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HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 630

Geotextilien

Von Jean-Pierre Giroud, Grenoble

Heute ist es nicht mehr notig, einen Artikel iiber Geo-
textilien mit langweiligen Definitionen einzuleiten®). In den
Konstruktionsbiiros und auf den Baustellen weiss fast jeder,
was ein «Gewebe» oder ein «Vlies» ist. Die Hélfte meiner
Studenten hat schon vor der ersten Vorlesung von Geotexti-
lien gehort. Man kann keine Geotechnikvorlesungen mehr
halten, ohne von Geotextilien zu sprechen. Ohne Geotextilien
kann man keine Geotechnik mehr betreiben. Und in der
heutigen Wirtschaftssituation wiirden einige Fabriken ohne
die Geotechnik keine Textilien mehr herstellen!

Warum so viel Erfolg? Erteilen wir zuerst den Fabrikan-
ten das Wort. In ihren Broschiiren iiber Geotextilien begeg-
net man immer wieder Anpreisungen wie

— Materialeinsparung,

— Arbeitszeitverkiirzung,

— vereinfachte Kontrolle der Bauausfiihrung,
— Verringerung des Geréteverschleisses,

— Verbesserung der Leistungen des Bauwerkes.

Der erste Punkt ist auf der Stufe des Bauvertragsab-
schlusses leicht abzuschidtzen. Die drei folgenden zeigen, dass
die Geotextilien den Unsicherheitsanteil in den Arbeiten
vermindern. Der letzte Punkt schliesslich ist der, der uns hier
interessieren wird: Konzept und Verhalten der Bauwerke. Auf
diesen Punkt werden sich die Uberlegungen, die Forschungen
und die Fortschritte in den kommenden Jahren konzentrieren.

Der im letzten Jahr (1977) in Paris stattgefundene Kon-
gress, an dem sich Fabrikanten und Anwender, Forscher und
Ingenieure zusammenfanden, ermoglichte es, eine Bilanz zu
ziehen iber die enorme Entwicklung, die vor zehn Jahren
durch das Erscheinen des ersten ungewobenen Geotextils in
Frankreich ausgelost wurde.

Erste Eindriicke

Die ersten Anwendungen erfolgten in der Mehrzahl in
einem Klima der Improvisation mit relativ wenig Unter-
suchungen, aber im allgemeinen mit Erfolg. Denen, welche
Geotextilien anwenden, «weil das geht», stehen einige For-
scher gegeniiber, denen es nicht gelang, diese oder jene durch
die Baustellenerfahrung erhirtete Rolle der Geotextilien klar-
zustellen (eine Diskussion auf dem Pariser Kongress iiber
Baustellenpisten war in dieser Hinsicht bezeichnend).

Grosse Forschungsbemiihungen sind schon in zahlreichen
Lindern mit gewissen interessanten Ergebnissen, aber auch
mit Fehlschligen unternommen worden, entweder weil einige

*) Der Begriff «Geotextil» zur Bezeichnung der in der Geotechnik
verwendeten Textilien ist von J.P. Giroud auf dem internationalen
Kolloquium iiber die Anwendung von Textilien in der Geotechnik in
Paris im April 1977 vorgeschlagen worden. Der Verfasser dieses Artikels
lehrt Geotechnik an der Universitit Grenoble, wo er einen sich mit
Geotextilien befassenden Forscherstab leitet. Er hat schon {iber dieses
Thema Vortriige in zahlreichen Lindern gehalten und im Juli 1970 am
Staudamm von Valcros den ersten mit ungewobenen Textilien um-
mantelten Drin sowie die erste Ufersicherung mit ungewobenen Geo-
textilien ausgefiihrt.

Ubersetzung eines Artikels, erschienen in «Moniteur des Travaux
Publics et du Batiment» (Paris) vom 26. Dez. 1977.
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verwickelte Phinomene (wie die Filtration) nicht immer
richtig verstanden und Forschungsarbeiten schlecht durchge-
fithrt wurden, oder weil die unvollkommene Simulation des
Boden-Geotextil-Verbandes durch ein verkleinertes Laborato-
riumsmodell zu fehlerhaften Ergebnissen fithren kann.

Die Mehrzahl der Versuche zur Messung der Eigenschaf-
ten der Geotextilien stammt aus der traditionellen Textilindu-
strie. Diese Versuche gehorchen Normen, die von allen
Laboratorien eingehalten werden, was einen objektiven Ver-
gleich der Ergebnisse ermoglicht. Aber so interessant es auch
sein mag, man tut sich schwer mit diesem Erbe aus der
Textilindustrie: Bei zahlreichen genormten Versuchen ist die
Versuchsdurchfiihrung den Geotextilien nicht angepasst; sie
miisste daher gedndert werden. Aber wie und durch wen?

Diese drei «ersten Kongresseindriicke» werden sich als
roter Faden durch die folgenden Ausfithrungen ziehen:

— Zunichst sollte etwas Ordnung in die Vielzahl der Anwen-
dungen gebracht werden;

— anschliessend werden wir versuchen, das Verstdndnis der
durch die Geotextilien ins Spiel gebrachten hydraulischen
und mechanischen Phidnomene zu vertiefen;

— schliesslich werden wir die Messungen behandeln, die sich
bei den Geotextilien durchfiihren lassen.

Anwendungen und Grundsiitze

In der Schule werden erst die Prinzipien erldutert, aus
denen man anschliessend die Anwendungen ableitet. Hier
dagegen gehen wir von den Anwendungen aus, um davon die
Grundsitze abzuleiten, wie es bei den Geotextilien tatsdchlich
geschehen ist.

In erster Linie haben ndmlich die Ingenieure Textilien in
Bauwerke wie Fahrbahnen, Dammaufschiittungen, Drdnagen,
Ufersicherungen eingebaut und festgestellt, dass diese Ver-
suche von Erfolg gekront waren. Anschliessend sind die
Forscher gekommen, um alles zu erkldren! Ich gehdre zu den
letzten, nachdem ich zuvor zu den ersten gehort habe.

Lassen wir daher die verschiedenen Anwendungen Revue
passieren. Zu diesem Zweck betrachten wir die Broschiiren
der Fabrikanten. Man sieht dort zahlreiche Photos, welche
die Anwendungsfille auf verschiedenen Gebieten zeigen: Erd-
bau und Dammaufschiittungen, Strassen- und Gleisbauarbeiten,
Wasserbauarbaiten (Riickhaltebecken, Staudimme, Kanile),
Meeresarbeiten, Drinage und Entwdsserung, Filtration, Land-
wirtschaft, Freizeit und Sport etc. Wir haben etwa 40 typische
Anwendungen ausgewiihlt und versucht, sie logisch einzuord-
nen und hoffen, nichts ausgelassen zu haben. Erste Klassifi-
zierung: Beanspruchungen hauptsidchlich durch Wasser
(Bild 1) oder durch die feste Phase des Bodens (Bild 2).

Diese Unterscheidung ist sehr wichtig, wenn man eine
logische Klassifizierung festlegen mochte. Man weiss nédmlich,
dass die auf einen Boden wirkenden Beanspruchungen sich
schematisch auf das Wasser und die feste Phase (d.h. das
durch die Korner oder Partikeln gebildete Skelett) aufteilen.

Das Geotextil ist daher, wie der Boden, Beanspruchun-
gen unterworfen, die entweder von der fliissigen Phase (dem
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Bild 1.

a) Rolle des Drins (das Geotextil transpor-
tiert das Wasser in seiner Ebene).

1: Drédnage der Oberwasserseite eines Erd-
dammes zur Sicherstellung der Stabilitit im
Fall rascher Entleerung. 2: Drinage durch
senkrechte Dochte zur Beschleunigung der
Bodenverfestigung. 3: Drinteppich zwischen
abdichtender Geomembran und Betonaus-
kleidung zur Ableitung des im Beton befind-
lichen Wassers bei seinem Einbau und des an-
schliessend durch den Beton sickernden Was-
sers. 4: Drinvorhang, der die Sickerwisser in
einem Erddamm sammelt. 5: Drinvorhang,
der das angesammelte Wasser zu einem Rohr
leitet.

b) Rolle der Abdichtung (das Geotextil in
Verbindung mit Bitumen, Kunstharz, Elasto-
mer usw. bildet eine Geomembran, die das
Wasser zuriickhilt).

6: Riickhaltebecken, Staudimme, Kanile.
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7: Dichte Matte, die den Wassergehalt und
daher die Festigkeit einer verdichteten zur Auf-
nahme von Kriften bestimmten Bodenschicht
konstant hilt. 8: Abdichtung der Unterseite
eines Drins zur Ableitung von Niederschlag-
wasser.

c) Rolle des Ventils (das Geotextil ist un-
durchldssig, wenn es nicht gesittigt ist und
wenn der Wasserdruck niedrig ist, und ist
durchldssig, wenn der Wasserdruck cine be-
stimmte Schwelle iiberschreitet).

9: Das Geotextil leitet Niederschlagwasser (ge-
ringer Druck) ab, wird aber vom Porenwasser
(hoher Druck) durchquert.

d) Rolle des Filters, Fall 1 (das quer zu einer
Wasserstromung mit in Schwebe befindliche
Teilchen angeordnete Geotextil lidsst das
Wasser durch und hilt die festen Teilchen
zuriick).

10: Becken zur Riickspeisung in das Grund-

Schweizerische Bauzeitung -

Anwendungsbeispiele fiir Geotextilien in Fillen, wo die Hauptbeanspruchung vom Wasser kommt

wasser. 11: Einsptlverfahren. 12: Erosions-
barriere. 13: Pfahlumhiillung, ldsst beim
Giessen des Ortbetonpfahls das Wasser durch,
hdlt aber die Betonteilchen zuriick.

e) Rolle des Filters, Fall 2 (das an der Grenze

eines von Wasser umstromten Bodenkdrpers
angebrachte Geotextil lisst das Wasser durch
und hélt die festen Partikel fest).
14: Filter zwischen dem Boden und dem Drin-
teppich unter einer Kanal-Becken-Staudamm-
Auskleidung eingebaut. 15: Filter, der einen
Staudamm-Drinteppich umhiillt. 16: Drinage-
graben. 17: Filter, der ein gelochtes Drinage-
rohr umhiillt. 18: Umbhiillungen senkrechter
Sanddrdne. 19: Filter, der den Drin einer
Stiitzmauer schiitzt. 20: Filter zwischen Boden
und Gabionen. 21: Filter unter geschiitteter
Steinabdeckung, die ein Ufer gegen Wellen-
schlag oder Stromung schiitzt. 22: Filter unter
Schutzplatten. 23: Filter fiir Berasung.
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Bild 2. Anwendungsbeispiele fiir Geotextilien in den Fiillen, wo die Hauptbeanspruchung von der festen Phase des Bodens herriihrt.

a) Rolle des Behdilters, Fall 1 (das Geotextil

trennt den Boden vom &dusseren Medium, mit
anderen Worten, es enthidlt den Boden oder
hilt ihn zuriick).
24: Einsturz- oder Rutschsicherung. 25: Belag
fiir Abstellpliatze oder Fahrbahnen im Gelinde.
26: Verkleidung durch dichte Geomembran,
hergestellt aus Geotextil in Verbindung mit
Bitumen oder Kunstharz oder Elastomer zum
Schutz einer Fliche oder Boschung gegen
Regen. 27: kleine Abfangung durch an
Pflocken befestigte Geotextilien. 28: Sicke und
Wiirste. 29: Aussenverkleidung.

b) Rolle des Behdlrers, Fall 2 (das Geotextil
trennt zwei unter Lasteinwirkung zur Ver-
mischung neigende Materialien).

30: Bohlenfahrbahn. 31: Kiespiste. 32: kiinst-
licher Strand. 33: Sportplatzboden oder land-
wirtschaftlicher Boden (in diesem Fall befindet
sich im Gegensatz zu den beiden vorherigen
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der feine Boden oben - Situation, die man im
oberen Teil von Beispiel 19 vorfindet). 34:
Dammaufschiittung. 35: Eisenbahndamm. 36:
mit einem Geotextil umhiilltes Sandpolster als
Unterbau in sehr wenig tragfihigem Erdboden
(z.B. Deich auf Schlick).

c) Rolle der Unierlage (das Geotextil unter-

stiitzt ein Material, das nicht in der Lage ist,
allein den einwirkenden Kriften standzu-
halten).
37: Geotextil, eingelegt zwischen einem Kies-
bett und einer Abdichtfolie (aus Kunststofl,
Elastomer), die allein unter der Wasserlast
bersten wiirde.

d) Rolle der Isolierung (das Geotextil isoliert
zwei Materialien, um zu verhindern, dass sich
Verformungen des einen auf das andere iiber-
tragen).

38: Mehrschichtauskleidung fiir Kanal (Beton -
Geotextil — Dichtfolie — Geotextil - Beton) zur

19. Oktober 1978

Erzielung vollkommender Dichtheit, wobei die
gegenseitige Bewegung der verschiedenen
Schichten aufgrund thermischer Beanspruchun-
gen und unterschiedlicher Setzungen gewihr-
leistet bleiben soll. 39: Geotextil zwischen zwei
Strassenbeligen zur Verhinderung der Riss-
ausbreitung.

e) Rolle der Armierung (das Geotextil nimmt

die Zugkrifte auf, denen der Boden nicht stand-
halten kann).
40: Belagsarmierung (z.B. Strassenbelag).
41: Boden-Geotextil-Sandwich  zur  Uber-
briickung einer schwachen Bodenzone (z.B.
Karsteinsturz). 42: Mehrschichtaufschiittung
Boden - Geotextil (bei wassergesittigtem Boden
wirken die Armierungen gleichfalls als Drin,
siche Beispiel 1). 43: Verteilung von Verkehrs-
lasten. 44: Verteilung des Gewichts schwerer
Gegenstinde. 45: Verbesserung der Stabilitit
von Dammfiissen durch Aufnahme horizon-
taler Beanspruchungen durch das Geotextil.
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Tabelle 1.

Rolle der Geotextilien. Definition einiger verwendeter Begriffe. Beanspruchung: Auf das Geotextil ausgeibte Wirkung.

Durchlassungsvermégen: Produkt aus der Durchlassigkeit des Geotextils und dessen Dicke (die transportierte Durchflussmenge ist dem
Durchlassungsvermdgen proportional). /mpedanz: Verhaltnis Dicke/Durchlassigkeit (je grosser die Impedanz, desto geringer die durch-
fliessende Wassermenge). Permeanz: Kehrwert der Impedanz (die durchfliessende Wassermenge ist der Permeanz proportional). Textur:

Geometrische Anordnung der Fasern

BEANSPRUCHUNG ROLLE ERFORDERLICHE BEISPIELE
EIGENSCHAFTEN (vgl. Bild 1 und 2)
DES GEOTEXTILS
Ursprung Richtung Benennung Kommentar
In Richtung Drin Das Geotextil leitet das Hohes Durchlassungs- 15:2,.3; 4, 5
des Geotextils Wasser in seiner Ebene vermogen
Abdichtung Das Geotextil in Ver- Hohe Impedanz 6,7, 8
bindung mit einem
abdichtenden Produkt
verhindert den Wasser-
durchtritt
Ventil Das Geotextil verhindert Hohe Impedanz unter und 9
den Durchtritt von niedrige Impedanz iiber
Wasser bei geringem einer bestimmten Druck-
Fliissigkeir &y Druck und lésst bei schwelle. Dichte Textur
% hohem Druck Wasser
5 durch
5y =
‘f Filter Das Geotextil ldsst Hohe Permeanz und dichte Eg' 10, 11, 12, 13, 14,
I Wasser durch und Textur & 15, 16, 17, 18, 19,
Senkrecht 2 — hilt feste Partikel [ 20, 21, 22, 23
zum E zuriick, ]
Geotextil ‘B — verhindert die Bewe- =
Pl -
= gung fester Partikel
Behiilter Das Geotextil trennt Dichte Textur und Zug- 24, 25, 26, 27, 28, 29
den Boden: festigkeit (Permeanz ist
— vom &usseren Leer- nur erforderlich, wenn das 30, 31, 32, 33, 34,
raum, Geotextil gleichzeitig die 35, 36
— vom benachbarten Rolle des Filters spielt)
Material
= Unterlage Das Geotextil stiitzt Zugfestigkeit 37
Feststoff o einen Festkorper, der
- . .
S| allein den auf ihn ein-
3 wirkenden Kriften nicht
5 standhalten kann
;1)’ Isolierung Das Geotextil isoliert Geringe Reibung und < 38, 39
In Richtung = zwei Medien mit Haftung und/oder hohe 2
des Geotextils 9 inkompatiblen Ver- Verformbarkeit S
E formungen £
N
Armierung Das Geotextil nimmt Zugfestigkeit, hohe 40, 41, 42, 43, 44, 45
Zugkrifte auf, denen Reibung und Haftung
der Boden nicht
standhalten kann

Wasser) oder der festen Phase herriihren. Beispiel: Wenn das
Wasser (eventuell unter Mitfithrung fester Partikeln) ein Geo-
textil durchqueren mochte, handelt es sich offensichtlich um
eine von der fliissigen Phase herriithrende Beanspruchung (das
Geotextil spielt dann die Rolle des Filters; wenn Bodenparti-
kel ein Geotextil durchqueren mochten, weil sie durch auf-
gegebene Lasten (Erdgewicht, Baustellenverkehr usw.) gegen
das Textil gepresst werden, handelt es sich offensichtlich um
eine von der festen Phase herriihrende Beanspruchung (das

Geotextil spielt dann die Rolle der Trennschicht [Separator]).

Diese Unterscheidung fiithrt zu Tabelle 1. Daraus ist
ersichtlich, dass die Beanspruchung ausser durch ihren

Ursprung (Feststoff oder Fliissigkeit) durch ihre Richtung

gekennzeichnet ist. Man unterscheidet:

— Beanspruchung senkrecht (normal) zum Geotextil: Dies ist
der Fall, wenn Wasser oder feste Partikel versuchen, das
Geotextil zu durchqueren (Funktion des Geotextils als
Dichtung, Ventil, Filter oder Behdlter), und ebenso, wenn
das Geotextil einen beriihrenden Koérper trigt (Funktion
als Unterlage).
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— Beanspruchung in Ldngsrichtung: Dies ist der Fall, wenn
das Wasser ein Geotextil in dessen Lédngsrichtung durch-
stromt (Funktion als Drdn) und wenn ein Geotextil eine
mechanische Rolle zwischen zwei Korpern (als Isolierung)
oder in einem Baustoff (als Armierung) spielt.

Sind Ursprung und Richtung der Beanspruchungen
bekannt, lassen sich fiir ein Geotextil folgende acht Funk-
tionen oder Rollen definieren: Drdn, Abdichtung, Ventil,
Filter, Behilter, Unterlage, Isolierung und Armierung. Zu
diesen Rollen lassen sich folgende Bemerkungen machen:

1. Als Ventil erfiillt das Geotextil eine Funktion zwischen
Abdichtung und Filter: Das Geotextil ldsst Wasser nur durch,
wenn dessen Druck hoher ist als jener der Kapillarspannung
zwischen den Fasern. Bei den gebrduchlichen ungewobenen
Geotextilien geniigt eine Wasserhohe von einigen Zenti-
metern, um die Kapillarspannung zu iiberwinden. Ein solches
Geotextil ist daher fiir Niederschlagwasser undurchlissig,
zumindest solange es trocken ist (Sattigung hebt namlich die
Kapillarspannung auf). Von einem Geotextil wird praktisch
niemals verlangt, die Rolle eines Ventils zu spielen, vielleicht

Schweizerische Bauzeitung + 96. Jahrgang Heft 42 « 19. Oktober 1978




weil man nicht daran denkt. Man kann jedoch davon aus-
gehen, dass es bei bestimmten Projekten sinnvoll wire, sich
diese Eigenschaft zunutze zu machen.

2.In den sechs folgenden Rollen Abdichtung, Ventil,
Filter, Behdlter, Unterlage und Isolierung bildet das Geotextil
ein Hindernis. In den vier ersten dieser Rollen ist es ein
physikalisches Hindernis (physikalischer Separator), das ver-
hindert, dass sich die Materialien vermischen (Abdichtung:
das Geotextil hilt das Wasser zuriick; Filter: er ldsst das
Wasser hindurch, und hilt die festen Partikel zurlick:
Behilter: er umschliesst die festen Partikel und er lédsst
Wasser hindurch; Ventil: weiter oben erklirte Zwischenrolle).
In den beiden letzten dieser sechs Rollen ist das Geotextil ein
mechanisches Hindernis (mechanischer Separator), das die
Erhohung der Beanspruchungen verhindert (Rolle der Unter-
lage) oder die Ausbreitung von Verformungen (Rolle der
Isolierung).

3. Die Rollen des Drédns und der Armierung haben
gemeinsame Punkte: Die Beanspruchung erfolgt in Richtung
des Geotextils, wobei sich diese in zahlreichen Féllen im
Innern eines Erdkorpers und nicht an der Trennfliche zweier
verschiedener Boden befindet (Bild I und 2, Beispiele 1, 40,
41 und 42). Es ist daher nicht verwunderlich, dass ein
Geotextil gleichzeitig diese beiden Rollen spielen kann. Man
hat dann eine «dréinierende Armierung» vor sich, die den
Erdkorper verstirkt, indem sie seine Verfestigung beschleu-
nigt. (Es sei darauf hingewiesen, dass zahlreiche andere
Rolleniiberlagerungen maoglich sind).

Tabelle 1 stellt die Eigenschaften des Geotextils heraus.
die in jeder Rolle ins Spiel gebracht werden. Drei Eigenschaf-
ten erscheinen als wesentlich: Durchlissigkeit, Textur (geome-
trische Anordnung der Fasern) und Festigkeit (gegen Zug).
Ausgehend von diesen drei Grundeigenschaften kann man
Tabelle 2 aufstellen, die schematischer ist als Tabelle 1 und in
gewisser Hinsicht deren Zusammenfassung bildet. Wir haben
schon 1973 die elementare Klassifizierung «Drdn — Filter —
Abdichtung - Armierung» vorgeschlagen, die man heute in
allen Herstellerbroschiirén findet.

Als wichtigstes geht aus dieser logischen Klassifizierung
hervor, dass die Rollen der Geotextilien sich in zwei Katego-
rien einordnen lassen, je nachdem die Beanspruchung vom
Wasser (Funktion als Drin, Abdichtung, Ventil oder Filter)
oder von der festen Phase des Bodens (Behilter, Unterlage,
Isolierung, Armierung) herriithrt. Wir werden nun beide Pro-
blemtypen—Geotextilien/Wasser und der mechanische Boden-
Geotextil-Verband — erortern.

Geotextilien und Wasser
Die Permeabilitdt
Lassen wir die Verwendung der Geotextilien in der
Herstellung von Dichtungsschichten durch Verbindung mit
Bitumen, Elastomeren, Plastomeren, usw. ausser acht. Die
von einem Geotextil bei Kontakt mit Wasser an den Tag
gelegte Haupteigenschaft ist seine Durchlissigkeit:
— Senkrecht-Durchléssigkeit: Das Wasser durchfliesst das
Geotextil (diese Eigenschaft besteht immer, unabhingig von
der Beschaffenheit des Geotextils);

— Durchlissigkeit in der Ebene des Geotextils: Das Wasser
wird vom Geotextil in Ladngsrichtung transportiert (diese
Eigenschaft besteht nur bei einigen dicken, ungewobenen
Geotextilien).

Wie aus Tabelle 2 ersichtlich, fihrt die senkrechte
Durchlissigkeit zur Rolle des Filters und die Durchlissigkeit
in Lingsrichtung zur Rolle des Dridns. Man muss jedoch
einen grundlegenden Unterschied zwischen beiden Fillen
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Tabelle 2. Zusammenhang zwischen Eigenschaften der Geo-
textilien und ihren Rollen. Die folgenden beiden, hier nicht auf-
gefliihrten Rollen, lassen sich von andern ableiten: Das Ventil ist
eine Abdichtung bis zu einer bestimmten Grenze. Die Isolierung
ist eine Armierung bis zu einer bestimmten Grenze. Die Rolle der
Abdichtung ist nur moglich, wenn das Geotextil mit einem Dicht-
mittel vereinigt ist.

in der Ebene # Drain
Durchlassigkeit S
niedrig —— i
- g Abdichtung
hoch
= Filter
Textur
# Behdlter
Festigkeit —» Armierung und
Unterlage
Bild 3. Vertikale Driins zur Beschleunigung der Verfestigung des Bodens

unter einem Damm. Der Sanddrin wird im Fall des Gleitens abgeschert.
wihrend der Geotextil-Docht seine Aufgabe weiterhin erfallt

——————————

beachten, und zwar hinsichtlich der Dicke des Geotextils:
Die vom Drin transportierte Wassermenge ist seiner Dicke
proportional, die den Filter durchquerende dieser Dicke
umgekehrt proportional (Formel von Darcy).

Ausserdem ist zu bemerken, dass in der Rolle des Filters
sowie in der Rolle des Drins die Zug festigkeit des Geotextils,
die seine Kontinuitdt aufrechterhilt, aus folgenden Griinden
von grosser Bedeutung ist:

—sie ermoglicht dem Geotextil-Drin seine Aufgabe dort
weiter zu erfiillen, wo ein aus Sand bestehender Drin
abgeschert wiirde (Bild 3).

—sie verhindert, dass der Geotextil-Filter durch einen Was-
serstrom durch die Kiesel des Drins mitgerissen wird.

Schliesslich muss man sich versichern, dass die Funktion
des Geotextils als Drian oder Filter nicht durch das Phédno-
men der Verstopfung gestort wird. Untersuchen wir zuerst
den Fall der Filtration.

Die beiden Filtrationstypen )

Beim ersten Typ geht es um die Filtration einer Fliissig-
keit, die in Suspension befindliche Partikel enthilt. Ist der
Filter ausreichend fein, um diese Partikel aufzuhalten, so
sammeln sie sich an seiner Oberfliche oder in seinem Innern
an. Dadurch verringert sich unvermeidlich die Durchfluss-
menge (Bild 1, Beispiele 11, 12 und 13). Wiinscht man eine
permanente Filtration, muss man den Filter periodisch wech-
seln oder reinigen.

Der zweite Filtrationstyp ist der eines Bodens, in dem
Wasser stromt. Bei normal verdichtetem Boden stromt darin
klares Wasser, zumindest solange, als man keinen Drin
einbaut, der dieses hydraulische Gleichgewicht stort. Die
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Rolle des Filters (Geotextil z.B.) zwischen Boden und Drin
(z.B. Kies) besteht dann nicht darin, die Bodenpartikel
aufzuhalten, sondern vielmehr zu verhindern, dass sie vom
Wasser mitgefithrt werden. Dieser zweite Filtrationstyp
kommt in der Geotechnik viel hidufiger vor als der erste
(Bild 1, Beispiele 14 bis 23), widhrend das Problem der
Verstopfung — wie wir sehen werden — weniger einfach zu
tiberblicken ist.

Funktionsweise eines um einen Drdn herum angebrachten Filters
Untersuchen wir das System Boden - Filter— Drin

(wobei der Drédn aus Kies und der Filter aus Sand oder

einem Geotextil besteht). Die hydraulischen Eigenschaften

sind:

— Boden: geringe Durchlissigkeit, hoher Gradient

— Filter: hohe Durchlissigkeit, niedriger Gradient

— Dran: unendliche Durchléssigkeit, Gradient Null.

Die Natur liebt keine Diskontinuitidten. Ein natiirliches
Phdnomen tritt auf, um die Diskontinuititen der hydrauli-
schen Eigenschaften an den beiden Schnittstellen dieses
Systems zu reduzieren. Es handelt sich um das Phdnomen der
Verstopfung: Die Bodenpartikel bewegen sich, vom Wasser
mitgefiihrt, von den Zonen geringer Durchlissigkeit nach den
Zonen hoher Durchléssigkeit. Der Drédn neigt daher zur
Verstopfung und der Boden zur Ausschwemmung. Die Auf-
gabe des Filters besteht darin, diesem Phidnomen Grenzen zu
setzen. Alles hingt daher von der «Offnung» des Filters ab,
d.h. von der Dimension der grossten Partikel, die ihn
durchqueren konnen. Bei den gebriduchlichen ungewobenen
Geotextilien liegt die Grossenordnung der Offnung bei etwa
100 Mikrometer.

Wenn alle Bodenpartikel grosser als die Offnung sind,
besteht offensichtlich keine Verstopfungsgefahr. Aber dies
kommt praktisch nicht vor, weil solche Boden durchlissig
sind und keiner Drinage bediirfen.

Wenn der Boden eine kontinuierliche Granulometrie mit
Partikel grosser als die Offnung und anderen Partikel
kleiner als die Offnung hat, werden die letzten, wenn sie sich
in der Nihe des Filters befinden, vom Wasser mitgenommen.
Aber dieses Phdanomen ist beschrinkt giiltig, weil die feinen,
vom Filter weiter entfernten Partikel zwischen den grosseren
Partikel eingesperrt sind. Diese Bildung eines «Selbstfilters»
im Boden vor dem Filter, die wir schematisch dargestellt
haben, ist unter dem Mikroskop beobachtet worden. Man
siecht dabei, dass die Zahl der aus dem Boden ausge-
schwemmten feinen Partikel begrenzt ist. Aber wohin gehen
sie? Werden sie im Textil aufgehalten oder gehen sie in den
Drin? Wir werden dies spiter untersuchen. Zuvor aber muss
ein dritter Bodentyp besprochen werden.

Wenn alle Partikel kleiner als die Offnung des Filters
sind, ist zu befiirchten, dass alle durchgehen. Dies wiirden sie
tatsichlich tun, wenn sie sich im Wasser in Suspension
befinden. Da aber diese weniger als 100 Mikrometer messen-
den Partikel einen normalerweise kompakten Boden bilden,
sind sie untereinander durch eine Kohisionskraft gebunden,
die im allgemeinen umso grosser ist, je kleiner diese Partikel
sind. Dadurch bilden sich an den Offnungen des Filters
kleine, stabile Gewolbe, womit sich auch hier die Menge der
ausgeschwemmten Partikel begrenzt (Bild 4).

Es besteht also die Gefahr einer betrichtlichen Partikel-
wanderung bei folgenden zwei Bodentypen:

— Wenig kompakte Béden oder Boden mit diskontinuierlicher
Granulometrie, in denen die feinen Partikel nicht blockiert
sind. In solchen Boden fliesst kein klares Wasser, und dies
lauft auf den Fall der Filtration einer mit in Schwebe
befindlichen Partikel beladenen Fliissigkeit hinaus. Man

790

weiss, dass in diesem Fall eine betrachtliche Verstopfung
unvermeidlich ist.

— Boden, in denen alle Partikel sehr fein sind und keine
Kohision haben. Dieser Fall ist ziemlich selten (Aschen,
Stdube), und man miisste dann feinere Geotextil-Filter
verwenden, als gewdhnlich zur Verfiigung stehen.

Die Wanderung feiner Partikel, die gewohnlich in
Grenzen bleibt, aber in den beiden vorgenannten Fillen
betrdchtlich sein kann, fithrt zur Gefahr der Verstopfung.

Verstopfung

Zuerst muss man wissen, dass die Verstopfung eine
Verringerung der Druchlissigkeit aufgrund der Erhohung der
Partikelzahl in einem gegebenen Volumen ist. Im Fall des
Systems Boden- Filter—Drdan konnen alle drei Elemente
sich zusetzen bzw. verschlammen.

Was den Boden betrifft, haben wir vorher schon gese-
hen, dass zwei verschiedene Phidnomene auftreten konnen:

— Im allgemeinen verliert der in der Nihe des Filters befind-
liche Boden eine kleine Menge an Partikeln: Es gibt dann
keine Verschlammung des Bodens, im Gegenteil.

—1In den (ziemlich seltenen) der Filtration von Fliissigkeiten
verwandten Fillen findet eine Ansammlung feiner Partikel
auf dem Filter statt: es gibt also eine Verschlammung des
Bodens vor dem Filter.

Obige Unterscheidung zwischen den beiden Ausschwem-
mungsarten des Bodens ist nicht vom Filter, sondern aus-
schliesslich vom Boden und von der Stromung abhingig.
Hingegen hingt die Menge der feinen Partikel, die den
Boden verldsst, vom Filter ab und bedingt das Risiko der
Verstopfung des Filters und des Drins.

Es wire absurd, um jeden Preis einen Filter zu wihlen,
der nicht in Gefahr liuft, sich zuzusetzen. Dazu brauchte es
ndmlich:

—entweder eine dichte Membran, die alles, selbst Wasser,
zuriickhilt;

— oder ein sehr offenes Textil, das grossziigig alle Bodenparti-
kel durchgehen ldsst und somit die Verstopfung des Drins
— und selbstverstindlich die Ausschwemmung des im Zu-
lauf gelegenen Bodens — bewirkt.

Der Filter muss daher folgenden Kompromiss verwirk-
lichen: Das gesamte Wasser durchlassen und die (unvermeid-
liche) Wanderung der Partikel beschrinken. Einige dieser
Partikel bleiben im Filter zuriick, die anderen durchqueren
ihn und gehen in den Driin.

Welches ist der Anteil der- Partikel, die durchgehen
oder im Filter zuriickbleiben? Sicher spielt die Dicke des
Filters eine Rolle. Natiirlich, je dicker ein Filter ist, um so
mehr Chancen bestehen, dass die Partikel von ihm zuriick-
gehalten werden. Aber es hat darin auch mehr Platz, um
diese zuriickgehaltenen Partikel unterzubringen. Man darf
daher nicht daraus schliessen, wie es manche tun, dass die
Gefahr der Verstopfung mit der Dicke des Geotextil-Filters
zunehme. Ausserdem ist es offensichtlich, dass die Dicke die
Wirkung eines Filters — insbesondere eines Geotextilfilters —
glinstig beeinflusst, weil sie das Risiko ortlich anormal gros-
ser Offnungen, die ziemlich grosse Partikel durchlassen
verringert.

Die Dicke ist also ein interessanter Faktor, der gewissen
ungewobenen Geotextilien Vorteile gegeniiber den gewobenen
Geotextilien zusichert. Schliesslich muss man sich vorstellen,
dass selbst bei einer bestimmten Anzahl von zwischen den
Fasern eingesperrten Partikeln die Durchlissigkeit eines Geo-
textils noch gross ist. Selbst wenn diese teilweise Verstopfung
die Durchlissigkeit um den Faktor 10 vermindert, bleibt sie
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‘.\..".\'|.'~.'.'."::l'0".;;: Bild 4 (links). Schematischer Schnitt durch P4
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noch bei weitem grosser als die des umgebenden Bodens.
Demzufolge arbeitet der Filter weiterhin einwandfrei.

Das Problem wire vollig anders, wenn das Geotextil die
Rolle des Drins spielte. Die Durchldssigkeit eines Drins
durch 10 zu teilen hiesse ndmlich, die von ihm zu transportie-
rende Menge durch 10 teilen.

Zusammenfassend ldsst sich vereinfachend sagen:

—das Risiko der Verschlammung (Verstopfung) des Bodens
ist vor dem Filter nur in gewissen Sonderfillen gross;

—die Verstopfung eines als Filter verwendeten Geotextils ist
sehr begrenzt und praktisch wird seine Funktion nicht
beeintriachtigt ;

—die Verstopfung eines als Drin verwendeten Geotextils —
obwohl begrenzt — kann nicht vernachéssigt werden und ist
in den Durchflussmengenberechnungen zu beriicksichtigen.

Daher ist das einzige auszuschaltende Problem die Ver-
stopfung des Dridns und die Begrenzung der Bodenaus-
schwemmung. Diese beiden Forderungen gehGren zusammen
und werden durch richtige Bemessung des Filters erfiillt.

Bemessung des Filters

Nach dem Gesagten hingt die Wahl der Offnung des
Filters von dessen Dicke, von der Bodengranulometrie und
-kohiision ab. Bleibt zu zeigen, wie die Offnung des Filters
gemessen wird. Handelt es sich um ein gewobenes Geotextil,
so genligt es, die Maschenweite zu messen. Handelt es sich
um ein ungewobenes Geotextil, so muss die Porometriekurve
(Bild 5) gegeben werden, welche die Verteilung der Abstinde
zwischen den Fasern darstellt. Die sehr heikle Ermittlung
dieser Kurve geschieht durch folgende Methoden:

—entweder durch direkte Messung und statistische Klassifi-
zierung einer Vielzahl von Abstinden zwischen den Fasern

—oder durch eine indirekte Messung, indem man Glaskiigel-
chen sehr kleinen Durchmessers durch das Geotextil hin-
durchgehen lésst.

Die direkte Messung wird gegenwiirtig nur im Rahmen
der Forschung angewandt, wihrend die indirekte Messung
sich in allen Laboratorien durchfiihren ldsst. Nach einigen
Vergleichen scheinen die beiden Methoden zu fast iiberein-
stimmenden Ergebnissen zu fiihren.

Einige Schlussfolgerungen und Vergleiche von experi-
mentellen Untersuchungen, auf die wir hier nicht niher
eingehen konnen, fithren zu folgenden Néherungsregeln:

Loser Boden

Gewobenes Geotextil: g = d85

(mit g: Offnung des Textils; d85: Mass, das 85% der Kornverteilungs-
kurve des Bodens entspricht)

Diinnes, ungewobenes Geotextil: g85 = ¢85

Dickes, ungewobenes Geotextil: g50 = 85

(fiir g50 und g 85 siche Bild 5).
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textil (dessen Faserquerschnitt durch schraf-
fierte runde Flichen dargestellt wird): Ent-
stehung ‘stabiler Gewdlbe nach dem Abgang
einiger vom Wasser mitgefiihrter Partikeln

Bild 5 (rechts). Porometriekurve eines Bodens,
aus der sich die Verteilung p (%) der Abstinde g
zwischen den Fasern ergibt (gso und gss: jeweils
50 und 85%, entsprechende Abstinde)

8596 = =g L oSN TR

506 = =i= fmmi o

I
§
[}
|
! |
| |
! |
| |

oV

950 9ss

Fester Boden

Gewobenes Geotextil: g << 50 .
Diinnes, ungewobenes Geotextil: g85 < 50 .
Dickes, ungewobenes Geotextil: ¢85 =< 100 .

Diese Bedingungen sind nur Ndherungen. Sie hingen von
der Messmethode fiir die Offnung g ab. Ausserdem miissen
sie noch durch andere Versuche verifiziert werden. Praktisch
diirfen sie nur (und auch hier noch mit Vorsicht) bei einem
kompakten Boden und einem langsamen Wasserstrom ange-
wandt werden (insbesondere sind durch Wellenschlag verur-
sachte Wechselstromungen ausgeschlossen).

Diese Zusammenfassung einiger aktueller Vorstellungen
iber die Verstopfung veranschaulicht die extreme Schwierig-
keit des Problems. Und noch haben wir weder von bestimm-
ten chemischen und elektrischen Aspekten noch vom Risiko
des Verstopfens durch Verdichtung eines sehr feuchten
Bodens auf einem Geotextil gesprochen.

Der mechanische Boden-Geotextil-Verband
Die mechanischen Beanspruchungen

Die verschiedenen mechanischen Beanspruchungen,
denen ein Geotextil ausgesetzt sein kann, sind in Bild 6
dargestellt. Hier sind mehrere Klassifizierungen moglich:

— Nach der Verteilung kann man folgende Paarungen («ver-
teilt-konzentriert») definieren: «Druck—-Durchstossung»,
«Zug—Einreissen», «Biegung- Faltung», «Reibung— Auf-
reissen» ;

VERTEILT KONZENTRIERT

IR l

Druck Durchstossung
- - - —
- 5 -— ‘\V/v >
- o .« — -— —> >
-— — « -

Zug Einreissen

% LAY . ‘

T EERRES g e ——
t R T T T

Biegung Faltung

— —> —— — —p =

Reibung Ausreissen

Bild 6. Klassilizierung der Beanspruchungen
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—Nach der Richtung: senkrecht (Druck — Durchstossung
und Biegung — Faltung) und in Richtung des Geotextils
(Zug — Einreissen und Reibung — Aufreissen).

Ausserdem ldsst sich feststellen, dass die Beanspruchungen
vom Typ Biegung und Reibung sich im allgemeinen im
Geotextil durch einen Zug manifestieren. Letzten Endes gibt
es nur zwei Grundbeanspruchungstypen: Druck und Zug. Dazu
lasst sich sagen, dass Geotextilien auf diese beiden Beanspru-
chungen sehr unterschiedlich reagieren:

— Passives Ansprechen auf Druck: die Dicke des Geotextils
verringert sich ohne nutzbringende Wirkung fiir das Bau-
werk (im Gegenteil).

— Aktives Ansprechen auf Zug: das Geotextil nimmt die fiir
das umgebende Material (der Boden im allgemeinen, Beton
manchmal, eine Kunststoffolie ziemlich oft...) unzulidssigen
Beanspruchungen auf.

Letztlich ist es also der Zug, der uns vor allem interes-
siert. Aber es kommt sehr selten vor, dass in einem Erdbau-
werk ein Zug direkt auf das Geotextil ausgeiibt wird. Im
allgemeinen rithren die Zugbeanspruchungen entweder von
Beanspruchungen des Typs Biegung oder von Beanspruchun-
gen des Typs Reibung her.

Beanspruchung durch Biegung

Wird auf die beiden Seiten eines Geotextils ein unter-
schiedlicher Druck ausgeiibt, biegt es sich durch, bis seine
Spannung mit dem aufgegebenen Druck im Gleichgewicht
steht. Stellt sich das Gleichgewicht nicht ein, so kommt es
zum Bruch.

Das Ausmass der vom Geotextil eingenommenen Kriim-
mung kann je nach Fall von einigen Zentimetern (Bild 7A) bis
zu einigen Metern (Bild 7 B) variieren. Geotextilien — beson-
ders ungewobene — weisen eine grosse Verformbarkeit auf.
Bei kleiner Kriitmmung (Bild 7A) kann das Geotextil miihelos

“eine grosse Dehnung, d.h. eine grosse Spannung, aufnehmen
und demzufolge eine wichtige mechanische Rolle spielen. Bei
grosser Kriimmung und méssiger Setzung (Bild 7B) ist dage-
gen die Dehnung des Geotextils gering und seine mechani-
sche Wirksamkeit in Frage gestellt.

Setzt man jedoch das Geotextil wihrend des Einbaus
unter Vorspannung und sorgt dafiir, dass diese erhalten
bleibt, so leuchtet es ein, dass das Geotextil einen hoheren
Druck aufnehmen kann. Durchgefiihrte Berechnungen zeigen
folgendes:

— Bei einem wenig verformbaren Bauwerk wie einem Eisen-
bahngleis tragt das unter einer hohen Vorspannung stehen-
de ungewobene Geotextil nur einen vernachlissigbaren
Anteil der wirkenden Lasten.

— Bei einem stark verformbaren Bauwerk dagegen — z.B. eine
Baustellenpiste (Bild 2, Beispiel 43) — kann das ungewobene
Geotextil einen hohen Anteil der Last aufnehmen.

Analoge Berechnungen zeigen allerdings, dass im Fall
einer wenig ausgedehnten Kritmmung (Bild 7A) die Wirkung
des Geotextils sehr wichtig ist. Es kommt z.B. nicht selten
vor, dass aufgrund der von einem Geotextil bewirkten Unter-
stiitzung der Druck, dem eine Kunststoffabdichtfolie stand-
hélt, verzehnfacht wird.

Schliesslich treten wahrscheinlich bei heterogenem Boden
grossere ortliche Verformungen auf, so dass das Geotextil in
solchen Fillen eher eine wichtige mechanische Rolle spielen
wird. Darin liegt vielleicht einer der Griinde, warum in den
Versuchen am verkleinerten Labormodell, wo alles zu voll-
kommen, zu homogen ist, die Geotextilien eine oft weniger
positive Wirkung haben als in der Natur. Die zu Beginn
dieses Artikels erwihnte Uneinigkeit zwischen Forschern und
Praktikern konnte damit im Zusammenhang stehen.
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Beanspruchung durch Reibung

Konsultieren wir nochmals Tabelle 1. Die Rollen der
Isolierung und der Armierung sind radikal verschieden. Und
dennoch spielen bestimmte Geotextilien bald die eine dieser
Rollen, bald die andere. Liegt hier ein Paradoxon vor?

Praktisch ist es selbstverstdndlich, dass der Reibungs-
koeffizient zwischen Boden und Geotextil hochstens gleich
der inneren Bodenreibung ist (im allgemeinen etwas kleiner).
Dies ist durch zahlreiche Experimente bestitigt worden.
Demzufolge bildet ein Geotextil immer eine bevorzugte Gleit-
ebene im Boden. Wenn die Struktur des Bauwerks und die
wirkenden Kréfte so sind, dass die Bruchebene sich genau in
der Ebene des Geotextils befindet, hat letztere eine negative
mechanische Wirkung: sie schwicht das Bauwerk. Somit wire
es absurd, in einer durch ein Geotextil verstirkten Dammauf-
schiittung (Bild 2, Beispiel 42) die Armierungen um 45°
-+ ¢ /2 zur Horizontalen geneigt einzubauen (wobei ¢ der
Reibungswinkel des Bodens ist), weil diese Richtung genau
der Bruchebene entspricht. Wiinscht man aber, dass das
Geotextil die Rolle der Isolierung spielt, so muss es genau in
die Bruch- oder Gleitebene gelegt werden.

Tatsdchlich spielt das Geotextil die Rolle der Isolierung,
wenn es die beiden von ihm getrennten Korper mechanisch
unabhidngig voneinander macht, z.B. indem es ein unbehin-
dertes gegenseitiges Gleiten der Korper ermoglicht. (Dies ist
offensichtlich bei Beispiel 38 in Bild 2 der Fall.)

Der durch Beispiel 39 in Bild 2 dargestellte Fall ist
wiederum ein wenig verschieden. Es handelt sich um den
Schutz eines neuen Belages gegen die Ausbreitung der im
unteren Belag vorhandenen Risse. In diesem Fall muss
jegliches Gleiten des Geotextils, das eine Instabilitit der
Fahrbahn hervorrufen wiirde, verhindert werden. Das Geo-
textil muss daher auf den beiden Belagsschichten einwandfrei
haften, weshalb es beim Offnen der Risse auf Scherung bean-
sprucht wird. Fiir diesen Anwendungsfall ist also ein ziemlich
dickes Geotextil erforderlich, obwohl dessen Zusammen-
driickbarkeit bei zu grosser Materialstirke dem einwand-
freien Verhalten der oberen Belagsschicht beim Uberfahren
durch Fahrzeuge abtriglich wire.

In bezug auf die Rolle der Armierung steht vor allem
zur Diskussion wie die Ubertragung tangentialer Krifte zwi-
schen Boden und Geotextil vonstatten geht. Es ist klar, dass
die Rauheit eines Geotextils. verschieden beurteilt werden
kann. Auf der Stufe der Fasern ist die Oberfliche eines
insbesondere ungewobenen Geotextils sehr rauh. Dagegen
bildet ein Geotextil in seiner Gesamtheit eine ziemlich gleich-
madssige, glatte Oberfliche.

Fiir eine gute Ubertragung der Kriifte scheint es notwen-
dig, dass die Grosse der Korner des Bodens, die unmittelbar
mit einem Geotextil in Kontakt sind, in der Grdssenordnung
der Faserabstinde liegt. Es geht also nicht darum, das
Geotextil mit dem Boden in Kontakt zu bringen, der den
hochsten Reibungskoeffizienten hat, sondern mit dem der
aufgrund seiner Granulometrie das Geotextil am besten
«festhakt».

Der Begriff der granulometrischen Kontinuitit zwischen
Boden und Geotextilien ist mit den Funktionsbedingungen der
Filter zu vergleichen. Dies zeigt, dass die durch die Geotexti-
lien gestellten Probleme nicht nur der Mechanik der konti-
nuierlichen Medien, sondern auch der Mechanik der granula-
ren Medien unterworfen sind.

Schliesslich sei noch vermerkt, dass eine eventuelle
mechanische Anisotropie des Geotextils im Fall einer Rei-
bungsbeanspruchung sehr niitzlich sein kann, wihrend sie im
Fall einer Biegebeanspruchung eher schidlich wire. Desglei-
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chen wire die Bedeutung einer hydraulischen Anisotropie zu
unterstreichen, falls das Geotextil die Rolle des Drins spielt.

Zeitverhalten

Schliesslich muss man sich mit dem Zeitverhalten der
beiden Partner des mechanischen Verbandes Boden-Geotextil
befassen. Sehr schematisch lidsst sich sagen: die Eigenschaften
des Bodens (im Kontakt mit dem Geotextil) haben immer die
Tendenz, sich mit der Zeit zu verbessern, und die Eigenschaf-
ten des Geotextils (im Kontakt mit dem Boden) neigen eher
zur Verschlechterung.

Was den Boden betrifft, so konnen mindestens zwei
positive Wirkungen des Geotextils genannt werden:

— Das Geotextil schiitzt den Boden vor Verdnderungen wih-
rend der Erstellung des Bauwerks, indem es die von den
Baugeriten iibertragenen Lasten verteilt.

— Bestimmte ungewobene Geotextilien, welche die Rolle des
Drins spielen, beschleunigen die Verfestigung des Bodens
und tragen demzufolge zur Verbesserung seiner mechani-
schen Eigenschaften bei.

Was das Geotextil anbelangt, so seien zwei Ursachen fiir
die zeitliche Verdnderung der mechanischen Eigenschaften
genannt:

- Chemische Alterung: kein gegenwirtiges Geotextil wider-
steht auf zufriedenstellende Weise einer lingeren Lichtein-
wirkung; dagegen weisen alle guten Geotextilien einen
Widerstand gegen das Einsinken in den Boden auf, der es
ermoOglicht, sie in fir lange Zeit errichteten Bauwerken wie
Erddimmen zu verwenden.

— Einige Geotextilien dehnen sich mit zeitlicher Abhdngigkeit,
wenn sie einer konstanten Belastung ausgesetzt sind. Es
handelt sich um ein temperaturabhdingiges Kriechphdnomen,
das bewirkt, dass die mechanische Armierungswirkung mit
der Zeit nachlisst. Die Verwendung solcher Geotextilien als
Armierung ist daher zu vermeiden.

Die kurze Untersuchung des Boden-Geotextil-Verbandes
kann wie folgt zusammengefasst werden:

- Bei Beanspruchungen des Typs «Biegung» konnen die
vielzdhligen oOrtlichen Heterogenititen des Bodens eine
bedeutende Rolle spielen, wihrend man in den herkomm-
lichen Berechnungen der Geotechnik diese ortlichen He-
terogenititen vernachlissigt, indem man sie zu einer Ge-
samthomogenitdt zusammenfasst.

— Bei Beanspruchungen des Typs «Reibung» ist es die Aniso-
tropie des Textils, die eine wichtige Rolle spielen kann.

—In allen Féllen konnen sich die Eigenschaften der Geotex-
tilien mit der Zeit verdndern, was bei Berechnungen be-
riicksichtigt werden muss.

Bilanz und Zukunftsaussichten
Ein weiterer Grund des Erfolges

Warum sind die Geotextilien so erfolgreich? In der
Einleitung haben wir die Antwort des Herstellers gegeben.

Versuchen wir nun hier, auf theoretischer Ebene zu antwor-
ten.

Schematisch kann man sagen, dass die Geotextilien
Erfolg gehabt haben, weil sie dem Boden eine gewiinschte
Heterogenitit sowohl bei den Wasserproblemen als auch im
mechanischen Verband Boden—Geotextil verschafft haben.
Die gleiche Idee findet man in den anderen Problemen der
Geotechnik wieder. Zum Beispiel hat man bei Erdschiittungs-
diammen Fortschritte erzielt, als man von Dimmen aus
homogener Erde zu heterogenen Didmmen tiberging. Der
Nutzen der Heterogenitdt riihrte von der Trennung der
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Bild 7. Massstab. wenn das

kleinem
Geotextil die Rolle der Unterlage einer Abdichtfolie spielt, auf die der
Wasserdruck wirkt (Abstand zwischen den Kieseln in der Grossen-

Biegebeanspruchungen. A: in

ordnung eines Zentimeters); B:
eines Eisenbahngleises

in grossem Massstab unter der Bettung

Funktionen her: Boden und Geotextil spielen je eine getrenn-
te, spezifische Rolle (siehe Tabelle 1).

Mit den Geotextilien wird die Heterogenitit sehr ausge-
pragt: Einschluss eines zweidimensionalen Mediums in einen
dreidimensionalen Korper. Die Mechanik der kontinuier-
lichen Medien ermdglicht die Behandlung der daraus sich
ergebenden Probleme. Da aber der dreidimensionale Korper
aus Kornern und das zweidimensionale Medium aus Fasern
besteht, muss die Mechanik diskreter Medien (Teilchen und
Fasern) miteinbezogen werden, um bestimmte Probleme wie
die Filtration oder die Reibung zu behandeln.

Die Untersuchung der durch ein Geotextil in einem
Boden bewirkten Heterogenitit und die Mechanik diskreter
Medien sind zwei Wege der Forschung, die in den kommen-
den Jahren ihre Friichte tragen diirften.

Preis des Erfolges
Man kann es sich heute nicht mehr erlauben, die Geo-

textilien zu ignorieren. Also setzt man sie ein, ohne immer zu
wissen, warum.

Einmal mehr hat sich auch hier die Mode der Textilien
bemichtigt! Aber diese Vernarrtheit, selbst wenn sie zum
Umsatz in dieser Branche beitrigt, birgt die Gefahr von
Riickschldgen in sich. Ausserdem werden die Anwender durch
die Zahl und die Komplexitit der Versuche in Verwirrung
gebracht. Manche werden iberhaupt auf Versuche verzich-
ten, indem sie sich sagen, dass aufgrund der ersten Erfolge
nicht mit grossen Problemen zu rechnen ist. Darauf kann
man zwei Dinge erwidern:

—~ Man kennt weder die Erfolge der ersten Anwendungen
noch die Fehlschliage.

- Bei der Wahl einer Million Quadratmeter Geotextil fir ein
Grossprojekt bestehen andere Voraussetzungen als bei der
«Notreparatur» einer Baustellenpiste.

Es ist daher wichtig, die notwendigen Massnahmen
sinnvoll zu treffen, die Art ihrer Durchfiihrung festzulegen
und die verlangten Ergebnisse zu spezifizieren. Da wir diese
Fragen hier nicht behandeln konnen, verweisen wir den Leser
auf die zu diesem Thema bereits veroffentlichte Untersu-
chung J. P. Giroud und J. Perfetti: «Classification des textiles
et mesure de leurs proprié¢tés en vue de leur utilisation en
géotechnique» (Klassifizierung von Textilien und Messung
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ihrer Eigenschaften im Hinblick auf ihre Verwendung in der
Geotechnik), Berichte vom internationalen Kolloquium {iber
die «Anwendung von Textilien in der Geotechnik»,
S. 345-352, Paris, 1977.

Im Sinne des Fortschritts

Der gegenseitige Kontakt verschiedener Forschungs-
gebiete, wie er durch die Untersuchungen an Geotextilien
hervorgerufen worden ist, hat sich besonders auf die tradi-
tionelle Geotechnik positiv ausgewirkt. Die Zusetzung von
Sanden beispielsweise wurde erst so griindlich untersucht, seit
man sich mit der Zusetzung von Textilien befasst.

Die Heterogenitit und die zweidimensionale Kontinui-
tit, die vom Geotextil in den Bodenkorper eingebracht
werden, machen es moglich, das iibliche Konzept der Bau-

Osterreichischer Betontag 1978

Unter den tiber 260 Teilnehmern am Osterreichischen
Betontag in Bad Ischl waren Personen aus Forschung,
Lehre und wirtschaftlicher Praxis aus Belgien, Deutsch-
land, Frankreich, Holland, Jugoslawien, Schweden, Schweiz
und Ungarn. In der Erdffnungsansprache wurde auf die
Offentlichkeitsarbeit (insbesondere bei Schadenfillen), die
Aus- und Weiterbildung von Betoningenieuren (jetzt eigenes
Berufsbild) sowie die Forschung und Entwicklung innerhalb
der Bauwirtschaft eingegangen, die in der Bauindustrie zu
gering und zusammenhangslos, von Zufilligkeiten gekenn-
zeichnet und auf die Augenblickssituation abgestellt ohne
Zukunftsorientierung sei. Der Ingenieur wurde an seine
umfassende technisch-wissenschaftliche und wirtschaftlich-
politische Verantwortung erinnert. Deshalb behandelten die
Vortrige bewusst einige Themen von grosser Aktualitit wie
sicherheitstechnische Belange bei Kernkraftwerken, Entwurfs-
bedingungen im oberirdischen Behélterbau, ebenso wie den
Bericht iiber Untertagebauten aus Schweden. — Wihrend der
Tagung wurde erginzend dazu eine umfassende /nformations-
schrift des Bundesministeriums fiir Gesundheit und Umwelt-
schutz iiber Kernenergie und Sicherheit verteilt. — Weitere
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Bild 1. Grenzwerte fur Herstellungskosten und  Spannweiten  ver-
schiedener Briickenarten
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werke zu indern. Man kann sogar bis zur Anderung des
iiblichen Sicherheitsbegriffs der Bauwerke gehen, indem man
Einrichtungen ersinnt, die Nutzen aus bestimmten Vorteilen
der Geotextilien ziehen und automatisch nach bestimmten,
im voraus vorgesehenen Katastrophenabldufen funktionieren.
Das Geotextil ist ein Baustoff fiir eine in Entwicklung
befindliche Geotechnik. Schliesslich ist es klar, dass viele
Fortschritte, insbesondere in bezug auf die Versuchsmetho-
den, nur in enger Zusammenarbeit zwischen Herstellern und
Forschungsinstituten — und zwar auf internationaler Basis —
erzielt werden konnen. Der Geotechniker wird sich in
Zukunft nicht nur mit den Eigenheiten des Bodens, sondern
auch mit den Herstellern der Geotextilien herumschlagen
miissen. Es besteht jedoch kein Zweifel: Textilien sind auch
im Bereich der Geotechnik als ein Fortschritt zu betrachten.

Schwerpunkte bildeten die Vortrdge iiber den Bau von
Autobahn- und Eisenbahnbriicken, Fahrbahndecken von
Betonstrassen und Bauteile aus Schleuderbeton sowie iiber
Flugaschezement und Normung.

Briickenbau

Die Vortragsreihe begann Alfred Pauser, Zivilingenieur
in Wien, iiber weitgespannte Briicken in Betonbauweise. Der
Ubergang von individuellen Losungen zu wohldurchdachten.
systematisierten und hochmechanisierten Ausfithrungsmetho-
den kommt uns heute bei grosserer Wirtschaftlichkeit als
auch grosserer Sicherheit zugute. Der gebrachte Uberblick
(Bild 1) iiber Ausfiihrungsarten im Grenzbereich gestattet die
optimale Losung der Bauaufgaben.

Martin Fenz, Bauges. H. Rella, Wien, sprach iiber Gross-
briickenbauten im Liesertal (Tauernautobahn). Wegen schwie-
riger geologischer Verhiltnisse und sehr steiler Talflanken
muss im Abschnitt Rennweg-Gmiind die Autobahn auf zwei
Drittel der Streckenlinge iiber Briicken gefiihrt und etwa
8 km Briicken bei Bauloslingen bis zu 2,6 km in nur drei
Jahren hergestellt werden. Anhand einer Reihe verschiedener
Bauwerke werden die Verwendung schwerer Vorschubriistun-
gen, der Freivorbau mit Vorschubriistung und in klassischer
Bauweise mit Vorbauwagen sowie die Anwendung des Takt-
schiebeverfahrens erliutert. Zur Abkiirzung der Bauzeit wer-
den fiir die Uberbauten auch Stahlbeton- und Spannbetonfer-
tigteile verwendet. — Fritz Muchitsch, Linz, berichtete tber
den Taliibergang Donnergraben (Tauernautobahn). Wegen
schwieriger Griindungsverhiltnisse und der Talform wurden
als Uberbau zwei getrennte siebenfeldrige, lingsverschiebliche
Rahmentragwerke mit 14,50 m breitem einzelligem Hohl-
kasten mit 4,60 m Konstruktionshohe ausgefiihrt. Die beiden
460 m langen Tragwerke liegen im Bogen mit 850 m Halb-
messer und haben unterschiedliches Lingsgeféille und ver-
schiedenen Abstand voneinander. Wegen der grossen Hohe
{iber Gelinde (bis 85 m) wire eine Vorschubriistung fiir den
feldweisen Vorbau bei Einzelstiitzweiten bis zu 69 m zu
aufwendig gewesen. Verwendet wurde ein bereits vorhande-
ner 85 m langer Riisttriger (MSF-Gerit) und damit von den
Pfeilern aus symmetrisch 5,20 bis 6,40 m lange Vorbauab-
schnitte betoniert (ein Briickenfeld in sechs Wochen). Die
Gesamtbauzeit wird drei Jahre betragen. Die Baustelle wurde
withrend der Tagung besichtigt. — Wolfgang Kihler, Bauges.
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