourc 1982) variiert oder nach
dem Minimalprinzip ermittelt werden. Im zweiten Fall wird das Mini-
mum der Summe von Membrankraft und Bodentraglast gesucht. Die Trag-
last des Bodens wird prinzipiell mittels bekannter konventioneller
Grundbruchansdtze berechnet und der resultierenden Membrankraft
vergleichend gegeniibergestellt.

Verformtes Blockmodell aus verschieblichen Elementen (Bild 10)

Die Berechnung der Traglast geht von einem verformten System (Theo-
rie 2. Ordnung) aus. An den Knotenpunkten der gegenseitig verschieb-
baren Elemente lassen sich sowohl Membran- als auch Zugkraftanteile
aus Schubspannungen im Boden beriicksichtigen. 0b die Berechnung von
verformten Systemen allerdings gegeniiber dem Membranmodell ein
grundsdtzlich anderes Tragverhalten des Systems ergibt, bleibt als
Frage noch offen,

Fiir die Dimensionierung der Bewehrungseinlagen und die abgeminderten

Scherparameter fiir interaktive Kraftwirkungen gelten die in Abschn.3.2

ausgefihrten Grundsdtze sinngemdB. Die bisher im praktischen Fall ge-
brduchliche Stabilitdatsanalyse bedarf folgender rechnerischer Sicher-

heitsnachweise:

(a)

(b)

Durchstanz- und Grundbruchsicherheit mittels Traglastnachweis fir
die Tragschicht und fiir das Zweischichten-System unter Beriicksich-
tigung der Membranriickhaltekradfte.

Gleitbruchsicherheit in Hohe OK Tragschicht (z. B. Fundamentsohle)
und im Bereich der Bewehrungsebene (UK Tragschicht).
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(c) Nachweis der Auftriebssicherheit in Héhe 0K Tragschicht (z. B.
Fundamentsohle) und ggfs. auch in Bewehrungsebene, soweit der Ein-
zelfall dies erfordert.

(d) Sicherheit gegen Herausziehen der Bewehrung.

(e) Sicherheit gegen Zugbruch der Bewehrung.

+b/2
Vy =22, [ dx
: -b/2
70
a
Z ZV zV z
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%Sk Sk
B b | P
| I
i |
I l
i |
IBettungsreoktion Gy = Cp- Sp|
|

Grundbruchreaktion
Gy =Ne-C+ 4y-d-Ng+ - DNy

Bild 9: Membranmodell fiir Zweischichten-Systeme mit Sohlbewehrung an der
Unterseite der Tragschicht mit Beriicksichtigung von Konsolida-
tionssetzung Sks Bettungsreaktion og und Grundbruchreaktion GGfe
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: i starre Belastung (Fundament)

“Bewehrung

Untergrund

Bild 10: Yerformtes Blockmodell aus Verschiebungselementen flir Zwei-
schichten-Systeme (Tragschicht/Untergrund).

5. Ubersteil gebbschte Schiitt- und Stiitzkérper mit Bewehrungseinlagen

5.1 Allgemeine Yerformungs- und Bruchmechanismen

Betrachtet seien Ubersteil gebdschte Schiittkdrper sowie Erdstitzkérper

mit steiler bis vertikaler Stirnfldche, deren Stabilitdt durch systema-

tisch angeordnete Bewehrungseinlagen sichergestellt wird (Bild 11).

Folgende Grundvarianten lassen sich unterscheiden:

(1) Erdstiitzkorper mit Wandelementen als Verkleidung der Stirnfldche und

konstruktiv angeschlossener Bewehrung, analog zur Bauweise "Terre
Armee",



26

Lzul 2

Gleichungssystem fir Grenzzustand (aT=0)
(1) Boden: &y=6,= §Z
63=GX+AGX=

1 _1-sing

NG} = =
: Ap T+sing

1

Ay

(2) Bewehrung: acy=2-zix)-ax/a
a=2-zulZ-ax/acy

(3) Verbund Boden - Bewehrung:
Zix)= zul # = G;-tan oA

Bild 11: Interaktive Krdfte filr den Grenzzustand einer nach dem Prinzip
des "Polsterdammes” bewehrten steilen Dammbdschung
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(2) variante wie (1), mit vorgesetzten Gabionen

(3) Schiittkdrper mit Bewehrungsmatten (Gewebe, zugfeste Vliese), an der
Stirnfldche umgeschlagen, so daB der Boden nicht abbfschen kann,
ausgefiihrt (a) als sog. Polsterdamm oder (b) als Sicherung iberstei-
ler Dammbdschungen und Gelandeauffiillungen,

Der Aufbau der Erdstiitzkérper erfolgt in der Regel mit Reibungsbdden,
die keine eigenen Kriechverformungen erleiden und zugleich gut drédnie-
ren; fiir Damm- und Gel&ndeaufschiittungen kénnen allerdings kohdsive
Boden zum Einbau kommen,

Zum Bruch- und Verformungsverhalten dieser Verbundkorper liegen bisher
keine gesicherten Erfahrungen und MeBergebnisse vor, so dag8 hierzu noch
Fragen offenbleiben; zudem konnen sich die Konstruktionsvarianten we-
sentlich unterscheiden und fiir den Einzelfall ma8gebende Randbedingungen
EinfluB nehmen. Die bisherigen Beobachtungen und MeBaufnahmen an Pol-
sterdammen verzeichnen keine unverhdltnismdBigen Verschiebungen, Kriech-
dehnungen oder sonstige Schdaden an den Geweben und V1iesen im Stirnfeld-
bereich, normale Randbedingungen und hohe Verdichtung des Reibungsbo-
dens vorausgesetzt. Das Traglastvermigen liegt zum Teil weit liber den
konventionell ermittelten Bruchlasten, Aufgrund dieser Indizien 138t
sich durchaus annehmen, daB der fldchige Bewehrungseffekt und die voll-
flachig im Reibungsboden aktivierten Schubspannungen bei diesen Polster-
démmen einen wirksameren Abbau der Erddruckkrdfte erzeugen kann als bei
Systemen mit Bandbewehrung.

Nach allgemeiner bodenmechanischer Auffassung wirken solche Boden-Ver-
bund-Systeme als schlaffe Reibungskorper, wobei sich die Bewehrungslagen
wie eine anisotrope Kohdsion auswirken. 1n gewisser Weise besteht eine
Analogie zum Prinzip des Fangedammes, da dieser ebenfalls als schlaffer
Reibungskorper wirkt, wobei die duBeren Krdfte liber die Eigenreibung des
eingefiillten Bodens und iiber die Wandreibung in die Sohlfléache und
weiter in den Untergrund abgetragen werden.
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Der schlaff bewehrte Verbundkorper zeichnet sich im Vergleich zu einem
monolithischen Starrkdrper durch ein grundsétzlich anderes Setzungs-,
Erddruck- und Bruchverhalten aus (Bild 12):

(a) Was das Setzungsverhalten betrifft, so reagiert der bewehrte Ver-
bundkorper wegen seiner relativ geringen Eigensteifigkeit wenig
empfindlich auf Setzungsdifferenzen und Horizontalverformungen, Im
Querschnitt gesehen bilden sich die Setzungen unter dem Verbund-
korper muldenformig aus; d.h. die maximalen Setzungen Tiegen nicht
in der Stirnflachenflucht, sondern zuriickversetzt unter dem Korper,
sofern gleichmdBige Untergrundverhdltnisse vorliegen.

(1) schiaffer Karper (2) starrer Kérper

af;
o
Ez'—"
tiitet-8/2-1
HIBIH-—7
Zi— B'—+2e +
(D aktive Zone o
B -B-2¢ Ei<Ezitans-0) = Y+
6,=V/8 @ passive Zone 2, = af,
Zi A E1 X1> Xy

Bild 12: Modellvergleich zwischen (1) schlaffem Reibungskdrper und (2)
quasi-monolithischem Erdkdrper beziiglich Setzung s, Sohldruck
0ps Erddruck E und Zugkraft der Bewehrung Z;.
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Die in der Sohlfldche schrdg ausmittig wirkende Kraftresultierende
aus Eigengewicht des Verbundkdrpers und Erddruck bildet einen Sohl-
druck oy aus, der im Unterschied zum monolithischen Starrkdrper nach
der AuBenseite zu abnimmt.

Die Erddruckkrdafte wirken nicht wie beim monolithischen Korper an
der Riickseite, sondern werden innerhalb des Verbundkdrpers durch
Schubspannungen und Gewdlbewirkungen 1dngs der Beweh-rungselemente
so abgetragen, daB nur noch ein Restteil im Bereich unmittelbar
hinter der Stirnfldache ankommt. MeBergebnisse von Untersuchungen an
Stiitzkorpern der Bauweise "Terre Armee" belegen dies. Die Begren-
zungslinie der aktiven Erddruckzone folgt etwa den geometrischen
Orten der Zugkraftmaxima der Bewehrungslagen; das ist eine gekriimmte
Linie, die einen wesentlich kleinecren aktiven Bereich einschlieBt,
als er sich mit dem ebenen Gleitkreis gemdB Coulombscher Erddruck-
theorie abgrenzt.

Im Yordergrund der Stabilitatsanalyse steht die Sicherheit gegen
Grundbruch und Gleiten des Verbundkérpers sowie nach Béschungs- bzw.
Geldndebruch. Der schlaffe Verbundkdrper kann vergleichsweise zum
Starrkorper nicht kippen, da er sich bei einem wirksamen Kippmoment
auseinanderschieben wiirde,

Nachrechnungen zeigen, daB der ohne Auflast fiir sich betrachtete
Yerbundkorper ilber ausreichende fnnere Bruchsicherheit verfiigt, wenn
der von der Bewehrung aufnehmbare Zugkraftanteil mit eingerechnet
wird und bestimmte geometrische Abmessungen (Verhdaltnis Breite b /
Hohe h und Griindungstiefe) eingehalten werden. Unter diesen Voraus-
setzungen und bei ausreichender Grundbruchsicherheit des Baukdrpers
wiirde es geniigen, nur potentielle Bruchfugen fiir den Nachweis der
Boschungs- bzw. Geldndebruchsicherheit zu untersuchen, Wenn aller-
dings b >> h, dann kann das sehr schlaffe Lastverhalten eines sol-
chen breiten Kdérpers auch zu inneren Bruchzustdnden fiihren, die sich
lokal oder lagenweise beginnend ausbilden und bis zur vollen Plasti-
fizierung fortentwickeln. Solche Zustdnde bediirfen der speziellen
Untersuchung.
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Wie ausgefiihrt, ergibt sich aus bisher bekannten Untersuchungen, daB
die maximale Traglast des Verbundkdrpers wesentlich iiber der konven-
tionell rechnerisch ermittelten Bruchlast 1iegen kann. Folgende
Phdanomene mogen zu diesem Verhalten beitragen:

1. Die Bewehrungslagen bewirken im Reibungsboden globale und lokale
Vorspanneffekte.

2. Jede neue Bewehrungseinlage andert beim Einbau die resultierende
Hauptspannungsrichtung und damit auch die Geometrie der poten-
tiellen Bruchfigur

3. Der Boden wird infolge der Einspannung zwischen den Beweh-
rungslagen auBergewdhnlich stark verdichtet

4. Die Bewehrungslagen und die Verdichtungseffekte bewirken gewol-
beartig gerichtete Kraftiibertragungsbriicken im Reibungsboden und
aubBerdem hochscherfeste Kontaktzonen ldngs der Bewehrungslagen,
so daB zusdtzlich riickhaltende Horizontalspannungen G, induziert
werden,

Die genannten Effekte diirften besonders bei geotextilen Bewehrungs-
einlagen von EinfluB sein, da ihre Dehnung vollfldchige Reibung und
adhdsiven Haftverbund bewirkt; auBerdem kann der Boden infolge all-
seitiger Einspannung nicht ausweichen. Die lagenweise mit fortschreiten-
dem Aufbau des Verbundkorpers sich verstdrkenden Gewdlbebriicken diirften
in gewissen Grenzen sogar allein tragen kbnnen bzw. die Bewehrung ent-
lasten. Entsteht lokal ein Grenzzustand, so bilden sich diese Krdfte-
briicken infolge der dadurch neu induzierten Gy-Spannungen um bzw. geben
einen Teil der Last wieder an die Bewehrung ab, so daB die Progression
der Plastifizierung aufgehalten wird. Diese Vorgange setzen allerdings
voraus, daB der VerbundkOrper nicht iiberlastet bzw. nicht durch hohe ¢,-

Spannungen iiberdriickt wird.
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Die vorgenannten Phanomene bediirfen des Beweises durch zukiinftige in
situ Untersuchungen und Modellierungen. Sie bilden Hypothesen, die aber
aufgrund der Beobachtungen recht wahrscheinlich sein diirften. Ohne Zwei-
fel steht als technische und sicherheitsrelevante Anforderung fest, dag
der Verbundkdrper mit gleichmduiger und hoher Dichte herzustellen ist.

5.2 Konservatives Berechnungsmodell

Aus Sicherheitsgriinden und wegen der bisher nicht gesicherten Erfah-
rungen finden die in Abschn. 5.1 dargelegten Wirkungsmechanismen noch
keinen Niederschlag in der praktischen Stabilititsanalyse. Hilfsweise
werden Berechnungsmodelle zugrunde gelegt, die von einem quasi-monoli-
thischen Verbundk6rper ausgehen (Bi1d 12), und zwar fiir den Regelfall
mit folgenden auf der sicheren Seite 1iegenden Bemessungsregeln: (&)
Ansatz des Coulombschen Erddrucks auf die Rlickseite des Verbundblocks,
zugleich aber (im Widerspruch zur monolothischen Vorbedingung) ein
unter, = /4 + /2 eben begrenzter aktiver Bruchkeil innerhalb des
Verbundkdrpers, (b) Ansatz der riickhaltenden Bewehrungszugkrafte hinter
der Bruchfuge, (c) trapezférmig verteilter Sohldruck analog zum ausmit-
tig schrdg belasteten Starrkdrper, (d) Aufnahme der resultierenden hori-
zontalen Erddruckkomponente im FuBauflager des Verbundkérpers, (e) im
Fall einer AuBenverkleidung Bemessung der Wandelemente auf vollen Erd-
druck.

Die konventionelle Stabilitdtsanalyse umfaBt den Nachweis der duBeren
und inneren Standsicherheit des Verbundkdrpers.

(1) Zur &uBeren Stabilitdt gehdren je nachdem, ob es sich um eine iber-
steile Bdschung oder um einen Erdstiitzkorper handelt, folgende
Sicherheitsnachweise:

{a) Gleitsicherheit im Sohlbereich des Verbundkérpers gemdB DIN
1054, fiir Stiitzkorper mit festen Bewehrungseinlagen (z. B. Geo-
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grids) auch fir die Bewehrungsfugen; Sicherheitsbeiwerte
Ng >1,2 ... 1,5 je nach Lastfall.

(b) Begrenzte Ausmittigkeit der Lastresultierenden in der Sohlfuge

(c) Grundbruchsicherheit gemaB DIN 4017; Sicherheitsbeiwerte np >1,3
... 2,0 je nach Lastfall.

(d) Geldndebruch bzw. Boschungsbruch gemds DIN 4084; Sicherheitsbei-
werte n>1,1 ... 1,4 je nach Lastfall und Berechnungsverfahren,
auch fiir Teilbereiche des bewehrten Erdkorpers (insbesondere bei
Systemen mit Auflasten oder Verkehrslasten).

Zum Gegenstand der Untersuchungen gehdren auch Zwischen- und Bauzu-
stdnde. Bei Nachrechnungen mit niedrigem Sicherheitsbeijwert besteht
zwar rechnerisch noch ausreichende Sicherheit, was jedoch nicht
ausschlieBt, daB bereits starke Verformungen des Systems entstehen
konnen. Mit Verfahren gemaB DIN 4084 nachgerechnete Geldnde- und
Boschungsbriiche gelten nur fiir ebene Verformungszusténde; allerdings
bringen diese Verfahren, auf raumliche Fdlle angewendet, auf der
sicheren Seite 1iegende Ergebnisse. Beim Aufbau des Verbundkorpers
konnen erhohte Erddriicke aus der lagenweisen Verdichtung des Bodens
entstehen, die rechnerisch mit in Ansatz zu bringen sind.

Zur inneren Stabilitdt gehoren folgende Sicherheitsnachweise:

(a) Sicherheit gegen Zugbruch der Bewehrung ( n>zul Z/ZiL

(b) Sicherheit gegen Herausziehen der Bewehrung: Sicherheitsnachweis
fiir den gesamten Verbundblock und fiir einzelne Bewehrungslagen
mit den Rickhaltekrdften fiir die hinter dem aktiven Gleitkeil
verbleibenden Einbindeldngen der Bewehrung und mit abgeminderten
Reibungsbeiwerten fiir die interaktiven Krdfte zwischen Bewehrung
und Boden,

Gleitsicherheit in horizontalen Bewehrungsebenen innerhalb des
Verbundblocks mit Reibungsbeiwerten je nach Bodenart

Aufnahme der Zugkrdfte an den Bewehrungsanschliissen mit der
AuBenverkleidung (Z; = 0,85 max Z;h

(c

(d
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Fiir den Gebrauchszustand bedarf es der Festlegung der zuldssigen Zug-
kraft (zul Z) fir die jeweilige Bewehrung; diese Gebrauchszugkraft
richtet sich nach der Gebrauchsdauer sowie nach der Dehnsteifigkeit der
Bewehrung und deren Dauerbestdndigkeit (Alterung, temperaturabhdngige
Degradation u.a.). Aufgrund des bisher begrenzten Erfahrungsstandes
empfehlen sich flir geotextile Bewehrungen folgende Richtwerte flr den
Gebrauchszustand je nach vorgeplanter Dauer des wirksamen Bewehrungs-
effektes:

(a) Permanenter Bewehrungseffekt: Zugkraftaufnahme 20 bis 25% der Zug-
bruchiast bef 5% zuldssiger Dehnung.

(b) Tempordrer Bewehrungseffekt: Zugkraftaufnahme 30% der Zugbruchlast
bei 10% zuldssiger Dehnung.

5.3 Modifizierte Stabilitdtsmodelle

Es gibt efne Reihe von modifizierten Vorschldgen, die hier nur in ihren
Grundsdtzen zusammengefaBt seien, aber alle darauf abzielen, eine gegen-
iiber dem konventionellen Ansatz erhohte Traglast des Verbundkrpers
nachzurechnen;

(1) Modifizierung der Geometrie der aktiven Bruchzone: {a) Annahme einer
gebrochenen Begrenzungslinie fiir den aktiven Gleitkorper als bessere
Anpassung an den tatsiachlichen Verlauf. Die unginstigste Bruchfuge
wird durch Variation der beiden Gleitflichenwinkel aufgefunden. (b)
Annahme von fest definierten Gleitkdrperbegrenzungen, die ndherungs-
weise den geometrischen Orten der Zugkraftmaxima folgen (z. B. Berg
1986, John 1986). (c) Ansatz eines Blockmodells aus zwei gegenseitig
verschiebbaren Elementen mit Zugkraftansatz in den Schnittstellen
der Bewehrungseinlagen (Bild 13). Dabei wird nicht nur die Tangen-
tialkomponente der Zugkraft Tq als riickhaltende Kraftwirkung beriick-
sichtigt, sondern zusdtzlich mit der Komponente T, dem durch die
Bewehrung in den Bruchfugen erhdhten Normalspannungsanteil Rechnung
getragen,
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Bild 13: Blockmodell aus zwei Verschiebungselementen mit Zugkraftansatz
fiir die Bewehrung bei ibersteil gebtschtem Erdkorper

(2) Annnahme eines reduzierten Erddrucks auf die Stirnfldche, womit dem
Abbau der Erddruckkrdfte innerhalb des schlaffen Reibungskdrpers
Rechnung getragen wird.
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(3) Ansatz erhdhter Scherfestigkeitsparametery und ¢ ~ bei der Ermitt-
lung der Traglast des Verbundkérpers (z. B. Ingold/Miller 1982).

(4) Modifizierung des Versagensmechanismus, ausgehend von der erldu-
terten GewOlbetheorie. Statt der Annahme einer aktiven Gleitzone fir
den gesamten VerbundkOrper wird davon ausgegangen, daB das System
lagenweise versagt, d.h. daB der Bruch in einer unteren Lage beginnt
und sich lagenweise progressiv nach oben durchbildet {Werner/Resl
1986),

6. Sicherheitstheorie

Die dargelegten Modelle und Verfahren fiir die Berechnung bewehrter

Boden-Verbundsysteme bediirfen - um das Thema abzurunden - noch einiger

sicherheitstheoretischer Betrachtungen. Der allgemeine bodenmechanische

Sicherheitsbegriff stiitzt sich - soweit es um praktische Regelfdlle geht

- auf das Mohr-Coulombsche Bruchkriterium in der von Terzaghi (1954)

durch die effektiven Spannungsbegriffe erweiterten Form -
Té%k'+(aw)tmw')

mitTals Schubspannung, ¢ als Normalspannung, u als Porenwasserdruck,
c¢’, ¢ als Scherparameter des Bodens (drdnierte Randbedingungen) und
als globalem Sicherheitsbeiwert. Die Sicherheit erhoht sich diesem An-
satz zufolge mit der Konsolidierung des Bodens in dem MaB, wie mit dem
Abbau von Porenwasseriiberdriicken au die effektiven Normalspannungen (c-
u) im Korngeriist des Bodens wirksam werden.

Die Unsicherheiten, die dieser Sicherheitsansatz in sich birgt, ergeben
sich neben der ungenauen Kenntnis der Lastparameter daraus, daB die
Schubspannungen T 1&ngs der Bruchfuge rechnerisch nur als Mittelwert
bekannt sind und die Scherfestigkeit des Bodens Tf keine konstante,
sondern eine spannungs-, verformungs- und zeitabhingige FestigkeitsgroBe
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darstellt. Ihre GroBe wird sowohl vom Spannungspfad wdhrend der Vorge-
schichte des Bodens als auch von den durch Belastungsdnderungen verur-
sachten Konsolidierungs- und Schubverformungen maBgeblich beeinfluBt,
Die in der Praxis eingeflihrten Sicherheitsbeiwerte stellen daher nur
deterministische GréBen dar.

Der allgemeine Sicherheitsansatz 148t sich dahingehend modifizieren, daB
fiir den Bauwerksentwurf anstelle des globalen Sicherheitsfaktors par-
tielle Sicherheitsfaktoren fiir charakteristische Lastwirkungen und von-
einander abweichende Rechnungsverfahren sowie fiir die Scherfestigkeits-
parameter eingefiihrt werden (Brinch Hansen 1956), Es gilt als allgemein
bekannt, daB sich damit konsistentere Losungen fiir die unterschiedlichen
und bauwerksspezifischen Sicherheitsbereiche sowie fiir die Unsicherhei-
ten der streuenden Bodeneigenschaften erzielen lassen.

Weiterfiihrende (berlegungen bestehen darin, fiir charakteristische Last-
wirkungen (Tot- und Lebendlasten, Wind, Erdbeben, Wasserdruck) partielle
Lastfaktoren und filr charakteristische Materialfestigkeiten (z. B. Rei-
bung, Kohdsion) partieile Widerstandsfaktoren zu verwenden {Meyerhoff
1982).

Die Anwendung von bodenspezifisch partiellen Sicherheitsbeiwerten bzw.
partiellen Last- und Widerstandsfaktoren gewinnt in mehrfacher Hinsicht
grundlegende Bedeutung, und zwar

{a) im Zusammenhang mit der Sicherheitsanalyse fiir bewehrte Boden-Ver-
bundsysteme. Erdstoff und Zugelement dieser Verbundsysteme unterlie-
gen sowohl unterschiedlichen Lastwirkungen als auch anderen Streu-
ungen in den Festigkeits- und Verformungseigenschaften, so daB sich
die Anwendung partieller Sicherheitsfaktoren besonders anbietet.

{b) Im Zusammenhang mit der sich im Bauwesen einfiihrenden Zuverlds-
sigkeitstheorie, die statt der deterministischen eine probabili-
stische Sicherheitsbeurteilung fiir Stabilitdatsfalle moglich macht.
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Gerade wegen dieser prddestinierten Bedeutung der partiellen, stati-
stischen Sicherheitstheorie fiir bewehrte Bodensysteme seien hier deren
Grundziige kurz und allgemein in den zu vollziehenden Schritten zusammen-
gefaBt:

(1)

{(2)

(3)

Ausgehend von den geometrischen und bodenmechanischen GroBen des
jeweiligen Problems miissen die Anforderungen an die Konstruktion
definiert werden, z. 8. fiir den Gebrauchszustand die Grenzwerte der
zuldssigen Verformungen oder fiir den Versagensfall die potentiell
moglichen Bruchvorgdnge. Aus diesen Definitionen entsteht dann die
sog. Grenzzustandsfunktion g, die fiir Werte g = 0 die Sicherheitsan-
forderungen erfiillt.

Diese Grenzzustandsfunktion verkniipft Einwirkungen, wie Lasten,
Erddruck u.a. iiber geometrische und physikalische Beziehungen mit
konstruktionsspezifischen Widerstdnden, wie Festigkeit und Steifig-
keit von Boden und Bewehrung sowie geometrische Abmessungen, Die
GroBenordnungen dieser Einwirkungen und Widerstdnde sowie deren
Streuungen miissen ermittelt oder abschdtzend festgelegt werden.
Daraus resultiert, welche GroBen als streuende Zufallsvariable in
die Berechnung eingehen und spdter mit Partialsicherheiten belegt
werden und welche wegen ihres geringen Einflusses oder wegen ihrer
geringen Streuung als Konstante betrachtet werden kdnnen.

Fir die streuenden GroBen werden im weiteren deren theoretische
Verteilungen einschlieBlich ihrer Parameter, wie Mittelwert, Stan-
dardabweichung und Korrelationen untereinander, ermittelt oder ge-
schdtzt. Hierbei sollen auch Unsicherheiten, die sich auf mangelnde
Information griinden, beriicksichtigt werden. Dies betrifft z, B,
besonders solche BodenkenngriBen, deren Mittelwerte in der Regel nie
exakt angegeben werden konnen und die daher auch als streuende
GroBen formuliert werden miissen,

Ublicherweise kénnen fiir die Mittelwerte und fiir die Eigenschaften
synthetischer Materialien Normalverteilungen angenommen werden, fir
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Bodenkennwerte evtl. verschobene Lognormalverteilungen und z. B. fir
Verkehrslasten oder Grundwasserstandshohen Extremwertverteilungen.
Be1 zeftlich verdnderlichen Eigenschaften oder zeitabhdngigen GroBen
ist dieser EinfluB - sofern streuend - ebenfalls als Zufallsvariable
zu beriicksichtigen. Die zu ermittelnde Standardabweichung von Boden-
kennwerten setzt voraus, daB die fldchige bzw. rdumliche Streuung
beriicksichtigt wird, z. B. beim Grundbruch ldngs der Bruchfuge oder
bei der Zugkraftverteilung 1dngs der Bewehrung,

Die nachzuweisende zuldssige Versagenswahrscheinlichkeit bedarf der
Yorschrift oder einer dhnlichen Verlautbarung. Ublicherweise liegt
sie fiir Gebrauchszustinde bei etwa 5.1073 bis 10~ und fiir Bruchzu-
stinde bei etwa 1075 bis 1077,

Sollen die Partialsicherheiten nur fiir eine spezielle Problemstel-
lung, z. B. fiir eine gegebene Geometrie, fiir bestimmte Materialien
oder Lasten, berechnet werden, so braucht nur mit Hilfe des sog. /-
Algorithmus der Bemessungspunkt als derjenige Punkt der Grenzzu-
standsfunktion ermittelt werden, dessen Hdufigkeit am grioBten ist.
Aus den zugehdrigen Werten der einzelnen EinfluB- und Widerstands-
groBen konnen die Partialsicherheitsbeiwerte einfach aus dem Ver-
hdltnis von Bemessungswert zu Mittelwert oder zu anderen charakte-
ristischen Werten bestimmt werden.

Wenn dagegen der Nachweis allgemein mit Partialsicherheitsbeiwerten
gefiihrt werden soll, z. B. fiir den Grundbruch, dann miissen alle
moglichen Variationen der ZufallsgrtBen, wie Geometrie, Boden, Be-
wehrung und Lasten, nachgerechnet und die Partialsicherheitsbeiwerte
auf der sicheren Seite liegend abgeschdtzt werden.

Die genaue Vorgehensweise bei der hier nur in den allgemeinen Grund-
ziigen geschilderten Berechnung richtet sich nach dem Modelcode Band
1 Giant Committee on Structural Safety, CEB Bulletin No. 116/125
sowie nach den Grundlagen fir die Festlegung von Sicherheitsan-
forderungen fiir bauliche Anlagen, DIN (1977).
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7. SchluBanmerkungen

Die aufgezeigten Berechnungsmodelle bedirfen der weiteren Untersuchung
mit dem Ziel, das Systemverhalten real und orientiert an den im Bauwesen
liblichen Sicherheitsregeln zu erfassen und die Dimensionierung wirt-
schaftlich zu gestalten, Hierzu sind auch in groBerem Umfang und mit
verbesserter Systematik Messungen an realen Modellen und an Ausfiihrungs-
konstruktionen notwendig. Fiir die Zukunft wdre auBerdem dringend noch
mehr Grundlagenforschung zu wiinschen, um weiteren Antrieb fiir die tech-
nologische Weiterentwicklung zu gewinnen. Dieser Aufruf mag gleicher-
maBen an die offentlichen Forschungsforderer wie auch an die produzie-
rende Industrie gerichtet sein.

Es ist dem Autor schlieBlich ein Anliegen, seinen Mitarbeitern, den
Herren D. Alber, A. Bauer, G. Brdu und B. Peintinger zu danken, die bei
der Vorbereitung des Beitrags geholfen haben.
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EINSATZ VON GEOTEXTILIEN IM VERKEHRSWEGEBAU
BEI INTENSIVER DYNAMISCHER BEANSPRUCHUNG

H. Laier, G. Brau

- Kurzfassung -

Geotextilien werden im Verkehrswegebau unter anderem als Trenn- und
Filterlage zwischen Tragschichten und weichem Untergrund eingesetzt. Im
Rahmen eines Forschungsprogrammes wird das Verhalten verschiedener Geo-
textilien {Vliese, Gewebe, Verbundstoffe) bei nicht oder nur schwach be-
festigten, in der Hohe begrenzten Oberbauten unter intensiver dynami-
scher Beanspruchung (z.B. BaustraBen) untersucht. Oie Untersuchungen
erfolgen groBmaBstdblich (M=1:1) sowohl im praktischen Baustellenver-
kehr, als auch in einem eigens konstruierten Versuchsstand.

Aus den bisherigen Untersuchungen ergeben sich wesentliche. Unterschiede
im Verhalten der Geotextiltypen und -fabrikate. Die Filter- und Trenn-
wirkung bei dynamischer Belastung kann nicht nach schematischen Regeln
beurteilt werden, sondern hdngt vom Geotextiltyp, der Beschaffenheit des
Untergrundes und der Konstruktion des Oberbaues (insbesondere der Dicke)
ab.
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1. Einleitung

Seit geraumer Zeit werden Geotextilien im Verkehrswegebau mit groBem
Erfolg eingesetzt. Das Spektrum der praktischen Apnwendung reicht von
Verkehrswegen begrenzter Lebensdauer bzw. einfacher und billiger Her-
stellungsweise, wie z.B. BaustraBen, lber hochwertige StraBen mit gebun-
denem Oberbau {Beton, Asphalt) bis hin zum hochbeanspruchten Schienenweg
auf Schotterbett mit besonderen Anforderungen an die Erhaltung der
Gleislage. In diesem Zusammenhang ist die Wirkungsweise von Vliesen,
Geweben und Verbundstoffen als Trenn- und Filterlage zwischen Trag-
schichten und weichem Untergrund bei hohen Verkehrsbeanspruchungen und
begrenzten Oberbaustdrken von besonderem Interesse und steht im Mittel-
punkt dieser Arbeit, Die bewehrende Wirkung wird im Rahmen der komplexen
Vorgidnge als Phanomen mit beobachtet, bleibt jedoch quantitativ einer
gleichzeitig am Lehrstuhl und Priifamt fir Grundbau, Bodenmechanik und
Felsmechanik der Technischen Universitdt Minchen laufenden Grundlagenun-
tersuchung iliber das bewehrte Zweischichtensystem zugeordnet.

Die Fragestellung 148t sich mit bislang bekannten Verfahren zur Filter-
bemessung, die fir statische Belastungen bzw. “dynamische" Beanspruchun-
gen im Wasserbau ausgelegt sind, nicht beantworten. Aus diesem Grunde
werden in einem eigenen Forschungsprogramm die Wirkungsweisen ver-
schiedener Geotextilien bei unterschiedlichen Oberbauweisen und Un-
tergrundverhdltnissen untersucht. Es wird nicht der Weg iiber kleinmaB-
stdabliche Laborversuche beschritten, sandern die LGsung in wirklich-
keitsnahen, groBmaBstablichen Versuchen (M=1:1) gesucht. Die Arbeit
beschrédnkt sich bis jetzt auf die Untersuchung unbefestigter StraBen und
Fahrwege (BaustraBen, ungebundene Frost- und Tragschichten). Durch die
intensive dynamische Beanspruchung, wie sie allgemein bei der Herstel-
lung von Verkehrsflachen, besonders auch wahrend der Einbauphase, in
Form von Walkarbeit und "Pumpwirkung" auftritt, ist vor allem bei mini-
mierten Oberbaustdrken z.T. ein Versagen bestimmter Geotextiltypen als

Trennlage zu erwarten.
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Fiir die Durchfiihrung der Aufgabe bot sich eine GroBbaustelle an, bei der
ca. 7 Mio. m3 Bodenmaterial auf BaustraBen bewegt werden. Das Priifamt
iiberwacht den Bodenaustausch und verfiigt iiber ein vollsténdig ausge-
ristetes Erdbaulabor auf der Baustelle, Die zur Yerfiigung stehenden
Bodenarten (Schluff, Kies, etc.) und die baubetrieblichen Gegebenheiten
(2.8. groBer Fuhrpark mit unterschiedlichen Belastungsfahrzeugen) bieten
gute Voraussetzungen fiir gezielte Parameterstudien auf Versuchsstrecken.
An den im Betrieb befindlichen BaustraBen kénnen die Randbedingungen und
Auswirkungen unter echtem Fahrbetrieb studiert und mit den Vorgaben bzw.
Ergebnissen auf den Versuchsfeldern vergliichen werden,

2. Vorgehensweise

Bei der Durchfiihrung der Forschungsarbeit wurden parallel laufend zwei

Versuchsserien durchgefiihrt:

--  Freifeldversuche unter Baustellenbedingungen

--  Freifeldversuche unter einer Uberdachung mit eigens konstruierter
fahrbarer Belastungseinrichtung.

Bei den Freifeldversuchen werden Abschnitte von BaustraBen mit verschie-
denen Geotextilien bestiickt und laufend kontrolliert. Verschiedene
Strecken sind mit Gerdten zur Schwingungs- und Erddruckmessung ausge-
riistet. Nachdem unter fast allen BaustraBen Geotextilien eingelegt wa-
ren, konnen die bestehenden Fahrwege insgesamt begutachtet und an inte-
ressanten Stellen gedffnet werden, Bei allen Untersuchungen ist zundchst
die Erfassung duBerer Einfllsse, wie z.B. Witterung, Belastung, Anzahl
der Uberfahrten, von Bedeutung. Bei den in Betrieb befindlichen Bau-
straBen kann man verschiedene dieser Parameter nur qualitativ erfassen.

Aus diesem Grund wurde eine Belastungseinrichtung konstruiert, die den
Baustellenverkehr simuliert. Mit Hilfe dieser Maschine, die unter einer
Uberdachung installiert wurde, konnten Versuche gefahren werden, bei
denen die Randbedingungen gut kontrolliert werden konnten. Die Homogeni-
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sierung der einzubauenden Materialien konnte mit groBer Sorgfalt betrie-
ben werden. Ebenso sind die Anzahl der {berfahrten, die Lage der Fahr-
spuren und die auftretenden Lasten genau bekannt.

Bei den bislang durchgefiihrten Versuchen wurden folgende EinfluBgroBen
varifert:

- Oberbaumaterial

- Dicke und Verdichtung des QOberbaues

- Geotextil

- Beschaffenheit des Untergrundes

Bild 1: Belastungsmaschine; Blick auf die vertikale und horizontale
Fiihrung
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3. Belastungseinrichtungen

Auf der Baustelle waren als Transportfahrzeuge Muldenkipper (Gesamtlast
beladen: 60 t, Teer: 30 t, Radlasten: 3 - 10 t), Dumper (Gesamtlast
beladen: 50 t, leer: 25 t, Radlasten: 2 ~ 9 t) sowie verschiedene Sat-
telzilge und LKW's eingesetzt, die somit bei den Freifeldversuchsstrecken
als Belastungsgerdte dienten und fiir groBe Walkarbeit und zyklische
Belastungen des Systems Oberbau/Geotextil/Untergrund sorgten, Beim Ein-
bau des Oberbaues auf den BaustraBen kamen Plattenrittler und 10-t-
Walzenziige zum Einsatz, die den StraBenkdrper vibrierend beanspruchten.

Die Belastungseinrichtung der iiberdachten VYersuchsstrecke besteht aus
einer Fiihrungs- und Zugkonstruktion mit kontinuierlicher Hohenanpassung,
an der ein Ballastkdrper mit darunter befindiichem Fahrwerk im Dauerbe-
trieb hin- und herbewegt werden kann. Als Fahrwerk dienen Zwillingsrei-
fen {d = 95 cm, b = 2 x 15 cm, Betriebsdruck: 6 - 9 bar), deren Achse
auf Blattfedern gelagert ist. Es sind auch Einzelradkonstruktionen und
unterschiedliche ReifengrdBen verwendet worden. £s kénnen Belastungen
bis zu 8 t aufgebracht werden, die bisherigen Versuche wurden meist mit

3 t gefahren. —
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Bild 2: Skizze der Belastungseinrichtung
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4. Beschreibung des Versuchsfeldes in der Halle und der verwendeten
natiirlichen Materialien

Als Versuchsfeld dient ein 8 x 8 m? groBer Bereich in einer Halle. Der
dort anstehende Boden wurde bis zu einer Tiefe von 2 m ausgehoben und
durch den Versuchsboden ersetzt. Hierbei handelt es sich um einen toni-
gen Schluff (geologische Bezeichnung: "L68") der Gruppe TL nach DIN
18196 mit folgenden bodenmechanischen KenngroBen:

FlieBgrenze: wy=30%
Ausrollgrenze: wWp = 20%

Plastizitdtszahl: Ip =10

Proctordichte: ppr = 1.9 t/m3 bei Wor = 135 %

2.73 t/m3

Korndichte: P
Der Einbauwassergehalt sowie die Dichte werden variiert.

Als Oberbaumaterialien wurde rundkdrniges und gebrochenes Material ver-
wendet und mit verschiedenen Dicken eingebaut.

Bei dem rundkdrnigen Material handelt es sich um sandige Kiese (GW) aus
alten FluBablagerungen, die praktisch kohdsionslos sind.

Als gebrochenes Material wurde ein Dolomitschotter der Kornung 0 - 45 mm
(Mineralbeton) verwendet,
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5. Verwendete Geotextilien

Fir die Untersuchungen wurden Geotextilien verschiedener Hersteller in
groBer Typenvielfalt eingesetzt. Es wurde versucht, sowohl den unter-
schiedlichen Faserrohstoffen, als auch den diversen Herstellungsverfah-
ren bei der Auswahl der Materialien gerecht zu werden.

Bel vernadelten Vliesstoffen wurden Gewichtsklassen von 140 - 600 g/m2
der Faserrohstoffe PP und PES, bei thermisch verfestigten Vliesstoffen
100 - 280 g/m2 aus PP und PE verwendet, Gewebe aus PP-Bdandchen und
SpleiBgarnen mit Fldchengewichten von 95 - 335 g/m2 wurden untersucht.
Ferner kamen Verbundstoffe aus Kombinationen von Geweben/Gittern und
Vliesstoffen zum Einsatz. In Sonderversuchen wurden Folien und Geogitter

verwendet.

8i1d 5: Zusammenstellung der Versuchsserien
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6. Versuchsablauf

Der fiir den jeweiligen Versuch gewiinschte Einbauzustand des Untergrundes
(Konsistenzen von breiig bis steif) wird vor der Belastung durch Dichte-
und Wassergehaltsmessungen, sowie durch Messungen mit einer Fliigelsonde
auf GleichmdBigkeit kontrolliert. Ferner werden die iiblichen Feldversu-
che (Lastplattenversuche, Sondierungen und CBR-Versuche) durchgefiihrt,

Die Schiittdicke des Oberbaues wird in Abstimmung mit den verwendeten
Geotextilien und der Konsistenz des Untergrundes festgelegt, der Einbau-
zustand wird mit einer Isotopensonde und Plattendruckversuchen iiber-
prift.

Die EinbauhBhe, sowie die jeweiligen Verdnderungen werden bei jenen
Versuchen durch Nivellements festgestellt, bei denen sich Deformations-
messer und Setzungspegel wegen zu groBer Verformungen nicht eignen. Es
werden in jedem Feld Querschnitte festgelegt, in denen, bezogen auf den
Einbauzustand, die Veranderungen an den Geotextilien und an der Oberfid-
che des Untergrundes festgestel1t bzw. gemessen werden konnen. Dies gilt
fiir die Ausbauphase nach AbschluB des Versuches ebenso wie fiir die
Zwischenaufgrabungen in Fahrpausen. Letztere miissen allerdings wegen der
unvermeidlichen Stdrungen fiir den weiteren Versuchsablauf auf efnzelne
sporadische Eingriffe begrenzt bleiben.

Wahrend der Fahrten wird die erforderliche Zugkraft des Wagens (Rollwi-
derstand) mit einer MeBdose festgestellt. Auftretende Bodendriicke werden
soweit moglich mit Erddruckdosen an verschiedenen Hohen im Versuchsauf-
bau gemessen.

Geometrische Verdnderungen der Spurrillenausbildung werden zusdtzlich zu
den Nivellements mit dem Benkelmannbalken verfolgt (siehe Bild 6).

Die plastischen Verformungen werden nach dem Aufgraben durch Ausmessen
eines vor dem Versuch auf dem Geotextil aufgezeichneten 10-cm-Rasters
dokumentiert.
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Eine kontinuierliche Beobachtung des Verlaufes der elastischen und pla-
stischen Verformungen der Geotextilien ist bisher mit Hilfe von Dehn-
meBeinrichtungen nur dann gelungen, wenn es sich um ein dehnsteifes
Produkt handelte bzw. die Verformungen im moglichen MeBbereich blieben,
Derartige Versuchsanordnungen werden im bevorstehenden Programmabschnitt
des Forschungsvorhabens in verstdrktem MaBe eingesetzt.

Die Anzahl der moglichen llberfahrten richtet sich nach dem Versuchsab-
lauf, den auftretenden Verformungen und dem Zustand der Geotextilien.

Nach dem Versuch werden aus dem Oberbau direkt liber dem Geotextil Proben
entnommen und labormdBig untersucht. AuBerdem werden Plattendruckver-
suche auf der Tragschicht vorgenommen, was Jjedoch nur bei geringen
Spurrillentiefen méglich ist.

L

L

o L

Bild 6; Beobachtung der Einsenkung (elastisch und plastisch) mittels
Benkelmannbalken
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Nach Versuchsende wird an den freigelegten Geotextilien zwischen belast-
eten und unbelasteten Bereichen unterschieden. Reprasentative Proben
werden im Labor auf Verdnderungen der wirksamen O0ffnungsweite, der
Durchlédssigkeit, der Aufnahme von Bodenmaterial, des Zugdehnungsverhal-
tens bzw, der auftretenden Zerstorungen untersucht. Mikroskopische Auf-
nahmen begleiten die Versuche,

Der Untergrund wird beziigiich Wassergehalts- und Dichteverdnderungen
untersucht, Ferner werden Fliigelsonden-, Penetrometer-, Lastplatten- und
CBR-Versuche durchgefiihrt.

Im Labor werden dfie KorngréBenverteilungen am Oberbaumaterial nach den
Fahrversuchen ermittelt. Anreicherungen von Feinanteilen direkt {iber dem
Geotextil und Wassergehaltsbestimmungen des Oberbaumaterials sollen
Verdnderungen im Spurbereich aufzeigen. Die Wassergehalte im Untergrund
werden durch Probenahmen unter dem Geotextil bestimmt.

7. Bisher gewonnene Erkenntnisse

Im folgenden kann gemdB dem derzeitigen Zwischenstand des Taufenden
Forschungsprogrammes schwerpunktmdBig nur iliber einige Untersuchungser-
gebnisse aus dem iiberdachten Versuchsfeld berichtet werden. Die Aussagen
beziehen sich beziiglich des Oberbaues nur auf den Mineralbeton 0-45 aus
gebrochenem Dolomitmaterial, da dies in der Mehrzahl zum Einsatz kam.

Die Versuche kdnnen in folgende Gruppen unterteilt werden:

a) weicher Untergrund, 20 cm Oberbau

b) steifer Untergrund, 40 cm Oberbau

c) breiiger Untergrund, 30 cm Oberbau

d) breifger Untergrund, 50 cm Oberbau

(jeweils Variation der Geotextilien unter Einschaltung einer "Null"-
Strecke)
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zu a) weicher Untergrund, 20 cm Qberbau

Die durchgefiihrten Versuche konnen als Bezug zum Einbauzustand verstan-
den werden. Es sollten auch die Grenzen der Minimierung der Qberbaustidr-
ke gesucht werden

Beobachtung wéhrend der Fahrt:

In der Spur ist eine groBe elastische vertikale Verformung festzustel-
len, die z.T. erst ca. 1,5 m hinter dem Rad abklingt. Eine quantitative
Auswertung erfolgt mittels Videotechnik

Mechanische Beanspruchung:

Als entscheidend fiir die Wirkungsweise eines Geotextils ist die Wider-
standsfdhigkeit gegen mechanische Beanspruchung anzusehen. Manche Geo-
textilien hielten nur sehr wenigen Uberfahrten stand, bevor sie z.T. auf
gesamte Ldnge gerissen sind. Im besonderen waren dies leichte thermisch
und mechanisch verfestigte Vliese und ein leichter Verbundstoff, mit
nahezu unwirksamer Zugeinlage. In solchen Fdllen kann das Geotextil
natlirlich keine Trennfunktion mehr wahrnehmen. Es erfolgt eine starke
Durchmischung von Untergrund und Oberbau - der Fahrweg wird bereits nach
wenigen Ubergingen unbrauchbar,

Bei manchen Geotextilien waren nach dem Ausbau vereinzelt Ldocher in der
Fahrspur zu erkennen. Insbesondere war dies bei mittleren thermisch
verfestigten Vliesen und bei leichteren Geweben festzustellen. Bei den
Geweben war auffallend, daB sich die Locher teils nur durch ein Ver-
schieben der Fdden ausbildeten, teils aber auch Kette und SchuB gerissen
waren,

Bei thermisch verfestigten Vliesen zeigte sich ein starker Abrieb der
oberen Schichten des Geotextils

Verformungen des Untergrundes

Es zeigt sich, daB bei geringen Dicken des aus kantigem Material beste-
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henden Oberbaues sich schon bei einer geringen Anzahl von Uberfahrten
mehr oder weniger tiefe Spurrfllen ausbilden (siehe Bild 7). Diese
Spurrillen entstehen vor allem durch Deformationen des Untergrundes (=
Eintiefung in der Spur und Aufwerfen eines Wulstes auf beiden Seiten).
Die Tiefe der Spurrinne im Untergrund und die Steilheit der Flanken
hingen vom verwendeten Geotextil ab. Zum Beispiel zeigt sich bei Geweben
eine deutlich flachere Neigung der Flanken als bei V1iesen. Speziell
leichtere Nadelvliese und thermisch verfestigte Y1iese bringen vor einer
Kraftaufnahme groBe Wege und liefern somit tiefe Rillen und steile
Flanken, Bi1d 8 und 9 verdeutlichen den Yerlauf von Spurrillen im Ober-
bau (Zwillingsreifen) und die Ausbildung der Spurrinne im Untergrund bei
eingelegtem schwererem Nadelvlies (siehe auch Bild 10),

Bild 7: Ausbildung der Spurrille langs der Fahrspur, Oberflache Dolomit



56

e »

) -

yrars ITANEE -

o =l o T

Bild 9: Spurrille im Oberbau (Zwillingsreifen, QOberbau: QOolomit), Aus-
bildung der Spurrinne auf LoB bej Yerwendung eines mechanisch
verfestigten Vlieses
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Bild 10: Beispiel einer Querschnittsaufnahme (verwendetes Geotextil:
Nadelvlies)
(1) 0K Dolomit nach Versuch
(2) OK Dolomit vor Versuch
(3) 0K L8B vor Versuch
(4) 0K L&8 nach Versuch

Yerformungen der Geotextilien:

Als plastische Verformungen wurden z.B. nach 200 Fahrten bei schwereren
Nadelvliesen 10 - 15 %, bei einem Produkt bis 40 % festgestellt.

Die Einsenkungen des Untergrundes in der Mitte der Spurrinne sind
groBenordnungsmdBig den aufgetretenen Spurrillentiefen dquivalent. Die
Geotextilien zeigten nach der Freilegung - soweit sie nicht zerstort
waren - vielfach elastische Riickfederungen und damit Hohllagen gegeniiber
dem Untergrund.

Trennwirkung:

Bei den eingebauten mittleren Geweben war eine deutliche Feinteilwan-
derung durch das Geotextil nach oben festzustellen. Dies war besonders
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auffallend in den Uberlappungsbereichen von verschiedenartigen Geotexti-
lien, bei denen sich das durchgetretene Feinmaterial an der Unterseite
des dariiberiiegenden Yiieses angesammelt hatte.

In Geweben waren nur relativ geringe Einlagerungen zwischen Kett- und
SchuBfaden méglich.

Bei einigen Vliesstoffen mit besonders homogener Struktur und meist
groBerer Dicke war im unteren Teil ein Horizont (ca. 1-2 mm) mit einge-
lagertem Feinmaterial zu erkennen. Dariilber waren die Geotextilien in der
Regel sauber. Diese Geotextilien zeigen deutliche Sperrwirkung und im
Grenzbereich zum Untergrund Filterkuchenbildung.

Bei dilnnen Vliesen war ein relativ starker Feinteiltransport z.T. auch
bei Einbau von 3 Lagen festzustellen. Zwischen den Lagen war keine
Materialansammlung zu beobachten, der Aufbau eines Filters ist hier nur
im Gesamtsystem Untergrund - Geotextil -Oberbau méglich

zu b) steifer Untergrund, 40 cm Oberbau

Bei steifem Untergrund und 40 cm Oberbau konnten selbst nach 300 Uber-
fahrten keine entscheidenden Verformungen auf den mit verschiedenen
Geotextilien bestiickten Teilstrecken festgestellt werden, Es war kein
Unterschied zwischen Geweben, Vliesen und einem Abschnitt ohne Geotextil
(s6g. "Nullstrecke") zu erkennen.

zu c) breiiger Untergrund, 30 cm Oberbau

Der Schichtaufbau mit 30 cm Mineralbeton und breiigem Untergrund war
auch mit schweren Geotextilien nicht tragfshig. Schon nach 3-4 Uberfahr-
ten stellte sich eine bis zu 20 cm tiefe Spurrille ein, die stidndig
tiefer wurde. Der Versuch muBte abgebrochen werden.
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zu d) breiiger Untergrund, 50 cm Oberbau

Der Aufbau mit 50 cm Einbaudicke des Mineralbetons hielt der aufgebrach-
ten Beanspruchung stand. Nach 1000 Uberfahrten hat sich eine Spurrinne
ausgebildet, 1in der sich frejes Wasser lber dem Geotextil angesammelt
hatte, welches beim Konsolidierungsprozess in der Spur aus dem L8
ausgepreBt wurde. Die bislang getesteten Geotextilien (schwerere Nadel-
vliiese und Gewebe) hielten der Beanspruchung ohne Beschddigung stand -
keine erkennbare Perforation

Bei einem schwereren thermisch verfestigten V1ies waren deutliche Stein-
abdriicke und vereinzelt ausgedinnte bis gerissene Stellen zu erkennen.
Die Oberfldche war teils abgerieben.

8. Erkenntnisstand

Endgiiltige qualitative Aussagen sind derzeit wegen der noch in entschei-
denden Phasen laufenden Forschungsarbeiten, deren Fortgang durch die z.
T. iberraschenden Erkenntnisse bezliglich der mitunter mangelhaften
Widerstandsfahigkeit von Geotextilien gegen intensive mechanische Bean-
spruchungen verzogert wurde, nicht moglich. €s zeichnen sich jedoch
deutliche Trends ab, die erwarten lassen, daB man Bemessungsansdtze fiir
den gezielten Einsatz von Geotextilien sowie fiir die Optimierung von
Verkehrswegebauten je nach Anforderung finden wird. Das Spektrum der
Einsatzmoglichkeiten von Geotextilien erweist sich je nach Oberbauart,
Beanspruchung und Untergrundverhdltnissen als auBerordentlich breit
gestreut und kann nur durch differentierte Parameterstudien geordnet

werden.

Die jeweiligen Ausgangsbedingungen und Anforderungskriterien miissen
genau erfaBt werden, wobei es vor allem darum geht, die zeitlichen
Entwicklungen und Beanspruchungen des Geotextils vom Einbau bis zur
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Dauerbelastung einschlieBlich der dabei entstehenden Veranderungen in
Untergrund und Oberbau moglichst llickenlos zu beschreiben.

Bei Verkehrswegen mit ungebundenen Tragschichten ist deren Zusammen-
setzung vor allem beziiglich der KorngrdBenverteilung, Kornform und kohd-
siven Bindung von besonderer Bedeutung fiir die Funktion des Geotextils.
Die groBmaBstdblichen Untersuchungen sollen deshalb in weiteren Ab-
schnitten auch auf schwach gebundene Tragschichten erweitert werden, um
einer Optimierung der Bemessung des Gesamtsystems unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten Rechnung zu tragen, Die Aufstellung von neuen Kategorien
bezlglich der Anforderungen an Verkehrswege auf schlechtem Untergrund
ist deshalb erforderlich. '

Bezliglich der Eignung von Geotextiltypen bei ungebundenen Tragschichten
ist aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse folgendes anzumer-

ken:
8.1 Nadelviiese

Je nach Herstellungsart erweisen sich diese Stoffe als grundsatzlich
geeignet. Sie fithren jedoch bei besonders weichem Untergrund wegen ihrer
hohen Dehnbarkeit zu erheblichen Einsenkungen mit der Folge von Nachbes~
serungsarbeiten. In einzelnen Fdllen kann die zu strenge Ausrichtung auf
filtertechnische Sperrbedingungen zu Filterkuchenbildung (z. B. auch bei
Vibrationsverdichtung im Oberbau)} unter der Geotextillage filhren, was
eine verminderte Scherkraftiibertragung {stark geneigtes Planum!) zur
Folge haben kann. Auch bei offeneren Strukturen wird eine dhnliche
Schicht angetroffen, die auf den Beginn einer Konsolidierung des Unter-
grundes durch Wasserabzug in den Oberbau hindeutet., Die Auswirkungen
konnen nur im Einzelfall bewertet werden. Die Verletzbarkeit ist bei
kantigem Oberbaumaterial solange unbedenklich, wie sich dessen Kornge-
rist kinematisch stabilisieren kann. Ist dies nicht der Fall, so ergeben
sich an den durchldcherten bzw. lberdehnten Stellen auch auf Dauer
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gesehen Durchtrittsmoglichkeiten fiir das Feinmaterial aus dem Untergrund
infolge stdndiger aufweitender Grobkornbewegung. Die Filter- und Trenn-
wirkung ist nicht von vornherein gesichert. Je nach Herstellungsweise
der Nadelvliese ergeben sich unterschiedliche Effekte. Herstellungs-
weise, Struktur und Rohstoff der Nadelvliese sind von EinfluB auf die
Wahl der Dicke des Geotextils insbesondere bei intensiver dynamischer
Beanspruchung.

8.2 Thermisch verfestigte Yliese

Es gilt beziglich der allgemeinen Anwendungen flir thermisch verfestigte
Vliese dhnliches wie sinngemdB unter Pkt. 8.1 angefiihrt. Vergleichsweise
besitzen die thermisch gebundenen Vliese jedoch eine griéBere Dehnstei-
figkeit, was sich giinstig auswirkt, solange nicht durch zu groBe Defor-
mationen die Bruchgrenze erreicht wird. Dies ist allerdings bei sehr
schlechtem Untergrund und zu geringer Oberbaudicke rasch der Ffall.
AuBerdem sind die relativ schwachen und sproden Bindungspunkte der Fdden
anfallig gegeniiber intensiver Reibbeanspruchung, wie sie bei ungebun-
denen Tragschichten zu geringer Dicke auftritt. Dem kann durch Wahl
einer dickeren Qualitdt entgegengewirkt werden, was sich auch filter-
technisch als varteilhaft erweist.

8. 3 Gewebe

Bisher wurden nur relativ preiswerte Béndchen- und SpleiBgarngewebe aus
dem Marktangebot untersucht. Gewebe zeigen deutlich den VYorteil einer
hohen Zugkraftaufnahme bei geringen Dehnungen und beeinfluBen deshalb
von vornherein das Zusammenspiel im Gesamtsystem giinstig. Bei den Gewe-
ben sollte man sich allerdings in Anbetracht der sehr unterschiedlichen
Produkte vor einer Verallgemeinerung des Gesamtbegriffes im Geotextil-
sektor hiiten. Leicht verschiebliche Gewebe neigen dazu, ohne Bildung von
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du;chgehenden Rissen in Kett- oder SchuSrichtung eindringenden Bodenpar-
tikeln durch Ausweichen nachzugeben, wobei vielfach die Beschddigungen
nach Art und Umfang begrenzt bleiben. Die Trennfunktion ist demnach
zusammen mit der deutlichen Verbesserung der tragfdhigkeitserhohenden
Wirkung von vornherein gegeniiber Vliiesstoffen nicht vollstdndig abzu-
qualifizieren, wenn auch von keiner eigenstandigen Filterwirkung im
strengen Sinne gesprochen werden kann. (Dies ist allerdings bei den
Geotextilien vom Dehnungs- und Verletzungsgrad abhdngig.) Bei intensiven
Beanspruchungen ergeben sich jedoch sehr rasch Grenzen beziiglich der
Widerstandfahigkeit bei allzu leichten Geweben. Man sollte das Augenmerk
im Anwendungsbereich auf zumindest mittlere Qualitdten richten

8.4 Verburdstoffe

Die Kombination von filterwirksamen Vliesstoffen mit zugfesten Einlagen
(Gewebe, Gitter) erscheint bei besonders hohen Anforderungen an die
Geotextilien wegen der in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen
Vor- und Nachteile als giinstigste Losung. Derartige Stoffe wurden in den
bishérigen Versuchsreihen z. T, als Spezialanfertigungen mit besonders
gutem Erfolg eingesetzt. (Allerdings kénnen Produkte mit einer ganz
schwachen gitterartigen Einlage nicht dazugezahlt werden.) Gute Filter-
wirkung von Nadelvliesen bei nicht allzu strenger Auslegung der Sperr-
bedingung und hoher Dehnsteifigkeit des zwischenliegenden Gewebes sorgen
auch bei intensiver Beanspruchung sowohl fiir eine sichere Trennwirkung
als auch flir eine deutliche Verbesserung der Tragfdhigkeit

9, Zusammenfassende Beurteilung

Aus den bisherigen Untersuchungen ergaben sich wesentliche Unterschiede
im Verhalten der Geotextiltypen und -fabrikate bei intensiver Verkehrs-
beanspruchung. Die Filter- und Trennwirkung kann nicht allgemein nach
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schematischen Regeln beurteilt werden, sondern hdngt von zahlreichen
Parametern ab, die im einzelnen noch beziiglich ihrer Bedeutung ndher
untersucht werden miissen. Neben dem Geotextiltyp und der Beschaffenheit
des Untergrundes hat die Zusammensetzung und die Konstruktion des (Ober-
baus, vornehmlich aber dessen Dicke {dies insbesonders bei nicht kohdsi-
ven Tragschichten) entscheidenden EinfluB auf die Brauchbarkeit des
Fahrweges. Zu geringe Oberbaustdrken konnen bei schlechten Untergrund-
verhaltnissen auch durch schwerere Geotextilien nicht ausgeglichen wer-
den. Aus den weiteren Untersuchungen werden Auswahlkriterien und Bemes-
sungsansdtze erwartet. Dabei diirfte es fiir die Zukunft vor allem darauf
ankommen, die komplexen Vorgdnge in den zeitlichen Entwicklungsphasen
des Zusammenwirkens von Untergrund, Geotextil und Oberbau von der Her-
stellung bis zur Dauernutzung des Fahrweges ndher beurteilen zu kdnnen.
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A. BAUER, H. PREISSNER

STABILITATSUNTERSUCHUNGEN AM GEOTEXTILBEWEHRTEN ZWEISCHICHTENSYSTEM

Geotextilien werden seit vielen Jahren erfolgreich als trennendes und
bewehrendes Glied in der Grenze zwischen Tragschichten (aus rolligem
Material) und einem darunter anstehenden weichen Untergrund eingebaut.

Anhand von Modellversuchen wird die Wirkung einer geotextilen Bewehrung
auf das Trag- bzw. Verformungsverhalten eines bewehrten Zweischichten-
systems untersucht.

Filir die rechnerische Behandlung des Stabilitdtsproblems wird ein kombi-
nierter Ansatz mit getrennter Beriicksichtigung von Membrantragwirkung
und bewehrungsbedingter Schubkraftabtragung vorgeschlagen.

1 EINLEITUNG

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens werden seit Ende 1984 das Trag- und
Verformungsverhalten des einfach bewehrten Zweischichtensystems unter-
sucht. Schwerpunkte der bisherigen Arbeit waren dabei

(a) Durchflihrung von Modellversuchen an einem Teilsystem im Bereich
unterhalb der Last, hier als Tragschichtmodell bezeichnet;

(b) Anwendung der kinematischen Elemente-Methode (nach Gussmann) auf
das Stabilitdtsproblem des bewehrten und unbewehrten Zweischich-
tensystems.

Im Rahmen des vorliegenden Berichtes werden die ersten Ergebnisse der
Tragschichtmodellversuche und die daraus abzuleitenden Tendenzen fiir
die analytische Untersuchung mitgeteilt.
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2 TRAGSCHICHTMODELLVERSUCHE
2.1 Versuchsaufbau

Zum Zwecke der Analyse des Trag- und Verformungsverhaltens der geotex-
tilbewehrten Tragschicht auf weichem Untergrund wurdeo Modellversuche

ausgefiibrt.

Das Modell wurde als ebener Verzerrungszustand aufgebaut und mit MeG-
einrichtungen fir Spannungsmessung (pneumatische KraftmeBdosen), Deh-
nungsmessung am Geotextil (DehnungsmeBstreifen), Porenwasserdruckmes-

sung und Verformungsmessung ausgestattet.

Versuchsaufbau des Tragschichtmodelles

Versuchskastenabmessungen 1,0 x 0,5 x 0,5 m
Belastungsbalkenbreite 0,20 m
Mdchtigkeit des weichen Untergrundes 0,30 m
Tragschichtdicke 0,05 - 0,15 m
Anzahl der KraftmeBdosen

(System G1otz1) 20 St
Anzahl der DehnungsmeB8streifen

(System Hottinger) 5 St
Anzah1 der Porenwasserdruckgeber

(System Sensym) 2 St
Anzahl der Verformungsgeber 5 St

Zwischen Glasscheibe und Boden wurden Streifen aus Paragummi, welche
mit Schmierseife eingestrichen wurden, zur Ausschaltung von Randrei-

bungseinfliissen eingebaut.

2.2 Untergrund und Tragschicht

Als Untergrund kam ein mittelplastischer Seeton (Ziegeleiton) quartdren
Ursprungs aus dem Rosenheimer Becken zum Einsatz. Fiir jeden einzelnen

Versuch wurde die Konsistenz (weich bis steif) des Bodenmaterials er-
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neut aufbereitet. Bei Versuchseinbau und nach Versuchsende wurden Was-
sergehalt und undrainierte Kohdsion (Fliigelsondenversuch) bestimmt.

Die Tragschicht bestand entweder aus Mittelsand oder einem Splittmate-
rial. Die Einbaudichte war jeweils mitteldicht.

Ansichl Wz ovlowvs
W%
Tragschichl | SIS
{Sand baw Spiit} K20
Leolextilbewehtu .
{Gewede baw Yiies K5/6 T
‘!: @ Pl
K ol 0
i @ P
KU? «
Unler grurd +
L{Sezignl }
+ 96 +
Draufsicht

Bild 1: Versuchsaufbau (Tragschichtmodell)

K = KraftmeBdosen

D = DehnmeBstreifen

P = Porenwasserdruckgeber
V = Verformungsgeber
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KenngroBen der Boden von Untergrund und Trag-

schicht
Untergrund:
Wichte 18 kN/m?
Feinstkornanteil 30 - 50 %
Schlammkornanteil 90 - 100 %
natiirlicher Wassergehalt 30 - 35 %
FlieBgrenze 30 - 45 %
Plastizitdtszahl 10 - 20 %
Konsistenzzahl ca. 0,5
Kohdsion (Laborfliigelsonde) 10 kN/m2

(Rahmenscherversuch) 7,5 kN/m2
Reibungswinkel (Rahmenscherversuch)
- drainiert 18 Grad
- undrainiert (rechn. Anfangswert) 5 Grad
- undrainiert (rechn. Endwert) 12,5 Grad
Steifemodul (Oedometer) 0,3 - 1,0 MN/m?
Tragschicht: Mittel- Split

sand

Wichte 19 19  kN/cm?
Schldmmkornanteil 11,5 0 %
Sandkornanteil 88,5 57 %
Kieskornanteil (30 - 40 mm) 0 43 %
Einbaudichte 0,35 10,30
Reibungswinkel 32,5 35 Grad

2.3 Geotextile Bewehrungseinlage

Als bewehrende Einlagen wurde eine leichte Gewebematte bzw. ein ther-
misch verfestigtes Vlies verwendet.
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Vlies/PES/
Art/Polymer Gewebe/ thermisch
PES verfestigt
Fldachengewicht 240 140 g/m2
Dicke 0,5 0,9 mm
Anfangssteifigkeit 350 27 KkN/m
Zugfestigkeit 140 70 kN/m
Bruchdehnung 20 53,7 %
Reibungsbeiwert 0,8 0,9
Kohdsionsbeiwert 0,6 0,7

2.4 Belastung

Die Last wird iiber einen Balken in Lastschritten von 4 kN/m2 mit Hilfe
eines elektronisch gesteuerten Hydraulikstempels (kraftgesteuert) auf-
gebracht. Um eine Abhdngigkeit der Konsolidationsverformungen von der
Zeit auszuschlieBen, wurde der Zeitraum zwischen den Laststeigerungen

mit sechs Stunden konstant festgelegt.

3 VERSUCHSERGEBNISSE

3.1 Verformungsverhalten

Bei der oben genannten Art der Lastaufbringung traten plastische Ver-
formungen primar als Konsolidationssetzungen auf. Zwischen den Poren-
wasserdriicken und den plastischen Verformungen wurde ein proportionaler

Lusammenhang festgestellt (Bilder 2 und 3).
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Versuch mit ht =10 cm

Verformungsanteile
ohne Bew. Gewebe Vlies

Gesamtverformung (mm) 51,0 41,2 49,6
Konsolidations-

setzung (mm) 47,0 33,5 42,6
Anteil (%) 92,2 81,3 85,9
Elastische

Verformung (mm) 4,0 7,7 7,0
Anteil (%) 7,8 18,6 14,1

Die elastischen Verformungen bei Maximallast entsprechen dem Gesamtbe-
trag der Hebungen (siehe Bild 3) nach der Entlastung. Die elastischen
Verformungen sind proportional zum Betrag der Belastung.

Bei den bruchbedingten elastoplastischen bzw. plastischen Verformungen
ist von FlieBerscheinungen des Systems auszugehen, die eine Kraftumla-
gerung von iiberbelasteten Bereichen auf die Bewehrung bzw. auf wenig
belastete Bereiche des Untergrundes bewirken. Derartige plastische Ver-
formungen traten bei den Laststufen der bisherigen Versuche nicht auf.

3.2 Spannungszustédnde

Trotz einer erwarteten Entlastung des Untergrundes infolge Membrantrag-
wirkung weisen die Spannungsgeber bei Verwendung von Bewehrungen eine
Erhdhung der Spannungen unterhalb des Lastbalkens aus. Dies deutet dar-
auf hin, daB durch eine geotextile Bewehrung Kraftumlagerungen indu-
ziert werden. Die Spannungserhdhung infolge Kraftumlagerung ist dabei
groBer als die Spannungsreduktion aus Membrantragwirkung (Bild 4a und
4b).

Die Setzung ist bei bewehrten Systemen nur bei Verwendung steifer Mem-
branen reduziert (Bild 5). Setzungsminderungen 1infoige reduzierter
Spannungen 1in weichem Untergrund zeigen sich bei Erhéhung der Trag-
schicht.
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Bild 4a: Spannungsverlauf als Funktion der Geometrie (horizontal)

Spannungsintegrale (horizontal)
Erhohungsfaktor f = [ a, (bew.) / [ o, (unbew. )

Integral der Spannun- Versuche mit ht =15 cm
gen im Lastbereich

(kN/m) (horizontal) ohne Bew. Gewebe Vlies
Laststufe 12 0,74 1,00 0,61
Faktor 1,0 1,36 0,83
Laststufe 24 1,87 2,66 2,56
Faktor 1,0 1,42 1,37

Laststufe 48 3,2
Faktor 1,0 1,36 1,29
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Bild 4b: Spannungsverldufe (vertikal)

Spannungsintegrale (vertikal)

Integral der Spannun- Versuche mit ht =15 cm
gen im Lastbereich

(kN/m) (vertikal) ohne Bew. Gewebe Vlies
Laststufe 12 0,61 0,94 0,74
Faktor 1,0 1,54 1,21
Laststufe 24 1,72 2,54 2,91
Faktor 1,0 1,47 1,69

Laststufe 48
Faktor

= w
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Bild 5: Verformungen bei Laststufe 24 kN/m2

3.3 Geotextildehnungen

In den o. g. Betrachtungen zum Setzungsverhalten wurde aufgezeigt, daB
nach Entlastung elastische Hebungen mit einer GroBenordnung von 10 -
20 ¥ und somit bleibende Verformungen von 80 ~ 90 ¥ auftraten. Die Geo-
textildehnungen (Geotextilzugkrdfte) gingen im Zuge der Entlastung beim
Gewebe um 40 % und beim Vlies um 60 % zurick. Dies zeigt, daB sowohl
vom Gewebe als auch vom Vlies Schubkrdfte aus Tragschicht und Unter-

grund Ubernommen werden.

Versuche mit ht =15 cm

Verformungsanteile (%)
Vlies Gewebe

Verformungsbedingter
Anteil 14,3 42,7

Schubkraftbedingter
Anteil 85,7 57,3
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Bild 6: Geotextildehnungen als Funktion der Belastung

3.4 Tragschichtbruch

Beim Bruch einer bewehrten Tragschicht auf weichem Untergrund handelt
es sich um einen Einsinkbruch. Auch nach Erreichen der Grenztragfidhig-
keit des Untergrundes sind noch weitere Laststeigerungen bei entspre-
chendem Einsinken mdglich. Der Bruch verlduft bei bewehrten Systemen

in drei Stufen.

Stufe 1: Bruch der Tragschicht
Stufe 2: Erreichen der Grenztragfdhigkeit des Untergrundes
Stufe 3: Einsinken bis zum Bruch der geotextilen Bewehrung

Im Rahmen der hier beschriebenen Versuchsserie wurden bei der gewidhlten
Systemgeometrie aus konstruktiven Griinden keine Briiche der Stufe 2 rea-
lisiert (erforderliche Einsenkung = 70 mm, erforderliche Belastung
> 85 kN/m?).
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Detailliert studiert werden konnten Grenzlast und Bruchgeometrie bei

Bruchstufe 1 "Tragschichtbruch".

Aus der nach VersuchsabschluB eingemessenen Geometrie der Schichtgrenze
ergab sich, daB bei unbewehrten Systemen generell ein Durchstanzversa-
gen stattfand, nicht jedoch bei bewehrten Systemen (Bild 7).

Die Grenzlasten des Tragschichtversagens sind aus dem Verlauf der Ver-
formungsgeschwindigkeiten bzw. den Spannungsverldufen erkennbar. Beziig-
lich der Hohe dieser Grenzlast konnte eine weitgehende Ubereinstimmung
fir unbewehrte und bewehrte Systeme festgestellt werden (Bild 8).

Wie oben erwdhnt, erfolgt der Bruch in zwei Stufen bei unbewehrten Sy~
stemen bzw. drei Stufen bei bewehrten Systemen. Fiir die rechnerische
Behandlung ist eine eindeutige Festlegung des "Bruchpunktes" ndtig. Es
wird deshalb in den nachfolgenden rechnerischen Untersuchungen der

Bruch mit dem Versagen der Stufe 2 gleichgesetzt.

’ /N0 ond Gealbxti T\
. / A
“=N
N
<
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y
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Bild 7: Verformung nach Versuchsende, in der Schichtgrenze gemessen
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Bild 8: Belastungen beim Versagen der Tragschicht

4  RECHNERISCHE BEHANDLUNG DER AUFGABENSTELLUNG

Flir die rechnerische Untersuchung des Standsicherhaitsproblems erweisen
sich Verfahren, welche Kridftegleichgewicht und Plastizitdtsbedingung
erflillen, wie z. B. die FE-Methode, als wenig geeignet, da die Ausbil-
dung von Bruchfldchen nicht beriicksichtigt wird. Bei mehrstufigen

Bruchvorgdngen ist dies kritisch.

Es missen deshalb kinematische Modellansatze gefunden werden sowohl zur
Beschreibung der Membrantragwirkung als auch fiir die Traglaststeigerung
aus geotextiler Schubkraftlibernahme.

Zur Beschreibung der verdnderten Kraftabtragung des Systems im Bruch-
zustand erweist sich ein Starrkorpermodell im Sinne der Kinematischen
Element-Methode (KEM nach Gussmann (1)) als zweckmaBig. Um die set-
zungsbedingte Tragwirkung zu beschreiben, kann ein geometrisches Mem-
branmodell verwendet werden.

Der Bruchzustand des geotextilbewehrten Zweischichtensystems kann somit

durch ein kinematisches Elemente-Modell mit integrierter Membran be-
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schrieben werden. Zur Veranschaulichung der GroSenordnung der Einzel-
tragwirkungen aus Schubkraftiibernahme bzw. Membranwirkung werden diese

im Folgenden zundchst getrennt untersucht.

4.1 Tragwirkung durch Schubkraftiibernahme der Bewehrung

Analog dem seit Ende des 18. Jahrhunderts bekannten Starrkdrperverfah-
ren nach Coulomb wird durch die Kinematische Elemente-Methode ein Ver-
fahren zur Behandlung bodenmechanischer Stabilitdtsfdlle bereitge-
stellt.

Fir ein aufgestelltes Elemente-Modell wird der Verschiebungszustand
(Relativverschiebungen der Elemente zueinander bzw. Absolutverschie-
bungen der Elemente) und der Kraftezustand bej vorgegebener Verschie-

bung des belasteten Elements bestimamt.

Dabei gilt fir die Kinematik, daB die Vektorsumme der Relativverschie-

bungen an einem inneren Elementknoten gleich 0 ist.

In der Statik, welche die sog. Zielfunktion in Form der &uBeren Kraft
bestimmt, wird fir jedes Element das Gleichgewicht der Krdfte in hori-
zontaler und vertikaler Richtung erfiillt. Der Verschiebungszustand wird
dabei iber das Vorzeichen der Kohdsions- bzw. Reibungskrafte beriick-

sichtigt.

Unter Anwendung eines geeigneten mathematischen Optimierungsverfahrens
(z. B. Gradientenmethode, Evolutionsstrategie oder komplexe Strategie)
wird durch Veridnderung der Lage der Knotenpunkte das kritische System
gefunden, welches den Bruch bei minimaler Arbeit (minimaler aufgebrach-

ter duBerer Kraft) herbeifihrt.

Zur Berilicksichtigung der Wirkung der Bewehrung wird die Annahme zugrun-
de gelegt, daB sich das Geotextil gegeniiber den angrenzenden, sich im
Bruchzustand verschiebenden Bodenteilen in einer relativen Ruhe befin-

det. Diese Annahme setzt eine Mindeststeifigkeit der geotextilen Beweh-
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rungslage in Abhdngigkeit von der Bodensteifigkeit voraus, welche z. B.
durch FEM-Berechnungen gesondert festzulegen ist.

Wie erwdhnt, basiert das Verfahren der Kinematischen Elemente auf der
Annahme von Starrkérpern, an deren Rinder flir den jeweiligen kinemati-
schen Zustand die Normal- und Scherkrifte bestimmt werden. Die Plasti-
zitdtsbedingung flir das Innere der Elemente wird zundchst nicht beriick-
sichtigt. Bei Systemen mit stark unterschiedlicher Festigkeit der Bo-
denschichten erweist sich jedoch, insbesondere fiir die "aktiven" Ele-
mente unter der Last, die Einhaltung der Plastizitdtsbedingung als not-
wendig. Um dies zu erfiillen, sind die fnneren Spannungen und Hauptspan-
nungen zu errechnen und die Mohr/Coulomb’'sche F1ieBbedingung nachzuwei-
sen.

Chne Berlicksichtigung der Verformungen in der Schichtgrenze werden bei
Verwendung dieser Methode die in Bild 10 angegebenen Tragféhigkeitsan-
teile erzielt. Die Werte liegen infolge der Annahme einer nichtverform-
ten Schichtfuge auf der unsicheren Seite. Untersuchungen an verformten
Systemen werden durchgefiihrt.

— _Tragschicht _

Untergrund

Bild 8: Kritische Geometrie eines unbewehrten Systems
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Bild 10: Grenzbelastbarkeiten unbewehrter und bewehrteh Systeme unter
Beriicksichtigung verdnderter Lastabtragungsbedingungen

4.2 Membrantragwirkung

Zur Untersuchung der Tragwirkung infolge Vertikalverformungen bietet
sich ein geometrischer Membranansatz an. Die Verformungsfigur des
Bruchsystems ist dabei zundchst unbekannt. Das System flieBt in einen
Zustand, bei dem die Summe der Tragwirkungen von Membran und Untergrund
ein Minimum ist.

Bei der Behandlung dieses Vorgangs ist die Geometrie des Tragschicht-
bruches (1. Versagensstufe) relevant. Um diesbezliglich geometrische
Aussagen ableiten zu konnen, kann davon ausgegangen werden, da8 sich
unter der Last ein aktiver Oruckkorper (Verdichtungskeil) ausbildet,
dessen Berandungen bei bewehrten Systemen etwa unter o, = 45 + ¢/2 ge-
neigt sind. Allgemein wird die Geometrie des passiven Elementes, wel-
ches im Bruch die Eintragung von Vertikalkrdaften auf den Untergrund be-
grenzt, so ermittelt, daB die Vektorsumme der Randkraft am Geotextil
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und des Erdwiderstandes der Tragschicht mit der aktiven Kraft im
Gleichgewicht stehen.

Bei groBen Systemverformungen stellt sich die Lastabtragung in vielen
Fallen (fir aél > up) so ein, daB die gesamte aktive Kraft iber die
Randkraft am Geotextil abgetragen wird, und der Vektor des Erdwider-
standes 0 wird.

Fiir diese Fille (a) und (b) ist die Richtung der Begrenzung des passi-
ven Elementes parallel zur maBgeblichen Kraftrichtung.

- Fall (a) o <alp < Agn > %gr = %1 (1)
- f 1 =
Fall (b) > % > ag. = g (2)
it: = + - 3
mi ap ag 90 - ¢ (3)
H —

o T ¥4 + 180

= + 9

agn ag 0

Fiir die Betrachtung der Grenzmembrantragwirkung folgt, daB die Mulden-
breite b', welche das Minimum aus Untergrundtragkraft und Geotextilmem-
brankraft liefert, gleich der Lastabtragungsbreite der Tragschicht im
Bruchzustand

by = by + 2-ht~cotugr 4)

sein muB.

Fir die Verformungsfunktion wird eine quadratische Form zugrunde ge-
legt. Der Verzerrungszustand der Membrane ergibt sich damit wie folgt:

£ = b’ (5)
mit

= 2es-dls b'2 . 4s 4-5y,
b= 2:sgs + 1+ g (7 + V()2 + 1) (6)
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Fir einen Neigungswinkel der Zugkraft im Wendepunkt von

o = a-tan(ié$) (7)
errechnet sich der Traganteil aus Membranwirkung zu
(8)

2-Zv = 2-sina-K+e

* B ———t
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Bild 11: Membranmodell

Fiir vereinfachten Ansatz der Untergrundtragwirkung gemd8 den iblichen
Grundbruchansitzen kannen nachfolgende Tragwirkungen der Membran ermit-

telt werden (Bild 12):
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Bild 12: Zusatzliche maximale Grenzbelastbarkeit aus Membrantrag-
wirkung

5 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Im Rahmen von Versuchen konnte gezeigt werden, daB sich die Tragwirkung
des Geotextils zusammensetzt aus Anteilen infolge Membrantragwirkung

und Schubkraftiibernahme.

Fir beide Formen der Tragwirkung wurden rechnerische Ansdtze unter-
sucht. Beide Ansdtze ergaben die Mdglichkeit von Tragfahigkeitssteige-
rungen. Der Membranansatz ergab fiir Vliiese Tragfdhigkeitssteigerungen
in gleicher Hohe wie fiir Gewebe, jedoch bei erheblich groSeren Verti-

kalverformungen.

Im Rahmen der zukiinftigen Arbeit gilt es, die tatsichliche Tragfihig-
keitssteigerung durch einen gekoppelten Ansatz innerhalb der kinemati-
schen Elemente-Methode zu ermitteln. Die Stabilitdten werden sich fir

verformte Systeme ergeben.
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1. Aufgabenstellung

Das im Auftrag des Bundesministers fir Verkehr unter

dem Kurzthema "Festigkeitsprifung an Geotextilien"
durchgefiihrte Forschungsvorhaben hatte vergleichende
Untersuchungen der Zug- und Durchdriickfestigkeit von
Geotextilien zum Gegenstand. An verschiedenen Industrie-
produkten, von Vliesen bis zu Geweben waren Streifen-
zugversuche in Anlehnung an die DIN 53 857, Teil 1 und 2
und Stempeldurchdrickversuche nach DIN 54 307 durch-
zufihren. Es sollte Uberpriift werden, ob und in welcher
Weise Korrelationen zwischen den Ergebnissen dieser
beiden Priifmethoden bestehen. Dabei galt es vor allem,
den vom Gerdteaufwand her einfacher durchzufihrenden
Stempeldurchdriickversuch zu werten und seine Bedeutung
im Rahmen der Giitelberwachung zu beurteilen. Die ge-
nannten Versuche liegen an der Schnittstelle der texti-
len Priifungen (z.B. DIN 53 857) und der aus Anwendungs-
bereichen im Erd-, StraBen- und Wasserbau kommenden Be-
ziige (z.B. DIN 54 307). AuBerdem wurden Homogenitdts-
prifungen (Dicke und Fldchengewicht) in groRem AusmaPe
durchgefiihrt.

2. Voraussetzungen fir die Durchfiihrung der Arbeiten

2.1 Technische Voraussetzungen

Die Forschungsarbeiten wurden ausschlieBlich unter
labormdBigen Bedingungen unter Einsatz der an der
Technischen Universitat Minchen vorhandenen Priifein-
richtungen durchgefilhrt. Die zu untersuchenden Materialien
wurden auf Anforderung von verschiedenen Herstellern aus
der laufenden Produktion zur Verfligung gestellt.



88

Wegen des groBen Angebots auf nationalem und inter-
nationalem Sektor war es nicht moglich, alle auf dem
Markt befindlichen Fabrikate in die Untersuchungen
einzubeziehen. Es wurden jedoch die gdngigen Produkt-
gruppen in ausreichendem Mafe erfaft.

Die Abstimmung der Vorgehensweise erfolgte jeweils mit
dem BetreuungsausschuB Arbeitsausschuf 5.15 "Anwendung
von Geotextilien im StraBenbau" der Forschungsgesell-
schaft flr StraBen- und Verkehrswesen. Besonderer Wert
wurde auf mdglichst zahlreiche Einzelergebnisse gelegt,
um eine gute Grundlage flir statistische Auswertungen

zu erhalten. Aufgrund einer Empfehlung des Betreuungs-
ausschusses wurden von den urspriinglich geplanten 3 Ver-
suchsreihen je Produkt nur 2 durchgefiihrt, diese jedoch
um zusdtzliche Untersuchungen erweitert,

2.2 Sonstige Voraussetzungen

Die Forschungsarbeiten wurden unter Wahrung absoluter
Neutralitdt an der Technischen Universitdt Miinchen vor-
genommen. Finanzielle Grundlage des Forschungsprogrammes
waren die Finanzierungsmittel des Bundesministers flir
Verkehr sowie die Eigenleistungen des Priifamtes durch
Bereitstellung der Grundausstattung und durch zusdtzliche
Leistungen.

3. Planung und Ablauf der Arbeiten

3.1 Allgemeine Vorbereitungen

Planung und Ablauf der Arbeiten folgten weitgehend dem
im FE-Antrag angegebenen Arbeitsplan. Zundchst wurden
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die Hersteller angeschrieben und um Oberlassung von Pro-
benmaterial fiir die Untersuchungen gebeten. Dem Schreiben
lag ein Fragebogen (Anlage 1) bei, der nach den Vor-
stellungen des Arbeitsausschusses 5.15 gestaltet war

und AufschluB Ulber Rohstoff, Herstellungsweise usw. ge-
ben sollte. Von 13 angeschriebenen Herstellern bzw.
Lieferanten antworteten 10, die auch Probenstlicke aus
ihrem Lieferprogramm (zum Teil Uber die gesamte Pro-
duktionspalette, Uberwiegend jedoch nur einzelne Typen)
fur die Untersuchungen zur Verfiligung stellten. Die
Muster eines Herstellers (Probe Nr. K 38 bis 41) kamen
bereits in beschdadigtem Zustand an und wurden deshalb
nicht untersucht. Den fUr die spdtere Versuchsdurch-
fihrung, insbesondere aber flr die Auswertung und Aus-
deutung der Untersuchungsergebnisse wichtigen Fragebogen
fliillten die meisten Firmen nur sehr unvollstdndig aus,
zum Teil blieb er sogar ganz ohne Reaktion. In einem Fall
wurden die Fragebogen mit dem Vermerk zuriickgesandt, daB
es sich um fabrikgeheime "Sondervorrichtungen" handle,

so daB keine ndheren Angaben erfolgen konnen.

Diese Verhaltensweise ist aus der angespannten Markt-
und Konkurrenzsituation zu erkldren und beschrdnkt die
Wertung der Festigkeitspriifungen auf phdnomenologische
Beobachtungen und Zahlenvergleiche. Eine bessere Deutung
der verschiedentlich auftretenden besonderen Verhaltens-
weisen, Abweichungen bzw. besonders guten oder schlechten
Korrelationen waren damit erschwert, da rohstoffbeding-
te, textiltechnische und sonstige im Rahmen des Her-
stellungsprozesses liegende Einwirkungen unbekannt blie-
ben. Aufgrund der Untersuchungen besteht Grund zur An-
nahme, daf z. B. die Vorbehandlung der Fasern, Garne,
Bandchen usw. sowie die Bindung und vieles mehr, die
MeBwerte im einzelnen beeinflussen.



90

3.2 Probenbehandlung

Die eingelieferten Probenstlicke entstammten jeweils der
laufenden Produktion und trafen bis auf ein Fabrikat
ohne erkennbare Beschddigungen ein. Sie wurden bis zur
Prifung in dunklen, kiihlen Probenlagerrdumen geschitzt
aufbewahrt. Zwei Hersteller teilten mit, daB sie sich
gerade in einer Umstellung der Produktion befdnden und
lieferten nachtrdglich neue Typen nach, die wunschge-
mdfl in das Untersuchungsprogramm aufgenommen wurden.

3.3 Zusammenstellung der eingelieferten Proben

In der Tabelle 1 sind alle eingelieferten Proben mit den
wichtigsten Daten (Rohstoff, Faser- und Verfestigungs-
art, Fldchengewicht) zusammengestellt. Die Hersteller
wurden iUber den Verwendungszweck der Proben informiert.
Es wurde jedoch nicht ausdricklich um die Zustimmung zur
Verdffentlichung der Ergebnisse im Rahmen eines For-
schungsprogramms nachgesucht. Aus diesem Grund sind die
Angaben der Hersteller und die Produktbezeichnungen ver-
schlisselt, um moglichen Einspriichen vorzubeugen.

3.4 Durchfihrung der Arbeiten

Der weitere Ablauf der Arbeiten war zundchst durch Vor-
versuchsreihen an einem mechanisch verfestigten Vlies
und einem Gewebe bestimmt, um die gerdtemdfige Ausstat-
tung den unterschiedlichen Anforderungen vom Schneiden
und Einspannen der Proben bis zur Abzugsgeschwindigkeit
der Versuche anzupassen bzw. um die Versuchseinrichtun-
gen ergdnzen zu kdnnen.
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Dabei wurden auch Untersuchungen Uber die zweckmdBige
Art der Dickenmessung (Bild 1) vorgenommen. Das ver-
wendete Gerat arbeitet bei verschiedenen, genau kon-
trollierbaren MeBdriicken mit Hilfe eines Magnetstabes
auf 1/1000 mm genau. Die Vorauswertungen ergaben, daB
es bei den Geotextilien zu besseren Zuordnungen kommt,
wenn man statt der Messungen an zahlreichen separaten
Einzelproben die Homogenitdtspriifungen gleich an jenen
Probenstiicken durchfihrt, die anschlieBend flr die
Festigkeitsprifungen verwendet werden. Der dadurch be-
wirkte EinfluB der ProbengrdBe kann bei der Endaussage
im allgemeinen vernachldssigt werden. Durch die grofe
Probenanzahl ist den statistischen Auswertungsgrund-
regeln Rechnung getragen.

Bild 1
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Die Bestimmung des Flachengewichts (Masse pro Fldchen-
einheit) wurde entsprechend dem obigen Vorgehen nach
vergleichenden Voruntersuchungen bei den endglltigen
Reihenuntersuchungen ebenfalls an jenen Teilproben vor-
genommen, die fir die Festigkeitsuntersuchungen vor-
gesehen waren,

Bild 2

Nach Herstellung von speziellen Klemmbacken fir Proben-
breiten iiber 5 cm (Einspannungsprofilierung dhnlich dem
Spannring beim Stempeldurchdriickversuch) fiir die Univer-
salprifmaschine Instron Modell 1255 (Bild 2) wurden ein-
zelne Streifenzugversuche (Vorversuche) mit Geotextil-
proben verschiedener Abmessungen mit unterschiedlichen
Abzugsgeschwindigkeiten durchgeflinrt. Dabei ergaben sich
dahnliche Erkenntnisse, wie bei den vergleichbaren Unter-
suchungen anderer Prifstellen. Deshalb wurde bei den
Reihenuntersuchungen von einer weiteren Variation dieser
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Parameter abgesehen und fiir den einfachen Streifen-
zugversuch die fir Vliiese als zweckmdBig gefundene
ProbengrsBe von bo/h0 = 200/100 mm gewdhlt. Bei leich-
ten Geweben wurden ProbengrdBen von by/hy = 50/100 und
200/100 mm miteinander verglichen,

Der Stempeldurchdriickversuch wurde in einer durch peri-
phere Mefi- und Registriereinrichtungen erweiterten
Prifpressenanlage Losenhausen (Bild 3 und 4) ohne Ab-
weichungen vom eingefiuhrten Priifverfahren durchgefihrt.
Sowohl beim einfachen Streifenzugversuch als auch beim
Stempeldurchdriickversuch wurden die MeBergebnisse un-
mittelbar als kontinuierliche Kraft-Dehnungs-Diagramme
aufgezeichnet (Bild 5) und fir weitere Auswertungen in
einer EDV-Anlage digitalisiert.




94

G plig

v PLLS




95

4. Durchfiihrung der Reihenuntersuchungen im einzelnen

4.1 Prifnormen

Bei den Untersuchungen wurde von folgenden Priifnormen
ausgegangen. Zum Teil erfolgte die Versuchsdurchfiihrung
entsprechend den Empfehlungen der Normen. Zum Teil wur-
den die Versuchsbedingungen gemd der Aufgabenstellung
in Anlehnung an die Normung festgelegt:

DIN 53 802 Prifung von Textilien
Angleichen der Proben an das Normalklima

DIN 53 803 Teil 1 und Teil 2
Priifung von Textilien
Probenahme

DIN 53 804 Teil 1 und Teil 3
Statistische Auswertung an Stichproben

DIN 53 815 Prifung von Textilien
Begriffe flir den einfachen Zugversuch

DIN 53 851 Priifung von Textilien
Bestimmung der Linge und Breite von
textilen Fldchengebilden

DIN 53 854 Priifung von Textilien
Gewichtsbestimmungen an textilen
Fldchengebilden

DIN 53 855 Teil 1 und Teil 2
Priifung von Textilien
Bestimmung der Dicke textiler
Fldchengebilde

DIN 53 857 Teil 1 und Teil 2
Prifung von Textilien
Einfacher Streifen-Zugversuch an
textilen Flachengebilden

DIN 54 307 Priifung von Textilien
Stempeldurchdriickversuch
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4.2 Versuchsdurchfiihrung

Insgesamt wurden 37 Einzelprodukte (Proben Nr. 1 bis 37)
von 9 Herstellern (A bis I) untersucht. An allen Proben
wurde zur Oberprifung der Homogenitdt das Flachenge-
wicht my bei verschiedenen Probenabmessungen und die
Materialdicke a bestimmt., Zur Untersuchung der Festig-
keitseigenschaften und der Verformung wurden Stempel-
durchdrlckversuche und einfache Streifenzugversuche
durchgefihrt. Die Versuchsdurchfihrung erfolgte in An-
lehnung an die einschldgigen Prifnormen. Verschiedene
Versuchsbedingungen wurden zusammen mit dem Betreuungs-
ausschuf festgelegt. Im einzelnen ist die Versuchsdurch-
fihrung in den folgenden Abschnitten dargestellt.

4.2.1 Fldchengewicht

Das Fldchengewicht ma wurde an insgesamt 1810 Teilproben
bestimmt. Die Versuche teilten sich wie folgt auf:

- je 2 Serien zu 10 Versuchen an allen Produkten an Pro-
ben mit Anmessungen von 25 x 25 cm (740 Einzelversuche).
Es handelt sich dabei um Probenstiicke, die fiir die
Stempeldurchdriickversuche gemaB den Empfehlungen der
DIN 54 307 ausgeschnitten wurden.

- je 2 Serijen zu 10 Versuchen an allen Produkten an
Rundproben mit einem Durchmesser von 11,3 cm (F = 100cm2)
gemaB DIN 53 854 (740 Einzelversuche)

- nach einer Vorauswertung der bereits vorliegenden Er-
gebnisse, bei der eine befriedigende Korrelation
zwischen dem Fldchengewicht und den Festigkeitseigen-
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schaften besonders dann festgestellt werden konnte,
wenn die Untersuchungen an den gleichen Proben er-
folgten, wurden an den 18 noch nicht untersuchten Pro-
dukten 1 bzw. 2 Serien zu je 10 Versuchen an Proben
mit Abmessungen von 20 x 22 cm durchgefihrt (330 Ein-
zelversuche). Es handelt sich dabei um Probenstiicke,
die flr den einfachen Streifenzugversuch gemdB den
Empfehlungen der DIN 53 857 ausgeschnitten wurden.

An den Probenstiicken wurde jeweils die Masse (Gewicht)
durch Wdgung, die Fldche durch Ausmessen bestimmt. Das
Fldachengewicht errechnet sich nach der Beziehung

m
AT R (g/m?).

4.2.2 Dicke

Die Materialdicke a wurde an allen Proben an insgesamt
690 Einzelproben ermitteit. An 5 Produkten wurde jeweils
1 Serie, an den lbrigen Materialien 2 Serien zu je

10 Versuchen durchgefliihrt.Die Versuche wurden an den
Probenstiicken vorgenommen, die fiir die Stempeldurch-
driickversuche gemdB den Empfehlungen der DIN 54 307 aus-
geschnitten wurden. Die Versuchsdurchfihrung erfolgte

in Anlehnung an die DIN 53 855. Der Durchmesser der
Pruffldache betrug 56,4 mm (F = 25 cm2), der MePfdruck
wurde auf Empfehlung des Betreuungsausschusses zu

20 cN/cm2 (Belastung 5 N) festgelegt. Die Belastungs-
dauer betrug im aligemeinen 30 Sekunden. Bei einigen
Materialien war nach 30 Sekunden der Zusammendriickungs-
vorgang noch nicht abgeschlossen. In diesen Fdllen wurde
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50 mm bei sonst unverdnderten Versuchsbedingungen durch-
gefiihrt. Die Versuchsergebnisse wurden kontinuierlich
als Kraft-Verformungs-Kurven (Zugkraft in Abhdngigkeit
von der Liangenanderung) aufgezeichnet.

5. Auswertung der Ergebnisse

Die Auswertung der Ergebﬁisse erfolgte in zwei Abschnit-
ten. Dabei wurden zwischen den aus den Versuchen un-
mittelbar zu entnehmenden Parametern (z.B. Durchdrlick-
kraft, Hochstzugkraft, Probendehnung usw.) und den ab-
geleiteten GroBen (aufzuwendende Verformungsarbeit)
unterschieden. Jeder Abschnitt ist in mehrere Schritte
(numerische Auswertung, Korrelation zwischen einzelnen
GroBen) unterteilt.

5.1 Auswertung der VersuchsgroBen

5.1.1 Numerische Auswertung

In einem ersten Schritt erfolgte eine numerische Aus-
wertung der Untersuchungsergebnisse der einzelnen Ver-
suchsserien. Sie erstreckte sich iiber folgende Kennwerte:

- Fldchengewicht my

- Materialdicke a

- Durchdriickkraft D des Stempeldurchdriickversuchs
(entnommen aus den Kraft-Verformungs-Kurven)

- Bruchverformung V des Stempeldurchdriickversuchs
(entnommen aus den Kraft-Verformungs-Kurven)

- Hochstzugkraft FH des einfachen Streifenzugversuchs
(entnommen aus den Kraft-Verformungs-Kurven)
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- Hochstzugkraft-Dehnung el des einfachen Streifenzug-
versuchs (entnommen aus den Kraft-Verformungs-Kurven).

Fiir diese Kennwerte wurde jeweils

der arithmetische Mittelwert X

dje Standardabweichung s

und der Variationskoeffizient v (%)
errechnet. Die ermittelten HWerte sind fiir die einzelnen
Produkte und Versuchsserien getrennt in der Tabelle auf
den Blattern der Anlage 2 zusammengestellt. Zusdtzlich
sind jeweils die Versuchsbedingungen (Beanspruchungs-
richtung und Verformungsgeschwindigkeit beim Streifen-
zugversuch, Vorschubgeschwindigkeit beim Stempeldurch-
driickversuch, ProbengroBe beim Fldchengewicht und Prif-
druck bei der Materialdicke) angegeben.

AnschlieBend wurden die Einzelserien produktweise zu-
sammengefaBt und flir die genannten Kennwerte
der Gesamtmittelwert ;m
die Standardabweichung s, vom Gesamtmittelwert
und der dazugehdrige Variationskoeffizient Vo (%)
ermittelt. Diese Werte sind ebenfalls in der Tabelle
auf den Bldttern der Anlage 2 eingetragen.

5.1.1.1 Streubreite der einzelnen Serien

In der Tabelle 2 ist der Streubereich der produktbe-
m (Spalte 2)
und deren Verteilung (Spalten 3 bis 9) angegeben. Ins-

zogenen VYariationskoeffizienten v bzw. v

gesamt ist die Tendenz von abnehmenden Variationskoeffi-
zienten bei zunehmendem Flachengewicht zu erkennen, wenn
dies auch nicht bei allen Produkten deutlich ausgeprdgt
ist. Zum Teil sind die Ergebnisse durch allgemeine
Inhomogenitdten, zum Teil auch durch groBere fldchen-
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hafte UngleichmdBigkeiten bedingt, die sich in erheb-
lTichen Unterschieden zwischen den zugeordneten Unter-

suchungsserien auswirken,

Beziglich der GréRenordnung und Verteilung der Varia-
tionskoeffizienten sind deutliche Unterschiede zwischen
den einzelnen Kennwerten zu erkennen. Die niedrigsten
Werte Vi wurden beim Flachengewicht m,, bei der Mate-
rialdicke a und der Bruchverformung V (Stempeldurch-
driickversuch) festgestellt. Bei der Mehrzahl der Ver-
suchsserien liegt Vi zwischen 0 und 10%. Im Vergleich
dazu wurden bei der Durchdriickkraft D (Stempeldurch-
drickversuch) deutlich hohere Variationskoeffizienten
errechnet, die meist zwischen 5 und 15% Tiegen.

Beim Flachengewicht mg nimmt die GroBenordnung der
Variationskoeffizienten mit zunehmender ProbengréBe ab.
Dies ist einmal darauf zuriickzufiihren, da bei kleineren
Probenflachen ortlich begrenzte Inhomogenitdten deut-
Ticher erfaBt werden, wihrend bei groBeren Probenflédchen
bereits bei den Untersuchungen ein gewisser Ausgleich
grtlicher Unstetigkeiten stattfindet. Dazu kommt noch
der EinfluB von Stdrungen beim Ausschneiden der Proben-
stiicke, der bei kleineren Proben im Hinblick auf das
Verhd@ltnis Umfang zur Fldache grofler ist, als bei groRe-
ren. Kleinere Proben sind dann vorzuziehen, wenn Homo-
genitdtsprifungen im Vordergrund stehen, vorausgesetzt,
Storungen beim Ausschneidevorgang kdnnen weitgehend aus-
geschaltet werden. Wenn jedoch Korrelationen zwischen
dem Fldchengewicht und anderen Kenngrdfen (z.B. Durch-
driickkraft oder Hochstzugkraft) abgeleitet werden sollen,
dann ist es zweckmdBig, das Flachengewicht wegen der
teilweise grofBen Streuungen an den Proben zu bestimmen,
die fir die weiteren Untersuchungen vorgesehen sind



103

(s. Abschnitt 5.1.2).

Beim Stempeldurchdrickversuch erfolgt die Lasteintragung
und Verformung der Probenstlicke zentralsymmetrisch, wo-
bei bereits wahrend der Versuchsdurchfllhrung ein Aus-
gleich beziiglich des meist richtungsabhdngigen Verfor-
mungsverhaltens der Proben stattfindet. Aus diesem
Grunde ist die Streubreite von Vi im Vergleich zum
Streifenzugversuch geringer., Ein Zusammenhang zwischen
der Richtung des Bruchbeginns und dem richtungsabhdn-
gigen Verformungsverhalten der Proben konnte augenschein-
lich nicht gefunden werden. Der Ort des beginnenden
Bruchs diirfte weitgehend durch drtliche Inhomogenitdten

der Proben bestimmt werden.

Bei den Streifenzugversuchen wurde zwischen dem Varia-
tionskoeffizienten v der richtungsbezogenen Unter-
suchungsserien und den daraus errechneten Gesamtwerten

Vi fiir alle an einem Produkt durchgefihrten Versuche un-
terschieden. Bei den richtungsbezogenen Versuchen liegen
sowohl bei der Hochstzugkraft Fy als auch bei der Hochst-
zugkraft-Dehnung £y die Variationskoeffizienten v tliber-
wiegend zwischen 0 und 10% (78 bzw. 86% der Versuchs-
serien). Bei den Produkten, die ein weitgehend iso-
tropes Verhalten zeigten, unterscheiden sich die pro-
duktbezogenen Gesamtvariationskoeffizienten Vg von den
Serienwerten v nur wenig. Bei den Produkten mit deut-
Tich ausgeprdgtem anisotropen Verhalten ergeben sich da-
gegen deutlich hdhere Gesamtvariationskoeffizienten Vi
Bei der Mehrzahl der Versuchsserien liegen diese zwischen
5 und 15%, bei ca. 1/4 der Produkte wurden dagegen Wer-
te zwischen 15% und maximal 31% ermittelt.
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Beziiglich der bevorzugten Richtung lassen sich allgemein
gliltige Aussagen nur in sehr eingeschrdnktem MaBe ablei-
ten. Die Richtung mit der groBten Hochstzugkraft bzw.
Hochstzugkraft-Dehnung ist bei den einzelnen Produkten
unterschiedlich und kann selbst innerhalb von Produkt-
reihen variieren. Diese ist wahrscheinlich weitgehend
vom HerstellungsprozeB, insbesondere wohl von der Ab-
lagerung der Fasern abhingig. Bei der Hochstzugkraft Fy
war etwa bei 1/4 der Produkte keine bevorzugte Richtung
zu erkennen. Etwa bei 55% der Produkte wurde quer zur
Herstellungsrichtung der GroBtwert und parallel zur Her-
stellungsrichtung der Kleinstwert der Hochstzugkraft
ermittelt, wdhrend die Ergebnisse in Diagonalrichtung
dazwischen lagen. Ca. 20% der Produkte zeigten dagegen
ein sehr unterschiedliches Verhalten, wobei gelegentlich
der Maximalwert der Hdochstzugkraft bei einer Beanspru-
chung in Diagonalrichtung auftrat.

Bei der HOchstzugkraft-Dehnung £y war bei 60% der Pro-
dukte keine bevorzugte Richtung festzustellen. Bei den
ibrigen Proben zeigte sich eine zufdllige Bevorzugung

der Ldngs-, Quer- und Diagonalrichtung.

Bei den Produkten, an denen Versuche nur in Ldngs- und
Querrichtung vorgenommen wurden (Vliese C 8 und 9, Ge-
webe H 31 bis H 35 und die Gitter bzw. Verbundstoffe

1 36 und 37) wurde sowohl bei der Hochstzugkraft Fy als
auch bei der Hdchstzugkraft-Dehnung ey der Groftwert
Jeweils etwa zur H3@1fte in Ldngs- und in Querrichtung
festgestellt,
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5.1.1.2 Streubreite von Produktgruppen

In der Tabelle 3 sind die Produkte herstellerunabhdngig
gruppenweise nach Rohstoff und Verfestigungsart zusam-
mengefaBt. Aus der Zusammenstellung ist kein Zusammen-
hang zwischen den einzelnen Produktgruppen und der
Streubreite der Variationskoeffizienten v bzw. Vi ZU
erkennen, sieht man von der teilweise deutlich groBeren
Homogenitdt der untersuchten Gewebe (H) ab. Der Uber-
wiegend verhdaltnismdBig grofe Streubereich bei den Viie-
sen ist méglicherweise durch die vielfach nicht exakt
steuerbare Ablage der Fasern beim HerstellungsprozeB
bedingt. Dazu kommen fallweise noch Sonderverfahren bei
der Produktion, zum Teil auch innerhalb von Produkt-
reihen, iiber die von den Herstellern keine Auskiinfte er-
teilt wurden, so daf deren Einfluf nicht abgeschdtzt
werden kann. Eine allgemeine zusammenfassende Beurtei-
lung der Produktgruppen ist deshalb nicht moglich. Die
Bewertung kann nur produktbezogen erfolgen, wobei teil-
weise auch innerhalb zusammengehtrender Produktreihen
deutliche Abweichungen vorkommen kdnnen.

Auffallend groBe Variationskoeffizienten Vi bei nahezu
allen Kennwerten wurden bei den Produkten Nr. B 4, E 14,
E 17, G 25, G 27 und G 28 festgestellt. Dazu kommen noch
13 Produkte, bei denen htohere Variationskoeffizienten
bei einem oder zwei Kennwerten ermittelt wurden.

5.1.2 Korrelation zum Fldchengewicht ma

In einem zweiten Schritt wurde untersucht, inwieweit
Korrelationen zwischen den ermittelten Kennwerten ab-
geleitet werden kdnnen. Dabei wurde die Materialdicke a
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nicht gesondert beriicksichtigt, da diese weitgehend

mit dem Fldchengewicht my korrespondiert und die abge-
leiteten Beziehungen flir beide GrdBen sehr dhnlich sind.
Als GrundgroBe wurde das Fldachengewicht gewdhlt, da in
der praktischen Anwendung darauf mehr Bezug genommen
wird, als auf die Dicke. Es wurden folgende Beziehungen

untersucht:

Fldchengewicht My = Durchdriickkraft D
Flachengewicht my = Hochstzugkraft FH
Fldchengewicht my - Bruchverformung V
Fldchengewicht my - Hochstzugkraft-Dehnung H

Dabei wurden getrennt nach Herstellern bzw. Produkt-
reihen jeweils die arithmetischen Mittelwerte der ein-
zelnen Versuchsserien - beim einfachen Streifenzugver-
such gesondert nach den Beanspruchungsrichtungen (pa-
rallel, unter 45°, 90° und 135° zur Herstellungsrich-
tung) - in Abhdngigkeit vom Fldchengewicht in Diagramme
eingetragen.

Die einzelnen KenngroBen zeigen deutliche Abh@ngigkeiten
vom Fldchengewicht my Dies ist insbesondere bei den
Produkten zu erkennen, bei denen die parallel untersuch-
ten Versuchsserien grofBere Unterschiede zeigen (z.B. Pro-
be Nr. B 4, C 9, D 13, G 25, G 27 und G 28). Durch die-
se Ergebnisse wird die Aussage bestdtigt, daB es zweck-
mdBig ist, das Flachengewicht an den Proben zu bestimmen,
die flir weitere Untersuchungen vorgesehen sind, wenn
Korrelationen zwischen den KenngroBen abgeleitet werden
sollen.
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Die Durchdriickkraft D und die Hochstzugkraft FH nimmt bei
allen Produktreihen mit dem Fldchengewicht zu. Merkliche
Unterschiede zwischen den verschiedenen Rohstoffen und
Verfestigungsarten sind nicht festzustellen, sieht man
von den untersuchten Geweben (H) ab.

Die Bruchverformung V und die Hochstzugkraft-Dehnung =
dndern sich im Vergleich zu den Krdften (D und FH) mit
der Zunahme des Fldchengewichts wenig, ausgenommen die
Produktreihe G, die eine stdrkere Zunahme zeigt. Bei den
Produkten aus Polypropylen (D, E, G und H) aber auch bei
einem Produkt aus Polyester (C) nehmen die Verformungen
mit dem Flachengewicht My ZU, bei den ibrigen Produkten
aus Polyester (A, B und F) dagegen ab. Eine Abhdngigkeit
von der Verfestigungsart konnte dagegen nicht festge-
stellt werden.

Im Zuge der weiteren Auswertung wurden fir alle Produkt-
reihen bei den dargestellten KenngrdBen Ausgleichsgeraden
nach statistischen Verfahren berechnet und in den Diagram-
men mit abgebildet. Bei den Kennwerten aus dem einfachen
Streifenzugversuch wurde dabei - soweit die Proben ein
deutliches anisotropes Verhalten zeigten - nach den je-
weiligen Belastungsrichtungen unterschieden. Aus der Ta-
belle 4 ist zu ersehen, wie sich die Ergebnisse des Strei-
fenzugversuchs bei den verschiedenen Produkten darstel-
len lassen.

Die Produktreihen A und F zeigten ein weitgehend iso-
tropes Verhalten, die Reihe D nur bei der Hochstzugkraft
FH’ die Reihe E bei den HOochstzugkraft-Dehnungen ey -
AuBerdem ist noch anzumerken, daf zwischen den beiden
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Diagonalrichtungen (unter 45° und 135° zur Herstellungs-
richtung) nicht unterschieden werden konnte. Wenn iiber-
haupt Unterschiede im Verformungsverhalten auftraten,

war keine signifikante Richtung zu erkennen, so daf beide
Diagonalrichtungen bei der Auswertung zusammengefaft wur-

den.

Zur Erganzung wurden aufBerdem bei allen Produkten die
Mittelwerte aller Streifenzugversuche (Gesamtauswertung
unabhédngig von der Beanspruchungsrichtung) in die Dia-
gramme eingetragen und ebenfalls die Ausgleichsgeraden
berechnet und in den Diagrammen dargestellt.

Bei verschiedenen Produktreihen (F und H, zum Teil auch
A und D) Tassen sich die Korrelationen genauer durch
Kurven 2. Ordnung beschreiben, die in den Diagrammen
gestrichelt eingetragen sind. Ein Zusammenhang mit den
Rohstoffen und Verfestigungsarten ist nicht zu erkennen,
die Abweichungen sind vermutlich herstellungsbedingt.

Insgesamt ist festzustellen, daf bei den gewdhlten Pro-
benabmessungen (bo/hO = 200/100 mm) bei allen Produkt-
reihen die Durchdrickkraft D geringere Werte zeigt, als
die Hochstzugkraft Fy- Bei den Proben mit einem mehr
oder weniger anisotropen Verhalten wurde die gréRere
Hochstzugkraft meist in Querrichtung, die kleinere in
Langsrichtung festgestellt (Ausnahme: Produktreihe C

und einzelne Proben innerhalb von Produktreihen). Soweit
die Versuche an Diagonalproben lberhaupt ein abweichen-
des Ergebnis zeigten (B und G), liegen die Werte zwischen
denen der L3dngs- und Querrichtung.
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Im Gegensatz zu den Krdften zeigen die Verformungen kein
so einheitliches Bild. Bei den meisten Produktreihen
weisen die Stempeldurchdriickversuche geringere Verfor-
mungen auf, als die Streifenzugversuche, es gibt aber
auch Ausnahmen (z.B. E und H). Das anisotrope Verhalten
der Proben ist bei den Verformungen deutlicher ausge-
prdgt als bei den Krdften. Dabei wurden die griBeren
Hochstzugkraft-Dehnungen €4 iiberall in Richtung der
kleineren Hochstzugkraft FH und umgekehrt festgestellt.
Die Dehnungen in Dijagonalrichtung liegen wiederum

zwischen den Extremwerten.

Eine Besonderheit ergab sich bei der Produktreihe G.

Sie ist in 2 Serien (Probe Nr. 25-26-27-29 bzw. 25-28-30)
mit einem deutlich unterschiedlichen Verformungsverhal-
ten sowohl beim Stempeldurchdriickversuch, als auch beim
Streifenzugversuch aufgespalten. Die Ursachen fir dieses
Ergebnis lassen sich anhand der vom Hersteller zur Ver-
figung gestellten unvollstdndigen Angaben und Auskiinfte
nicht feststellen. Sie sind vermutlich in den spezifi-
schen Herstellungsverfahren zu suchen.

Auf den Bldttern der Anlagen 3 und 4 sind die ausglei-
chenden Linien fiir die Durchdrickkraft D, die richtungs-
abhangige Héchstzugkraft FH und deren richtungsunab-
hingige Mittelwerte sowie die Bruchverformung V, die
richtungsabhdngigen Hochstzug-Dehnungen €y» und deren
richtungsunabhdngigen Mittelwerte jeweils fiir die ver-
schiedenen Produktreihen gemeinsam als Geraden- oder
Kurvenscharen in Diagrammen dargestellt. Bei den Kriften
(Anlage 3) - sowohl beim Stempeldurchdriickversuch als
auch beim einfachen Streifenzugversuch - konzentrieren
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sich die Ausgleichsgeraden und -kurven in einem verhdalt-
nisméBig schmalen, vom Koordinatennullpunkt ausgehenden
und sich mit zunehmendem Fldachengewicht verbreiternden
Bereich, wobei die untersuchten Gewebe (H) nicht beriick-
sichtigt wurden. Bei den Mittelwerten der Streifenzug-
versuche (Anlage 3, B1. 3) ist dies naturgemdaB ausge-
pragter, als bei den richtungsabhdngigen Werten (Anla-

ge 3, B1. 2). Weitgehend unabhdngig vom Fldchengewicht
liegen die Ausgleichsgeraden und -kurven fir die Bruch-
verformung V (Anlage 4, B1. 1), etwa zwischen 20 und 80%,
fiir die Hochstzugkraft-Dehnung EH (Anlage 4, B1. 2 und 3)
zwischen 10 und teilweise Uber 100%. Die untersuchten
leichten Gewebe (H) zeigen zwar jeweils die geringsten
Verformungen, unterscheiden sich jedoch nur wenig von

den Vliesen.

5.1.3 Korrelation zwischen Stempeldurchdriickversuch
und Streifenzugversuch

AnschlieBend wurden die Korrelationen zwischen

Durchdriickkraft D und Hochstzugkraft FH
Bruchverformung V und Hb'chstzugkraft-DehnungEH

untersucht. Eine direkte Zuordnung der Versuchswerte war
dabei nicht méglich. Da weder der Stempeldurchdriickver-
such noch der Streifenzugversuch zerstdrungsfrei und
damit an den gleichen Probenstilicken durchgefiihrt werden
konnte. Infolge der Inhomogenitdt der Viiese und der da-
durch bedingten teilweise grofen Streuung der Versuchs-
ergebnisse hdtte jede willklirliche Zuordnung weitgehend
Zufallscharakter gehabt. Aus diesem Grunde wurde von der
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Zuordnung von Einzelwerten abgesehen. Stattdessen wurde
von den bereits bekannten Korrelationen zum Fléachenge-
wicht m, ausgegangen und indirekt eine Beziehung zwischen
den jeweils entsprechenden Ausgleichsgeraden bzw. -kur-
ven gesucht. Dabei wurden beim Streifenzugversuch sowohl
die richtungsbezogenen Versuchsergebnisse als auch die
richtungsunabhdngigen Mittelwerte berilicksichtigt.

Es ergaben sich in den meisten Fdllen weitgehend lineare,
nur teilweise auch schwach gekriinmte Beziehungen zwischen
dem Stempeldurchdriickversuch und dem Streifenzugversuch.
Mit zunehmender Durchdriickkraft D bzw. Bruchverformung V
steigt auch die Hochstzugkraft FH bzw. die Hochstzug-
kraft-Dehnung ey an. Die Verldangerung der so gefundenen
Geraden schneidet in den meisten Fdllen die Koordinaten-
achsen in der Ndhe des Ursprungs. Bei den Krdften ist
dies allerdings deutlicher ausgeprdgt, als bei den Ver-
formungen.

Es wurde bereits ausgefihrt, daB sich sowohl beim Stem-
peldurchdriickversuch als auch beim Streifenzugversuch die
Krdfte in Abhdngigkeit vom Fldchengewicht deutlich, die
Verformungen dagegen nur wenig dndern. Dies hat zur Fol-
ge, daPB die gefundenen Korrelationen zwischen der Durch-
drickkraft D und der Hochstzugkraft FH liberwiegend ilber
groBere Bereiche, zwischen der Bruchverformung V und der
Hochstzugkraft-Dehnung €Y dagegen nur Uber vergleichs-
weise kleine Bereiche definiert sind. Extrapolationen
sind dabei nicht immer zuldssig.

Auf den Blattern der Anlagen 5 und 6 sind die gefundenen
Beziehungen zwischen der Durchdriickkraft D und der
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Hochstzugkraft FH bzw. zwischen der Bruchverformung V
und der Hb'chstzugkraft-DehnungeH jeweils filir alle Pro-
duktreihen gemeinsam als Geraden- oder Kurvenscharen in
Diagrammen dargesteilt. Dabei wurden sowohl bei den
lastabhdngigen als auch bei den verformungsabhdngigen
Korrelationen folgende Fdlle unterschieden:

- alle richtungsabhdngigen Beziehungen gemeinsam (B1.1)

- Korrelationen in Richtung der kleinsten Héchstzug-
kraft F, (B1. 2)

- richtungsunabhidngige Mittelwerte (B1. 3).

Die verschiedenen Darstellungen zeigen ein relativ ein-
heitliches Bild. Sowohl bei den lastabhdngigen als auch
bei den verformungsabhdngigen Beziehungen konzentrieren
sich die Geraden- bzw. Kurvenscharen in einem verhdlt-
nismd3ig schmalen Band, wobei dies bei den richtungs-
unabhd@ngigen Mittelwerten (B1. 3) sowie den Korrelationen
in Richtung der kleinsten Hochstzugkraft FH (B1. 2)
deutlicher ausgepragt ist, als bei den richtungsabhdngi-
gen Beziehungen (B1. 1). Bei den lastabhdngigen Korre-
lTationen (Anlage 5) beginnt dieser Bereich etwa beim
Koordinatennullpunkt und verbreitert sich mit zunehmen-
der Durchdriickkraft bzw. HOochstzugkraft. Bei den ver-
formungsabhé&ngigen Beziehungen (Anlage 6) lassen sich
dagegen die Geraden- bzw. Kurvenscharen besser durch
eine rechteckige Fldche umschreiben, die die Abszisse
(Bruchverformung V) etwa zwischen 10 und 30% schneidet.
Insgesamt ist eine deutliche Korrelation zwischen den
Ergebnissen der Stempeldurchdriickversuche und der Strei-
fenzugversuche festzustellen. Ergdnzend wurde fiir alle
Korrelationen jeweils die Ausgleichsgerade fiir samtliche
Versuchsergebnisse berechnet und in den Diagrammen mit
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dargesteilt.

Grundlegende Unterschiede zwischen den untersuchten
Vliiesen und Geweben (H) sind bei den gewdhlten Proben-
grofen (beim Streifenzugversuch bO/hO = 200/100 mm) nicht
zu erkennen. Die flr die Gewebe gefundenen Beziehungen
liegen zwar am oberen (Krdfte) bzw. unteren Rand (Ver-
formung) der Geraden- bzw. Kurvenscharen, schliefen aber
unmittelbar an diese an, so daB sie in die gemeinsame
Bewertung eingeschlossen werden kdnnen, ohne das Ergeb-
nis wesentlich zu beeinflussen. Dabei ist anzumerken,
daB aufgrund der meist hohen Materialfestigkeit und den
daraus resultierenden Problemen bei der Einspannung der
Proben nur leichte Gewebe untersucht werden konnten.

5.1.4 Untersuchungen mit geringen Probenbreiten

Bei den untersuchten Geweben (Produktreihe H) zeigen
beim Streifenzugversuch die Proben mit einer Breite von
50 mm im wesentlichen ein d@hnliches Verhalten wie die
Normalproben (bO = 200 mm). Das Verhdltnis der HGchst-
zugkrdfte FH betrdgt im allgemeinen 1:4,2 bis 1:4,9, bei
der Probe Nr. H 31 mit dem geringsten Flachengewicht
dagegen 1:6,6, Dabei dirften Randstdrungen eine wesent-
liche Rolle spielen. Die Hochstzugkraft-Dehnung ey er-
hoht sich dagegen nur wenig, im Mittel um ca. 1 bis 2%.
Es wurden jedoch deutlich h6here Variationskoeffizien-
ten ermittelt. Bereichsweise Inhomogenitdten wirken sich
bei geringen Probenbreiten deutlicher aus.
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5.2 Verformungsarbeit

5.2.1 Numerische Auswertung

Im zweiten Abschnitt der Auswertung wurde sowohl beim
Stempeldurchdriickversuch als auch beim Streifenzugver-
such die aufgewendete Arbeit aus der von Kraft-Verfor-
mungs-Kurve und Abszisse eingeschlossenen Flache be-
rechnet, die zur Verformung der untersuchten Teilproben
erforderlich war. Dabei wurden jeweils folgende Fdlle
unterschieden:

W 30 = Arbeit bis zum Erreichen von 30% von

D bzw. FH
W 50 = Arbeit bis zum Erreichen von 50% von
D bzw. F
W 100 = Arbeit bis zum Erreichen der Durchdriick-

kraft D bzw. der HOchstzugkraft FH.

Fiir die so ermittelten Werte wurde wieder jeweils
der arithmetische Mittelwert X
die Standardabweichung s
und der Variationskoeffizient v (%)

berechnet. Die ermittelten Werte sind flr die einzelnen
Produkte und Versuchsserien getrennt in der Tabelle auf
den Bldattern der Anlage 7 zusammengestellt. Beim Strei-
fenzugversuch ist dazu die jeweilige Beanspruchungs-
richtung der Versuchsserie angegeben.

AnschlieBend wurden die Einzelserien nach Produktreihen
zusammengefaBt und fir W 30, W 50 und W 100



der Gesamtmittelwert im
die Standardabweichung s, vom Gesamtmittelwert
und der dazugehorige Variationskoeffizient Vi (%)

ermittelt. Diese Werte sind ebenfalls in der Tabelle
auf den Bldttern der Anlage 7 eingetragen.

5.2.1.1 Streubreite der einzelnen Serijen

In der Tabelle 5 ist fir die aufgewendete Verformungs-
arbeit der Streubereich der produktbezogenen Variations-
koeffizienten v bzw. Vi (Spalte 2) und deren Verteilung
(Spalte 3 bis 9) angegeben. Insgesamt ist im Vergleich
zur Durchdrickkraft D und Bruchverformung V bzw. zur
Hochstzugkraft FH und Hochstzugkraft-Dehnung £y eine
deutlich groBere Streubreite der Variationskoeffizienten
zu erkennen. Bei der Arbeit als Produkt aus Kraft und
Verformung ergeben sich die Variationskoeffizienten
kumulativ aus den jeweiligen Ausgangswerten. Es ist je-
doch ebenfalls die Tendenz von abnehmenden Werten bei
zunehmendem Fldchengewicht zu erkennen.

Bei den Stempeldurchdrickversuchen liegen die Variations-
koeffizienten v, Uberwiegend zwischen 5 und 20% (Anteil
79 bis 85%). Der Anteil von Werten iUber 20% betrigt

ca. 9 bis 12%, wobei nur geringe Unterschiede zwischen

W 30, W 50 und W 100 festzustellen sind.

Ahnliche Verhdltnisse wurden auch bei den richtungsab-
hdangigen Auswertungen der Streifenzugversuche bei W 50
und W 100 festgestellt. Der Anteil der Variationskoeffi-
zienten zwischen 5 und 20% betrdgt ca. 78 bzw. 80%.
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Bei W 30 wird dagegen die Streubreite grofer (Anteil v
von 5 bis 20% = 70%, Anteil v groBer 20% = 21%). Bei

W 30 werden die Ergebnisse weitgehend durch den Anfangs-
bereich der Last-Verformungs-Kurven bestimmt, indem sich
die Verschiedenartigkeit und Inhomogenitdten der Proben
deutlicher ausprdgen. Beim Stempeldurchdriickversuch ist
dies dagegen nur andeutungsweise erkennbar.

FaBt man wieder alle Streifenzugversuche produktweise
zusammen, ergeben sich deutlich groBere Variationskoeffi-
zienten Vi mit Werten meist zwischen 5 und 30%, zum Teil
aber auch noch groBere Werte. Diese Verschiebung ist

bei W 30 (Anteil groBer 30% = 27%) am starksten, bei

W 100 am schwdachsten (Anteil groBer 30% = 5%) ausgeprigt.
Im Vergleich dazu zeigen die Stempeldurchdriickversuche
wesentlich einheitlichere Ergebnisse.

5.2.1.2 Streubreite bei Produktgruppen

In der Tabelle 6 sind die Produkte wieder hersteller-
unabhdngig gruppenweise nach Rohstoffen und Verfesti-
gungsart zusammengefaBt. Dabei sind noch weniger Zu-
sammenhdnge zwischen den einzelnen Produktgruppen und
der Streubreite der Variationskoeffizienten zu erkennen
als bei den Krdften und Verformungen. Eine allgemeine
zusammenfassende Beurteilung der Produktgruppen ist
deshalb auch beziiglich der aufzuwendenden Verformungs-
arbeiten nicht mdglich, die Bewertung kann nur produkt-
bezogen erfolgen.

Auffallend groBe Variationskoeffizienten Vi wurden bei
den Proben Nr. B 4, C 9, E 14, E 17, F 22, G 25, G 27
und G 28, bei den Streifenzugversuchen auch bei den
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Proben Nr. D 10 - 13 sowje H 33 und H 34 festgestellt.

5.2.2 Korrelation zum Fldchengewicht mp

Die weitere Auswertung erfolgte analog zu den bisherigen
Untersuchungen. Zundchst wurden wiederum getrennt nach
Herstellern bzw. Produktreihen jeweils die arithmetischen
Mittelwerte der einzelnen Versuchsserien - beim Streifen-
zugversuch gesondert nach den Beanspruchungsrichtungen
(00, 450, 909 und 135° zur Herstellungsrichtung) - in
Abhdngigkeit vom Fldachengewicht in Diagramme eingetragen.
Die Verformungsarbeit W 30, W 50 bzw. W 100 nimmt bei
allen Produktreihen mit dem Fléchengewicht zu, sieht man
von einzelnen Proben ab, die zum Teil ein deutlich aus-
gepragtes Sonderverhalten zeigen {(z.B. Probe H 34). Dabei
sind grofere Unterschiede zwischen den einzelnen Pro-
duktreihen zu erkennen.

AnschlieBend wurden fir alle Produktreihen Ausgleichs-
geraden berechnet und in den Diagrammen dargestellt.
Beim Streifenzugversuch wurde dabei wieder - soweit die
Proben ein deutlich anisotropes Verhalten zeigten -
nach den jeweiligen Belastungsrichtungen unterschieden.
Aus Tabelle 7 ist zu ersehen, wie sich die Ergebnisse
der Streifenzugversuche bei den verschiedenen Produkt-
reihen darstellen lassen.

Die Produktreihen A, E und F zeigten beziiglich der Ver-
formungsarbeit ein weitgehend isotropes Verhalten. Bei
den Produktreihen B, D und G wurde zwischen den beiden
Diagonalrichtungen ( unter 45% und 135° zur Herstellungs-
richtung) nicht unterschieden, da keine signifikante
Richtung zu erkennen war. Beide Diagonalrichtungen wur-
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den deshalb bei der Auswertung zusammengefaft. Soweit
iiberhaupt ein anisotropes Verhalten erkennbar ist, wur-
de die groBere Verformungsarbeit etwa zu 60% in Quer-
richtung, zu ca. 40% in Langsrichtung festgestellt.

Zur Ergdnzung wurden aufBerdem bei allen Produkten die
Mittelwerte aller Streifenzugversuche (Gesamtauswertung
unabh&ngig von der Beanspruchungsrichtung) in die Dia-
gramme eingetragen und ebenfalls die Ausgleichsgeraden
errechnet und in den Diagrammen dargestellt.

Bei verschiedenen Produktreihen (A und F, zum Teil auch
B, D und H) lassen sich auch bei der aufzuwendenden Ver-
formungsarbeit die Korrelationen zutreffender durch Kur-
ven 2. Ordnung beschreiben, die in den Diagrammen ge-
strichelt dargestellt sind. Ein Zusammenhang mit den
Rohstoffen und Verfestigungsarten ist nicht zu erkennen.

Im Bruchzustand (W 100) liegt bei den Normalproben
(bo/h0 = 200/100 mm) die aufzuwendende Verformungsarbeit
beim Stempeldurchdriickversuch durchwegs unter den Werten
des einfachen Streifenzugversuches. Dieses Verhdltnis
andert sich jedoch bei den Zwischenzustdnden (W 30 und

W 50) und kehrt sich teilweise um. Bei den Produktreihen
E, F und H zeigen die Stempeldurchdriickversuche jeweils
die groBeren Werte, bei C und D entsprechen sie gréRen-
ordnungsmafig den Ergebnissen der Streifenzugversuche.

Auf den Bldttern der Anlagen 8, 9 und 10 sind die Aus-
gleichsgeraden und -kurven fiir die aufzuwendende Ver-
formungsarbeit W 30, W 50 und W 100 beim Stempeldurch-
drickversuch und dem einfachen Streifenzugversuch, bei
letzterem die richtungsabhdngigen Werte und die rich-
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tungsunabhdangigen Mittelwerte jeweils flir die verschie-
denen Produktreihen gemeinsam als Geraden- oder Kurven-
scharen in Diagrammen dargestellt. Bei den Stempeldurch-
driickversuchen (jeweils B1. 1) konzentrieren sich die
Ausgleichsgeraden und -kurven wieder in einem verhalt-
nismdBig schmalen, vom Koordinatennullpunkt ausgehenden
und sich mit zunehmendem Fldchengewicht verbreiternden
Bereich, wobei die untersuchten Gewebe (H) gesondert

zu betrachten sind. Bei W 30 und W 50 liegen diese liber
der Geraden- bzw. Kurvenschar, bei W 100 am oberen Rand,
aber noch innerhalb des Bereiches. Die untersuchten Ge-
webe verhalten sich erwartungsgemdB ganz besonders am
Anfang der Kraft-Verformungs-Beziehung steifer als die

Vliese.

Bei den Streifenzugversuchen nehmen die Geraden- bzw.
Kurvenscharen (jeweils B1. 2 und 3) einen ebenfalls
deutlich ausgeprdgten, aber wesentlich breiteren Bereich
ein. AuBerdem zeigen die verschiedenen Produktreihen bei
W 30, W 50 und W 100 ein ziemlich unterschiedliches Ver-
halten, das im wesentlichen durch die "Steifigkeit" am
Beginn der Kraft-Verformungs-Beziehung bedingt ist. Die
Produktreihen B und C liegen hierbei im mittleren Bereich
der Geraden- bzw. Kurvenschar. A und G Tiegen bei W 30
und W 50 ebenfalls im mittleren Bereich, bei W 100 da-
gegen deutlich oberhalb. D, E, F und H liegen bei W 30
und W 50 unterhalb bzw. am unteren Rand der Geraden- bzw.
Kurvenschar. Bei W 100 Tiegen dagegen E und F im mittle-
ren Bereich, D und H am oberen Rand bzw. oberhalb der
Geraden-bzw. Kurvenschar.
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5.2.3 Korrelation zwischen Stempeldurchdrickversuch und

Streifenzugversuch

Analog zur Auswertung bei den Bruchkréften und Verfor-
mungen wurden anschljeBend die Korrelationen zwischen
der aufzuwendenden Verformungsarbeit W 30, W 50 und W 100
beim Stempeldurchdrickversuch und beim Streifenzugver-
such untersucht. Entsprechend den bisherigen Darlegungen
wurde wieder von den bereits bekannten Korrelationen zum
Fldachengewicht m, ausgegangen, und indirekt eine Bezie-
hung zwischen den jeweils entsprechenden Ausgleichs-
geraden bzw. -kurven gesucht. Dabei wurden beim Strei-
fenzugversuch sowohl die richtungsbezogenen Ergebnisse
als auch die richtungsunabhdngigen Mittelwerte beriick-
sichtigt.

Es ergaben sich ebenfalls liberwiegend weitgehend lineare,
teilweise auch schwach gekriimmte Beziehungen zwischen

den Stempeldurchdriickversuchen und den Streifenzugver-
suchen. Mit zunehmender Verformungsarbeit beim Stempel-
durchdrickversuch steigt auch die Verformungsarbeit beim
Streifenzugversuch an. Die Verldngerung der so gefunde-
nen Geraden schneidet in den meisten Fdllen die Koordi-
natenachsen in der Nahe des Ursprungspunktes.

Die gefundenen Beziehungen fir W 30, W 50 und W 100
wurden wieder zur besseren Vergleichbarkeit auf den
Bldttern der Anlagen 11,12 und 13 jeweils fiir alle Pro-
duktreihen gemeinsam als Geraden- oder Kurvenscharen in
Diagrammen dargestellt. Dabei wurden folgende Fdlle
unterschieden:
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- alle richtungsabhdngigen Beziehungen gemeinsam
- richtungsunabhdngige Mittelwerte.

Die richtungsabhdngigen Beziehungen (jeweils B1.1) ver-
teilen sich iber vom Ursprung ausgehende, mit zunehmen-
der Verformungsarbeit sich stark verbreiternde Bereiche.
Die Produktreihen E und H, bei W 30 und W 50 auch F,
liegen dabei am unteren Rand, die Reihen B und G am
oberen Rand der Geraden- bzw. Kurvenscharen.

Bei den richtungsunabhdngigen Mittelwerten (jeweils B1.2)
ist dagegen eine ausgeprdgte Konzentration zu erkennen,
wobei sich das breite Band der richtungsabhangigen Be-
ziehungen jeweils in zwei deutlich getrennte schmale Be-
reiche aufspaltet. Bei den Produktreihen E und H, bei

W 30 und W 50 auch F, steigt mit zunehmender Verformungs-
arbeit beim Stempeldurchdrickversuch die Verformungs-
arbeit beim Streifenzugversuch geringer an, als bei den
librigen Produktreihen. Dies gilt auch fir die Reihe H,
obwohl nur Teichte Gewebe untersucht worden sind. Bei

W 30 und W 50 zeigt sich die Trennung in zwei Bereiche
allerdings deutlicher als bei W 100, sie ist demnach im
wesentlichen durch das Anfangsverformungsverhalten der
Produkte bedingt.

Insgesamt ist auch bei der aufzuwendenden Verformungs-

arbeit eine ausgeprdgte Korrelation zwischen den Ergeb-
nissen der Stempeldurchdriickversuche und der einfachen

Streifenzugversuche festzustellen. Ergdnzend wurde fiir

alle Korrelationen die Ausgleichsgeraden fir sidmtliche

Versuche berechnet und in den Diagrammen (jeweils B1.2)
mit dargestellt.
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5.2.4 Untersuchungen mit geringen Probenbreiten

Bei den untersuchten Geweben (Produktreihe H) zeigen wie
bei den Hdchstzugkraften die Proben mit einer Breite von
50 mm im Streifenzugversuch ein dhnliches Verhalten wie
die Normalproben (b0 = 200 mm). Beim Verhdltnis der auf-
zuwendenden Verformungsarbeit wurden jedoch groBere
Streuungen zwischen 1:3,3 und 1:5,2, bei der Probe

Nr. H 31 zwischen 1:6,0 und 1:7,7 festgestellt. Die Rand-
einflisse und Grtlichen Inhomogenitdten wirken sich dem-
nach bei der Verformungsarbeit starker aus, als bei der
Hochstzugkraft. Dies wird auch durch die gegeniiber den
Normalproben im allgemeinen hoheren Variationskoeffi-
zienten bestdtigt.

5.3 Anmerkungen zu den Anlagen

Aus Grinden der Obersichtlichkeit sind dem Bericht nur
diejenigen Diagramme als Anlagen beigegeben, in denen
die gefundenen Korrelationen jeweils fir alle Produkt-
reihen gemeinsam als Geraden- oder Kurvenscharen dar-
gestellt sind. Diese ermdglichen auch einen Vergleich
der einzelnen Produktreihen untereinander. Einzelergeb-
nisse der verschiedenen Versuchsserien sind aus den Ta-
bellen der Anlagen 2 und 7 zu entnehmen.

6. Folgerungen

Im Zusammenhang mit der Auswertung wurde bereits mehr-
fach darauf hingewiesen, daB bei den durchgefiihrten
Untersuchungen deutlich ausgepragte Korrelationen zwi-
schen den Ergebnissen der Stempeldurchdriickversuche und
der Streifenzugversuche bestehen. Insbesondere inner-
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halb von Produktreihen kénnen aus den Ergebnissen des
einen Versuches mit im allgemeinen ausreichender Genauig-
keit Riickschliisse auf die GroBenordnung der beim anderen
Versuch zu bestimmenden KenngroBen gezogen werden. Bei
der Klassifizierung von Geotextilien sowie bei Eignungs-
und Kontrollprifungen kann deshalb davon abgesehen wer-
den, Stempeldurchdrickversuche und Streifenzugversuche

nebeneinander durchzufiihren.

Im Hinblick auf den technischen Aufwand (beziiglich der
Einspannung der Proben) 1dB8t sich der Stempeldurchdriick-
versuch einfacher und auch in einem Baustellenlabor
durchfihren. Die dafiir erforderliche technische Aus-
ristung einschlieBlich der Prifpresse ist liblicherweise
in den meisten Materialprifungslabors vorhanden bzw.
1Bt sich leicht ergdnzen. Im Gegensatz dazu erfordert
der Streifenzugversuch besondere Priifmaschinen und
-einrichtungen, die nur an speziell ausgeriisteten Mate-
rialprifungsstellen vorhanden sind. AuBerdem ist die
unterschiedliche Beanspruchung der Proben in beiden Ver-
suchen zu beriicksichtigen. Beim Stempeldurchdrickversuch
werden die zu untersuchenden Proben zentralsymmetrisch
beansprucht und verformt, wobei sich anisotrope Eigen-
schaften nur wenig auswirken. Im Streifenzugversuch
werden dagegen jeweils richtungsmdpig ausgewdhlte Proben
auf Zug beansprucht, so daB ein anisotropes Verhalten
gezielt untersucht werden kann,

Im Hinblick auf die allgemeine anwendungsbezogene Bean-
spruchung von Geotextilien empfiehlt es sich aus den
genannten Griinden, den Stempeldurchdriickversuch fiir die
Klassifizierung von Geotextilien bzw. fiir Eignungs- und
Kontrollprifungen vorzuziehen. Der allgemein mehr
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"textilpriifungsmdfiige" Streifenzugversuch ist aber eine
wertvolle Ergdnzung zur Untersuchung anisotroper Eigen-
schaften von Geotextilien, besonders wenn diese in der
Praxis einseitigen richtungsabhdngigen Beanspruchungen
ausgesetzt sind.

Bei beiden Versuchen bleibt aus bodenmechanischer Sicht
zu beachten, daB es sich lediglich um reine Material-
prifungen handelt, jedoch keine Aufschlisse Uber das
Verbundverhalten Boden-Geotextil gewonnen werden ktnnen.

7. Sonderversuche

Im Rahmen dieses Forschungsprogramms wurden am Prifamt
flir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der Tech-
nischen Universitdt Miinchen zusdtzlich Vorversuche zur
Prifung von Durchdrick- und Durchschlagwiderstand von
Geotextilien auf einer normierbaren Unterlage durchge-
fuhrt. An zwei ausgewahlten Vliesen (Nadelvlies aus End-
losfasern in Wirrlage und Stapelfaservliies, mechanisch
und thermisch verfestigt) wurden Kegelfallversuche und
Durchdriickversuche mit verschiedenen, gegeniiber dem
CBR-Stempel im Durchmesser wesentlich verkleinerten
Stempeln durchgefiihrt. Die Verringerung der Abmessungen
wurde vorgenommen, um ohne seitliche Behinderung die Aus-
bildung eines Bruches im Boden noch innerhalb des CBR-
Topfes mit 15 cm Durchmesser zu gewdahrleisten. Alle Ver-
suche wurden zundchst mit der Ublichen Einspannung nach
DIN 54 307 Uber dem "leeren" Topf vorgenommen.
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Bei den weiteren Versuchen wurde der Topf mit folgenden
Materialien gefillt:

- Wasser
- Bentonit
- Kaolin

und die Versuche wiederholt. Die Versuche mit Wasser und
Bentonit erbrachten keine brauchbaren Ergebnisse. Da-
gegen stellten sich bei der verwendeten Kaolinsorte in
Abhdngigkeit vom Einbauwassergehalt im Boden-Geotextil-
System Eindring- und Bruchvorgdnge ein, die Aussichten
auf die Entwicklung einer sinnvollen Prifmethodik er-
kennen Tassen. Da zu wenig Versuchsergebnisse vorliegen,
konnen im Rahmen dieses Forschungsberichts noch keine
Einzelheiten mitgeteilt werden. Es erscheint jedoch viel-
versprechend, den eingeschlagenen Weg mit Durchdriickver-
suchen und vergleichsweise mit Kegelfallversuchen in
einem zusdtzlichen Forschungsvorhaben weiter zu verfol-
gen, um zu einem Laborpriifverfahren zu kommen, das den
urspriinglichen UOberlegungen (Eindrlicken eines Grobkorns
unter Belastung in ein im Boden verlegtes Geotextil bzw.
Eindringen eines herabfallenden kantigen Kornes in das
Geotextil) auf einer normierbaren Bodenunterlage nahe-
kommt.



(1)

(2)

(3)
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Flachan-
terstellar | Probe-Nr, V= Vlies Yerfasti- | visht
(Protuidrosne) |[Product) | "OPH | o Gauere | FRETT wogrt (1 Jevcille
9 /o
1 PES ] Filamnt mchanisch 150
A ? r v s ' 200
2 v ' ' 2710
4 1 ) [ 1 ] 150
B 5 v ] [ ] 175
6 [ § v [ § r n5
7 L} ¥ [] [ ] 350
c 8 ' v " 200
9 . v ' 00
1c PP ¥ ' ' 14
" 1 ' v ' ' 200
12 ' v ' ' 280
13 v ' ' 0
14 PP/PE v ' therniach 70
15 . v . ¢ 100
16 . y « ' 140
17 v ! s ' 170
t 18 ' v . . 190
19 ' ] ' ' 240
2 ' v ' . 280
bl . v ' ' 350
22 PES v Ll . 140
f 23 r v ' 1 200
24 . v v . %0
25 PP v Stapelfaser nech, vthera, 100
26 ' v 1 ' 140
P 27 ' ¥ ' : 160
za 1 v a ] m
29 ' v 1 mchamiach Re
30 . v 1 mech, +thora, M0
7 . g Bindchen bt 95
32 [ ] E 1 ] L] 135
H 33 . G Spleibfaden s 190
% 1 G ’ ] 33
35 ' 6 r ' 525
1 36 PES Gitter Wl tifil oov, +therm, 25
3 ' Varbendstoff| Spinnfaser ¢+ G gou, vmch, | €2,650
38
K 39 vogen Boschidigung der Probenstiicke beim Tramspert nicht
40 untersucht. Wunsch auf Nachlisferung micht erfillt,
"

Anmerkung: Sowei. ndgllch, wurden einzelne Angaben aus den Prospskien oder anderen Unterlagan

erganzt,

(Sishe Himmeiss im Abschnitt 3,1)

Tabelle 1: Zusanmonstellung der 2ur Varfiigung gestellten Produkte




Kennwert

Anzahl und Anteil (%) der Proben mit v bzw. Yo

v 0-5% 5-10% | 10-15% | 15-20% | 20-25% | 25-30% >30%
my 0,8-12,9 | 10(27;) 22(59) 5(14) - - - -
a 1,8-11,2 | 26(70) 9(24) 2(6) - - - -
0 1,9-23,9 | 4(11) 17(49) 8(23) 5(14) 1(3) - -
v 3,0-14,1 | 17(48) 16(46) 2(6) - - - -
F, richtungs- \

H abhangig 1,3-19,9 | 84(32) | 120(46) 41(16) 15(6) - - -
Fyi allgemein 3,1-29,8 | 3(8) 15(40) | 10(27) 4(11) 4(11) 1(3) -
ey ;t‘)ﬁgﬁ;’;gs‘ 0,0-19,0 | 97(37) | 128(49) | 31(12) 4(2) - - -
ey allgemein 5,0-30,8 | 2(5) 17(46) 9(25) 2(5) 1(3, 4(41) 2(5)

Tabelle 2:

Streubereich der Versuchsergebnisse bej

den

Versuchsserien

8zt



v bav. Y (%)

. Flachan- Naterial~ Durchdrick- Bruchwar- Hachs tzugkraft F Hachs tzugkraf t-Dehnung €
Rohstof f Verfestigung < . H H
gevicht o dicke a keaft O forsung V . .
k richtungsab- allgasain richtungsab- alloeaein
haagig hingig ®
wchanisch 2,6 = 10,4 1,8-1,2 6,1 - 15,7 3,6 -5.9 2,5 -19,2 5,0 - 29,8 1,7-10,7 50« 30,1
PES

tharaisch 5,5 - 5,9 31 25,0 8,6 - 12,3 1,0-9,1 2,6-M0 6,3 - 10,1 2,8-11,8 3,9-11,8

wachanisch 51 -6,5 3,0-5,4 53 - 1,1 35 -58 2,1 - 6,4 8,8.<12,0 2,0 -11,9 5,3.20,0

'; :/PE theruisch §,7-12 3,1 -10,5 7,5 - 23,9 3,0 - 1,4 1,5 - 19,9 6,9-13,8 2,0 - 19,0 5,6 - 1,8
'“i":ﬁz:‘ §,0 - 12,9 3,7-11,2 5.7 - 16,1 8,0 - 14,1 1,46 -11,9 16,3 - 2,6 2,8-15,5 9,8 - 14,5

Gowebe 0,8 -1,8 2,0-1,5 1,0 4,0 4,2 - 8,2 1,3-6,5 3,1 -12,2 0,0 - 13,5 3,3 - 30,8

Tabelle 3: Streutercich dor Versuchsargebnisss bei Produktgruppan

4!
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Produktreihe Dargestellte Richtungen
(Hersteller) Fy Y
A alle Richtungen game%nsam
B 1, q, d 1,q,d
c (1) 1.9 1, q
D alle Richtungen 1,9, d
gemeinsam
E 1, 9 alle Richtungen
gemeinsam
F alle Richtungen gemeinsam
G 1, q, d Y, q;d
H (1) T, q 1. q

(1) Einfache Streifenzugversuche wurden nur léngs und
quer zur Herstellunasrichtung durchgefiihrt

1 = parallel zur Herstellungsrichtung
q = unter 90° zur Herstellungsrichtung
d = unter 45° und 135° zur Herstellungsrichtung

Tabelle 4: (Obersicht Uber die anisotropen Eigen-
schaften der Produktreihen



v % Anzahl und Anteil (%) der Proben mit v bzw. A
vy % 0-5% 5-10% 10-15% 15-20% 20-25% 25-30% >30%

o o W 100 4,4-30,1 2(6) 12(34) 13(37) 5(14) 1(3) 1(3) 1(3)
§sx5 ys0 3,4-29,8 | 2(6) 12(38) | 12(38) | 414y | 3(9) 1(3) -
P S I S
8529 y a0 3,7-29,1 | 3(9) | 12(3a) | 1(31) | s(ay | 3(9) 1(3) -

W 100

richtungs- 2,4-39,1 | 18(7) 79(31) 86(33) 42(16) 18(7) 11(4) 6(2)

abhangig

W 100 _ .

allgemein 8,7-36,4 5(14) 10(27) 10(27) 4(11) 6(16) 2(5)
=
s W 50 )
0 richtungs- 2,3-51,8 | 26(10) | 103{40) 62(24) 37(14) 13(5) 10(4) 9(3)
N abhdngig
m
R W 50 7,6-52,2 - 6(16) 4(11) 11(29) 7(19) 4(11) 5(14)
E allgemein ! ’ )
‘D W 30 »
5 richtungs- 2,8-51,6 | 24(9) 96{37) 49(19) 37(14) 21(B) 19(8) 14(5)
v abhidngig

W 30 _ N

allgemein 8,6-72,6 3(8) 7(19) 4(11) 9(24) a(11) | 10(27)
Tabelle 5: Streubereich der Untersuchungsergebnisse bei

den Versuchsreihen

(el



v bzw, v £
a

Steapeldurchdrickversuch Strelfenzugversoch
Rohsteff Yerfestiguag ¥ 100 ¥ 50 W30
richtungs~ richtengs~ richtungs- .
¥ 100 W50 W30 sblanglg allgemein abhingig allgemin abhinglg allgamein
mchanisch 7,3-19,1 6,5 - 16,8 1,2 -16,2 3,1 =241 8,7-2,2 2,3-19,9 7.6 2,4 3,2-20,3 8,6 - 33,0
PES
thermisch 13,5 - 11,3 12,7 - 16,1 12,1 - 15,6 6,8 - 22,7 13,6 - 17 6,3-51,8 19,5- 31,6 10,2 - 39,3 | 2,6 - 28,6
mechanisch 1-11,9 6,4 - 10,2 6,4 - 10,3 §,2 = 22,7 21,5 - 36,4 2,3 -15,6 24,5 - 30,7 2,8-11,5 2,5 - 32,1
i g/ PE theraisch 9,3 - 30,1 9,1 .-29,8 8,9 - 29,1 2,4 - 39,2 9,5 - 23, 3,9 - 32,9 8,3 - 20,6 b4 - 36,5 10,6 - 25,1
mchanisch 9.0~ 1.0 B0 22 87732 53-.387 | 17,9- %1, 5,5- 01,6 | 16,1 - 8,8 3,8-51,8 | 12,85,
sthermdsch ] » 1’ ) 0 ' ’ r » :”* ’ [ [ [ 1 [ M ]
Gevebe 44 -9 3,4-9,7 3,1-13,2 3,5 -11.% 1,1 - 24,5 2,7 -13,6 8,6 - 23,3 2,6 =154 | 12,2 - 4,3

Tabelle 6: Streutereich der Ergebnisse bei Produktgruppen

Ztl
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Froduktreihe
(Hersteller)

W 50

Dargestellte Richtungen

W 100

H (1)

1, 9, d

1. aq, d,

1, q, d,

l,.q,d

1, g
1,q,d

alle Richtungen geme

alle Richtungen geme

1,49, d

1, q

alle Richtungen gemeinsam

1, q, d
1.4
1,9, d
insam
insam
1, q,d

1. 4q

(1) Einfache Streifenzugversuche wurden nur ldngs und gquer

eur Herstellungsrichtung durchgefiihrt

1 = parallel zur Herstellungsrichtung
q = unter 90° zur Herstellungsrichtung
d = unter 45 und 135° zur Herstellungsrichtung

Tabelle 7:

Ubersicht Uber die anisotropen
Eigenschaften der Produktreihen




134 Anlage )

Angaben des Herstellers:
Name des Herstellers:
Bezeichnung des Produktes:
Herstellungsort:

Sollgewicht je m? (nach DIN 53854):
mit Herstellertoleranz:

Dicke {nach DIN 53855 Teil 1, Priifstempel: 20 cm?, MeBdruck 2 kN/m?):
a) Faserrohstoff - Schmelzpunkt:

b) bei Fasergemischen: Mengenverhdltnis in Gew.%
und Angaben wie unter a);

c) bei Bikomponenten: Art (z.B. Kern/Mantel, Seite an Seite usw.)
Mengenverhdltnis in Gew.%
und Angaben wie unter a):

c) Bindeart (gqfs. Schmelzpunkt, Bindefasern oder Mantel der Faser):
Lange der Fasern:

Durchmesser der Fasern:

Einzelfasern oder Garne:

Faserablage (orientiert - Kreuzlage - Wirrlage - Vliese):
Verfestigungsart:

Kombination mit Netzen, Folien, Fadengelegen etc.:

a) Angabe der Richtung:
b} Art und Rohstoff der benutzten Netze etc.:

Soweit Sonderuntersuchungen bzw. besondere E£igenheiten vorliegen,
wird um Mitteilung gebeten.

Anmerkung:
Bitte alle Probestiicke einzeln kennzeichnen und die Herstellungsrichtung
angeben.



Streifenzugversucgml it Stempeldurchdrickversuch Flachengewicht my _Dicke a
a Gehatrugiralt - - .
Rich-1 Hanchr!xugh-rafl Fu Dehnung €, , Du.r;hdrudhnll D urlucmu-farmungv abmes- | siet|stang. | vae- | Men| sonels '"'::j Vo -
Produkt tung Atiel| Standes) Ve [Midtel: Pilaod | Yor.- el B e | itk | Staady | Voo sungen | wert |abrweh |Keeff [ ruek | wert | asuwch Keatt
mmfmini N N % % % %o |mmpon| N N % % /A Yo cm glmt| g/m?| % [Nl mm mm 72
1 e[ 1552 [192,6( 9,8 | @1,8| 2,3 2,6 | 56 [14% |103,8 7,0 [61,3] 2,9 | &7 | 25 x 25 199,0] 5,00 32 | 20 | c.se|oOh] I
1 56 (1623 | T2,4( 4,9 | 93,60 5,4 6,4 | 56 (1432 | €2,20 5,5 f 62,1 1,0 | 2,92 x25\150,2| 1,2 | b0 | 20 | NI G08 2,0
q spo[ 163 (k] 1,3 | 67,6) 3,2 4,7 g11,3 157,4 5,71 3,6
a1 q 5o 1348 103,91 5,9 | 68,2| 2,7 3,9 11,21 15,2 6,2 | 4,r
ér | 50 [1774 [120,0] 6,8 | 72,3| 1,5 2,0 20x 2| 161,68 5,2 | 3,2
or | 50 [175 | 83,2 4,9 76,4 2,5 3,3 20x 22| 160,1| 7,0 | 5,0
d | 50 | 1838 |121,1] £,6 | 15,6 4,7 6,2
d | 50 1955 | 78,2| 4,2| 72,8 3,7 5,1
1 50 | 2216 |205,3| 9,3 70,8 3,11 4,4 | 56 |1913 | 13,4 6,9 | 60,2| 2,8 | 4,6 | 25 x 25| 208,70 4,0 1,9 | 20 | 2,36| 0,m| 1,5
1 50 (2213 | 46,00 2,9 | 72,0 1,2 1,7 57 [18%6 | 184, 9,9 | 50,2 2,8 | 4,7 25 x25{ 209,94 6,7 | 3.2 | 20 | ,3| 0,65 | 2,1
q 50 | 2204 [ 66,8 2,9| 81,6 6,2| 7,6 §1,3| 205,411,8 | 5,7
i 2 G 50 | 2162 | 4,0] 45| 81,8) 4,7 5,8 §11,3 zog,d 6,91 3,3
or | 50 | 2222|133,4| 6,0 76,8 52| 6,8 20x 2| 207,94 4,0 | 2,0
dr | 50 |2319| 95,2 4,1 76,4 3,0] 3,9 20x 22| 205, 4,9 2,
| s0|228| 82,4 3,6| 73,2] 2,6| 3,5
a | 50|29 2,0 407156 3,0 3,9
1 50 [ 3428 (209,5 6,0 66,6 3,6| 5,4 % (219 | 27,9 9,9 | 51,8( 3,3 | 5,8 25x 25| 2101 7,0| 2,6 | 20 | 2,73 0,16] 3,5
1 50 [ 3t4e|177,8] 5,7 65,0 2,60 3,9 56 [2939 | 251,% 8,5 59,5( 3,6 | 6,1 25 x 25| 269,4 5,6| 2,0 | 20 | 2,59| 0,07} 2,7
q so | 3152 (150,8] 4,8 M,6 2,3] 3,2 g1,3 28,4 9,3 3,5
. a 50 | 3269 (175,3] 5,4 .4 2,4| 3,k §1,3| 212,410,7 | 3,0
de | S50 | 35| 210,71 6,5 69,8 4,0 5,7 20x 22| 267, 6,1 2,3
ér | 50| 3234|166,5 5,1 70,8 3,0| 4,2 20x 22| 269, 4,9 1,8
61 | 5ol 325|195,7 4,8 68,01 1,7| 2,5
a1 | 50| 33%|176,7] 5,3( 68,41 2,4] 3,5
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Streifenzugversuch

Stempeldurchdrickversuch

Flachengewicht m, Dicke a
_ Néchalrugheaft - B hvart v
Rich- v Ho'chlflllgllraft Fy l.,.h,,w,g £ v Dufd-drudkult D &‘—u v armur;'g Abmes- | MRl [stang | var- | Mes- | Mitiel- _".nd.. Ver .
Produkt tung A Sy pare |t | tomd | Yo Aittel:|Stand. | var- | sitel. | ftand | Wt | sungen | wert [shewck [xoclf |druck | wert |sbuechKoalf
mebminl N N | % | % | % | % |amtin)] ¥ | N |[% | %% [% | cm g/mtig/m?| % |cWim'| mm | mm | %
Ge sartausver tung:
Al 1770 |167,2| 9,4 14,9 | 6,3 | 8,4 1486 | @,2) 61 | 62,0] 2,4 | 3,8 158,9 | €,3] 3,0 1,70 | 6,05 2,5
52 257 (13,5 5,0 76,0 | 5,3 6,0 1835 [15¢,7| 8,4 [ 59,7 2,6 | 4,6 207,71 6,9 | 3,3 2,% | o048 1,7
n3 3251 [184,0( 5,7°(69,0 | 3,41 5,0 2367 |265,2| 9,4 | 58,7 3,5 | 5,9 269,5 | 1,4 | 2,8 2,66 | 5,11 3,

9el

1ielq ‘g sbequy



Strgifenzugversucﬁ_' N Stempeldurchdrickversuch Flachengewicht m, Dicke a
. Hochslzugheaft Fy | panmomy £ Durchdrickieralt D | Bruchverformung ¥
Rich 2 9 tn ’ ) Abmes- | #ine|stang. | ver- | MeB-| #ekel [stnd.| vor-
Produkt tong | U |ttt Yo Jaobet s o || | sinet sune o | L e et [ | et [rveeise
mmfei] N N | % | % |% | % |wmmal ¥ | N | % % | Y | % cm g/m?|g/m?| % |cWiem®| mm | mm | %
1 50 | T2 |116,6|16,4 | 03,8| 6,8 | 8,1 56 | 912 18,9 13,0, 69,1 | 2,3 | 3,3 [ 25 x 25| 141,9] 6,4| 4,5] 20 | 2,57 c,09] 3,5
1 50 | 659 | 98,9 (15,0 | B4,6| 5,2 | 6,1( 56 | T100|137,3 12,5| 66,6 | 2,9 | 4,4 | 25 x 25|160,9( 14,5| 9,0] 20 | 2,70| 0,76 | 5,8
q 5 (1422 | 92,3] 6,5 | 69,8 3,0| 42 #11,3]140,2| 17,3( 12,3
9 50 | 1285 [127,1] 9,9 [ 10,2| 1,9 | 2,7 11,3 164,9| 17,8) 10,8
B4 d | 50 | 766 | 80,3 [10,5 | 80,2| 51| 6,4 0x22|150,0 72| 4,8
do | 50 | 872 | 92,6|70,6 | 83,4 8,9 | 10,7 20 x 22| 144,2| 9,2 6,4
a | 50 | 893 [158,5]17,7 | 82,0] 2,6 | 3,1
’ @ | 50 | 869 |106,8(|12,3 | 76,6| 6,5 | 8,4
1 50 | 1100 | 57,%| 5,2 | 86,0| 4,6 | 54| % | 1253|150,6| 12,0| 69,6 | 3,8 | 5,5 | 25 x 25| 160,9| 14,1| 7,8 20 | 2,47| 0,09 [ 3,6
1 50 (1100 | 38,2| 3,5 |85,4| 1,8 | 21| 5 | 1209|1685,4) 15,3(68,3 | 4,2 | 6,2 | 25 x 25(179,4| 16,2| 9,0| 20 | 2,49| 0,1 | 4,3
q 50 | 1727 |242,5 | 14,0 | 82,0] 3,2 | 4,0 $11,3]169,8| 8,5| 5,0
q 50 | 1618 | 52,9| 2,9 | 83,0 1,6 [ 1,9 $11,3(176,7| 10,5 6,0
85 dr | 50 |1484 |229,5(15,5 | 91,2] 3,3 | 3,6 20x22|173,5| 88! 5.
dr 50 | 1414 (169,0(12,0 | 88,0( 2,5 | 2,8 0x 2| 172,6] 41| 2,4
d | 50 |183 |147,8| 8,0 | 83,4] 4,3 | 5,1
d | 50 |175 |144,2| 8,2 | 84,6| 55| 6,5
1 50 | 1651 {145,6 1 8,8 | 75,8 | 2,4 | 3,2| 56 [1706|155,8 9,1(60,7| 1,9 | 3,1 | 25 x 25| 23,1| 10,7| 4,6 20 | 2,66| 0,08 | 3,1
1 50 1533 [128,5| 8,4 | T4| 3,0 | &0[ 5 | 1724|1451 8,4 60,1 | 1,8 | 3,1 | 25 x 25| 229,8] 8,8) 3,8] 20 | 2,58] 6,05 | 2,1
g | 50 |20 [216,6] 8,0 ) 2,6 1,3 ] 1,8 B11,3| 22,8 11,5 5,2
86 q 50 |2u72 | 62,5( 2,51 13,0 1,4 1,9 p11,3| 22,4 1,2 3,2
dr | 50 | 1895 |364,1 19,2 | 83,2 1,5 1,8 20 x 22| 231,71 16,1] 45
dr 50 | 1913 |115,5| 6,0 | 19,4 6,7 | 8,5 20 x 22| 26,5 6,8 3,0
a | 50 |23 [140,6| 6,0 | 76,2| 6,3 8,2
d | 50 |2@ |25,9(1,2 | T,2| 8,2|10,7
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Streifenzugversuch

. Stempeldurchdruckversuch Flachengewicht m, Dicke 3
Rich- Hochatxughraft Fy N;::;l;:;-;:ll- . Durchdrickkreft D | Bruchverformung ¥ abmes- | Mitict.|stong | vor- | Men. | Miticl-|stond.| vor-
Produkt tong ‘:'tlrft‘{- :';::mb, l‘.,':n' M‘-r:,:tl Blb'-':,\ x:l:;l f'-.':‘ ::i h?l; .‘,',ﬂ" Jiﬂl; r:'.’” sungen | wert |shwwch |Kaeff. |druck | werl |abwech ioslf
mmimind N N % % | % Yo \mmfmin| N N A Y% | e | % cm g/m¥|g/m? | % |cNfem?| mm | mm |
Lo| 50 | 2469 | 115, &7 | 82,4 | 2,0 | 2,5 | 56 | 2130]176,6] 6,5| 584 | 2,0 | 3,4 | 25 x 25| 351,6] 16,8] 4,8] 20 | 3,31 0,06 1,0
1 | 50|24 | 146,4 5,9 | 82,8| 3,5| 4,2 | 56 | 2602|170,6] 66| 57,6| 2,4 | 4,2 | 5 x 25| 352,9 18,0 51| 20 | 3,32| 0,04 1,3
a | S0 |k |273,7 6,6 66,00 2,1 3.2 $11,3]352,1] 12,0 3,4
g | 50 |we| 9,4 6,0 68,2] 3,3 4.8 $11,3[ 383,00 8,7 2,3
57
dr 50 126% [ 175,84 6,5 | 83,2 6,0 7,2 20 x 22| 340,86 12,70 3,7
dr 50 | 2786 | 150,4 5,4.| 83,4| 3,2 | 3,8 20 x 22| 341,40 13,1 3,8
dl 50 | 3122 | 346,911,1 | 70,4| 2,5 3,6
dl 50 | R% | 262,4 8,0 M,2| 2,5/ 3,5
Gesantauswertung:
By 935 | 278,29.8 | 18,8 7,5 | 9,6 1006 | 157,9 15,7| 67,9 2,9 | 4,2 150,44 15,6( 10,4 2,64 0,74 | 5,4
B5 1529 | 320,49 21,01 85,5 4,3 5,0 1231 | 165,9 13,5| 69,0| 4,0 5,7 15,5 11,3] 6,4 2,48] 0,101 3,8
R 2089 | 426,71 20,4 | 76,5| 5,4| 1,0 s (14,8 8,6] 60,4 1,8 | 3,0 227,21 11,61 5,1 2,63| 0,08 2,9
BT 3149 | 682,48 7,1 7,00 17,9 10,3 2666 161,31 6,8 58,0| 2,2 | 3,8 353,68 19,4 5,5 3,32| 0,05 1,6
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Streifenzugversuch
HNochstzughraft F,

Néchatsughraft -

Stempeldurchdrickversuch

Flachengewicht m4

Dicke a

Rich-| hstzugh ?,h,,u,,g £y v Durchdrckkeait D Bt.'uchnrlormung)' Aomes- | Mielstangs | vor- | Mes- Hitlel [ seang| va-+
Produkt g | | e et [l | | Sy | st e e | sumgen | wert b et (s | wer | et
mnlmin| N N % Yo | Y |l lmminm| ¥ | N % o | % | % cm gimt|glnt| % |cWem®| mm [ mm |,
|

1| 50 |AQ43 | 639,41 15,9 127,0 | 1,6 | 5,9 56 (2653 [323,8)12,2 | 4,115 | 3,7]25x 25| 223,419,3| 8,6 | 20 | 1,80 0,00 43
1 50 (4100 | 612,3[ 14,9 | 26,4 | 1,3 | 47| 56 |2619 |209,6] 6,0 42,6|1,6 | 3,825 x 25 230,974,7( 6,4 | 20 11,87 |0,06 | 3,-

Ch q 50 |3459 | 486,0| 14,1 49,2 | 3,8 | 7,7 g11,3 | 222,64 20,9 9,4

q 50 |3645 | 379,8| 10,4 | 50,4 | 3,6 | 7,1 g11,3| 26,9 20,5 8,6

20x 22 | 227,9 24,8 10,9

20%22 | 29,816,6| 1,
1 | 50 (5132 | 79,11 13,9/36,6 | 1,5 | 42| 57 |4588 [84?,8(19,3 | 51,4(1,9 | 3,625 x 25 | 384,4 4,0|11,4 | 20 | 2,75 |0,15 | 5,5
1 50 |5988 [112,6| 18,8 | 36,4 | 1,3 | 3,7| 56 |4353 |369,8| 8,5 48,5/1,6 | 3,3[25x25| 357,935,8(10,0| 2¢ [2,5 0,18 17,0

q 50 |5918 | 66,5 11,4 (51,4 | 3,2 | 6,2 §11,2 | 375,03,8| 8,5

¢9 q | 50 |5617 |291,8] 5,2(53,0| 4,3 | 8, $11,3| 33,9 39,511,2

Wx 22| 3#3,326,5| 7,4

20x22 | 32,752,312

Gesamtauswertungs

Cs 3812 {566,7] 14,9]38,8 [11,6 | 30,1 2636 |266,0( 10,1 |42,4 [1,5 | 3,6 28,919,5| 8,5 1,83 10,08 [ 4,4
€9 5814 | 733,50 12,6 | 4,4 | 8,5 | 19,1 T 644,2( 14,4 (50,0 | 2,3 | 4,5 364,4 35,1 | 9,6 2,65 10,19 | 7,2

€1
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Streifenzugrersuch Stempeldurchdriickversuch Fiachengewicht m, Dicke a

Hichalsugiralt

Rich-| Michslzughkratt F, Dehnung £y v Ducchdriockhratt D BatuchvarfnrmungV Abmes- | Mitesstang- | var. | Men. | MiNel-s1and | var.
Produkt tung pagpech or ] e e Ry ot e [t | et [speveh| Koo | 24| mert [sbeeh ol |deuek | ot [sbweh ol
mofmint N | N | % | % | % | Yo fammia| b [ v [ % | % [ % |[% | cm |gim?|gimi] % |eNiem mm [ mm | %
1| 50 |2041159,51 7,9 | 84,01 3,4 | 4,0 [ 55 |15y (16,3 7,4 | 37,8 1,6 | 4,3 | 25 x 25| 164,8] 5,3 3,2
1 50 | 1991 |185,3| 9,3 | 86,2( 4,3 | 5,0 | 56 [1565 [132,3 8,5 | 36,2| 1,9 | 5,2 | 25 x 25| 164,1] 6,0/ 3,6
20 | 1,61 0,06| 3,9
. 50 | 1824 | 91,1| 5,0 | 39,0] 1,7 | 4,4 §11,3)172,8 11,9 6,9
. 50 | 1905 |145,7| 7,6 | 91,0 2,7 | 6.1 g 11,3] 164,5] 15,4] 9,4
010
de | 50 [ 1738 |110,2| 6,3 | 47,8] 44| 9,2
de | 50| 1787 |120,1| 6,7¢| 56,0] 5,3 9,5
a | 50 [1786 [101,5] 5,7 | 57,8| 6,9 [11,9
da | 50 | 1880 |117,1| 6,2 | 56,0] 5,7 10,3
1 50 | 253 |145,81 4,9 [ 86,2| 4,8 | 5,5 | 55 |00 14,2 6,7 | 38,8 | 2,1 | 5,4 |25 x 25| 23,7 8,2] 3,
1 50 | 2860 |249,2| 8,7 [ 85,6| 8,8 10,2 | 56 |2147 (1677 7,8 | 41,4 | 1,8 | 4,3 | 25 x 25| 216,1] 10,3 4.8
20 | 1,9]0,08] 3,8
q | 50 (234 | 77| 3,2 | w,2| 2,8]6,6 $11,3) 28,2 14,5 6,7
q 50 | 2433 |118,6| 4,9 | 45,2| 2,4 | 5,3 $11,3| 212,2 17,0( 8,0
D 11
dr | 50 | 2439 [229,0] 9,4 | 57,4 5,118,
de | 50 | 2713 |119,0( 4,4 | 57,4| 5,8 |10,1
dl 50 | 2587 (18,8 4,6 | 56,6| 4,7 | 8,2
d | 50 (2448 | 75,5| 3,0 | 60,8] 3,01 5,0
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Streifenzugrersuch

B tvnioant Stempeldurchdriclversuch Fléchengewicht i, Dicke a
. Hichatzughralt Fp | panmume o Durchdrickiraft D | Bruchverformung ¥
Rich-| . : 9w ; i Abmes- | Mllcl.|Scand - | Voro | Mess- | Miiel-|stand | Var.
Produkt tung sitel\Sandd Yor |\ Mt |staod | Var | V| dite(saed || st st Vo |00 | T et [ | wert [shoectlsont
mmimin) N N % % | % e tmmfmio| N N Yo % | Y | % cm g/t gimt| % |cNim?| om | mm | %
1 50 |3343 | 208,8| 6,21 82,6\ 5,0 6,0 55 | 3098|175,5| 5,7 39,00 1,7| 44| 25x 25 312,711,535 3,7 | [
1 50 [3526 | 126,3 3,6| 88,4 3,6| 4,0| 56 | 3t12/165,2| 5,3 38,8 1.5 3,9 25 x 25/316,5 (12,0 3,9 2 76"0F8"C
2,64 0,08] 5,C
o |50 |32 |219,3 62| .6 2,9 25 g1,3(7,1 | 25,7 8,2 i
q 50 (3678 [152,9| 4,2| 41,8/ 1,6] 3,9 £11,3)302,7(18,7 | 6,2
012 a | 50 |32 | 92,9 2,7| 51,6| 2.6 50
dr | 50 [35%% | 93,5| 2,6| 95,8 2,9| 5,3
a | 5o |37 1552 4,5 58,6 470 7,9
di | 50 3409 | 99,9 2,9| 60,8] 1,9| 3,2
1 50 |3586 |163,9| 4,6 98,2| 1,9| 2,0 55 | 3#T[136,7| 4,0 43,4| 1,2 | 2,8]| 25x 25 ¥%3,5(21,0| 5,8 —I
1 50 (3539 |214,9| 6,1 95,6/ 8,0| 8,4 56 | 3139(183,8( 5,9 | 42,0| 2,0| 4,9| 25 x 25|3,1 (11,8} 3,4 2% 302 010] 3.2
q | 50 [3818 |163,8 4,3| 4,8 3,8] 7.9 §11,3355,8 | 19,1 | 5,4 '
q | 50 (3801 |M7,4 3,0 41,00 2,3| 50 $11,3]343,0| 21,4 | 6,3
013 a | 50 (3566 [171,0] 4,8] 55,2 3,6( 65
de | 50 3346 [186,7| 5,6 58,4 2,3] 3,9
dl | 50 338 (149,00 4,5 63,2] 3,1| 4,9
dl | 50 3431 | 72,0] 2,1 63,6] 3,4 5,3
Gesamtausvertung:
D10 1866 | 152,7] 8,2 58,5 17,4 | 29,8 1s68[121,3| 7,7 37,0( 1,9 51 166,6| 10,8 6,5 1,61 0,06] 3,9
N 2608 | 263,1) 9,3| 61,4 16,2 | 26,4 anns2,e| 1,2 | 40,1| 2,3 5,8 25,1 12,7| 5,9 1,9| 0,08]3,8
D12 3491 | 168,4 4,8| 60,0/ 17,0|28,3 No5[166,0] 5,3 | 39,9 1,61 3,9 10,0/ 17,8 | 5,7 2,61| 0,08] 3,0
D13 3552 | 228,0 6,‘! 66,1 19,3129, 3278\212,6 6,5 ’12'7' 1,8 4, 351,4 | 20,1 5,7 3,1 0,1003,2
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Streifenzugversuc'fl'pm{ ot Stempeldurchdriclkyversuch Flachengewicht my Dicke a
Rich- v Hochxlrugkrefl Fy ;"h;:’:'; 2; - , DurchdrGckkeratt D Bruchvarformung ¥ Abmes- witel-|stand. | vae | mess-| Mikel-|stand:| ver.
Produkt |rwes | T |l et el | 7| e | e g [sungen | et st et st | ot |sbeeint
mefmind N | N | % | % | Y% | Ve |mepen] N | N | % | G| % | em g/m?| g/m?| % |cNfon| mm | mem | o
1 50 (1039 | 55,2 | 5,3| 18,00 1,9]10,4 | 55 | 619 (123,6| 20,0| 20,1| 2,6{12,9] 25 x 25 68,9| 4,3| 6,2
1 50 | 691 | 99,5 | 10,2 17,40 2,01 11,9 55 | 783 170,0] 24,7 | 22,3 1,7| 7,7{ 25 x 25 €9,4] 52| 1,6
2 [0, 0,003,
q 50 | 935 | 55,4 | 5,9] 20,4 2,4]11,8 41,3 70,3[13,2[18,7
q 50 | 858 [136,6 | 15,9( 18,8] 3,6/ 19,0 $11,% 69,2] 8,3]12,0
E T4 ar | 50 | o fies | 12,6] 18,4 11| 62
de | 50 | 902 79,1 | 19,9 19,4 1,5| 7,8
a | 50 |88 |65 1,5 1,4 1,7] 9,6
d | 50 | 953 [109,5 | 11,5/ 19,6] 1,3] 6,8
1 50 |16 02,0 7,3| 2,20 08| 4,0( 56 1228 [177,2| 164 | 26,1 1,50 18| 25 x 25\106,3| 6,8] 6,4] 20 |0,67| 0,04 6,
1 50 (1364 [148,6 | 10,9| 20,8 1,3| 6,7| 56 (1226 [150,1| 12,2 | 26,2) 1,9| 4,5| 25 x 25{104,9| 5.7| 54| 20 | 066 | 0,03] 3.8
q 50 |1248 1178,2 | 14,3| 20,4 0,6| 2,7 §11,9109,3| 8,4 7,7
q 50 (1392 n27,2 | 9,7 22,6] 1,1] 5,0 #11,3106,7| 1,6| 7,1
15 de | 50 |1287 23,5 | 11,9| 21,6 0,9] 4.1 20x 22| 98,0| 7,8] 8,0
dr | 50 |1406 05,3 | 7,5| 28,00 1,6] 7,5 20 x 22| 97,0 44| 4,5
a | 50 [125% [ 1,2 5,9] 208 0,5] 2,2
A | 5o |1459 fie,n | 13,6] 21,8] 1.3] 6.0
1 20 11916 00,5 511 23,4 2,1 8,9f 56 |1769 |198,7|11,2 | 30,5 1,8 57| 25x25\135,6| 6,4| 6,2] 20 [0,75 | c,08] 5,9
1 20 |2089 (75 10,3 23,2 1,9| 8,3| % (1673 [166,4] 9,9 28,8] 1,1 | 3,7[ 25 x 25(134,6| 71| 53| 20 |07 | 0,04 5.0
9 50 (2089 [196,5 | 9,4| 24,00 1,9] 8,0 $11,3133,3[ 7,5] 5.6
q 50 |2034 05,0 | 10,1 24,8) 1,5] 6,0 §11,3(133,6( 18,9 14,2
E16 dr 50 (2120 | 50,4 | 2,4 24,0/ 1,4] 5,9
de | 50 (2142 18,8 | 83| 23,2 2,0] 8,8
i | 50 |1912 §34,2 12,3 23,00 1,2| 5,3
d | 5o |2059 [215,7]10,5| 22,8 1,9] 8,4
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Strel'fEnzugVerSucQaf ot Stempeldurchdriickversuch Flachengewicht m 4 Dicke 3
. Hichstzughraft F, ;,h:,J:v ?'“ Durcndrickbeall D | Bruchverformung ¥ X
Rich-| ) : 9 & ) Abmes- | Mitict.(stand. | var s | Men ] soNel | siana
Produkt tung it S o At sl oy |7 | e ) o it stan) i | sugen | wert [stonah [ttt [dr [ <ot |spmech
mmfeminl N N | % Yo | Y% | % |amiwal ¥ | N | % % | % | Y cm glmi|gim?| % [ewient| mm | mm
1 | 50 (194 | 86,8 45| 22,4 1,3| 6,0| 56 | 1675 |250,5| 15,5 28,0 1,8| 6,425 x 25 |165,7| 21,8 (13,2 | 20 ¢, 94 1,0
1[50 2163\ 212,9 12,6] 23,6 1,8| 7,756 (1785 |419,5) 23,8 28,5| 1,7 59|25 x 25 |165,2| 23,8 | 14,4 | 26 | 0,9 (6,09
q 50 |2430 | 215,5| 6,9] 23,6/ 1,3 5,7 g11,3 [171,7| 19,4 9,0 !
q 50 [2642 | 362, 13,00 24,4 13} 47 $11,3 |160,8) 15,2] 9,5
EN ar | 50 [2600 [190,3) 7,9] 28 21| 85 0% 72 |166,5| 69| 8,2
dr | 500|292 | 239,9) 10,5 25,00 2,1 8,5 20 x 22 |168,6| 14,7/ 8,7
g | 50 |2608 | 196,8) 7,5| 24,8 1,3 5,2
41 | 50 (2210 | 392,5/ 17,8 25,4 1,7] 6,6
1 | 50 (213 |167,1 7,4 22,40 1,8] 81| 56 | 2387 [259,7| 10,9 30,0 1,7| 5,725 x 25 |193,3| 9,3| 48| 20 |1,09|¢, 03 | 3,¢
1 502260 | 2344 10,4| 22,6 1,7] 7,4 | 56 [2252 |247,2] 13,0 29,5 1,5 5,225 x 25 [193,4| 8,0] 41| 20 | 1,01 [, 06 | 3,4
q 50 |2818 [132,5 4,7 24,2 1,3] 5, $11,3|188,4| 24,8 13,2
q 50 (3015 [239,2) 7,9| 24,20 11| 4,5 ¢ 1,3 |192,4[ 15,0 7,8
Fe ae | 50 (2653 [ 191,40 T,4] 23,8 1,1 4,6 20022 [186,5) 9,9 5,3
dr | 50 [2669 | 9,3 &5 24,0 1,7 7,2
d1 | S0 |2397 |191,9) 8,0| 22,8] 1,1| 48
q | 50 |2os | 120,00 4,5| 24,4 0,9] 3,7
1 50 |3543 [122,4 3,5| 23,81 2,h110,0( 56 |2929 {163,2| 5,4 30,00 1,01 3,6]25x25|223,8{ 7,9] 3,5] 20 |1,23|0,05 | &0
1 50 |3567 | 169,6( 48] 23,00 1,0 3| 56 (2754 38,9 11,4 29,7| 1,2| 41|25 x 25 (24,5 8,6] 3,8] 20 }1,23|0,05 | 4,3
q 50 |3124 | 240,7| 7,7| 24,6 1,t| 46 g1,3[219,8] 28,2]12,9
q 50 [3@9 |150,7] 5,0 23,2| 0,8( 3,6 g1,31a7,6117,3( 1,9
B o | 50 |58 | 26,0 6,9] 4| 21| 8,2
ar | 50 |3w3 | 1719,6] 5,2 24,2 9,8 3,5
g | so |3272 | 51,6 1,1] 25,2 1,8] 1,1
d1 | 50 [3319 [120,6] 3,6| 23,8/ 1,6 6,9
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Streifenzugversuch. Stempeldurchdriickversuch Fléchengewicht m, Dicke a
Rich-] Hochsixughkraft F,, ;.ﬂr;{:,‘,’;‘é;ﬂ- , Durchdrdckeatt D | Bruchwarformung ¥ | 1| men | sokele{ stanet| vae-
Produkt wre R R | el | e i e | ] e |ungen | wet e it |drek | et sttt
mmfwind N N Y% Y% | % Yo |mmimal N N A % | % | % cm glm¥lgimt| A |cHlerm?| mm | mm | %
1|50 |3887 | 200, 53| 28,2 1,6| 58] 51 |3m|37,1| 10,3 %,2| 1,5| 4,6]25 x25]267,7| 12,9] 4,8 20 |1,3¢(G,05 3,9
1 |50 (3170 | 220,71 5,9| 28,8 o0,8) 2,9) 56 | 3287 [366,3) 11,1 3,2 1,9] 5,9|25 x25|264,1] 13,0] 5.0 20 |1,32]0,04 | 3,1
q |50 [s00 | 61,3 1,5 26, 1,2| 4,7 §11,3|26,0/ 18,0 6,8
q |50 %63 | 15,60 1,8 21,4 1,5 5, #11,3 [269,1] 10,5[ 3,9
E 20 dr | 50 | 4068 [ 170,2] 4,2| 26,2 0,8| 3,2 20 x 22 (268,3| 9,0| 3,4
d |50 (3817 | 24,7 5,6[ 21,0 1,2| 45
dl |50 |3967 | 29,5 7,4| 26,4 0,8] 3,2
d |50 3859 | 210,3 S,k| 28,2 1,1] 3,9
L1500 15069\ 21,8 42| 27,0 2,0 T,4| 56 | w09 |26,8] 5,5( 33,2) 1,0 | 32|25 x25(32,1| 9,1 2,6| 20 |1,65/0,05 | 2,9
1|50 (49181355, 1,2| 28,6 1,5 53| 56 | 4157 (350,2] 8,4| 3| 1,0 2,9] 25 x25|30,5| 11,7] 34| 20 | 1,59]0,09 | 5,5
q |50 |[5638 | 20,4 3,7 27,4 0,5 2,0 B11,31350,7] 15,5| 4,4
q |50 |5691 | 54,6 9,6( 28,4 2,1| 17,3 §11,3[340,6/ 251 | 7,4
o o |50 |08 | 1764 35| 21,8 0,5 2,0 20x 22| 39,3 17,4] 5,0
dr [ 50 |5346 | 206,8 3,9| 27,8 1,6] 5,9
dr |50 |51% |325,5 63| 27,2 1,3| 48
d [50 |53 |38, 6,9 28,4 1,9 69

991
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Streifenzugversuch

Stempeldurchdriickversuch

Flachengewicht m,

3 Dicke a
Rich-| , |Mostzvanrete £, ";:::,’j,‘,’;'a”' , |Durchdrickkeatt D | Beuchvectormungy | ) de s sset|seang | sur ,
I A el e e I oo e o P ] Pt e S A o s
meofmid N N | % Y% | Y% | Y [wmival N | N | % % | e | Y em g/mi| gim*] % |cNiem¥| mm [ mm °/.ﬁl
Cesamteuswertung: ‘
£ 14 g15 [ 116,2) 12,7 (18,7 | 2,0 | M5 0 [1se| 23,9 (21,2 | 2,6 |11 69,5 8,2(1,8 6,56 6,00 | 2,0
£15 13%2 |197,9) 11,7(21,2 1,2 | 5,7 1227 {159,8(13,0 (25,2 | 1,9 | 7,1 3,7 3,71 1,8 0,66(6,03 | 5,1
£ 16 2053 | 182,3] 8,9(23,6 (1,7 | 1,3 172 |185,0(10,8 (29,7 [ 1,9 | 6,3 136,3(11,1] 8,3 0,79:C,04 | 5,3
£ 17 29 | 32,5 13,822 | 1,7 | 7,2 1830 |35,2( 19,4 28,3 | 1,7 | 6,1 166,4 16,6 [ 10,1 Le,g2 6,10 e,
£ 18 2599 [ 302,10 11,6(23,6 (1,5 | 6,2 2320 |256,3] 11,0 29,8 1,6 | 5,3 190,510,675 1006, | 5,2
£19 330 | 29,00 7,5 26,2 1,6 | 6,8 2842 [256,7| 9,0 (29,9 | 1,1 | 3,8 w10 17 1,23 6,05 | 4,0
£ 20 B0k | 2771 6,9(21,3 | 1,5 | S,4T 3383 1365,5| 10,8 | 32,2 [ 1,7 | 95,2 267,01 12,6 | 4,7 1,3 06,05 | 3,5
E2 5287 |390,6| 7,4|21,8 11,5 | 5,5 4283 |30,2( 7,5(33,2 |1,0 | 3,0 346,8116,7| 4,8 1,62 10,07 | 4,5
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SCreifenzugVersucgm' . Stempeldurchdrickversuch Flachengewicht m, Dicke a
. Schrteughealt -
Rich-| |, |MEhstrugkrert £y Dehnuny En [ |Purchdrockicstt D | Beuchverformung V | s | e | mers. | Mitiel:|siamdt | var-
rodukt [tuny | 7 |simeptint s |t | L | e S ST T|
mmjminl N N % % | % Yo |mmpna| N N YA % | Y | Ve cm g/mtlgim¥| % |cNemT mer | mm | o4
1 50 (1849 117,6) 9,3 | 42,00 A,4)10,4 | 56 [1267 |134,7(10,6 | 37,8| 2,4 6,5]25 x 25 |138,9( 7,6 55120 |0,47 0,02 |5,3
1 50 (1744 (155,4 8,9] 39,8/ 3,0 | 7,8| 56 11318 [184,0 14,0 | 39,4 4,2110,7|25 x 25 [131,4( 7,6 | 5,6 | 20 |0,47 |0,02 | 4,9
q 56 1639 [166,9 10,2 41,0 7,3|17,8 $11,3 [142,2] 4,6 | 2,8
I 50 1629 | 71,6/ 4,8| 43,0 4,6(10,8 $11,3|135,71,0 | 8,1
Fa a | 50 1575 |1 9,0 w52 61]13,6 20 %22 [1%,6] 5,3 | 3,8
dr | 50 (1646 |131,7) 8,0 45,4/ 3,8 8,6 20x 22 (138,1(8,1 | 5,9
dl | 50 (1780 |138,0/ 7,B| 42,2| 17,2/11,0
dl | 50 |1868 | 206,1| 11,0| 41,8] 2,1 4,9
1 50 |2112 |140,6) 6,7| 29,4 3,2|10,9| 56 |1657 |106,8 6,41 31,8 2,1| 6,7(25 x 25 [203,6M0,3 | 5,0| 20 |0,68]0,02 | 3,2
1| 5o |2 | 53,8 26| 36,60 2,5 6,9] 56 [1622 [1m,0]10,6 | 31,7| 30| 06|25 x25 196.8] 9.7 | .9 | 20 | 0,67 0,02 |32
q 50 |2157 |137,3] 6,4 36,0 1,6| 4,% g11,3 [198,705,5 | 7,8
g | 50 |25 [156.1] 6.9] 39,8 18] 45 §113 201906 | 507
F23 dr | 50 2134 | 1644 7,7| 36,2| 5,4|14,6 20 x 22 |199,4 LH,S 5,9
dr | 50 |28 | 2215 10.6| 32 193] 35 052 200k 8.9 | 44
dl | 50 |2086 | 218,6| 10,5 | 37,4 2,8| 1,5
dl | 50 (2258 |100,6| 4,51 37,8) 1,6| 4,3

gyl
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Streifenzugversuch
Rcehatropkraft -

Hiehstrughrall Fy

Stempeldurchdrickversuch

Curchdrickikralt G

Flachengewicht m4

Dicke a

Rich-| | . Dapnung Ly v el st 1 1 chwfrr”m“"gy tsmes- | Mitel stung. | o | men. | Hibiel| siand | s
produst  |wng | 7 | pmant e lat ol | g e g e 1TSS || S i
mm/mio| N N Y% Y% | % Yo |mmjra|l N N Y % | e | Y cm g/mt) g/m?| % |cNkm'| mm | mm | %
1 50 (3854 | 228,9 5,91 35,8 2,61 6,7 56 (2644 125,51 11,0 133,3 | 3,3|10,0(25 x5 (252,6|1,2| &3 | w0 |0, |o,m | 3,0
1 50 |3578 | 222,9] 6,2 38,8 2,6| 6,7 | 56 |2702 |20,8| 7,6 |33 2,90 8,625 x25 |265,1{10,4] 3,920 |06,97 (0,02 |z,
q 50 (3423 [ 104,71 3,0( 35,61 2,0] 5,5 81,5 1267,2115,11 5,
q 50 (3770 |127,1] 3,4 40,6 11| 2,8 #11,3 [264,7,18,31 9,
P g | 50 3602 | 235,4) 65| 3,00 3,30 9,0 20 22 |269,3| 21,2 | 7,9
dr | 50 |3430 |121,8] 3,6.| 33,4] 2,1 6,2 20422 |271,7 (11,3 | $,4
a | 50 |3673 |246,1| 6,7| 37,6] 4,1 (10,9
dl | 50 |3479 |128,1] 3,7| 36,2| 3,5| 9,6
Gesamtauswertung:
F 22 176 172,91 10,1 | 42,6 5,0(11,8 1293 N159,112,3 38,6 3,4] 8,9 138,21 7,61 %, 0,47 19,02 | 5,C
F23 2174 (158,01 7,3 | 36,3 3.8|10,6 1640 140,21 8,6 (31,8 | 2,5( 7,6 20G,3[11,2 | 5,6 6,6 j0,@ |3,3
F 24 3601 (2251 6,3| 36,9 3,3| 8,9 2675 |248,8| 9,3 33,2 | 3,0] 9,1 267,3115.6 | 5,9 0,9 |0,03 | 3,1
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Streifenzugversuch N Stempeldurchdriickversuch Flachengewicht m, Dicke a
Nachatzughkrefl -
Rich- Hochstrugkraft Fy DahnM; I ,  |Purchdruckieatt b | BruchverformungV |\ e Vstang: | vor. | mea .| mitel:|siand.| var-
Produkt tong | ol e Il bl A R e Tra e | St i e, |sumgen | wert |sbewch et | druck | wert |apmockpastt
mmlminl N N % Y Yo Lo |mm/mia| N N % %, /o %o cm glm| g/m?| % |cNiem?d] mm mm 4
1 50 | 159 | 61,0 8,0(36,2| 3,4 9,4| 56 | 950 |167,6{ 17,7 34,8) 5,5(15,9]25 x 25 (115,1]18,3 (15,9 20 |e,78 |c,07 | 9,4
1| 50 | 80 |30,3| 3,8[38,8| 5,012,856 | 832 [104,0012,5| 31,4 3,0| 95|25 x 25 [105,7] 7,8{ 7.3] 20 |7 |o.e5 | 6.5
q 30 |1181 | 79,0 6,9|43,4| 3,0 7,0 g1,3(117,7111,2] 9,5
q | 50 |17 nes,2 | 2,8 |w,8 | 3,3] 1.3 g11,3 [112,4] 9,5| 8,4
¢ dr | 50 |1058 [169,9 | 16,0 | 41,6| 3,9 9,4
dr | 50 1042 45,2 | 13,9036, | 1,5 3.9
| so 1o f136,2 [ 13,6)52,0 | 7,5]14,5
a1 | 50 | 7 3 | 177|832 | 5|12
150 \1466 123,31 8,4152,6 | 5,9]11,2| 55 1393 [175,8| 12,6 | 40,6| 2,6 | 6,425 x 25 |[150,2| 8,1 5,4 | 20 [1,03|0,05 | 4,8
Lo 50 \1h21 13,3 | 9,21 48,6 | 5,6(11,5| 56 1378 | 94,0 6,8 | 40,8| 1,5| 3,725 x 25 [141,9| 3,60 65| 20 [1.04 0,03 | 2.6
g | 50 |2118 [64,0 | 12,5 (53,2 | 5,410, $11,3 [153,0(13,3| 8,7
g | S0 2128 91,1 | 9,0(53,2| 5,5|10,4 $11,3[166,316,5| 9,9
62 b 50|18 30 | 92|50 | 35 6
de | 50 (1661 [176,3 | 10,6 [ 58,0 | 5,8(10,0
dl | 50 |1855 |87,4 | 4,7|%52,0| 2,9| 5,6
dl | 50 |1983 [286,4 | 14,4]55,2 | 3,6| 6,6
Lo 50 11579 n8e,h | 11,6 155,01 7,413,5 | 56 1417 [195,5 12,4 | 45,5| 3,71 8,1 |25 x 25 [164,1[13,0| 1,9| 20 | 0,85 0,05 | 5,8
1|50 |14 | 94,8 | 6,5 49,4 4,0 8,0 %6 |1850 [125,3| 6,8 :1,2] 3,7[ 7,1 {25 x 25 [201,6| 15,0 .4 [ 20 | 1,05 | 0,03 | 209
a | 50 |2098 21,0 | 15,3 (56,8 | 5,4 9,6 11,3 [158,1]15,8 | 10,0
q | 50 [1905 a1, | 9,5(61,2| 0] 6,5 $11,3165,9{ 14,7 8,9
b a | 5o 187 ps3,6 | s2[su,0] 50| 7,8
dr | 50 18w b6 | 14,9] 515 | 5.8 (100
da | so [1915 [67,1 | 14,7]56,6 | 5,2 9,2
d1 | 50 |20tk [359,8 | 17,9]57,0| 8,9]15,5

871
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Streifenzugversuc’l;lul watt Stempeldurchdrdcleversuch Flachengewicht m, Dicke 3
) Hochstrughrall Fy | pewmone oo Durchdrickkealt D | Bruchverformung ¥ )
Rich-| f . 9 u v ) ) Mmes- | Milel. [stond. | var- | Men-| Mikel|stana-| vae
Produkt  [tuny | ¥ ||t v witl e | V| i) | st ysand) e | | T SO S
mimin: N N Y% % /o Yo |mm/min| N N Yo %, /o o cm g/m¥| g/m?| % | cNfm'l mm mm DA
1 50 |2084 1956 | 9,&| 4461 5,0011,2( 5 | 2019 |243,1112,0140,9 | 2,3 |5,7 |25« 25 |218,2[17,6| 8,1 20 |1,37|c,05 | &,¢
1 50 (2129 158,5 | 7,4 W6 4,3 9,7] 56 | 2335 |361,2| 15,5 | 42,6 | 3,1 | 7,3 |25 x 25 [235,0| 23,1 %8120 (1,219,011 |93
o | 50 |255% |wo,0| g,4]46,2] 1,3] 2,8 $11,3|225,8(17,5| 1,7
a | 50 |2167 [243,6 | 8,8]49,0] 2,5 5.z 119,3 | 231,2 | 15,¢] 6
0z dr 50 |2370 [378,7 | 16,0 54,8 | 3,2| 5,8
dr 50 |3089 [298,7 | 9,7|%,2| 4,8( 8,6
a | 50 |2686 f2gh,4 | 11,0( 49,0 | 4,5] 9,2
d | 50 (N7 26,4 | 84|53k | 6.0(1,2
1| 50 |3 31| 8| ons| 6,3] 65] 55 |32 (143,90 4,3 69,3 (2,9 |42 [5x25(330,8] 9,3 2,8] 20 [4,48 0,19 | 4,3
1 50 |379 I352,6 | 9,3|9%4,4| 3,7| 3,9| 56 |32%2 |246,1| 7,5 69,3 | 2,0 (2,9 |25x 25 (327,3| 18,0 5,5| 20 | 4,32 0,26 | 6,1
o | 50 |446 fso,c| 5,9088,2| 5,8] 6,5 41,3 |325,4]48,0| 5,5
q 50 |4753 [289,5 | 6,1(83,6 | 4,7| 5,3 §11,3133,9] 20,6 | 6,1
0B o | 5o s (2| n6|e0] 63| 15
dr 50 (4342 (334,41 17,7|84,4| 7,81 9,3
a | s0 (38 [42,8| 6,3]95,2 | 10,1|10,6
d | 50 |3826 Pk | 53|94 9,3 10,0
1 (50 |39 57,2 1,4(82,0 | 3,7| 46|56 |w51|268,4| 6,5(55,5 (1,9 [3,5 |25 25 [ws,9[3,3] 1,5] 20 |2,49]0,13 |50
1 50 |3828 [224,6 | 5,9[82,2 | 59| 7,2 55 |4090 206,9| 5,1 (55,8 | 2,6 4,7 |25 x 25 (420,5/18,9| 4,51 20 (2,9 (0,05 (1,9
q 50 [6517 |es1,2 | 4,3 67,4 3,0| 4,4 §11,3]410,9] 23,71 5,8
q 50 (6299 [o6o,7 | 4,1(69,2 | 3,7| 5,3 p11,3]430,4[ 36,5| 8,3
630 o | 50 (500 pos,2 | 10,0[788 | 8,1]10,8
dr 50 (5072 f125,0( 2,5]62,4 | 54| 6,5
a | 50 |5917 po3,2 | 5,1 [72,6 | 46| 64
di 50 |5582 [455,8 | 8,2(72,8 | 10,0]13,7
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Streifenzugversuch Stempeldyrchdrickversuch Flachengewicht m, Dicke a

Rich-| Na‘dlt!lu;hl-n Fr ";:::'l;::hz:n- , |Porchdrickkratt 0 B(.'uchrerformungy abmes- | sl |stang. | vor. | Mess- | Mitel|stant.| var-
Produkt tung AL Staoded vy | ikl | St | Y- Mitel|Stard | vace | iliet:| Tunde) Wt | sungen | wert |sbosich [velf |druck | wert |sbmeict Kaett
mafeit N | N | % | % | % | % |omfma| N | N | %N |y | || cm glm® | gimt| % |cNlem™ mm [ mm | %

Gesamtauswertung:
625 983 | 222,% 22,6( 42,5 | 6,2 | 14,5 891 [148,6| 16,7 (33,1 | 4,7 | 14,1 112,7112,71| 1,3 0,75/ 0,07 | 9,8
626 T5 | N85 17,9 53,7 53| 9,8 1386 (137,4] 9,5(40,6 | 2,0 | 5,1 154,4 13,9 9,0 1,04 6,04 | 3,8
627 1823 | 297,9 16,3\ 57,2 | 6,7 | 11,8 1634 [267,1| 16,4 | 48,4 | 4,6 | 9,6 112,4| 22,3]12,9 0,95 | 0,11 [11,2
628 2607 | 453,% 17,4| 89,6 | 5,6 | 11,4 2177 | 340,7| 15,6 | 41,8 | 2,8 | 6,7 27,6/ 18,7| 8,2 1,190 0,10 | 8,7
[ K195 | 505,% 12,01 90,7 8,0 | 8,8 3322 |18,6| 6,0(69,3 | 2,4 | 3,5 329,9| 16,8 5,1 44C | 0,24 | 5,4
6 30 5285 | 83,0 18,6) 75,9 | 7,9 | 10,5 0 (235,3) 5,7(5,7| 2,2 | 4,0 §21,91 29,0| 6,9 2,50(0,09 [ 3,7

sl
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Streifenzugversucp_ trvsiontt Stempeldurchdrickversuch Flichengewicht m, Dicke a
Rich-| Wichslzughraft Fy ;3,',',,,':; 2:, y |Purepdrickiratt 0 | Beuchvertormungy o s s m"d'| "
Produkt i I i gl e Pl R ot vl P e ol o s ekt P WA e s o
monfemn, N N % Y A % |mmfna| & N VA % | e Ye cm glm? g/m?| % |cNim mm | mm | %
Breite 20 cn | 1 | 50 (4277 | 55,8 1,3 17,4 | 05| 3,1 [ 55 2488 | 61,2| 2,5 | 2,5| 1,1 | 5,2 [25x 25 [1o0,2| 1,0 ] 1,1 |20 |6,% | o,02] 5,
Lo| 50 (4215 1183,3) 2,5(1%,6 | 0,5 51| 3% (239 | 5,0( 2,3 | 2,9 0,7 3,4 (25 x 25 [1c0,5( 0,9 0,9 |20 (0,40 | 0.02| 4.2
g | 50 |370 [126,2f 3,4 (14,4 | 0,5( 3,8 #11,3 | 97,3| 0,71 0,8
q | 50 3609 |234,4| 6,5(15,0] 0,7 4,7 B11,3 | 97,7 1,4 | 1,4
g —— ————F—r—r— |- T~ T
Breite Sem| 1 | 50 | 651 [104,5/ 16,7 |16,0 | 2,8 (17,7
1 | 5 | 619 |143,3] 23,2'|16,6 | 3,8 |22,8
. q | 50 | 513 | 42,5| 8,3|15,6 | 3,7|23,4
g | 50 | 615 [142,8 23,2 |16,6 | 3,6|2,6
Breite 20 ca | 1 | 50 (5147 |10G,4| 2,0 (15,4 | 0,5 3,6 | 55 372 | 744 | 2,0 23,9| 0,8 3,4 |25 x 25 [135,9] 1,0 0,7 |20 |0,61 | 0,02| 2,6
1|50 |58 | 79,5 1,6 (16,2 | 0,8 5,2 55 |32 | 7,1 | 1,9 | 22,4| 0,5| 2,4 [25x 25 [139,5| 1,41 1,0 | 20 0,61 | 0,01 | 2,4
q 50 4819 |109,0 2,3 (13,6 | 1,1 8,4 g11,3 1136,4| 0,9 0,6
q | 50 [4909 | 63,3] 1,3 [14,6 | 0,5] 3,8 g11,3 136,9] 0,71 0,5
e —-————1F—t——]—— =1 — = —|— -
Breite Scm| 1 | 50 [1o49 | 5%,7| 5,2[16,6 | 1,1 6,9
1 | 50 {033 | 62,00 7,9[17,0 | 2,4 (13,8
q | 50 |97 | 61,2] 6,3[15,0 | 2,1 |14
q | 50 990 | 38,5 3,9(10.4 | 0,6 3,6
Breite 20cm | 1 | 50 7100 |299,3] 4,2 |18,0) 0,0 | 0,0 | 5 [484g J151,3| 3,0 | 23,9] 1,0 4,1 25 x 25 [190,8] 0,6 ] 0,3 |20 0,79 | 0,02] 2,7
1| 50 [r50 (M5,5) 1,6 (19,0 { 0,7 3,7 | 56 |4688 [181,7) 3,9 [ 24,7| 1,1 | 4,6 [25x 25 [rw2,2| 1,1 | 0,6 20 |o,85 [ 0,03] 3,3
q | 50 (5873 |108,1) 1,813,0 | 0,7 | 5,4 $11,3 1194,0| 4,6 | 2,4
W33 g | 50 5@__251_,2_4,2_1&0__% 5| p11,3 N92,4| 1,4 | 0,7
Breita 5em| 1 | 50 [1666 |100,1| 6,9 (26,0 | 1,61 7,9
1 |50 f1721 | W] 2,4 |21,0 | 2,1 10,0
q 50 f1om | 45,4 3,6 (14,8 [ 0,8( 5,7
q | 50 [1359 | 58,7| 4,3[15,2 | 1,6|10,8
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Streifenzugversuch Stempeldurchdrickversuch Flachengewicht m, Dicke a
Hochalzughraft«

Rich- v Hachstzughkrall £, Onhaung £y v Durchdrickkraft D Bruchverformung ¥ Abmes- | Mikel.|Stand- | Yor. | Men .| Miltel-|stond .| Var-
Mittel:| St Var.- | Mitlel~|Stand | Vor - Sittel.[Stend.» | Yor- | Miltel-|Stand | Yor - e t |sbewch. |Voeff |druck | Pert (2dweh Naalf.
Produkt tong wert | adwochiXocl. | wert |abuvich|Keell. wert [rbooch [XoefT | wert |shuwich| Koot |2V e -

mmfmid N\ N % | Y% | % | % |ampa| v [N || %% || om 9/=T|glmt| % |cNiom| mm | mm | o2

Breite Z0cm | 1|50 | 8592 \M14,00 4,8 125,6 | 1,3 | 5,2 | 55 (673 |193,7 2,8|20,6| 1,6 | 5,7 |25x 25 346,00 1,7 [ 0,5 | 20 (1,57 | e,03] 2,2
150 | 8531 (348,31 41 (27,6 | 0,5 | 2,0 | 57 |6150 | 3%,6| 4,9]30,5]| 2,2 |73 |5 x25] 32,8 1,7 0,5 20 |1,59 [ o2 | 1.
a |56 osss (250,81 2,3 [13,8 | 1,8 [13,0 11,3 342,9 2,4 | 0,7
g |50 jlogon (261,5| 2,6 [15,4 | 2,1 13,5 #11,3] 344,7) 3,9 |11
(1 ———— L SRR IR NS SR AN Bt I
Breite S5cm | 1[50 |20%9 (138,4] 6,8 |30,6 | 1,5] 5,0
1|50 [1989 | 85,5| 4,3 [30,0 | 0,7 | 2,4
q |50 |25%k | 83,2 3,3 15,4 | 0,95,8
q |50 |2542 | 84| 3,2 15,2 | 0,5 3,0
Breite 20cn | 1 |50 fam4 (549,0( 4,3 fa,8 | 0,8 (5,7 ] - | - - - < |- |- [ Bx2s|st5,6 41 |08 | 20 [1,60 |0,03]2,2
1 |50 pesw|wsis] 3,762 | 1,160 - | - - - - - | - | =x2s| 58,7 57|11 | 20 [1,5 |0,04] 2,5
q |50 13650 |734,5| 5,4 16,8 | 1,3 7,8 §11,3|521,6| 5,8 | 1,1
q | 50 3526 |548,6| 4,7 [18,0 | 0,0 0,0 $11,3| 523,6| 4,2 | 0,8
H3 @ ——— ] — = — -] ]
Breite S5om| 1 |50 [2815(198,0] 7,0 [19,4 | 0,6 | 2,8
1 (50 |21% |119,4| 4,4 118,8 | 1,3 6,9
q |50 | 2920 |22, 1,6 [18,6 | 1,3 | 1,2
g |50 |3127| 548 1,6 [19,6 | 1,1 5,8

Z8l

YLtttz obequy




Streifenzugversucf‘u " Stempeldurchdriclkversuch Flichengewicht m, Dicke a
Gchatrughrefl -
Hechstzugkeaft Fyy | gennung Lo Durchdrickkralt D | Bruchverformung ¥ ) " I
[ 4 . . . Abmes- | MiHel- Var - Ml stpnd | Vir -
Produkt Mitll\Staodocd Vor.- | Mibal- ot Akl ;::”:d\ Byl :L:’:’ Stead. ,:‘"” sungen | wert Koeff wert ;e...,x!v..,’f
mm/min] N N % % %o |mmima| N N A % | Yo | % cm g/m? % mm | mm I A
Gesamtausweriung: :
H 3 be 3953| 332,00 8,4(16,0 [ 1,6/ 9,9 242 | 73,7 30| 2,7 0,9 4,2 9,9 1,8 0,38 | ¢,03| 7,5
b 6oo| 118,9{ 19,8[16,2 | 3,2]19,9
43 b= 4983 | 154,5| 3,1115,0| 1,2| 8,3 B NM,e 1,9 B,2) 1,0] 4,3 137,2 1,3 0,61 { 0,01 | 2,4
be 02| 63,9 6,3[16,0| 1,8|11,1
H 33 " be 6550| 673,3| 10,3 (16,0 | 2,7(16,7 4169 182,5| 3,8 | 24,3 1,0 | 4,5 192,4 1,4 0,82 | 0,04 4,8
b= 1504 | 206,7y 13,7|17,8 | 3,2]18,1
H 34 be 9668 1175,4 12,2 20,6 | 6,31 30,8 6812 |212,4| 4,0 29,1 2,4 8,2 3441 0,8 1,% | 0,03 ] 2,0
be 2001 | 284,81 12,5 (22,8 | 7,8| 34,0
H 35 be 13031 | 801,9 6,2 (17,0 | 1,6] 9,7 = - |- - -] - 519,9 1,1 1,59 | 0,04 | 2,3
b 2900| 212,1f 17,3191 1,1 5,9

£St
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Streifenzugversuch . . Stempeldurchdrickversuch Flachengewicht m, Dicke a
- Hachalrughkralt -
Rich-| Hn.chslxughruﬂ Fr Duhnuﬂ; Eu v &l-!thdn;c‘l‘(rall i) Bl.ud\vlrfnrmungV Abmes- | Mitterst0mg- | vor. | en. | Mitiel- ”‘":;J Vor-
Produkt tung t':,-'fl:-ia l‘:/:'ﬂ w-:‘:;' HuedA oy ‘:::l ’ .i:‘.:‘ia n):‘/;" ::‘(d ::l-’:h w:'.,n' Jungen | wert |sboweh |foclf | druck | wert | sbuebonll
Imad N | N | % | Y% | Y | |omimial N | N | L | % | || ocm g/milglm?| % |cNfom| om | mm | %4
1 50 | 30f225,4 1,1 9,2 0,5 4,9 - | - R - - - - |25x 25 |75,8(14,2| 6,6 | 20 |0,61 | 0,02] 2,6
1|50 1 33s[162,5 52| 9,4 09| 9,5 - | - - - -] - - |25 x25|25,2(13,5| 6,320 |06 | 0,02,
13 o | 5o | mliosel 2,8(150] 0,0] 0,0 g3 231019 5,6
q 50 | 3564 | 249,00 7,0( 14,4 | 0,6| 3,8 41,3 (23,4 14,21 6,6
20% 22 [212,5|12,6 | 5,9
20x 22 |202,2(11,5] 5,4
1 | 50 | 3828) 28,5 6,4[17,0| 1,2 7,2 5 |[3392 [208,5] 6,1 |30, | 1,7 | 5,5]|25x25|M3,6|24,9] 3,5 20 | 4,16 0,23| 5,5
1| 50 | 3928|1875 4,8(17,0| 1,00 59| 55 [3sk0 [173,6] 5,0(30,6 | 1,3 | 4,425 x 25 |721,5] 29,3 4,1 | 20 | 4,08 0,23 5,7
L g | 5o | wses| es,9 2,0(206 0,9] 4,3 §11,3 |615,2| 82,0| 6,8
q | 50 | 4524|205,2| &,5|20,4 | 1,0] 5,6 §11,3|693,1]20,0] 2,9
Gesamtauswertung:
1% 381| 327,8) 9,6[12,0 | 2,8|23,6 - -] - - - - 23,7012,5] 5,9 0,61 | 0,62 2,5
13 s206| 381,5| 9,1(18,8 | 2,0|10,9 3416 |188,3| 5,5(30,5 [ 1,5 | 4,8 635,9| 51,51 17,5 4,12 0,23 5,5
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Streifenzugversuch Stempeldurchdruckversuch Flachenj

W 100 W 50 w30 w100 W50 w30

Rich=| Hitiel- Stndvrd. var, |Mitiad-Slaadard var |Riltel-, Stand«, Vac [Niftel-S1aad-  Var | Miftei- Stand - Var | mittet- Stang - var

Produkt tung | werl latweich| Koett |wert  |sdewich| Koett |warl |abwsitA] Hoort, |wert  |sdweich| Xartt |wart |abwwich xavtr |macr !.au-u. Hovur |WICH!
|

m) \mJ |V |md | md | Ve m) | md | A md md [ % md | md | A |md ma | 4 gsm?

ge-

1 69085 | mo 11,0 113337 | 1320 9,9 4745 | 386 | 5,2 [3834 | ez | 90,2 | @tel s | e | 7 ?’ B T BT
1| 73068 | oo | 5,5 (14185 | 069 6,1 5687 | 393 | 7,4 (38985 | 264G | 6,8 | ®@3g| 1 | 20 | gres| mr | s 3¢,
1)
q | 1872 933|110 1A237|1654 1,6] 4632 | w0 | 5.8
q | 72916 | 7618 | 10,5 have | 1525 9,8 4423 | 285 | 5,4 26 x 22en
A 6,4
dr | 73673 | S0 | 7,3 [13587 | ofi | 7,1| 4679 | 265 | 3, 160,

1.3 1 5
dr | 74630 | 3756 | 5,0 [13578 | 564 | 4,27 4800 | 220 | &,
1,1 0
9,5 7

1 7
2 6
dl | 79263 | 8§12 [11,1 [14676 | 1550| 10,6] 5022 | 688 | 13,7
dl | 79171 | 6864 16186 | 1070| 7,6 4877 | 463 | 9,9

1| 91578 (11335 |12,4 115330 | 1681 | 11,0[ 501 | 330 | 6,6 |43585 | K040 | 8,3 |1Go59| 1osE | o,0 | w1| w15 9,3 |25 x Zen
k6 1,1

1| o50m5 | 3567 | 3,9 (19986 | 53| 33| 5213 | 242 | 4.6 (47086 | 523 (117 0560|1432 [12.6 | wam| 53 o | aren
209,5
q fosutz | 8os2 | 7.4 fees | 1556 | 8,6] 6360 | 59 | 7,2
q [loos17 | 9948 | 9,9 M17334 | 1502| 8,7| 6107 | 618 |1¢, Wx 2
A2 207,0
dr | 8690 | 7072 | 7,2 Pésto | 19| 6,8|5%0 | 514 | 3, 25,3

dr [103425 | 6506

7
6
d1 | 95909 | 6551 | 6,
d1 Noouts | 6166 | 6

16096 | 748 | 4,6| 5425 | 178

2 9
,3 17827 | 957| 9,4| 605 | 391 | 5,
8 3
1 (16941 | 697 415606 | 318 | 5

1 B39 (12547 | 9,4 lzzodo 1881 8,2| 746 | 722 | 9,7 |68004 | 9429 |13,9 | 16684| 2505 [15,0 | 6737| 682 [13,2 |25 x 25ca
1 116207 | 7905 | 6,8 [21649 (1283 5,9| 6982 | 407 | 5,8 |73475 | 9006 (12,3 [16183[ 2254 |12,4 | 13c1| 83 11,4 | 2707

A3 269,4

q [126092 | 7462 | 5,9 [23470 |1202 5108005 [ 913 | 5,1

o (133955 11313 | 9,6 24884 |2009 | 8,1(8326 | 629 | 7,6 70 x 2
261,71

£91
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Streifenzugversuch

Stempeldurchdruckversuch

Flachen -
w100 w50 w30 wioo w50 :’30 v ge-
ich- #1- S tpnch Ttraf.Si Var S ttel- - Vac ircel. Stend-  Var |\ Mjltel. Stand-  Var | fitel- Stand.. Vas ;
Produkt 7*’:7 :I-’f'l’ Ladramc ::’.'n. :«:: abwewich| Koatt, :.'ul f'."'d' :r:.u_ :ul sbewon | Xoall |wort  |sDwmal Koell | wert Hoel, wicht
m) \m) | |\miim) | Y |md | mJ % | md md | | md | md | A md | ma | % | 9/m?
de | 126106| 13165( 10,4 | 23730| 2230 | 9,6 | 79%0| a0 | 9,3 29,0
. de 130072 ESTA[ 6,6 |24363| 1615 | 6,6 | 8261| 647 | 7,8
dl | 125315( 10392 3,3 |22310| 146k | 6,4 | 7550| S41 1,2
dl | 128405 | 10980| %,6 | 23589| 1541 | 6,5 | 7761| 253 3,3
Gesantausvertung
A 74515 07 | 9,5 (13903 1186 | 8,5 | 47%1| &3 9,0 | 38550 304+ TA g 6 | 8,3 | 3789 287 | 0,6 158,
A7 00264 | 8556 | 8,7 |16814 (1338 | 8,3 | 56713| 515 101 | 47836 | 3 At [iexe 11,7 | L34 | 457 | 16,2 207,7
A3 12558 QT3 | 8,7 (2380|1713 | 7,6 | 1701 673 | 5,6| 70745 0% V30 23 k0 L Tt9 | 33 12,9 69,5

891
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Stretfenzugversuch

Stempeldurchdridchversuch

w100 w30 W 100 w50 w30 Flachen-
Rich=| Mitteis Counyed. Var, |Mifted Slandard var |NHHI- Stand-, Vae |Hittef SHAd-  Var | Mutabe Stand.  Vic | Mitrei- Slang -, Var g
Produkt tung | wert ;_.5..--‘,,| Kostt. |wet? |sbemich| Koott iw'rl w-«»gn:xo.tr_ werl  labwneh| Koett |wert |sbwarcAl Kowif | mert fatmoen | Korrs wichr
E
mJ |mJ Yo |mJ [mJ Y 'md |mJ Yo |mJ [mJ Yo |\mJ ImJ| Y% |mJ |mJ A 9/m?
L |2322 [ 6633 | 28,6 | 6250|724k | 19,9 | 2054 | 580 | 17,4 ) 16047 | 2513 | 16,8 | 4727 | €67 | 1,1 | 251 | 6o | Ta,s | 25 ¢ 27
1 20781 | W60 | 20,0 | 4TU| 564 | 17,6 | 2816 | 487 | 17,3 (78499 | 2836 | 15,5 | 5736 | 751 |13,6 | w7 | 304 |12 14,0
16,0
q | 38609 | 4369 | 14,3 | <656 735 | 1,6 "1502 m, | 69
q 31979 | 5322 | 16,6 | 6731 | 065 | 09,9415 | 390 9,6 20 7 22¢4
B 4 50,0
dr | 20682 | 3681 | 17,81 6010| 643 | 10,7 3076 |38 | 10,0 144,2
dr | 25471 | 4226 | 16,6 | 10751 659 9,3 | 3867 | 428 | 111
dl | 27287 | 6759 | 24,8 TI03| 135 | 19,1 {3551 | 722 20,3
dl | 24806 | €233 | 25,1 | 6383 | 843 | 12,2| 3742 | 335 9,
1 [34280 | 3903 | 11,4 (10053 608 | 6,6)4783 | 248 3,2| 22755 | 2643 | 11, THT | @8 | 12,3 2787 435 11,5 | 25 x 25eq
1 39743 | 3480 9,7 [101a0| 579 | 5,7 4743 | 246 5,2 21659 3875 | 17, TR (13|15, 35161 558 15,4 1£0,9
19,4
g [52937 | 7456 | 14,1 115143 | 1596 | 10,5 | 7261 | 754 | 10,4
q |54618 | 2018 | 3,7 |15513] 676 | 4| 7441 | 356 | 4,8 20 x 22¢q
g5 173,5
dr (50033 | 8798 | 17,6 (14368 7873 | 13,0| 7083 | 873 | 12,3 172,6
dr [46885 | 6489 | 13,8 113134( 1584 | 12,1 | 6423 | B3 12,9
41 | 58609 | 6422 | 11,0 (15990 1487 9,378 | 123 9,3
dl 56968 | 8559 | 14,5 |15936| 2176 | 13,6 | 7681 12001 | 15,6
1 (57478 | 6475 | 11,3 (13685 B49 [ 6,1 [6421 | 486 7,6| 20749( 3292 | 11,1 | 9754 | 948 [ 9,7 | 4B24&| 447 | 9,3 | 25 x 25¢q
1 52432 | 6005 | 11,5 |12464| 678 | 5,4 (5839 | 319 5,5(30820( 2¢11 | 9,1} 99%29( 935 1 9,4 [ 4863 | M5 | 9,2 234,1
B¢ 229,%
q |85287 | 7564 | 8,9 |#159| 2039 [ 9,6 9901 [ 857 8,7
q 73750 | 3079 | 4,2|19287| 523 2,7|9040 | 322 i 20 x 22¢q
21,1
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Streifanzugversuch

Stempeldurchdrickversuch Flachen -
w100 W50 w30 wioo w50 v w30 ge-
ich-| Mifrel- it Standa, ; and. Var s 11l Stand.- a4z | Nittel- Stand-  Var | Nutrei- Slang . Var
Produkt 7::-9 ':-’r" ::?u’:‘ l::lt ::::. sbaesich pv(::”_ :'.':;’ bt ,(V,,”_ :.’u f :b:a x:-n \vl':l AbwenA Noelf | wert .-a--':n Koaw |Wicht
mJ \mJ |4 |mJ \mJ| % \mJ | mJ|% |m)|mJ|% |mJ|mi| % |mJ|mJ | % | g/m
de 17120 115675( 22,7 (16162 3224 | 19,2 (1715 | 135G | 18,0 26,5
86 dr [67155 | 4274 &4 [16587| 980 5,917614 | 372 | 4,9
d |82125 | 15520| 19,0 (19188 | 1112 | 5,8 (8192 | 1507 18,4
dL (73936 | 10409| 14,1 | 18690 3036 | 16,2 | 8613 | t40e 16,3
1 97458 | 11857| 12,2 | 2295|2062 | 9,C)0316 | 652 | 6,3| 50029 4e51 8,7 |16391 (1238 | 7,7 | 8041 | 674 | 8,4 [25 x 25¢a
1 [90688 | 16936| 18,7 | 22333| 2729 | 12,2 | 9911 BA3 | 8,5 | 468433527 | 7,5 |15152|14G8 | 9,3 ) 7131 765 [10,3 | 39,6
352,9
g 27847 | 10473| 8,2 |30295| 2707 | 8,9 3314 |10%3 | 7,8
q 129309 [ 12176 9,4 | 3196|2704 | 8,7 D381 | 1465 | 10,5 20 x 22 cn
87 46,8
dr 100650 | 73200 7,3 |25165| 1t 4,0 1135 | 23| 3,7 31,4
dr oI9w 99211 9,7 |2M96( 1285 | 4,7 }2139 | 388 | 3,2
(99236 | 9520| 9,6 24395 1691 6,9 0867 | 787 | 1,2
dl for033 | 9737| 9,1 |26176{ 1753 | 6,7 }1526 | 651 | 5,6
Gesantauswertung:
B4 26615 | 7511| 26,2 | 7148|1582 | 22,1 3608 | 686 | 19,0] 16721 | 3200 19,1 1 5233 | 877 | 16,8 | 2765 | 449 |16,2 | 150,4
B> 49009 | 10703 21,8 {13787 | 2684 | 19,5 | 6655 | 1347 | 20,2 | 22207 | 3166 | 14,3 | 7310|1019 | 13,9 | 3707 | 496 15,46 115,5
Bs 70426 | 13834| 19,5 17253 | 3244 | 18,8 | 7917 | 1537 | 19,4 30289 | 3030 10,0 | 9842 | 92 9,4 | k84x | 435 | 9,0 | 227,2
B 7 06770 [16922| 15,8 | 26209 | 3594 | 13,7 J1665 | 1525 | 13,1 | 4at36 | 4042 8,3 (15772 | 1451 9,2 | 727 | M2 |1¢,c | 33,6
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Streifenzugversuch Stempeldurchdruckversuch Flachen.
w100 w50 w30 w100 w50 W30 ce-
Rich=| Mitlel Sandind- var.  |Hitiel Stand, Var. |Mitrel-, Stamd-, Var |Nitiel Stand- Yar | Matter. Sland-  Var Nittals Stand - Vs
Produkt tung | wort [agewaich| Koutr |mert | atmaich| Koorr twrsst  |adwarth| Koarr, |wert  |sbewen| Kowtt |wart fabwexn xoers | marr -b-v-ml Koetr |V/iCHE
m) mJ | % |[mJNm) | Y% dmd (m) | % |m) | m) | Y% m)im) | Y im) |mJ ! Y | §/m?
1 62403] 10379 16,6 | 14000| 2487 | 17,8 | 4573| 858 18,8 | 40564 | 6890( 16,5 13328 2c5s | 15,4 | ¢v1c | 1050 | 16,4 (24 « 2%¢a
1 | 62667| 7680| 12,3 14410\ 1712 | 11,9 | 4806 | 469 [ 9,8 40533| 3849 9,5 (12821 |1340 | 10,5 | 617 639 (10,3 | 223,%
c8 230,9
q | 76826) 8353) 16,9 |199%66| 2326 | 11,6 | B&kO| 649 | 7,7 20 x 22cn
q | 8287h| F14h| 11,0 (21449 2003 | 9,3 | 9146| 846 | 9,2 221,9
23,8
1 |105252) 25962| 24,7 | 27389 | 4709 | 17,2 | 9639|1494 | 15,5 | T1870| 15195 | 21,1 {24929 | 5094 20,4 |12020 | 2407 | 20,0 |25 x 25nm
1 |Tizoh | 21531) 19,2 | 28825 | 5605 | 19,4 | 10681 | 1637 | 15,3 | 69417 | 6040| 8,7 (23950 (2096 | 8,8 [M1646 | 1075 | 9,2 | 384,k
[ »1,5
q |128090| 5920| 4,6 |34047|2570 | 17,5 |14545 [1167 | 8,0 20 x 22¢a
q (138738 T546| 5,4 341982038 | 6,0 14562 | 1096 | 7,5 363,3
352,5
Gesamtauswe rtung:
(] T193 (12293 17,3 |17456 | 3917 | 22,4 | 6741 | 2224 | 33,0 | 40549 | 5312|13,1 [13¢75 | 1710 13,1 | 630 856 13,6 | 228,9
c9 ‘1-21046 21005 | 17,4 [31115 | 4832 [ 15,5 (12357 [ 2607 | 21,1 | 70644 | 11324 | 16,0 |24440 | 3824 15,6 (11833 [ 1824 | 15,4 | 364,4
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Streilenzugversuch Stempeldurchdrickversuch Flachen-
w100 w30 ) ZVSO . 2’30 ge-
Produkt |rens | ceer BT Mo [l R YL S e S R e S e | SR et [
mJ |mJ | % |mJ ms | % [ms |md mJ % md | 4 |mJ mJ g/m?
1 [o9s3 | o188 | 8,4 \1u261) 904 | 6,3 | 4837 ) 187 28052 12,3 TR | 9,90 %24 | 3% | 10,2 |25 % 25en
1poerat 16794 13,6 | 14467) 1238 | 8,6 ! 5058 | 10 277% 12,2 820 | 10,93367 | 366 | 10 1;‘*:?
164,
q | 44070 | 5036 | 9,2 | 6578 452| 6,9 | 2207 | 149
| 5617 | 7542 (15,0 | 1204| 822|114 | 2330 | 372 i 11,%n
D10 172,8
de | 52624 | 9012 (17,2 | 77810 1134 |14,6 | 2578 | 421 164,5
dr | 60862 [11388 (16,5 | ou73| 1198 12,6 | 3143 | 528
dl | 64638 10634 (16,5 | 9u12| 1465 |15,6 | 3183 | 556
dl | 65658 |10459 (15,9 | 9459| 1240 | 13,1 | 3225 | 457
1 p3sos | 7486 | 5,7 |17342) 926 | 5,3 | 5679 | 350 37539 9,6 530 | 9,0[46c7 | 397 25 % 25¢n
1 136878 [31259 | 22,8 |19556| 2996 |15,3 | 6372 | 906 T2 10,6 1048 | 9,7]4833 | 428 212.7
26,1
q [ 64231 | 170|112 | 9566 660 6,9 3099 | 235
q | 71881 [ 7430 (10,3 |10326| 825| 8,0 | 337 | 27 #11,3n
o1 218,2
dr | 85162 (11504 [13,5 |12136| 855 | 6,7 |szis | 215 72,2
de Fo0703 [14423 14,3 | 15073( 1850 (12,3 | 4790 | 602
dl | 92199 11681 |12,7 [13200] 1055 | 8,0 | 4364 | 388
dl | 97270 | 8004 | 8,2 |14436| 847 | 5,9 | 4795 | 259
L 73124 18173 (10,5 | 250641383 | 5,5 [e195 | 790 55509 8,8 165 | 7,50 6826 | sc2 | 7,i |25 x 25ca
1 [iseo3 11865 | 6,0 | 28493| 823 | 2,3 {9329 | 372 55567 6,8 87| 5,7 697 3871 | 55| 32,7
30,5
212 q | 90883 | 9004 | 9,9 | 12370 1230 | 9,5 | 3641 | 415
q POIBSH | 6585 | 6,5 |14223| 741 | 5,2 | 4ko9 | 234 § 1,3
34,1
dr Q05198 | 4622 | 4,2 (17360 713 | 4,5 |55 | 364 31
dr 25873 ["2954 | 9,8 [1o148| 1092 | 5,7 |59%0 | 329

Ll
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Streifenzugversuch
.

Stempeldurchdruckversuch

w100 w30 W 100 W50 W30 ;’e‘m e
Rich-| Mittel- Shnand. Var |MrtterSandany Var. 'Hi"-l- Stands Var |MrcteloStande | Var | siuel Stand-  Vie | aitets Stind - Var .
Produkt tung | werl Lisewech| Moelf. |warl |abuwich| Koeff [werl iadweich| Koeft, (wert --b-v'd\l Hoolt. |wert |adwaxd Moetf | wsrt b cn | Koerr |WICH!
m) \mJ |V \mJ \m) | % |m) mJ |4 |md m) | tmd | md | % md | mg | g/m?
01 dl 126824 | 14344 11,3| 18775] 739 | 3,9 | 6062 | 200 3,3
2 dl 13081 8091 6,2 19883 486 | 2,4 | 6308 | 185 | 2,8
1 (225437 | 14359 6,4 29575(1091 3,7 1063 ) 4o5 | 4,0 | 67256| 47194 | 7,1 | 17553 1135 | 6,5 | 1615 | 46 6,125 x 25m
1 (221600 | 26808 12,1| 30511{1983 | 6,5 [t0405 | 733 | 7,0 | 59490 5326 9,0 | 15864) 1125 | 7,1 | 7032 | 531 7,6 363,5
33,1
q [120069 | 14249 11,91 197681395 | 8,9 | 4795 | 480 [1G,0
q [N8870 | 757 6,4| 199041465 | 9,2 | 4768 | 400 | 8,4 #11,3%n
D13 355,8
dr |126681 | 16414 13,0( 17576/175% |10,0 | 5630 | 473 | 6,4 343,0
dr (125162 | 11866 9,5| 176692034 | 11,5 | 5641 | 548 | 9,7
dl [132539 | 13972 10,5| 18867 %12 | 2,7 | 5979 | 203 | 3,4
dl 136980 | 10475 7,6| 19638/1186 | 6,0 | 6643 | 498 | 7,5
Gesamtauswertung:
D10 70567 | 25708 36,4| "9831|3015 | 30,7 | 3320 | 1087 32,7 | 21924 3331 [ 11,9 | T462| 760 |10,2 |3330 | k| 10,3| 166,6
011 97478 | 27747 26,5| 14029(3440 | 24,5 | 4579|1122 | 24,5 | 38506 3914 | 10,2 | 10592| 1000 9,h [ 420 | 418 ] 8,91 2151
D12 131944 | 36272 27,5| 1944|5084 | 26,2 | 6173 |1795 | 29,1 | 55538 4250 7,7(15653| 1008 | 6,4 | 6902 | 443 6,4 310,0
D13 50917 | 45051 29,9| 20689(5787 |28,C | 6753 |2189 | 32,4 | 63373] 6340 10,0 [16708| 1399 | B,4 | 7324 | M 78] 3,4
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Streifenzugversuch Stempeldurchdruckversuch Flachen-

w100 W50 W36 w100 wsa iy ) :’30 e |-
ich. itiel- ittt Stan e . and« Var et el Stands rar itrel. sune. ar | Mitfel- Stand - or
Produk! 7.’::”; :-r’ll :as-‘gA !::It :::r 'ii:p..:':l: ;::./f,‘-’.'r’/” l:-’-rc:h x‘;,”' :'Il ! :’b:o\ ~:'N. :o'rr IO-H'MI Kowt! | wert weh | Koetf, wicht
md \mJ | % (g [ms [ [ms (ms | % |ma |ms | % |md  md | % |md |mJ | % | o/m?
Lo 12538 ) 19811 15,8 | 1674 | 225 1 13,4 | 355 | &1 | 20,5 | 7893 233 | 28,3| 2254 | 566|251 | 1080| 262 | 24,3 25x25¢m
1| 10955 | 2489) 22,7 | 1355 | 215 | 15,9 | 336 | 75 | 22,4 | 10811| 268 | 24,5| 3099 | 790 (25,5 | 1450 375 | 25,9 68,9
69,4
q | 12183 | 1585(13,0 | 1520 | 210 | 13,8 | 382 100 | 26,3
q | 11688 4580( 39,2 [ 1406 | 397 | 28,2 | 30| 128 | 4.6 #11,3n
£ 14 70,3
dr | 11570 | 1772|15,3 | 140 | 276 (19,7 37| M |20 69,2
dr | 10860 | 3888 |35,8 | 1350 | Wb | 32,9 | 39| 127 | 36.5
dL | 9588 | 1553(16,2 | 1234 | 146 | 11,8 | 17| S50 15,8
dL | 12597 | 2230| 12,7 | 1570 | 295 | 18,8 | 46| 90 | 21.6
1] 20875 ) 1516 7,3 | 2272 | 196 | 8,6 | 640| 47 | 7,3 | 18655| 2928 | 15,7| 5204 | 87 16,8 | 2491| 118 | 16,8 | 25x25cn
1| 20179 | 2993 |14,8 | 2354 | 345 | 14,7 | 545 | 160 | 29,3 | 18841| 2860| 15,2| 5163 | 724 [16,0 | 2475| 358 | 14,5 | 1063
14,0
q | 18352 | 2906 (15,8 | 2132 | 395 (18,5 | 536 | 138 | 25,7
a | 23003 | 3116(13,5 | 2619 ) 35 |13,2 | 616 | 130 | 211 20x22en
E15 98,0
dr | 20266 | 3192 (18,7 | 2318 | 635 | 26,7 | 68| 165 | 28,1 ' 97,0
dr | 22187 | 2776 12,5 | 2595 | 5 |13,3 | 610 | 124 | 20,3
dl | 18794 [ 1496 | 7,9 | ATI | 86 | 4,0 | 554 | 54 | 9.
dl | 23699 | 3189 13,5 | 2666 | 205 11,1 | 681 | 95 [13,9
L5369 | 2935 | 8,7 | 3784 [ 850 111,9 | 1038 | 178 (17,1 | 29480 4796 | 16,3| 7923 | 1043 (13,2 | 3770| u86 | 12,9 | 25x25en
1| 39761 | 6634 |18,6 | 4290 | TN 18,0 | 1086 | 95 | 8,7 | 26478| 2937 | 1,1| 7302 | 867 11,9 | 3483| w3 | 52,3| 1%,
£ 16 13,6
a [ 31019 | 4003 [10,8 | w293 [ 84 |11,3 [1w2| & | 5.3
a | 37009 [ 5313|145 | 430 | 787 [17,8 | 1220 | 259 |22 $1,3¢ca
133,3
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Streifenzugversuch

Stempeldurchdrickversuch

Flachen -
w100 W30 Wwio w50 w30 ce
Rich-| Miltol- Seancmni- Var. N.'”.l-fhn Var  |Nitat-| Siand- Var N/u.:.!ung‘- Var | Mittet- Steng -  Var | Mertsi. Stang . Ver
Produkt tung | werl LieewcA| Noell, [wezt  |atmmich| Koeff, |werst |adwesch| Kpaff, |mwart 2bmw'tA | Noett |waert u--«v{ Noelt | =art |aowwen | Kopr wicht
mJ |\mJ | Y md mI 4 md md | % \md il [ Y% md  mg | ml \mJ Y | ¢/m?
dr | 37989 1279 | 7,4 | 4386 383| 8,7 M30| 194 | 17,2 123,6
£ 16 de | 34439 | 6011 | 17,5 | 4189 €37|15,2 | 140 | 191 | 16,8
dl | 32494 | 6361 | 19,5 | 3137| 547\ 14,6 | 1043 97 | 9,3
dl | 34908 (7000 | 20,1 | k00| B34| 20,8 | 1100 | 292 | 26,5
1| 328172627 | 19,1 | 3139 505|13,5 | 1050 277 | 25,9 | 29834 5857 19,6 | 8067 | 1363 | 16,9| 3876 | 665 | 17,2 | 25 x 25¢n
1 | 37425 | 7687 | 20,5 | w227| 669(15,8 | 1159 | 295 | 25,5 | 28509 7886 27,6| 7162 | 2016 | 26,0) 3705 | 1ou0 | 28,1 165,7
165,2
q | W05 | 6257 | 15,2 | Sta0| T3z| 14,2 | 1488 | 190 [ 12,8
q | #1381 (17,6 | 5573 946|17,C | 1532 | 199 13,0 R0 x 2¢n
E17 166,5
dr | 40602 | 7243 (17,8 | 4925 | T042| 21,2 | 1427 | 261 [18,3 168,6
dr | 40773 6981 | 17,1 | 4862 [ 672| 13,8 | 1307 | 170 (13,0
dl | 46256 5951 (12,9 | 5T13| T13|12,5 | 1590| 219 [13,8
dl | 40490 | 7421 |18,3 | 4657{ 762| 16,4 | 1194 | 122 | 10,2
1 |5m73 |68 16,4 | 4389 | 50 17,0 (1084 | 146 113,5 | 3873) 4760 | 12,2] 10646] 1469 13,21 5125 | 660 | 12,925 x 25cm
1 [ 35973 507 | 15,0 | 4264 | TH8| 17,5 [ 1007 | 241 | 23,9 | 36112 Ssui| 15,3 9957| 1338 13,4 4786 | 651 | 13,6 193,3
193,4
q | 47787 |5988 (12,5 | 6136 | 469 7,6 [ 1683 | 140 | 8,3
q (51755 | 5347 | 10,3 | 6528 | 531 8,1 [1702 | 177 | 10,4 #11,%n
£18 188,6
dr | 44835 | 3782 | 8,4 | 5650 | ATH[ 8,4 [ 1495 | 233 |15,6
dr | 44705 |3065 | 6,9 | 564 | 35| 6,5 | 1487 | 172 | 11,6 20 x 2%cm
186,9
dl | 38067 |3708 | 9,7 | 4658 | 374| 7,7 | 1263 | 130 [10,3
Q| 46131 3695 | 8,0 | 5652 | 221 3,9 | 1509 | 226 |15,0
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Streifanzugversuch Stempeldurchdruckversuch Flachen -
w100 w50 w30 w00 ‘;VSU . " ;‘;’30 R
i ; ; Jrtvi-Stand.- ar. ittet- Stand - as | Mittel- Sland - Var
Produkt f:;‘nhy_ :’-lr':'r‘.wmf :(::H ::.’-;”m x::Il :{.’/'7' .:-’:::'A x‘;‘.’u. :"" ’ f;‘":"‘ ’:'" :""' sowaich| wavtt | wert |apwaicn | xaen |WICHE
mJ \mJ) |2 | md Ams | A imd Amd | % | mg |md | % | md |mi | % | md |ms | v | g/m?
1| 6068 54831 51\ T206 | T21[ 10,0 | 1883 | 302 | 16,0 47882 3271 | 6,8 1302 853 | 6,5(6295 | 43| 6,6]25 x 25m
1 15800 | 5922 | 10,2| 699 | 986 8,4 | 19t | 273 | 14,4 | 44560 6249 | 1u,0( 12152 1553 | 12,8| 5792 | 657 | 1,3 223,8
24,5
| 55398 | SB62| 10,6] 6951 | MT| 6,2 | M4 | 136 | 7,9
q | 4908 | 1182 2,4 6085 | 293| 4,8 | 1654 | 200 | 12,2 f11,3nm
AR 219,8
de | 59893 | 8188 | 13,7( 7416 101 | 14,0 | 2096 | 313 | 151 a1,6
dr [ 59808 | 5598 9,4| 7350 | 602| 8,2 | 1987| 168 | 8,5
dl | 56309 | 6063 19,8| 7209 | 812|11,3 | 1997 | 346 | 17,3
dL | ST13 | 4735 | 8,3) 76471 1702( 22,3 | 1764 | 91 | 5,2
1| 6035 | oW0| 11,7/ 6073 | T66| 8,4 | 2527 | 315 [12,5 | 62848| 5947 [ 9,5 |16423| 1466 [ 8,9| 832 | 579 | 7,425 x 25¢m
1| 7845 | 43374 5,5| 9052 | 809 | 8,9 | 2962 | 241 | g4 | 57454| 8089 | 14,1 | 14936| 273 | 13,9 |27 | 912 | 13,6| 267,7
264,1
q | 80355 | W95 | 5,2 G2 | 610, 6,9 | 2155 | 2% | 8,5
0| BA9Ok | 9034 | 12,7| 983 | 618y 6,3 | 2575 | 286 (117 $11,3¢cm
£ 266,0
dr | 75662 19,71 9430 | 1158112,3 | 2565 | 311 |12,
g [ 13795 512,50 888 | uso| 51 | 23% | 262 (11,2 20 x 22n
268,3
dl | 79231 | 9Tk 12,9 903 | 76k | 8,5 | 237h | 230 | §,7
4| 76112 | 5605 | 12,6| 9083 | 654 | 7,2 | 2468 | 198 | 8¢
L9736 [Toest | 11,212087 | 1602 (13,3 | 3196 | 398 12,5 | 75867, 5813 | 7,7 |20232| 1490 | T,h| %% | 681 | 7,025 x 2ea
1 | 97570 [1196 ‘Lzrzmv TAI3T,8 | 3W8 | 386 11,4 | T1323| 7360 | 10,3 |19065( 1956 | 10,3 | 9119 | @18 | 15,1 | 3520
£ 4,5
q o878 | SBAN | 5,4 013564 | €81 | 5,0 | 3630 | 298 | 8,1
v o (13991 | 12,5 03653 | an 10 |25 | 395 |1z e

5007
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Streifenzugversuch Stempeldurchdrickversuch Flachen -
W 100 w50 w30 wioo wso w30 ge-
Rich=| Rittals Stntnd. Var,  |Mittel-Sandard Var  |Mittet.| Stang- Var |Mittel. S1and - Var | Mitrels Stang-  bar N.[',f.'SI.pd var |
Produkt tung | wert Luiswech| Noaff |wert |ainewich| Koetf |wart 3 Al Kostr, |wert  |abwoich| Noofl |wart |sdwerchd Koet! | —ert lm-m Koerr |WICHE
mJ \mJ) | % im) |mJ | Y m) mJ | A m) md | % md | md | 4 md md | v | g/m?
dr | 97509 | 3638| 3,7 |11868| 630 | 5,3 | 3283 | 274| 8,3
dr [108111 | 5412| 5,0 (13289 942 | 7,1 | 3517 | 154| 4,4 20 x Zcn
£ 349,3
dl 103368 | €859| 6,6 |127170 (1150 | 9,0 | 3340 | 416| 12,5
dl 105065 [13310| 12,7 (12758 | 1663 | 13,0 | 3391 4851 14,3
Gesamtauswertungs
E14 11497 | 2644 | 23,0 | 1439 | 296 | 20,6 | 363 911251 | 9352 | 2613 | 30,1 2677 | 797 29,8(1265 | 368 | 29,1 69,5
t15 20927 | 3164151 | 2398 | 382 (15,9 | 596 | 120|2c,1 |18748 | 2819 | 15,0| 5184 | 781 | 15,1| 2483 | 379 | 15,3 163,7
E16 BBI5 | 5192( 14,5 | MAG| 626 | 15,0 | 1113 | 178|16,0 (27979 | 4166 | 14,9| 7613 | 986 | 13,0| 3627 | 470 | 13,0 134,3
E17 40698 | 7638 | 18,8 | 4857 | 954 | 19,6 | 1346 | 272| 20,2 |29217 | 6790 | 23,2| 1995 | 1682 | 71,3| 3791 | @54 | 22,5| 166,4
E 16 43303 | 6869|15,7 | 5388 | 90 | 16,7 | 1404 | 299| 21,3 [37428 | 5197 | 13,9(10302 | 1383 | 13,4) 4956 | 661 | 13,3 190,9
E19 56971 | €199110,9 | 7083 | 916 | 12,9 | 1872 | 263 | 14,0 (6211 | 5148 11,1112627 | 1313 | 10,4 | 6044 | 593 | 9,8] 22,4
E 20 78092 | TH5C| 9,5 | 927 | 770 | 8,3 | 2520 | 269 (10,7 (60151 | 7443 12,405680 | 1909 | 12,21 7480 | 840 | 11,2 267,0
E2 103499 (10197 | 9,9 (12749 (1321 | 10,4 | 3417 | 361|10,6 (73595 | €853 | 9,3119649 | 1795 | 9,1|9405 | 840 | 8,9| 34,8

LLl
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Streifenzugversuch

Stempeldurchdriuckversuch Flachen -
w100 w50 w30 w100 Ps‘/ y " :“/33 , e-
- i 1lale g - ran N . and- Vax |Mrriel Stand.- var Mifrel- Stardg -« ar Nittel Stand - ar .
Produkt 7;?7 ":'l"'l b= mech "(::Il. ::,':" ataerich :::u. :"',’;l -:L--':A :.-u =art ! f'n:m NoeH. vv"' samenN Kaotl | wert faswocr | woum, [WICHT
mJ \m) | Y |mJ m | Y | md | md | Y% md md | % md [ mt| % | md (my | g/m?
1| 95956 | 9170 | 16,4 4718 [1566 | 33,2 | 410 9% | 23,0 26297 479 | 14,4] 7089 | 893 | 12,0(27@ | 298 | 11,¢| 25 x 25n
Lo|weere ] 6630f 13,60 w76 1365 | 32,2 | 438 | 123 | 28,1 meq 5928 79,6| 7609 | 1446 | 19,0 2010 | 541 [ 13)5| 1m0
13,4
q | 40a80 | 11181 | 22,4| 4097 |2t 1,8 | Wb 157 | 32,9 N
q | 50008 | 6035 | 12,00 4sWl 1090 | 24,2 | e8| 78 | 16.6 20 x 2%z
£ 136,6
dr | 50340 | 10488 | Z6,5( 5139 |1468 | 29,0 | 4s2 | 110 | 22,8 138,1
dr | 52877 | 7265 13,7| 9142 (1055 | 20,5 | 496 | M4 | 23,0
d| R 1862| 22,7) 5351 (2395 | 45,6 | S13 | 152 | 2¢,3
dl | 59097 | 0512 | 16,1) kazz (1015 | 21,0 | 406 | 50 | 14,8
Lojsmor) 3561 | 15,2 2629 | 547 (19,3 | aco| 120 | 3o, 32380 3795 | e | 8070 | @4 10,1 3263 | 35 [ 10,6 (25 x 25en
Lo oomd | 51e ) 8,5 w35 0 576 (12,2 | 683 | 65 | To,2| 33| ser | 16.2|1917 | 1210 15,4 161 | 474 | 15,1 2026
16,3
a | 56231 | u86S | 8,7( 4269 | 938 [22,0 | S75| 154 | 26,8
o | 63815 | 6RO& f10,7 | 5947 | 765 |12,9 | 70| 118 | 15,3 26 x 2%a
F23 19,4
dr | 56476 \11360| 20,1 | 4852 |11m 122,7 | 616 [ 167 | 27,1 201, 4
dar | 58399 | 6469 111,1 | 4768 | 047 |19,9 | 629 | 115 | 18,2
dl | 54462 | 7096 |13,0 | 4088 1217 | 24,4 | 668 | 158 | 23,7
dl | 61061 | 4801 | £,0 | 5566 | 353 | 6,3 | 41| &4 5,9
L Jloca1o | gho8 | 9,4 | 9092 4552 (17,1 (1145 | 178 [ 15,5] Scee7| ecst | 16,0305 | 2002 L5540 | 756 [ 13,6 |25 x 25cm
1o [otaed 173239 (13,0 | 917 | 938 | 10,6 | 1170 | 283 | 20,8( 51236| 6625 | 12,0 f3em | 1560 | 112|673 | 622 1n,0] 262,6
£ oy 28,1
q | 85767 | 67391 7,0 | 3747 | B | 9,2 |13 | 161 | 14,3
o [1o7o2h | 695 [ 6,4 M1765 [ 928 | 7,9 | 1503 | 230 | 15,0 20 x 22%n
26,3

8L4
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Streifanzugversuch

Stempeidurchdrickversuch

Flachen -
w100 w50 w30 w00 w50 w30 ge -
Rich-| MNittolag . Var,  |Mittel Var.  |Mitrel-, Stand-  Var |Mittel-Slead-  Vor |Kitten sr.nq_. Var. | Mitret- Stang - Var :
Produk ! tung | wert lLibwesical Koetr [wert  |abwwieh| Noess |weort latweica| xootr (wart  [adrwer| Kool |wert 135w Koott | wart latwsien| woen, |rcht
m) |mJ | Y |m) |mt | % |m) |m) | % |m) |m) | Y \mt |mt| % \m) ms | A g/m?
dr | 97084 | 10915 | 11,2| 9567 | 1694 17,7 | 1201 | 365] 30,4 m,?
dr | 81698 | 12| 7,5 7240 | 631 11,5 | 638 | 229|257
F b
dl | 97272 | 16386 | 16,8(10097 | 2421 | 22,0 | 1438 | 407 | 27,4
dl | 87661 | 8822| 10,%) 9611 | 1477| 16,4 | 101C | 397 39,3
Gesamtauswertung:
F22 52501 | 8963 | 17,1 4748 | 1499| 31,6 | 457 | 12| 24,6 (29230 | So46 | 17,3| 7349 | 1186 | 16,1] 281 6391 15,6 18,2
F 23 STIST | 3089 | 14,1] 4744 | 1973| 24,7 | 630 | 156|247 (31697 | 4277 | 13,5| 1944 | 1012 | 12,7| 22 | 461 | 12,5| 20e,3
F 2 94291 | 12643 | 13,4| 9480 | 1846| 19,5 [ 1203 | 345 28,6 |54z | T194 | 14,2[13763 | 1771 | 12,9| 5607 | 677 | 12, | 267,3

6Lt
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Streifanzugversuch

Stempeldurchdruckversuch

Flachen -
wioe W50 w30 wi00 w50 w30 ge-
feA= itlale ; 1.5t and: % - Vae Feteds Stand - ar itlef- Stand. Yar Miltels Stand... Vet .
Produk! funhp :r'f'l’ Lidew e A :,'.u_ :.'1‘1' Arewieh :‘o:ll. :f.:’::/ -;-'-:fi x\:m_ :nrf'r ! ::d\ Il:oﬁ :.'n' sowerc Noelf |wert -:r, Koent, |WiCht
m) |mJ Yo |mJ |mJ | Y |mJ |mJ Y |mJ |mJ | % |md |mJ| % |mJ [mJ VA 9/m?
1076 304|172, 2232 434 | 19,4 | sa1| 93 | 17,2| 16811 4888 | 29,1| 4823 | 1263| 26,2 | 2192 | 552 25,2| 25 x 25cd
1 23307 42100 19,1 | 2250| 330 [ 14,7 | 554 | 57 |1c,z| 13584 2430| 17,9| 3997 [ €55(16,4 | 1853 | 13| 16,9 115,
105,7
@ | 26506| 3467 12,2 | 4958 | 279 | 5,6| 1596| 105 | 6, ,
q | Joun| 9345) 26,7 | 6436|1609 | 25,0 | 2106 | 579 | 27.5 f11,3m
525 11,7
dr | 20890 | 6356 21,3 | 4133|1145 | 27,7 | 1M20| %1 | 3,2 12,4
dr | 30345 | 11763| 3,7 | 4248|1143 | 26,8 | 1181 | 296 | 25,1
di | 36313| 9485| 26,1 | 4497|1133 | 25,2 | 1115| 299 | 26,3
dl | 2to77| €128 27,0 | 2848|1186 | 41,6 | 50| 39 | 51,8
1| 48390) B025| 16,6 | 7474 | 986 | 13,2 | 2024| 4% | 20,0| 23464 4203| 18,0) 7250 | 1283 | 17,8| 3428 | 601 | 17,2 25 x 25¢c
1 | 45408| 6770( 14,9 | 6676|1219 | 18,3 | 1818) 512 | 28,2 | 23154 2222| 9,6| M63 | 669| 9,3| 3523 | 8| 11,6] 15,2
147,8
q | 6576415310 23,3 (12195 | 2069 | 17,0 471 | 962 | 18,3
q | 6526711216 17,2 (11805 | 1733 | 14,7 | 4517| 759 | 16,8 11,5
6 20 1953,0
dr | 53052 2060 | 5,3 | 9181 | @76 | o0 301 607 | 18,4 166,3
dr | 56500 | 8407 | 14,0 [10894 | 1806 | 16,6 | 3869| T20 | 18,5
dl | sws27 {5690 [ 10,1 | 11208 &7 | 7,3 33| 197 | 4.8
dl | 6415711922 | 18,6 | 12612 | 2456 | 19,3 | 4599 | 1116 | 24,3
1| SN3NA985 | 25,3 | 8161 (2143 [ 26,3 | 2265| 550 | 24,3 | 28100 | 4178| 14,9| 8367 [ 1365| 16,3] 3941 | 648 | 16,4 25 x 25eq
L[ 4774916386 | 13,4 | 6476| 794 | 12,3 [ 1705| 405 | 23,8 | 37928 | 4371| 11,5[11738 | 1355| 14,5| 5613 | 700| 12,5] 16,1
62 201,6
q | 66964 nugB6 | 21,0 | 14226 | 2600 | 16,3 | 5655 1168 | 20,7
q | 65739| 7769 | 11,8 [13534 (1724 [ 12,7 | 5519| T8 | 13,0 § 1, %e
153,1
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Streifenzugversuch

Stempeldurchdrichversuch

w100 W50 w30 W00 wso w30 5’:_"’ en-
Rich-| Hitlsl- strdieds Var,  |NitcerStandans ve,  |Nittes-, Stand=, Var |Mittel-Stand-  Var |Mittel- Shaag- Var | poirel- Staag.. Var
Produkt tung | wert |atcwch| Moeff |wert |atwwch| Noefl, |weri Bressch| Noett, [west  laoewch| Hoall, |wert  [25mertN Koeft | wart |atwmch | oo |WICHAE
mJ \mJ | Y% m) \mJ) | Y% m)|m] | % \mJ |mJ | % \mJ|m)| % \m) im)| % g/m?
dr | 64971 | 20306 1 31,4 [12505 | 3584 | 28,0 4510 | 1438 | 91,9 1%5,2
62 dr | 57547 | 16679 | 25,0 11407 | 4274 37,5| 3648 | 1562 | 42,8
dl | 67158 |17847 | 26,6 (13035 | 3972 30,5| 4466 | 1415 | 31,5
dl | 70729 | 21600 | 30,5 (13559 | 432R| 31,9 4966 | 1014 | 36,5
1 (58927 16564 28,1 110214 ) 2032\ 10,91 354k | 0 16,2 (34639 | 5251 | 15,2 | 10653) 1632 | 15,4 5¢84( 437 16,5 (25 x 2%
1 | 5759% | 8535 |14,8 10025 | 1188 11,9| 3475 | 397 |11, |w1084 | 7841 | 19,1 |120c3| 2297 | 17,0 | 6c3t | 1678 | 1 L 73,2
23,0
q | 66191 | 5926 [ 9,0 [12947 | 1445 | 11,2| 4067 | 411 | E,3
q | 78744 | 8636 |11,0 M4341 | 1%00| 12,8| 5784 | 691 |11,9 ¢ 11,3
623 225,2
dr | 75759 [15577 (20,6 4692 | 3146 | 21,4| 5252 (1174 | 22,4 )
dr | 94431 |24143 | 25,6 [13352 | 4775 | 26,0 6568 |1780 | 27,1
dl | 75346 (14206 18,9 (15229 | 2166 | 14,2| 5473 | 953 (17,4
dl | B9603 24847 | 27,7 ’15927 5013 | 26,5 7202 |2029 | 23,2
13652 (1243 (11,5 (33717 | 1560 4614811 | S8h | 2,0 163421 | 4603 [ 7,3 |18325| 8ok | 4,3 | o138] 515 | 5,6 |25 x 25m
1 1817467 |10266 | 10,6 (32072 | 2777 8,4[i4707 | 933 ,3 (63148 | 4857 | 7,7 |18159| 1478 | 8,1 | 8966 790 5,51 330,3
) 21,3
q [193619 |125074 (15,0 [3672C | 844 | 2,3716794 | 782 | 4,7
q [RO1562 | 8083 | 4,0 [33054 | 2084 | 5,5[17400 |1040 | 6,0 $11,%a
629 25,4
dr 185979 (25795 |13,9 26652 | 3199 | .8,7 16636 130 | 7,8 35,9
dr (182682 27811 |15,2 DSt40 | 3657 | 10,4 [15786 (1697 |10,8
@[3 3ores 22,1 B3t | a2m | 12,1 péozs [tsor | 11,3
d 173750 (35118 |20,2 (34375 | 3650 | 10,6 15449 (1538 |10,0
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Streifenzugversuch

Stempeldurchdrickversuch

]

Fiachen-|
W 100 W50 W 30 w100 w50 w30 oe - :
ich- it - Var. L1t et Stand, reley Stands, Vie St lein Stand. - r7d sftel- Stand - Var Mitiais s.‘.n_ . Var .
Produkt ':un:; :-ru' i;.--’dlfh '::v'lr, :-lr :Mr.n f(::n, :'-'n’ A:L"'(dh!\)(/g,/[. :41: fbu::,\"- ~:.// :.’nr fbw:d;:h Koutt | weet abvrgh Koerr |WICHI [
m) m) | md md Vs (mg [ma [ s [ ms [ms [ [ms [ms [ (s [ms | 2 | am |
I |196m3|11927| 6,1|35336 11866 | 5,3 |12460 1 47 ' 3,6 183167 [ 7653 | 9,2 | 26041(2562 | 9,8 [12373 | 1243 | 9,725 x 25¢m
1 |186608 | 25166 | 13,5\34252 13103 | 9,1 [12106 [ 1495 [ 12,3 |Boagn | 7255 | 9,0 | 25564/t | 8.2 frasss | 1017 s,o[ 18,5
42,5
q (26367} 20631 | B,4|46872 | 3302 | 7,0 |18458 [1577 | 6,5 |
245100 36151 | 14,7[47719 | 3571 7.4 [19099 | 1665 | 8,7 ﬁjW,,c
G 30 0,9
dr 220646 | 50554 | 22,5/ 46348 | 8092 | 17,5 [173% | 1347 | 19,3 8374
dr 235767 | 20667 | 8,8/ 48131 | 4173 | 8,7 |18126 [1379 | 7.6
dL | 242534 | 27323) 11,3|49836 | 4553 9,1 118559 | 1294 | 7,0
dl 1237322 | 72322 | 30,5| 4665 | 640 13,7 116931 | 2663 | 12,2 =2
~o
Gesamtauswertung:
625 28129 8774| 31,2| 3950|1652 | 41,8 | 1120 583 | 52,0 [15198 | 4105 | 27,0 | 4utolt0s7 |24,2 | 2023 | 470 23,2 12,7
G 26 56766 | 11307 | 19,9/10306 | 2514 | 24,4 | 3620 [1256 | 34,7 | 23281 (3275 | 14,1 | 7207|1cee [13,9 | 3506 | s0c 16,3 1544
6 27 62497 | 15996 | 25,6|11650 | 3931 33,7 | 4092 | 1784 | 43,6 [33014 | 6537 19,8 | 105312178 | 21,7 | 4777 | 1080 2,6 172,4
G 28 4575 | 19361 | 26,0[14403 | 4158 | 28,9 | 5284 {1630 | 30,8 | 37862 | 7268 | 19,2 | 11728]2233 |19,0 | 555 | 1058 19,0{ 227,6
629 185089 | 25650 | 13,9(35387 | 3123 | 8,8 |15950 [1472 | 9,2 | 63265 | 4608 | 7.3 | 18242[ 1188 6,5 19652 | 655 7,2 529,69
G 30 226792 | 40664 | 17,9|44394 | T156 16,1 (16638 | 3101 | 18,6 81839 | 7388 9,0 | 25803/2294 | 8,5 {2780 Mol §,7( 41,9
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Streilenzugversuch Stempeldurchdruckversuch Flgalenill
W 100 W 50 w30 w100 w50 : W 20 ce -
Rieh-| Miltsl-Staniafs Vs |Mo1 ot SInEant Var  |Mottore| Stange, Vo |[Mifieh Sade  Var | Mitisl- Stand < Var [ Mitan Shang o Vet o |
Produkt tung | wert r,;--‘:a Hoeit |=ert Dlwewichi Noel) |weel 1adwatA| Koult |wWesl  |abossh| Koell | wosl -n---a\‘ Kool © matt In—-n! aerr |ICH? !
mJ |mJ | % md jm) | A m) A md | % | ma ma [ m0 | ma | [md (ma | n| esm?
Breite 20cm 1 47427 1 T65E | 4,0 | 7349 | 200 2,71 23 2,8] 30265 265 6,7 GATT| 298 21 -] 7 Z‘;_q
1 | 48121 | 2567 5,3 L1 498 1,01 2317 8,9| 29208] 1224 | 4,2 9WEC| N8| 3% 3,2 L2
| 0C,»
q | 39032 | 2%7 (- AN N
q | 39663 | 1760 1w | 2ts ! 15,k ¢ 1, %0
ey T T T B i = [y e pm—— 97,3
B ,
3 97,1
Breite S5cen | 1 7361 | 27261 37,0 | 1117 | 426 | 38,6| 327 | 52| 46,4 X
1 6025 | 2899 48,1 | 935 | 38 | 36,3 285 | 124 43,4 ‘
q 5276 | 1845 35,0 1 52| 125 | 16,6] 243 6Ll 26,5 i
o | 1065 | 2068 k2,0 | 103 | am | u5,8] 08| 151 [ 49,2 ‘
Breite 20cm [ 1 | 50511 | 3394 372 4,7 2697 | 134] 5,0 45568) 2013 | 4,4 |15082| 43| 3,6| 7423| 270 | 3,6 | 25 x 25cq
1 | 54617 2746 491 6,0 2923 | 203| 6,9 44o7ct 1683 | 3,8| 714634 379 | 2,6| 7253( 250 | 3,4 135,9
139,5
q | 43448 | 9941 [ 13,7 | €373 | 508 7,4 2213 | 29| 10,1
g Ltwsm 153 | 3,5 | 750 M2 | un|ases| 15| 5.5 §11,%n
————— F—r—]— -7t 1T " 136,4
i3 136,9
Broite Scm | 1 | 710664| 1096| 9,9 | 1564 | 128 8,1 %50 45| 8,3
1 | 11109| 23718| 21,4 | 1567 | 280 | 17,%| 569 72| 12,4
q 9315 | 1379 14,8 | 1330 | 12 9,1 464 42| 9,0
q | 10056 | 1o45| 10,4 | 1504 | 221 | 14,7 490 40| 8,1
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Streifenzugversuch Stempeldurchdruckversuch

N Fiachen
w100 wso wio w06 w50 w30 ge-
Fochol Mttt Sommce e |Woteer Stadand Ve, |Mittets, Steng | var |MelretiStangs Ve patrele Stang. VA0 |\ Matiels Slang o ver
Frodukt tung | wert Lisemch| Koeff |wert  (aisvmeh| Noort [weet (abwoch| moosr |measr  |admweh| Howtt | mest  |8berortN Koa#f | ~ar i abwacA | Nosilt wichfl

mJ |m) | |\md | md | Ve | md md | % | md md | md | mJ | 4 imd  m Yo | g/m?

Breite 20cn | 1 | 75482 | 10161 [ 13,5011779 | 1575 | 13,4| 4387 | 624 | 14,3 55502| 2349 | 4,2[18675) B29 | 4,40 934 363 [ 3,025 x Z5cn
1 [ 803951 4osnl 5,aliga84 | 526 3,80 5068 1 151 3,81 56272) 30671 5,711768G| %65 5,41 9C17) 496 1 5,51 190,8
192,2
q | 4gsr0] w22| 85| 6061 | 352 | u,b| 2753 | 166 | 5,4
o | ste3| 6175) 12,0 gcet | 681 | 7,5 M2 | 20 | 7,3 1 ,3cn
; ~— ~T—|F— 1ttt 1——rF-1+-1 154,C
192,4

Sreite 5o 1| 156 2072 10,60 3370| 347 | 10,3 1129 | 117 | 1g,
L[ s 275 1g,3| 3352 95 2,8 1196 | 57 A

q | MR4| M2| 9,4 2008 | 85 4,2] 655 30 4,1
q | 12245 | 1M5] 12,5 2079 | 177 8,5 M| 64 8,9

Breite 20cm 1 1ese6t | 9081 |  8,6|25%12 | 2566 | 10,7[10788 | 1126 9,5 895300 61561 6,9| 289411748 §,0174007| 664 | 4,7(25 x 2%en
1 (110736 s0c2|  3,8[26605 | 1636 6,1111303 [ 707 6,7 g1as8 1m0 | 11,7 2921313660 | 12,6 14085] 1546 | 11, | 40
342,8
q 1w [ 15004 | 15,6]16169 | 796 5,6 4248 | 196 4,6
q |107456 N850 | 17,5/15290 {1539 | 10,1| 4694 | %24 9, #1,3n
—————————— — Tt Tt T T 342,9
344,7

Breite 5 ¢ 1| 3002 |34 | 11,5 6415 963 | 13,5] 2800 357 | 12,
1| 29276 | 2954 | 10,2 6267 | 479 7,6] 2607 | 145 6,1

o | 2386|1323 | 5,5 65| 21 | 5,3 1232 ten | M1,
o | 23908 (1566 | 6,6 4132| 273 | 6,6 1262| 84 | £,
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Streifenzugversuch Stempeldurchdrickversuch Flachen .
w100 w50 w30 W i100 w50 w30 e-
Rich-| Mittel-Stangymt- Var. |MiftatS Var Mottel-) Stamg-, Vor |Hittei-5iang-  Vor | Hittel- Stand. Var \~.:'.r- Stand - Var 7
Produkt tung | wert lapwoleh.| Koetl |wert |ntwieh| Kostf, |woet |stwosen| soetr |wert  |atnwcn| Moott |wert |adweica xp.//‘-.n atwech | Kogn |WICH!
mt \md | |mJ md | % m) \md | % mJ mJ % md \md| Y% |md |my Y | g/m?
Breits 20cn 1 |104424 | 8102 7,8 [17364 | 1061 6,71| €378 | %25 6,7 = - - - - - - - - 25 x 75n
1 135750 [ 8ses | 6,3 19555 | 16| 64 gem2| e | 66| - | - | - | - | - | o] | - |- |5
51,7
q 1124531 h7390 | 14,0 |21399 | 2252| 10,5 7588 | 669 | 8,8
q (143655 | 9761 | 6,8 |22245 | 1415| 6,4 7585 | M8 | 9,5 ¢11,%n
H 38 R e e e 571,56
523,6
Breite 5 cn 1 | 28325 | 783 2,8 | 5376 64| 14,2 1806 | 261 | 14,5
1 | 260972279 | 8,7} 5184 | 33| 6,4 1762| 105 | 6,0
q | 26172 | 2756 | 10,5 | 5473 | 783| 14,3 1828 | 326 | 17,8
q | 305201202 | 3,9 | 5820 | 339| 5,8, 1964| 160 | 8,1
Gesamtavswertung:
H 3 be |20 cn| 43561 | 4843 | 11,1 | 6188 | 1160( 18,7 2062 | 407 | 20,3 | 29737 11| 5,6| 9249| 381 | &1| 4577 203 | 44| 98,9
be| 5 cm| 6432(2575 | 40,0 | 973 373| 38,3| 291|122 | 41,9
H 32 b= [20 cn| 48286 | 5795 | 12,0 | 7688 | 659 8,6 2624 | 290 | 11,1 | 44819 1963 | 44| 14838 502 | 3,4| 7338| 268 | 3,7 131,2
t=| 5 cn 102861592 [ 15,5 | 1496 | 209| 14,0| 58| 64 | 12,4
H33 b= |20 co| 64105 [15547 | 24,5 (10701 | 2490 23,3| 3330|1010 | 26,4 |. 54932 2744 | 5,0/ 18330 94§ 52| AN A 49| 12,4
o= 5 cn| 16176 | 4537 | 28,0 | 2702 | 702! 26,0 925 259 | 28,0
H 3% b= |20 cn| 106375 12624 | 11,9 | 20370 6035| 29,6| 7758 | 3437 | 44,3 | 90494 8206 | 9, | 29077| 2807 | 9,7 14046| 1159 8,2 | 344,
b | 5 cn| 26778 (3758 | 14,0 | 5245 | 1225| 23,4 1975 | 776 | 39,3
H 35 be 20 cn|127090 reug1 | 14,5 (19641 | 2664| 13,6] 6938 | 850 |12,2| - - - - - N - _ _ 59,9
ba| 5 cm| 277792570 | 9,3 | 5463 | 596| 10,9164 | 225 | 12,2
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Streifenzugversuch

Stempeldurchdruckversuch

Flacher: -
w100 W 50 w32 wioo w50 w30 ge
Rich-| Mettel-Sanched: Var,  |Niteot.Stsadard Var  |Matret., Standg- var |t0r(et-Stand - Var | Mitral- Stand- = Vac | Nittes- Stand - Var
Produkt tung | wert .o...‘u.l Koutt |wert  |atwwich| Koetr, |wert |uswoh| woert |wasrr  |sbwemen| Moatt |west  |onwsicll wourt | warr |abwecn| woprr [WiCHT
mJ |\mJ |24 \mt \mJ | % |\mJ |mJ | % |md |mJ |7 |md |mJ| % m) |mJ | % |g/m
1 [ 19519 1761 9,0 | 3002 | 709| 23,6 | 355 | 136 | 38,4 - - - - - - - - - 2w 2%
1 |18795 | 15731 &4 | 2989 | w6|13,9 | B2) 82 | A5 - - - - - - - - - 5,8
13 7,
9 (29573 | 1400 | 4,7 | 9422 | 563| 6,0 | 2089 [ 241 | 11,5 0 l%en
q 2725 | 1591| 5,9 | 7776 | 1232 15,8 | 1615 | 330 | 71,0 2,5
22,2
1 [36314 | 3762| 10,4 10741 | 1777| 16,5 | 1823 | 805 | 44,2 |39945 | 2290 | 5,7 [17629( 1626 | 5,0| #408| 475 | 5,6 |25 x 25:7
13740 31381 10,0 |10977 | 1341 12,2 | 1907 | 342 [17,9 | 41354 | 3616 8,7[176321 1115 | £,3| sem| 581 6,7 M3,6
B A,
3 |43M5 | 2936| 5,8 |15282 | 795| 5,2 | 4s6t| @17 | 9,1 11, %a
q |44967 | 4947| 11,0 (14961 | 1184| 7,5 | 4263 | 491 (11,5 £15,2
5931
e ~tauswertung:
T 56 23753 | Sov| 2,1 5797 | 3025| 52,2 | 1110 807 [ 72,6 | - - - - - - - - - 13,7
13 40609 | 5243| 12,9 |12990 | 2505| 19,3 | 3144 | 1407 | 44,8 |40650 | 3033 | 6,517330| 1056 | §,3] Esin| S34 6,31 £8,9
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Yerformungsarbeil W30
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Yertormungsarbei! W30

n.%

189

Anloge 8 Blatt 3

Ergebnisse derSireilenzugversuche

{richlungsunabhdngig)

15

300

400 9/
Fldchengewicht my



w50

Yerformungsarbent

[ —

130

Ergebnisse der Stempeldurchd

rackversuche

1%

Anlage 9 Blatt 1

400
Fidchangewichl my

g/mi



w50

30 4

Veriormungsorbert

51

Ergebnisse der
Streifenzugversuche

¢
193 Gg 6q CqBq aologed Blalt

{richtungsabhdngig )

2

200 300 400
Fidchengewichl my

g/m:



0

Ergebnisse der Slreifenzugversuche

192

{richtungsunabhdngig)

Yerformungsorbeil W 50

5 1

Anlage 9 Blott 3

8“_
8

1 .
400 g/m
Flachangewicht m,



Yertormungsarbeit W 100
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Vertormungsarbeil bewn Sireilenzugversuch
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Vertormungsarbel beim Stresfenzugversuch
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vertormungsarbert W50 beim Sireifenzugversuch
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