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Geotechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt

Rudolf Hufenus und Rudolf Riiegger, St. Gallen

Bewehren mit Geotextilien

Der Einsatz von Geotextilien mit der
Aufgabe des Bewehrens gewinnt
immer mehr an Bedeutung. In der
Schweiz existieren aber bisher keine
Arbeitsinstrumente zur Festlegung
von Anforderungen an entsprechen-
de Produkte. Die international ver-
fligbaren Dokumente zu den Funk-
tionen Bewehren und Verstédrken
sind unbefriedigend, da sie weder
klare Vorgehensweisen noch eindeu-
tige Mindestanforderungen aufwei-
sen. Insbesondere fehlen Grundla-
gen, um das Langzeitverhalten von
Geotextilien mit Bewehrungsaufga-
be voraussagen zu kénnen.

Geotextilien sind heute Bauelemente, die
aus dem Erd-, Strassen- und Bahnbau nicht
mehr wegzudenken sind und tiglich in
grossen Mengen verbaut werden. Sie iiber-
nehmen Aufgaben der Materialtrennung,
der Filterung und - meist als Sonderpro-
dukte - auch der Drainierung. Die Schwei-
zer Anwendungsnorm SN 640552 [1] legt
die Mindestanforderungen an die Eigen-
schaften von Geotextilien mit den Haupt-
aufgaben Trennen, Filtern und Drainieren
im Strassen, Wege- und Bahnbau sowie in
Entwisserungen fest [2]. Grundlage fiir
diese Norm war in vielen Bereichen das
Geotextilhandbuch [3] des Schweizeri-
schen Verbandes der Geotextilfachleute.
Neuer sind Einsitze von Geotextilien
als Schutzschichten fir Dichtungsmem-
branen (Tunnel- und Deponiebau) und
fur angeschuittete Bauteile sowie als Be-
wehrungselemente fir Konstruktionen
nach der Art der <bewehrten Erde». Bei-
spiele hierfiir sind verstirkte Fundations-
schichten im Strassen-, Wege- und Bahn-
bau, Dammaufstandsflichen, bewehrte
Steilboschungen, rickverhingte  Stiitz-
und Verkleidungsbauwerke sowie Son-
deranwendungen im Deponiebau (Bild 1).

Die Situation heute

In der Schweiz fehlen weitgehend
Hinweise, Richtlinien oder gar Normen
fir Anwendungen mit permanenter Be-
wehrungsfunktion des Geotextils. Insbe-
sondere fehlen befriedigende Arbeitsin-
strumente zur Festlegung von Anforde-
rungen an entsprechende Produkte. Der
Ingenicur und Planer kennt die Einsatz-
moglichkeiten nur wenig und kann diese
oftauch nicht bewerten, da ihm die Kennt-
nis des Konstruierens mit Geokunststof-
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verstarkte Fundationsschichten

bewehrte Steilbéschungen

1

rlckverhangte Stutzbauwerke

Anwendungsbeispiele fir Geotextilien mit Bewehrungsaufgaben

fen fehlt. Von Herstellern und Lieferanten
erarbeitete Hilfsmittel fithren - selbst wenn
sie fachlich korrekt sind - zu einer Wett-
bewerbsverzerrung. Auch die internatio-
nal verfugbaren Dokumente zu den Funk-
tionen Bewehren und Verstirken sind un-
befriedigend. Sie umfassen weder klare
Vorgehensweisen noch eindeutige Min-
destanforderungen.

Die europiische Normierungs-Orga-
nisation CEN hat die urspriinglich ge-
plante Festlegung von Minimalanforde-
rungen an spezifische Geotextil-Eigen-
schaften nicht weiterverfolgt. Die sich im
Entwurf befindenden Anforderungsnor-
men verlangen lediglich, die jeweiligen Ei-
genschaften fiir eine spezifische Anwen-
dung zu deklarieren. Kernstiick dieser
Normen ist eine Auflistung der Relevanz
der Geotextileigenschaften beziiglich ihrer
Einsatzbedingungen. Bei den anzuwen-
denden Priifverfahren wird dabei unter-
schieden zwischen Priifungen, die zur An-
erkennung des Produkts im Rahmen der
Bauprodukterichtlinie vorgeschrieben wer-
den, und solchen, die fiir simtliche oder
fur besondere Einsatzbedingungen rele-
vant sind. Bild 2 zeigt die entsprechende
Relevanztabelle nach Europiischer Norm
[4] fir Geotextilien, die im Erd- und
Grundbau und in Stiitzbauwerken einge-
setzt werden.

Dic Eigenschaftswerte sind vom Her-
steller als Durchschnittswerte und Tole-

ranzgrenze(n) fiir einen Vertrauensbe-
reich von 95% anzugeben, wobei deren Er-
mittlung auf wihrend der Produktion
durchgefithrten Kontrollmessungen zur
Qualititssicherung beruht. Ein Prifver-
fahren zur Verifizierung der Werte, das si-
cherstellen soll, dass héchstens 5% der Pro-
duktion eines Herstellers um einen vorge-
gebenen Wert von den deklarierten No-
minalwerten abweicht, wird zwar vorge-
schrieben. Es wird aber dem Abnehmer
Uberlassen, wie er sich von der Richtigkeit
des Datenblattinhalts iberzeugt. Diese
hochst unbefriedigende Situation verlangt
wiederum nationale Losungen [5], wie
beispielsweise den Produktekatalog des
Schweizerischen Verbandes der Geotextil-
fachleute [6].

Anforderungen an Geotextilien mit
Bewehrungsfunktion

Fiir die Beurteilung der mechanischen
Grundanforderungen an ein Verstirkungs-
beziehungsweise Bewehrungsgeotexctil ist
die Kenntnis tiber dessen Einsatz und die
Kombination mit anderen Bauelementen
wichtig. Bewehren beziehungsweise Ver-
stirken heisst, dass mit dem Geotextl
Zugspannungen aufgenommen werden
und der Boden derart verfestigt wird, dass
er die Funktion eines bewehrten Bauteils
tibernehmen kann.

Massgebend fiir Geotextilien mit Be-

wehrungs-  und  Verstirkungsaufgaben
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sind in erster Linie deren mechanische Ei-
genschaften (Zugfestigkeit, Dehnungs-
verhalten, Zeitstandverhalten, Kriech-
mass) sowie die Bestindigkeit gegen che-
mische, biologische und physikalische An-
griffe. Fiir die Bemessung bewehrter Kon-
struktionen ist zusitzlich die Kenntnis des
Reibungsbeiwerts wichtig. Je nach An-
wendung bernehmen Bewehrungsgeo-
textilien auch noch Aufgaben des Tren-
nens, Filterns und Drainierens, wobei sie
dann auch die entsprechenden Anforde-
rungen nach SN 640552 [1] erfilllen miis-
sen. Die zulissige Gebrauchsfestigkeit z ist
bei Geotextilien sehr viel geringer als die
Zugfestigkeit r. Fiir die Gebrauchsfestig-
keit z ist folgender Ansatz zweckmissig

[7]:

z= ——————————
A AyAs-Agy

A, ; Abminderungsfaktoren

A,  entscheidende Abminderung durch das
Zeitstandverhalten bzw. Verformungsver-
halten unter Dauerlast (Kriechen)

A,  Beschidigung der Bewehrung durch
Transport, Einbau und Verdichtung

A,  Verarbeitung (Verbindungsstellen, An-
schliisse an Bauteile)

A;  Umgebungseinfliisse (Witterungsbestin-

digkeit, Bestindigkeit gegen Chemikali-
en, Mikroorganismen und Tiere)

Y Partial- oder Bauteilsicherheitsbeiwert
zur Berticksichtigung von Streuungen im
Produkt, geometrischen Ungenauigkei-
ten usw.

Fir die Ermittlung von A, sind Zeitstand-
versuche beispielsweise bei 80%, 60%, 40%
und 20% der Zugfestigkeit r durchzufithren
(Bild 3). Die Langzeitstandfestigkeit kann
als gegeben betrachtet werden, wenn die
Kurven im Dauerzugversuch bis 10000 h
bei logarithmischer Zeitachse eindeutig
geradlinig verlaufen oder sogar eine
Kriimmung nach unten aufweisen. Bei
einer sich nach oben kriimmenden Kurve
ist die Langzeitstandfestigkeit fir die je-
weilige Zugbelastung nicht mehr garan-
dert.
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Nach Europdischer Norm Aufgabe des Geotextils

iy i o O ! Y4, ;

=  Stiitzbauwerke 1 1 1 1 1 1 f ‘
Eigenschaft/Priifkriterium Trennen Filtern Bewehren
Zugfestigkeit vorgeschrieben vorgeschrieben vorgeschrieben
Dehnung bei Hochstlast immer relevant immer relevant vorgeschrieben
Festigkeit von Verbindungen zum Teil relevant zum Teil relevant zum Teil relevant
Durchdriickwiderstand vorgeschrieben zum Teil relevant vorgeschrieben
Durchschlagfestigkeit immer relevant vorgeschrieben vorgeschrieben
Reibung zum Teil relevant zum Teil relevant immer relevant
Zugkriechen unwesentlich unwesentlich immer relevant
Einbaubeschidigung immer relevant immer relevant immer relevant
Offnungsweite immer relevant vorgeschrieben unwesentlich
Durchlissigkeit senkrecht zum Teil relevant vorgeschrieben zum Teil relevant

Alterungsbestindigkeit

zum Teil relevant

zum Teil relevant zum Teil relevant

2.
Relevanzmatrix nach Europaischer Norm [4]

Dem Verlauf der Kurven fiir die ver-
schiedenen Zugbelastungen kann schliess-
lich die minimale Standfestigkeit in Ab-
hingigkeit der Belastungszeit t entnom-
men werden (Bild 4). Dabei kénnen Ex-
trapolationen tber eine Zehnerpotenz als
gesichert und tber zwei Zehnerpotenzen
als noch bedingt gesichert bezeichnet wer-
den.

Die Faktoren A, (Beschidigungen
durch Transport, Einbau oder Verdich-
tung) und A; (Verbindungen) sind vor
allem produkteabhingig und sind mit ent-
sprechenden Priifungen (beispielsweise
Einbauversuchen) zu bestimmen; sie kon-
nen nicht global angegeben werden. Vom
Produzenten sind entprechende Angaben
fur seine Produkte zu verlangen. Die An-
gaben gelten grundsitzlich nur fir perma-
nente Bewehrungen mit ausreichender
Bodentiberdeckung beziehungsweise ei-
nem Schutz mit einer Frontabdeckung,
wenn eine permanente direkte Bewitte-
rung ausgeschlossen werden kann.

A, ist der Einflussfaktor fiir die che-
mische Bestindigkeit. Fir Geotextilien ist
die Bewitterung als hirtester Umgebungs-
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Beispiel eines Zeitstandversuchs

10°

einfluss einzustufen. Insbesondere der
UV-Anteil der Sonnenstrahlung kann
Standardprodukten sehr stark zusetzen,
wenn sie nicht sofort tiberdeckt werden.
Ist ein Geotextil aber eingebaut, sind die
Umgebungseinfliisse im Allgemeinen irre-
levant. Nach tiber 30 Jahren Erfahrung mit
dem Einbau von Geotextilien aus synthe-
tischen Rohstoffen und aufgrund von Un-
tersuchungen an ausgegrabenen Produk-
ten kann angenommen werden, dass in
normalem Boden und Wasser bei einem
pH-Wert zwischen 4 und 9 auch langfristig
kein relevanter Festigkeitsabfall zu erwar-
ten ist, wenn das Geotextil nach den gin-
gigen Prifungen als hochbestindig gegen
chemische und biologische Einflisse ta-
xiert werden kann und keine andauernden
Bodentemperaturen iiber 25°C zu erwar-
ten sind.

Die Eigenschaften eines Geotextils im
Praxiseinsatz sind im Allgemeinen zeitab-
hingig. Bei der Festlegung von Mindest-
anforderungen an Geotextileigenschaften
muss daher die Eigenschaftsverinderung
als Funktion von Beanspruchung und Zeit
bekannt sein [7].

—— extrapoliert

10° 10°

ca. 1,2 Jahre

10° 10°  Zeitt[h]

ca. 120 Jahre

Beispiel fiir die Ermittlung der Zeitstandfestigkeit
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Stand der Forschung

Forschungsarbeiten zum Thema Lang-
zeitverhalten von Geotextilien mit Be-
wehrungsaufgaben wurden in den letzten
Jahren vermehrt angegangen, weil sich ge-
zeigt hatte, dass routinemissige Laborun-
tersuchungen nur beschrinkt eine Vor-
hersage der Lebensdauer eines mit Geo-
textilien ausgefithrten permanenten Bau-
werks erlauben (z.B. [8], [9], [10], [11]).
Die Technische Universitit Miinchen be-
arbeitet momentan zwei Forschungsauf-
trige der Bundesanstalt fiir Strassenwesen
zum Thema Einbaubeanspruchung. Diese
Arbeiten haben zur Hauptsache immer dif-
ferenziertere Aussagen zu immer enger
eingegrenzten Randbedingungen und Ein-
flissen zum Ziel. Daraus abgeleitete Inter-
pretationen tiber das Verhalten in der Pra-
xis, d.h. bei einem kombinierten Auftreten
verschiedenster Einfliisse, sind meist zu
spezifisch und als Hilfsmittel fiir Anwen-
der im Allgemeinen nicht zu gebrauchen.

Das Langzeitverhalten von Geotex-
tilien wurde vom Schweizerischen Ver-
band der Geotextilfachleute auf der Basis
umfangreicher Literaturrecherchen und
eigener Priifergebnisse untersucht [7]. In-
nerhalb dieser Arbeit war es aber nicht
moglich, Mindestanforderungen an Geo-
textilien mit Bewehrungsaufgaben herzu-
leiten. Dies soll nun in einem durch das
Bundesamt fiir Strassen finanzierten VSS-
Forschungsvorhaben nachgeholt werden.

Ziele des Projekts «Geotextilien: An-
forderungen an die Funktionen Bewehren
und Schiitzen» sind:

i
Wissenschaftlich fundierte Abschitzung
der Abminderungsfaktoren (Zeitstandver-
halten, Einbaubeschidigung, Verarbeitung,
Umgebungseinfliisse) und Sicherheitsbei-
werte  (Produktinhomogenitit, geomet-
rische Ungenauigkeiten usw.) zur Ermitt-
lung der zulissigen Gebrauchsfestigkeit
aus der Zugfestigkeit im Neuzustand.
&
Enwicklung und Validierung eines Zeit-
rafferversuchs zur schnellen, wirtschaftli-
chen Ermittlung des Zeitstandverhaltens
und eines Laborversuchs zur Ermittlung
des Einflusses von Einbauschidigungen.
=

Erarbeiten der Grundlagen zur korrekten
Auswahl und Anwendung von Geotextili-
en mit Bewehrungs- und Schutzaufgaben.
Festlegen von Minimalanforderungen an
mechanische und hydraulische Langzeitei-
genschaften. Beurteilung der Aussage-
fihigkeit gingiger Laboruntersuchungen.

Angestrebt wird eine Schweizer Norm, die
sich in Analogie zu SN 640552 [1] auf das
Wesentliche beschrinkt und keine Be-

messungshinweise,  Konstruktionsemp-
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tehlungen usw. enthilt. Sie soll die erfor-
derlichen Grundlagen fiir die Auswahl des
richtdgen Geotextils liefern, also desjeni-
gen Produkts, das den aus Projekt und Be-
messung resulterenden Mindestanforde-
rungen Uber die verlangte Gebrauchsdau-
er des Bauwerks gentigt. Hierfir muss der
Anwender die an das Geotextil zu stellen-
den mechanischen und hydraulischen An-
forderungen sowie die erwartete minima-
le Lebensdauer kennen oder aus der Be-
messung des Gesamtbauwerks herleiten
koénnen.

Durch die enorme Aktivitit des CEN
bei der Geotextilnormierung wird eine
Flut neuer Priifnormen und -resultate auf
die Anwender von Geotextilien zukom-
men. Zur Beantwortung der Frage, ob und
wie lange ein Geotextil die vorgesehene
Funktion erfillen kann, geniigt es aber
nicht, Ergebnisse von einzelnen Priifungen
getrennt zu betrachten. Vielmehr miissen
Anwender diese Resultate interpretieren
koénnen sowie das Verhalten eines Geo-
textils unter kombinierten Einfliissen und
damit Einsatzgrenzen und Sicherheitsbei-
werte fiir die Bemessung der Bewehrungs-
und Schutzlagen kennen.

Das Projekt soll einerseits Erkennt-
nisse Uber den Einfluss der Voralterung
durch die Einbaubeanspruchung auf das
Langzeitverhalten der Geotextilien im Ver-
gleich zu der Beurteilung aufgrund von
Standardversuchen an Neuprodukten lie-
fern. Insbesondere sollen Erliuterungen
und Kommentare zu den entsprechenden
Europiischen Normen erstellt werden.
Des Weiteren soll der Einfluss variabler Pa-
rameter in den Laborversuchen unter Ein-
bezug der Zugbeanspruchung untersucht
werden. Dadurch sollten Angaben fir er-
ginzende Prifungen an Geotextilien mit
permanenter Bewehrungsfunktion zur
Beurteilung des Effekts der Voralterung,
der Dauerspannung usw. moglich sein.

Je nach Aussagefihigkeit der Untersu-
chungsergebnisse werden Empfehlungen
fir Geotextilart- und rohstoffabhingige
Sicherheitsbeiwerte zur Bemessung von
Geotextilien mit permanenter Beweh-
rungs- und Schutzfunktion erarbeitet.
Diese Empfehlungen liefern dem Anbieter
auf dem Markt klare Vorgaben und dem
Abnehmer Kontrollinstrumente fir die
Uberpriifung der Projekte und der Aus-
fuhrung. Dadurch wird langfristig eine
Verringerung von Schiden an geotextil-
bewehrten Bauwerken erreicht.
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