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Geotextilien

Schweizer Ingenieur und Architekt 40/86

Stiitz- und Dammkonstruktionen

Von Jost Studer, Zurich

Geotextilien ermdglichen bei Stiitz- und Dammkonstruktionen technisch und wirtschaftlich
interessante Problemlosungen. Dabei kann das Geotextil sowohl dank seiner Festigkeits- wie
auch seiner hydraulischen Eigenschaften zu einer grosseren Widerstandskraft der Baukon-
struktion beitragen. Verschiedene solcher Méglichkeiten werden skizziert. Am Beispiel der
iibersteilen Boschung - einem sogenannten Polsterdamm - werden die spezifischen Proble-

me bei der Dimensionierung und konstruktiven Ausbildung geotextilarmierter Bauwerke

dargestellt.

Einleitung

Der Einsatz von Geotextilien bei Stiitz-
konstruktionen steht erst am Anfang
der Entwicklung; es entsteht dadurch
ein neuer Baustoff mit eigenen, neuen
Eigenschaften. Der Baustoff «Boden
plus Geotextil» kann hohere Belastun-
gen aufnehmen als die Baustoffe «Bo-
den» oder «Geotextil» allein. Mit der
Kombination Boden-Kunststoff ldsst
sich ein Synergieeffekt im Materialver-
halten erzielen, der zu neuen Baukon-
struktionen fiihrt.

Griinde zum Einsatz eines Geotextils
bei Stiitz- und Dammkonstruktionen
sind mannigfach. Die Tabelle 1 zeigt
mogliche Anwendungsgebiete.

Schlechte Materialeigenschaften der
Schiittmaterialien oder des Untergrun-
des verlangen beim Bau eines Strassen-
dammes kleine Schiitthéhen bzw. ldn-
gere Wartezeiten nach jeder einzelnen
Schiittetappe. Beide Fille fihren zu
einem langsameren Baufortschritt und
damit meist zu héheren Kosten. Geo-
textilien konnen die Bauzeit verkiirzen
helfen.

Die Festigkeit eines Lockergesteins
hdngt von seinem Spannungszustand
ab. Beim Auftreten von Porenwasser-
spannungen sinkt die Festigkeit. Die
Drainage von Porenwasseriiberdriicken
verhindert somit einen Festigkeitsab-
fall. Daher verdndern Geotextilien das
Festigkeitsverhalten eines Bodens nicht
nur mit ihren mechanischen Eigen-
schaften, sondern auch mit den hydrau-
lischen. Bei bestimmten Anwendungen

Bild 1.
Stabilisierung einer Boschung, aus(1]

Sickerscheibe zur Drainage und damit zur

koénnen deshalb grundsitzlich verschie-
dene Geotextilien zur Lésung des Pro-
blems beitragen. Der Ingenieur als An-
wender muss sich entscheiden, welcher
Funktion er Prioritit eintiummen will.
Zur Erhohung der Stabilitit der
Boschung kénnen daher in bestimmten
Fallen die hydraulischen Eigenschaften
eines Geotextils massgebend sein. Das
Bild 1 zeigt eine solche Mdglichkeit: die
Stabilisierung einer Boschung durch
Sickerstiitzscheiben [1]. Wenn auch die
in Tabelle 1 und Bild 1 skizzierten Lo-
sungen einfach und plausibel erschei-
nen, ist doch darauf hinzuweisen, dass
es sich z. T. um neue Baumaterialien
und Bauverfahren handelt und dass
deshalb speziell bei grosseren Bauwer-
ken noch zusitzlich weitere Erfahrung
gesammelt werden muss.

Dies verlangt spezielle Sorgfalt bei der
Dimensionierung und eine Uberwa-
chung des Bauwerksverhaltens wih-
rend und nach dem Bau.

Geotextilien ermdglichen in bestimm-
ten Fillen:

- die Bauzeit zu verkiirzen,
- hochwertige Materialien durch billi-

gere lokale Materialien zu ersetzen,

- Bauvorginge, die sonst kaum oder
nur erschwert durchgefiihrt werden
kénnen (z. B. Erdeinbau bei ungiin-
stigen Witterungsbedingungen). Wo
dies moglich ist, wird die Anwen-
dung von Geotextilien sinnvoll und
wirtschaftlich interessant.

Polsterdimme

Am Beispiel der Dimensionierung und
konstruktiven Ausbildung von iiber-
steilen Bdschungen - sogenannten Pol-
sterdimmen - sollen die Probleme der
Verstirkung und Armierung von Erd-
korpern durch Geotextilien diskutiert
werden.

Polsterdimme konnen vielerorts kon-
ventionelle Stiitzmauern und Lirm-
schutzwinde ersetzen. Sie konnen aus
lokalem Material erstellt werden und
bendtigen wegen ihrer steilen Boschun-
gen weniger Kulturland. In schwer-
zugidnglichen Gebieten entfdllt das
Baustoff-Transportproblem weitge-
hend. Solche Konstruktionen sind be-
reits in der Praxis vielerorts erstellt
worden, sowohl mit Geweben wie auch
mit Vliesen. Es ist damit zu rechnen,
dass sie in Zukunft vermehrt, vorab im
sekundédren Strassenbau, im Gebirge
(Forststrassen, Bachverbau, Hangstabi-
lisierung) und als unbelastete Kon-
struktionen, z. B. als begriinbare Lirm-
schutzwinde, erstellt werden.

Fachgerechtes Erstellen solcher Polster-
winde erfordert einerseits eine korrek-

Tabelle 1. Anwendungsgebiete im Dammbau und bei Stiitzkonstruktionen
Bauwerk Problem Lésungsmoglichkeit
mit Geotextil
Strassendamm Mangelnde Trag- L Y Armieren
fdhigkeit des AT N
"Intergrundes "r414,141__ \AT,
Baugrundverbesserung
durch Tiefendrainage
Strassendamm hohe Porenwasser- e
; » e
aus wenig spannungen beim e
durchldssigem Bau zu erwarten
Material Filtern/Drainieren
Boschung mangelnde Stabi- — Armieren,
litdt (zu steil) ,Arcéééfff Verstarken
(Polsterwand)
B&schung ungeniigende Ero-
sionsfestigkeit <:;??'*‘
Filtern/Trennen
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- Untergrundverbesserungen

- flexiblere Dammkonstruktionen

ten Vlieses in Abhdngigkeit von senkrecht zur Geo-
textilebene wirkenden Spannungen, aus [2]

Berechnungsmaéglichkeiten

Bemerkungen: -

massgebend und nicht Boschung.

Polsterddmme meistens nur sinnvoll bei geniigend
tragfd@higem Baugrund, sonst wird Untergrund

Stabilitdt Bdschung

- Bessere Qualitidt
Schiittmaterial

- Bessere Verdichtung
- Mehr Armierung

- Flachere Bodschung

Bemerkungen:

- Korrekte Dimensionierung

Schadenbilder
wie vorhergehend

Wasser, Frost

- Verhindern des Eindringens
- Drainieren

- Kein frostempfindliches
Material verwenden

Bemerkungen: -

Konstruktive Massnahmen, richtige Ausbildung

Schdden an Endkappen Vandalismus

- Blendschutz

- Vegetation

Tabelle 2.

te Dimensionierung und andererseits
die Einhaltung bestimmter konstrukti-
ver Massnahmen. Studiert man die
moglichen Versagensarten, so erkennt
man leicht die kritischen Stellen und
wie man diesen Problemen begegnen
kann. Tabelle 2 zeigt mdgliche Versa-
gensarten von Polsterdimmen, deren
Auswirkungen und mdogliche Gegen-
massnahmen.

Die Tabelle 2 zeigt deutlich, dass Pol-
sterdimme nur auf geniigend tragfihi-
gem Untergrund sinnvoll sind, da sonst
der Vorteil einer steilen Boschung nicht
zum Tragen kommt. Die Stabilitdt der
Boschung muss durch eine korrekte Di-
mensionierung gewihrleistet werden,
daneben sind aber, namentlich um die
Dauerhaftigkeit zu gewihrleisten, eine
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Mégliche Versagensarten von Polsterddmmen

Vielzahl von konstruktiven Gesichts-
punkten zu berlicksichtigen. Die neu
gewonnenen Moglichkeiten mit dem
verhéltnismaissig billigen Baustoff Geo-
textil miissen also mit vermehrtem gei-
stigen Aufwand des Ingenieurs erkauft
werden.

Entwurf eines Polsterdammes

Das Vorgehen beim Entwurf eines Pol-
sterdammes ist grundsitzlich konven-
tionell. Es treten aber dennoch einige
spezifische Fragen auf. Die Tabelle 3
zeigt das Vorgehen und ausgewiihlte
spezifische Fragen.

Grundsitzlich bieten sich zwei in der
modernen Bodenmechanik eingefiihrte
Methoden zur Analyse des Geotextil-
Boden-Bauwerkes an:

- Spannungs- und Deformationsbe-
rechnung, z. B. mittels der Methode
der Finiten-Elemente,

- Grenzgleichgewichtsbetrachtungen
(Grenzwertprobleme). Beide Metho-
den haben ihre spezifischen Vor- und
Nachteile.

Die Methode der Finiten-Elemente er-
fasst die Bauwerks- und Materialgeo-
metrie mit praktisch beliebiger Ge-
nauigkeit. Das Spannungs-Dehnungs-
verhalten der Materialien kann weitge-
hend der Natur entsprechend beriick-
sichtigt werden. Diese Moglichkeiten
miissen allerdings mit einem detaillier-
ten Input und relativ hohen Rechen-
kosten erkauft werden. Schon einfache
Probleme erfordern eine Vielzahl von
Eingabegrossen, die bei praktischen
Problemen meist nicht vollstindig ver-
figbar und oft auch nicht geniligend
genau bekannt sind. Die Methode ist
deshalb eher fir Forschungszwecke ge-
eignet, und ihre Anwendung ist aus Ko-
stengriinden in der Praxis hochstens fiir
sehr wichtige Bauwerke gerechtfertigt.

Dass die Anwendung der Finite-Ele-
ment-Methode nicht ganz einfach ist,
soll anhand des Spannungs-Dehnungs-
Diagramms eines vernadelten Vlieses
kurz erldutert werden. Bild 2 zeigt die
Resultate eines Streifenzugversuches
eines entsprechenden vernadelten Vlie-
ses mit und ohne Belastung senkrecht
auf die Geotextilebene. Deutlich ist zu
erkennen, dass das Steifigkeitsverhal-
ten stark von der Belastung senkrecht
zur Geotextilebene (wie sie beim einge-
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bauten Geotextil auftritt) abhéingig ist.
Ahnliches gilt auch fiir die Kriech-
eigenschaften [2]. Dieses Phidnomen ist
zudem vom Geotextil abhédngig. Der
Effekt ist einerseits schwierig in die Be-
rechnung einzufiihren; anderseits feh-
len fir die konkrete Berechnung oft ge-
nligend genaue Angaben. Berechnun-
gen, die diesen Effekt nicht beriicksich-
tigen, fithren namentlich bei vernadel-
ten Vliesen zu fragwiirdigen Resulta-
ten.

'Grenzgleichgewichtsuntersuchungen
wie sie z. B. bei Stabilitdtsanalysen ver-
wendet werden, haben sich in der Bo-
denmechanik seit Jahrzehnten be-
wéhrt. Sie sind einfach, bendtigen
einen relativ geringen Rechnungsauf-
wand und gehdren zum Riistzeug jedes
Ingenieurs. Der grosse Nachteil ist, dass
liber Deformationen keine Aussagen
moglich sind. Bei konventionellen Auf-
gabenstellungen wird das Deforma-
tionsverhalten durch die Grosse des
Sicherheitsfaktors bestimmt. Dies ist
auch bei geotextilarmierten Stiitzkon-
struktionen moglich. Die optimalen
Sicherheitsfaktoren miissen aber durch
Beobachtung erstellter Polsterwinde
ermittelt werden. Verschiedene Unter-
suchungen haben gezeigt, dass Polster-
winde mittels solcher Ansitze berech-
net werden konnen.

Vorgehen bei der Berechnung

Grundsitzlich ist zuerst der Erddruck
zu bestimmen; damit ist die Stirke der
Geotextilarmierung festgelegt. Mittels
einer entsprechenden Linge der Geo-
textilien ist der Erddruck zuriickzuver-
ankern (intere Stabilitdt). Zuletzt ist das
Kippen des armierten Erdkorpers sowie
die Tragfahigkeit der Fundation nach-
zuweisen.

Dieses Vorgehen ist grundsitzlich so-
wohl fiir Vliese wie auch Gewebe an-
wendbar. Die Verfahren miissen aber
im Detail den einzelnen Produkten an-
gepasst werden. Speziell ist der Sicher-
heitsfaktor fiir die Geotextilarmierung
produkteabhingig. Der Sicherheitsfak-
tor hat z.B. die Kriecheigenschaften
mit der Wahl eines bestimmten Span-
nungsniveaus zu  beriicksichtigen.
Ebenso ist mit ihm die Deformierbar-
keit des Geotextils zu beriicksichtigen.
Dies fiihrt dazu, dass ein eher zum
Kriechen neigendes, dehnfihiges Geo-
textil einen hoheren Sicherheitsfaktor
benotigt als ein kriechunempfindliches,
eher steifes Geotextil.

Grundsitzlich hat der Ingenieur zu ent-
scheiden, welches Rechenverfahren er
anwenden will. Er kann eine Hand-
rechnung durchfithren oder den Com-

Arbeitsschritt

Fragestellung/Aufgabe

1. Zielformulierung

- was will ich mit dem Geo-
textil erreichen?

- Festlegung der Haupt- und
Nebenaufgaben des Geotextils

2. Festlegen und Ermitteln
der Grunddaten

- Geometrie

- Lasten, (Eigengewicht,
statische Lasten, dyn.
Lasten (z.B. Verkehrs-
lasten)); Stosszuschldge?
Sind Filterkriterien
wichtig?

3. Dimensionierung

Materialeigenschaften:
Boden:

- Raumwichte

- Festigkeit

- Schichtgrenzen

- Wasser

Geotextil:

- Kraft-Dehnungsverhalten

- Kriechen

- Hydraulische Eigenschaften

- Reibungswinkel Boden-Geotextil

Modellierung:

Bei der Modellierung missen
alle moglichen Schadensarten
erfasst werden kdnnen.

Bau- und Endzustand erfassen

4, Konstruktive Ausbildung

Sie soll garantieren, dass

der Dimensionierung zugrunde
gelegte Modellierung auch
anftritt,

z.B. Drainage kein Wasser-
druck, Kraftiibertragung (keine
Stdsse im Geotextil) usw.

5. Bauvorgang, Ueberwachung

Mit Ueberwachung
Modellierung und Wirkung
konstruktive Massnahmen
tUberprifen

Tabelle 3. Arbeitsschritte beim Erstellen eines Polsterdammes

puter einsetzen. Er kann die Diagram-
me aus dem Geotextilhandbuch oder
produktspezifische Diagramme von
Geotextilfabrikanten verwenden. We-
sentlich ist, dass das Verfahren der Pro-
blemstellung angepasst ist. Bei der Be-
rechnung ist massgebend, dass Versa-
gensarten, Lasten und Materialeigen-
schaften zutreffend erfasst sind. Soweit
dies der Fall ist, sind die Unterschiede
der einzelnen Rechenverfahren fir die
Sicherheit der Stiitzkonstruktion nicht
massgebend.

Es ist aber darauf hinzuweisen, dass
einige Versagensmoglichkeiten bertick-
sichtigt werden miissen, die bei andern
Konstruktionen eher selten auftreten.
Die Geotextilarmierung ist eine fla-
chenmiissige, tibereinanderliegende
Riickverankerung des Erddruckes. Es
ist z.B. zu iberpriifen, ob nicht das
Herausziehen eines auf einem Geotex-
til ruhenden Erdkeils moglich ist. In

diesem Fall kann zur Riickveranke-
rung des Erddruckes nur die eine Rei-
bungsseite des Geotextils herangezogen
werden. Besitzt das Geotextil ungtinsti-
ge hydraulische Eigenschaften, so kon-
nen Porenwasserdriicke auf der fla-
chenférmigen Geotextilarmierung auf-
treten, die die Ubertragung von Rei-
bungskriften vermindern.

Im Geotextilhandbuch [I] sind ver-
schiedene Berechnungsmoglichkeiten
dargestellt. Unterschiede in den Resul-
taten kommen daher, dass teilweise der
massgebende Erddruck verschieden an-
gesetzt ist, mit gekriimmten oder gera-
den Gleitflichen gearbeitet wird oder
der Sicherheitsfaktor sowohl fiir das
Geotextil wie fiir die Gesamtkonstruk-
tion unterschiedlich gewihlt worden
1st.

Diagramme haben den Vorteil, dass sie
einfach und rasch gebraucht werden
konnen. Thr Nachteil ist, dass sie nur
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Bild 3.  Bemessungsdiagramm, aus [1]

fiir einige Standardbelastungen und
einzelne Materialtypen giiltig sind. Wie-
weit diese Standardfille fiir die konkre-
te Fragestellung zutreffen, ist deshalb
genau zu {iberpriifen. Die Einfachheit
eines solchen Diagramms zeigt das
Bild 3.

Konstruktions-Gesichtspunkte

Mit konstruktiven Massnahmen ist zu
gewihrleisten, dass die Stiitzkonstruk-
tion sich verhalten kann, wie in den Re-
chenannahmen angenommen wurde.

Damit das Geotextil die Krifte zuver-
lassig zuriickverankern kann, sind eini-
ge Gesichtspunkte zu beriicksichtigen,
die bei anderen Konstruktionen zum
Teil nicht auftreten. Es ist z. B. darauf
zu achten, dass auf dem Geotextil keine
Porenwasserdriicke auftreten kdnnen,
welche die Reibungskrifte Geotextil-
Boden verringern wiirden (Durchlds-
sigkeit des Geotextils, Drainage usw.).
Selbstverstandlich sind Reibungsstdsse
der Geotextilien senkrecht zur Haupt-
kraftrichtung unzuléssig.

Eine geeignete Verdichtung muss dafir
sorgen, dass der Boden geniigend Fe-
stigkeit aufweist und das Deformations-
verhalten begrenzt ist (z. B.
ME-600 kg/m2 ). Dies fihrt zu einer
Beschrinkung der Schichtstirke, die
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kleiner als 30 bis 40 cm sein sollte. Falls
Wasser die Stiitzkonstruktion durch-
fliessen kann, ist mittels einer Drainage
zu verhindern, dass unzuldssige Was-
serdriicke aufgebaut werden. Gegebe-
nenfalls miissen die Geotextilien vor
Chemikalien geschiitzt werden. Die
Oberfliache ist gegen Zerstorung durch
Vandalen und Witterung zu schiitzen.

Dieser Schutz hat mit dem Geotextil
chemisch vertréglich zu sein und ist,
falls er steif ist, erst nach Abklingen der
Setzung der Stiitzkonstruktion anzu-
bringen, da er sonst zerrissen wird.

Eines der Hauptprobleme ist das Erstel-
len einer moglichst einheitlichen Bo-
schungsneigung. Hiezu sind Hilfskon-
struktionen gemdss Bild 4 niitzlich. Zu
bemerken ist, dass Bdschungen steiler
als 80 °aus herstellungstechnischen und
dsthetischen Griinden vermieden wer-
den sollten.

Schlussfolgerungen

Polsterwiinde sind vielerorts erfolg-
reich erstellt worden. Sie ermdglichen,
vermehrt lokale Materialien zu ver-
wenden, und sie ergeben deshalb vor al-
lem in schwer zuginglichem Geldande
grosse Kosteneinsparungen. Die beiden
Baustoffe Boden und Geotextil garan-
tieren ein flexibles Bauwerk, das sich

Bild4. Erstellen eines Polsterdamnies. Arbeits-

schritte:

1. Stiitzkonstruktion setzen, Geotextil auslegen,
erste Schicht schiitten, Verdichten

2. Zweite Schicht am Rand schiitten, Verdichten,
Geotextil umschlagen

3. Rest der zweiten Schicht schiitten

4. Neuer Arbeitszyklus wie unter 1.

gut unterschiedlichen Untergrunds-
eigenschaften anpassen kann.

Es konnen sowohl geeignete Viiese wie
auch Gewebe verwendet werden. Kon-
struktionen grosserer Hohe werden da-
bei eher den stdrkeren und steiferen
Geweben vorbehalten bleiben.

Grundsitzlich kénnen zur Dimensio-
nierung in der Bodenmechanik be-
wihrte Berechnungsverfahren herange-
zogen werden. Im Detail ist aber das
ganze Dimensionierungsverfahren
noch im Fluss.

Deshalb ist eine sorgfdltige Beobach-
tung der Stiitzkonstruktion auch nach
der Fertigstellung notwendig. Auf-
grund dieser Beobachtung lassen sich
Annahmen der Sicherheitsfaktoren
und einzelnen Rechenschritte verifizie-
ren und damit durch Erfahrung die Di-
mensionierung optimieren. Aus diesem
Grund sind namentlich die Bauherren
aufgerufen, nach Moglichkeit solche
kontrollierten Bauwerke zu erstellen
und beobachten zu lassen; sie helfen
damit den Bau von Polsterwidnden wei-
ter zu entwickeln.
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