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Durchlissigkeitsmessungen an
ungewobenen Geotextilien in ihrer Ebene

Von Jean-Marie Rigo, Liittich, und Jacques Perfetti, Trévoux

(France)

Seit ihrem Erscheinen wurden die ungewobenen Geotextilien zur Durchfiihrung von geotechni-
schen Arbeiten und im Wasserbau verwendet. Das Material hat folgende Eigenschaften: einem
bemerkenswerten mechanischen Widerstand in seiner Ebene von ca. 70 daN pro 5 cm Breite und
2 mm Dicke; eine Dehnung von ca. 50 Prozent vor dem Bruch und eine Durchliissigkeit von ca.
10-2cm/s. Die chemische Natur der Fasern und die Art des Verbandes verleihen diesem Material
eine hohe Dauerhaftigkeit. Die Struktur mit ca. 90 Prozent Hohlrdumen ist durch Anisotropie
gekennzeichnet, folglich ist der Durchlissigkeitskoeffizient eine Funktion der Abflussrichtung.
Ausserdem wird der Durchlissigkeitskoeffizient des Geotextils durch den normalen Druck auf
diese Ebene beeinflusst. Die Verfasser der folgenden Untersuchung leisten hiermit einen Beitrag
zu den noch unvollkommenen Kenntnissen iiber diese praktisch und wissenschaftlich sehr inter-
essante Erscheinung. Sie zeigen, wie sich das Durchlassvermogen (transmissivité) je nach dem
Typ der Vliese und je nach dem Druck veriindert und wie es gemessen werden kann.

K. Gamski, Liége.

Die Anwendung der Textilien auf dem
Gebiet der Geotechnik hat sich in den
letzten Jahren sprunghaft entwickelt.
Sie werden hauptsichlich als Beweh-
rungsmatte zur Verbesserung der Trag-
fahigkeit verhdltnismédssig schwacher
Boéden, als Trennschicht zwischen Ge-
steinsmaterial verschiedener Kornun-
gen und schliesslich als Drdn verwen-
det. Die nachstehenden Uberlegungen
beziehen sich auf die dritte Anwen-
dungsart: Die Dridnage.
Der Abflusswiderstand des Wassers in
der Ebene des Textils ist durch einen
Durchléssigkeitskoeffizient «kp» cha-
rakterisiert. Die Féhigkeit des Textils,
eine Flissigkeit in seiner Ebene zu be-
fordern, wurde wéhrend langer Zeit zu
wenig beachtet. Erst nach den durchge-
fiihrten Untersuchungen in bezug auf
die Anwendung dieser Geotextilien in
Aufschiittungen oder in armierten senk-
rechten Bdschungen [1] und als Kellj-
mann-Drdnszur Beschleunigung der Bo-
denverfestigung trat diese Eigenschaft
zutage [2].
Nachdem {iber dieses Thema bisher
noch wenig mitgeteilt worden ist, haben
wir es als niitzlich erachtet, dasselbe
eingehender zu behandeln.
Die Durchldssigkeit «kp» in der Ebene
ist durch zahlreiche Faktoren beein-
flusst, wie
- Typ des Geotextils,
- Typen der benachbarten Béden,
- der auf den Vliesstoff senkrecht aus-
geiibte Druck,
- Charakteristika des ortlichen Was-
Sers usw.
Es ist unmoglich, alle diese Faktoren
zusammen zu beriicksichtigen und sie
wihrend eines Versuches nachzubilden.
Die Komplikationen, die sich dadurch
ergeben wiirden, hétten nicht auswert-
bare Ergebnisse zur Folge; deshalb ha-
ben wir einfachheitshalber versucht,
nur ein Problem auf einmal in Angriff
zu nehmen, d. h. die Untersuchung der

inneren Durchldssigkeit des Geotextils.
Wir haben es als unerldsslich erachtet,
diesen Fall vor allem zu bearbeiten. Da
es sich lediglich um den Abfluss in der
Ebene des Textils handelt, wandeln wir
«kp»in «k»um.

Verwendete Apparatur

Versuchsprinzip

Das Versuchsprinzip beruht auf der
Messung der Wasserdurchflussmenge
und der Dicke des Priifkérpers unter
einer gegebenen hydraulischen Bela-
stung und einem bestimmten transversa-
len Druck. Die Messungen ermoglichen
die Berechnung des Durchléssigkeits-
koeffizienten «k» mit dem Ziel, den
Einfluss und die Variation des transver-
sal ausgetibten Drucks auf die Durch-
lassigkeit bei einer hydraulischen Bela-
stung von | m Wasser zu priifen.

Apparatur

In einem kugelférmigen Priifkdrper
zwischen zwei Metallplatten erfolgt die
Wasserversorgung im Zentrum des Sy-
stems. Der Abfluss erfolgt radial. Das
wihrend einer gewissen Zeitspanne ab-
fliessende Wasser (Durchflussmenge Q)
wird in einem sich am Aussenrand be-
findenden Riickgewinnungskanal ge-
messen. Die hydraulische Belastung im
Zentrum des Priifkérpers wird durch
eine Wassersdule von | m Hohe ange-
zeigt, was leicht kontrollierbar ist
(Bild 1). Die Vorrichtung, um die Plat-
ten unter Druck zu setzen, besteht aus
einer Dreipunkt-Lastverteilungsplatte,
die mit Hilfe einer Schraubenwinde bis
zu 5 Tonnen belastet werden kann. Ein
Metallrahmen dient als Stiitze der
Schraubenwinde. Die untere Platte liegt
auf der unteren Traverse des Rahmens.
Zwischen der oberen Platte und der
Schraubenwinde befindet sich die Last-

Abb. I - Versuchsvorrichtung

verteilungsplatte. Der Kontakt mit der
oberen Platte erfolgt mittels drei zu je
120° auf zwei Drittel des Radius dieser
Platte angeordneten Stahlkugeln. Die
Dicke des Geotextils wird mit drei am
Umfang angebrachten Messuhren ge-
messen.

Mathematische Formulierung

Der Wert des Durchldssigkeitskoeffi-
zienten, der mit Hilfe dieser Versuchs-
vorrichtung erreicht wurde, entspricht
folgender Formel:

. Q n
¥ 2ntAh i ro

wobei

k:  Gesuchter Durchléssigkeitskoeffi-
zient (cm/s)

Q: Durchschnittliche Durchfluss-
menge im Priifkdrper (cm?®/s)

t:  Dicke des Geotextils im Zeitpunkt

der Messung (cm)

Hohendifferenz des Wassers (hy-

draulische Belastung) zwischen

der zentralen Quelle und dem

Umfang der Versuchsvorrichtung

n:  Aussenradius der Platten = 15 cm

rn:  Radius des Versorgungsbereichs
=25cm

Ah:

In diesem Fall ist zu bemerken, dass die
hydraulische Belastung am Umfang
Null ist, daher:

h=ho=100cm
Da die hydraulische Belastung eine

Konstante des Problems ist, ergibt sich
daraus fiir «k» folgende Formel:

= 2 ot
& 100 2,

wn

Beim Tarieren der Schraubenwinde
werden das Gewicht der oberen Platte,
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der Verteilungsplatte, der Schrauben-
winde und vertikale Druck des im Geo-
textil fliessenden Wassers beriicksich-
tigt, welche die Tendenz aufweist, die
obere Platte nach oben zu driicken.

Operationsart

Um Luftblasen zu vermeiden, werden
vor Beginn des Versuchs die Priifkdrper
mit Wasser gesittigt. Dafiir verwendet
man in einem ersten Bad ein oberfla-
chenaktives Produkt. Danach werden
die Priifkorper in einem zweiten, klaren
Wasserbad gespiilt. Diese Vorberei-
tungszeit dauert mindestens zwolf Stun-
den, wobei sich die Versuchsvorrich-
tung wihrend dem Einlegen des Priif-
korpers vollstandig unter Wasser befin-
det. Aufbau und Einstellung erfolgen
also unter Wasser. Diese Operationen
bezwecken, vor Versuchsbeginn das
Einschliessen von Luft im Priifkérper
weitgehend zu vermeiden. Der Vlies-
stoff wird bis zu [ bar unter Druck ge-
setzt; danach wird der Wasserzulauf an-
geschlossen und die Wasserséttigung
der Apparatur aufgehoben.

Der Versuch kann nun beginnen:

- Messung der Dicke (1) des Priifkor-
pers mit Hilfe der Messuhren;

- Messung der abgeflossenen Wasser-
menge und der entsprechenden Zeit-
spanne;

- Zuwachs der Belastung;

- Stabilisierung der Belastung auf den
neuen Wert wiahrend 10 Minuten, um
das Kriechen des Materials zu er-
moglichen;

- Messung des Volumens und der Zeit-
spanne usw.

Jedes Muster wird zwei Prozessen (Zyk-

len) - Belastung-Entlastung von 1 bis

6daN/cm? in Stufen von 1daN/cm?
unterworfen.

Testmaterialien

Es handelt sich um vier Produkte glei-
cher Herstellungstechnologie, namlich
um genadelte Vliesstoffe. Sie sind auf
der Basis von Polyesterfiden von 27
Mikron Durchmesser hergestellt. Der
Unterschied zwischen je zwei Probenty-
pen besteht in der Masse je Flachenein-

heit (M,).

Wir nennen sie:

NT 150 M, =150 g/m>
NT 210 M,=210g/m?
NT 270 M;=270 g/m?
NT 340 M;=340 g/m?
Ergebnisse

Es wiirde hier zu weit fiihren, alle Er-
gebnisse aufzufithren. Wir werden un-
sere Uberlegungen anhand eines Typs
ausstellen. Die endgiiltigen Resultate
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der anderen Typen werden wir mit den
Schlussfolgerungen mitteilen. Wir be-
fassen uns somit im besonderen mit NT
150.

Tabelle 1. NT 150

P(daN/cm?) t(10-3cm) k(10-2cm/s)
1 65,0 13,4
2 54,0 8,2
3 49,0 5,3
4 46,0 4.4
S 43,0 3,11
6 41,0 3,02
4 41,0 3,28
3 41,3 3,33
2 42,3 4,00
1 443 4,94
2 44,0 4,42
3 43,0 3,77
4 423 3,25
5 41,0 2,90
6 40,6 2,59
5 40,3 2,65
4 40,3 2,79
3 41,0 2,99
2 41,3 3,44
1 433 4,56

befinden; das Gleiche gilt fiir die Paare
(p-k2) und (p3-ks). Dies bedeutet, dass
die Durchléssigkeit des Vliesstoffs in
einem gegebenen Augenblick seiner
«Geschichte» durch den maximalen
Druck (P....), dem er unterworfen wur-
de, beeinflusst wird. Es ergibt sich somit
ein gleiches Verhalten wie in verfestig-
ten Boden.

Die erste Kompressionskurve wird so-
mit als «kritische Durchldssigkeitskurve |
(k)» bezeichnet; unsere Untersuchun-
gen beschrdnken sich auf diese Kurve.
Die gleiche Uberlegung ldsst sich auf
die Ergebnisse anwenden, die aus der
Messung der Materialdicke in Funktion
des Drucks angewendet werden. Die er-
ste Kompressionskurve wird somit als
«kritische -Kurve» bezeichnet.

Bemerkung

Vorversuche, die mit einer einfachen
Einrichtung ausgefiihrt wurden, haben
gezeigt, dass die Anisotropie in der
Ebene der Proben vernachldssigt wer-
den kann. Folglich wird auf dieses Pro-
blem nicht mehr eingegangen.

Analysen und Ergebnisse

e=f(t)

Kritische Kurven

k=f(p) t=f(p)

Die Entwicklung von «k» in Funktion
des transversalen Drucks ist fiir alle ge-
priiften Geotextile dieselbe. Bild 2 zeigt,
dass die Durchldssigkeit bei der ersten
Belastung bedeutend abnimmt. Bei der
Entlastung und dem nachfolgenden Zy-
klus Belastung-Entlastung ist sie nicht
mehr nennenswert. Diese Feststellung
sowie die weiteren Versuche haben ge-
zeigt, dass die erste Belastungskurve
eine Materialcharakteristik ist.

131
12
1"+
10+
~ oL
< gl NT 150
5 2L K=f(p)
& o
z 5L
-2 al
3..
2+
1._
1 1 1 1 1 —
0 1 2 3 4 5
P (daN/cm?)

Bild 2. Kurven k = f(p)

In der Tat wird sich die Durchldssigkeit
bei einer Querbelastung pi im Laufe der
folgenden Zyklen - mit einem niedrige-
ren Druck als pi - in der Nihe von ki

d. h.

e = Hohlraumindex der Probe

V; = Gesamtvolumen der Probe

V, = Hohlraumvolumen der Probe

Vi = Faservolumen der Probe

M, = Masse je Flacheneinheit der Probe
Y, = Dichte des Polyesters = 1,39 g/cm?

Y, V-V

N7 Ve

Fir ein Geotextilmuster von 1 cm?:

Vi=1- 1. t(cm?)
M;
V= T
Folglich:
te1- M,
‘Y.\'
e=
M,
Ys
e = I\Y/_I + t - 1 in allgemeiner Form ausge-
driickt:
AI t + Al Y\ 5= =
wobei Ar= g UndA=T

Tabelle 2 liefert die Werte von «e» in
Funktion von «1».

e=Ait+ A
Es sei noch erwidhnt, dass diese Ergeb-

nisse bei der «kritischen Kurve (t)» an-
zuwenden sind.



Geotechnik/Kunststoffe Schweizer Ingenieur und Architekt  5/80
Beispiel fiir NT 150 Tabelle2.  we» =f(1)
70
E soL 139 g/cm® " Material Hohlraumindex
? 50 A= 150104 g/em® ~ A+ 4
Q 40 NT 150 92,6t-1
Z 30} v NT210 66,2 t-1
20} t=f(p) NT 270 51,5t-1
10+ «Wie gross ist die Durchflussmenge in Gl S s
Y I L L L 1 der Ebene des Textils, das einem hy-
0] 1 2 3 4 5 . . - s
P (doN/cm) draulischen Gradient «i» und einem
lateralen Druck «p», (nachdem es Dinai Tabelle3. e=Aslnp+ Asundr
> p ausgehalten hat) ausgesetzt worden
Bild3. Kurve H =f(p) ist?» ) ¢ Materiale = As+ As In p r
NT 1504,94-1,234 Inp 0,994
Indem p,,,, bekannt ist, erhdlt man e, NT2105,11 -1,250 In p 0,997
K danach bestimmt man ¢ und anschlies- NT 2703,99-0,933 In p 0,997
send k. Folglich: NT 3404,65-0,957 Inp 0,933
Ky kritische Kurve 0= ik Tabelle4. k=As+ Aseundr
1 =l1K-1
von K -
Ky Material k = As + As e r
Dies kann graphisch mit Hilfe des No- NT150~0,1113 +0,0483 ¢ 0,987
. NT 210 -0,1436 +0,0680 e 0,995
Ky + mogramms (Blld 5) erfolgen. Indpm NT 270 =0.1617 +0.0906 ¢ 0.997
Pma %eka“;“ s sl NT 340 -0,1093 +0,0555 ¢ 0,895
L men, dann tund darauf k.
R ) P 2
Bild 4. Kritische Kurve von k § 9
£ L8
e(-) e(-) N s
§
Q\'\
€ =f(p) NT210 NT150
NT270
NT 340
Diese logarithmische Beziehung kann . :
folgendermassen geschrieben werden: pa—
4 44
e=An-p+ Aa s # 3 \{m:
NT150
Die Werte der Parameter 4: und A 5 NT210
konnen fir jeden Materialtyp mit Hilfe 5 i g
der Methode der kleinsten Quadrate er- . |
halten werden. Tabelle 3 gibt diese Wer-
te sowie die der Korrelationskoeffizien- 105k Bimax P K (em/s)
ten (r). Die Korrelation ist ausgezeich- % 100 50 j 2 3 ¢ s s o1 0z 3 o
net. (daN/em)
Bild 5. Nomogramm (p-e-k-1)
k=f(e)
Diese Beziehung linearen Typs kann
folgendermassen geschrieben werden: =
e(-)
k= Ase + As S
: % & N a0 W W2m°
Durch die Methode der kleinsten Qua- ; /
drate erhilt man die Werte in Tabelle 4. ¢ :
Die Korrelation ist auch hier ausge- \
zeichnet. 3 \ NT 340 3 /
NT 210
NT 150
NT270 /
24 2 3
Auswertung der Ergebnisse : -
Die vorangegangenen Abschnitte, die i ! RUckwel;é Annohmezone T>Tc
scheinbar untereinander keine Verbin- [k &
dung haben, ermoglichen, unter richti- ‘ > it NIP e e '53
ger Anwendung der Ergebnisse, folgen- i (103em fems )

des Problem zu lésen: «e» = f(t) (Tabel-
le 2).

Bild 6.

Nomogramm (p-e-kr). Durchlissigkeit des Vlieses
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Im Pflichtenheft findet man Bedingun-
gen betreffend das Produkt «k» - «t»
(Durchlassvermdgen). Folglich ist es in-
teressant, das Nomogramm unter Zu-
sammenfassung dieser beiden Faktoren
darzustellen (Bild 6). Die Wahl eines
Vliesstofftyps kann also von einer typi-
schen Bedingung abhingig sein:
Durchlassvermogen (T) = k - t >kriti-
sches Durchlassvermdgen (T,). Nach-
dem der maximale Druck (P), dem das
Geotextil ausgesetzt wird, bekannt ist,
bestimmt man «e» und «k» - «t» = T,
das mit T, (kritisches Durchlassvermo-
gen) zu vergleichen ist.

Schlussfolgerungen

Die Untersuchung der Durchléssigkeit
in der Ebene des Vliesstoffs wurde ab-
sichtlich nur auf das Material be-
schrankt. Seine Wechselwirkung mit

dem benachbarten Boden bildet einen
Forschungsgegenstand, der noch meh-
rere Jahre andauern wird. Die Anzahl
der zu beriicksichtigenden Parameter ist
in diesem Fall erheblich: Textiltyp, Bo-
dentyp, Kolmatationskoeffizient, Ge-
schwindigkeit des Wassers im Boden
usw.

Wir zweifeln, dass eines Tages eine ge-
naue Losung gefunden wird. Die vorlie-
gende Untersuchung hat es ermoglicht,
die Kurven der kritischen Durchléssig-
keitskoeffizienten und der Textildichte
hervorzuheben. Sie bedeuten, dass die
Durchléssigkeit in der Ebene des sich
im Boden befindenden Geotextils vom
transversalen maximalen Druck, dem
es im Laufe seiner Verwendung unter-
worfen sein wird, abhdngt.

Die sich aus den Versuchsergebnissen
ergebenden Nomogramme kdnnen den
Benutzern hilfreich sein, wenn sie liber
die Durchléssigkeit oder iiber das maxi-
male Durchlassvermdgen der Geotexti-

lien bei bestimmten Druckverhiltnis-
sen, und solange sie noch nicht mit fei-
nen Partikeln gefiillt sind, ndhere Aus-
kunft wiinschen.
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Zur Bestimmung der Menge von
Erdolprodukten in Stehtanks

Von H. Lerch, Wabern

muss mehr oder weniger Aufwand ge-
trieben werden, um die Menge zu ermit-
teln.

Probleme

Die Bestimmung von Volumen und Masse («Gewicht») in einem Stehtank ist mit Problemen ver-
bunden. Der Tank ist nicht ideal stabil, Temperaturen spielen eine grosse Rolle. Die Messungen
sind nicht einfach durchzufiihren. Es wird mit einem moglichen Messfehler von 0,5% (Volumen)
bzw. 1% (Masse) gerechnet. Der Vergleich mit Durchlaufzihler und Waage fillt, insbesondere
bei der Ermittlung von Teilmengen, zu Ungunsten der Stehtankmessung aus.

Ubersicht

Bei der Bestimmung von Volumen oder
Masse des Inhalts von Stehtanks treten
verschiedene Einflussgrossen auf, die
zu beriicksichtigen sind. Unter einem
Stehtank sei hier ein zylindrischer
Lagertank aus Stahl mit lotrechter
Achse verstanden, wie er zu Einlage-
rung grosser Mengen von Erddlpro-
dukten verwendet wird. Er weise ein
Durchmesser von bis zu 50 m und eine
Hohe von ca. 20 bis 25 m auf. Die
Querschnittsfliche als Funktion der
Hohe wird nach dem Bau des Tanks be-
stimmt [1, 2, 3, 4, 5]. Um das Volumen
der eingelagerten Flussigkeit zu bestim-
men, wird die Hohe des Fliissigkeits-
spiegels gemessen. Zu diesem Zweck
lasst man vom Dach aus ein mit einem
speziellen Gewichtsstiick beschwertes
Messband eintauchen, bis es die Refe-
renzplatte unten im Tank beriihrt. Der
benetzte Teil des Messbandes ist die
Fiillhohe [6]. Aus Querschnittsfldche
und Fiillhohe kann man das Volumen
berechnen. Sowohl die Flissigkeit als
auch der Stehtank weisen einen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten auf.
Will man verschiedene Messungen mit-

70

einander vergleichen, so muss man auf
eine Referenztemperatur, meist 15°C,
umrechnen [7]. Dazu wird die aktuelle
Temperatur von Flissigkeit und Tank-
wand gebraucht [8].

Oft mochte man die Masse (auch «Ge-
wicht» genannt) des Inhaltes kennen.
Aus der Dichte und dem Volumen ldsst
sich die Masse berechnen. Es bieten
sich zwei Moglichkeiten an: Entweder
werden sowohl Volumen als auch Dich-
te bei der im Tank herrschenden Tem-
peratur gemessen und miteinander mul-
tipliziert, oder es werden Volumen und
Temperatur gemessen, das Volumen
auf Referenztemperatur umgerechnet,
von einer dem Tank entnommenen Pro-
be im Labor die Dichte bestimmt, der
Dichtewert auf Referenztemperatur
umgerechnet und mit dem umgerechne-
ten Volumen multipliziert.

Fiir die Messung existieren verschiede-
ne Messgerite, die je nach Messauf-
wand einfacher oder komplizierter
sind. Neben den oben erwihnten Me-
thoden, die handbediente oder automa-
tische Messbinder, Thermometer und
Ardometer bendtigen, kann der Inhalt
auch mit Durchlaufzihlern oder Waa-
gen mit Auftriebskorper bestimmt wer-
den. Je nach der gewiinschten Prizision

Obwohl der Tank grundsitzlich als Zy-
linder konzipiert ist, variiert seine
Querschnittsfliche iiber die Hohe.
Durch Messungen [1, 2, 3, 4, 5] ldsst sich
die Flache in jeder Hohe bestimmen.
Wird der Tank gefiillt, so dehnt er sich
unter dem Einfluss der Gewichtskrifte
der Flissigkeit. Hauptsdchlich in den
unteren Zonen ist die Dehnung bereits
zu beriicksichtigen, wie das in den Eich-
tabellen, die das Eidg. Amt fiir Messwe-
sen erstellt, der Fall ist. Der Stahl wird
mit ungefihr einem Drittel der Bruchfe-
stigkeit verhdltnismdissig stark belastet,
was bei langer Belastungszeit zum Krie-
chen fiihren kann: Der Tank wird im
Laufe der Zeit langsam grosser. Aller-
dings ist dieses Kriechen so klein, dass
es mit der Feldmessmethode nicht
quantitativ  nachgewiesen  werden
konnte. Die Dehnung der Wandbleche
bewirkt tiber die Querkontraktion eine
Erniedrigung des oberen Randes. Beim
Anbringen von automatischen Niveau-
messgerdten, die die Fillhohe vom
Dach aus messen, ist auf diesen, aller-
dings kleinen, Effekt zu achten. Die Bo-
denbleche sind nicht ideal steif und lie-
gen nicht auf ihrer ganzen Fliche auf,
was ebenfalls zu Messfehlern fithren
kann. Doppelboden tragen das ihre
dazu bei. Die bei der Messung mit ein-
tauchenden Messbidndern notige Refe-
renzplatte unten im Tank kann die
Messung verfilschen, wenn sie nicht
gut mit dem als steif zu betrachtenden
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