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KURZFASSUNG: Ein Forschungsprogramm wurde durchgefiihrt, um das Verhalten von gewebten Geotextilien und Vliesstoffen
unter Baustellenbedingungen zu untersuchen. Eine Versuchsmethode wurde entwickelt, die eine schnelle Beurteilung unter
kontrollierten und wiederholbaren Bedingungen erlaubt. Ziel des Projektes war die Untersuchung der Korrelation zwischen den in
Standardversuchen ermittelten Produkteigenschaften und der tatsdchlich gemessenen Beschiddigung. Das Forschungsprogramm
zeigte, dafl die meisten nationalen Spezifikationen und Klassifizierungen nicht reprasentativ fiir das Verhalten der Geotextilien unter
reellen Baustellenbedingungen sind. Ein gemeinsames Kriterium fiir alle Geotextilien wird basierend auf einer Kombination von

Verformungsenergie und Kraft-Dehnungsverhalten vorgeschlagen.

1. EINLEITUNG

Geotextilien werden seit vielen Jahren in verschiedenen An-
wendungsbereichen, z.B. Trennung, Filtration, Bewehrung und
Schutz eingesetzt. Dabei ist es wichtig, dal das Geotextil
wihrend der kritischen Phase des Einbaus nicht beschéadigt wird.
Analysen und Baustellenversuche zeigen, dal die kritische
Periode wahrend der Einbau- und Konstruktionsphase besteht
und weniger wihrend der Anwendungsphase. Bleibt das Geo-
textil beim Einbau unversehrt, so wird es im allgemeinen auch in
seiner vorgesehenen Funktion nicht versagen.

Um geniigenden Widerstand gegen Einbaubeschédigungen zu
garantieren, werden minimale mechanische Eigenschaften
spezifiziert, so daBl ein Produkt, das den Anwendungs-
anforderungen geniigt, gewéhlt werden kann.

1.1. Spezifikationen, Klassifizierungen und Gleichwertigkeit

In fritheren Jahren, als Geotextilien noch am Anfang ihrer Ge-
schichte standen, wurden sie 6fters entweder nach Flichenmasse
oder nach ,,Produktname xxx oder gleichwertig* ausgeschrieben.
Mehrere Linder jedoch entwickelten eine wissenschaftlichere
Vorgehensweise und  fithrten  verschiedene  nationale
Spezifikationen und Klassifizierungen ein.

Eines der ersten Systeme wurde durch das norwegische Strallen-
und Entwicklungslabor eingefiihrt (Altheim und Selie, 1977).
Die franzdsischen Empfehlungen des CFG (Comité Frangais
Géosynthétiques) im Jahre 1981 spezifizierten verschiedene
Eigenschaften, die abhingig waren von den verschiedenen
Konstruktionsbedingungen (Planum, Verkehr, Eigenschaften
und Dicke des Schiittmaterials). In Deutschland wurden ver-
schiedene Baustellen- wund Laborversuche durchgefiihrt
(Technische Universitit Miinchen und Forschungsgesellschaft
fiir Straflen- und Verkehrswesen), die als Basis fiir die deutsche
Robustheitsklasseneinteilung  dienten (Merkblatt fiir die
Anwendung von Geotextilien und Geogittern im Erdbau des
Strallenbaus). Eine dhnliche Vorgehensweise wurde ebenfalls in
den Vereinigten Staaten gewéhlt und eine Klasseneinteilung
wurde 1990 durch AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) eingefiihrt.

1.2. FEigenschaften und Priifungen in den verschiedenen
Klassifizierungen

Obwohl die verschiedenen geologischen Strukturen, Einbau-
bedingungen, Materialien und Konstruktionstechniken dhnlich

sind, unterscheiden sich die verschiedenen nationalen
Spezifizierungen erheblich.

Eigenschaften wie Zugfestigkeit, Stempeldurchdriickfestigkeit
und Flichenmasse wurden lange Zeit als Hauptparameter an-
gesehen. Einige Systeme erwidgen ebenfalls die Wichtigkeit von
kombinierter Festigkeit und Dehnung. So unterscheidet z.B. die
deutsche Klasseneinteilung zwischen Geweben (niedrige
Dehnung) und Vliesstoffen (hdhere Dehnung).

Die amerikanische Klasseneinteilung (AASHTO M288-96) ver-
langt hohere mechanische Eigenschaften fiir Geotextilien mit
niedriger Dehnung und setzt die Grenze empirisch auf 50%
Dehnung.

Die neue Europdische Norm EN 13249 , Geforderte Eigen-
schaften fir die Anwendung beim Bau von Stralen und
sonstigen Verkehrsflichen verlangt folgende mechanische
Eigenschaften fiir die Trennfunktion: Zugfestigkeit, Dehnung bei
Maximalkraft, Stempeldurchdriickfestigkeit (CBR), Kegel-
fallversuch und Widerstand gegen Einbaubeschddigung. Ein
genormter europdischer Laborversuch soll ebenfalls die
Einbaubeschiddigung der Geotextilien iiberpriifen (M. Khay:
French Experience of Mechanical Damage, 1998).

1.3. Das Konzept der Energieaufnahme

Einige nationale europdische Klassifizierungssysteme filihren
neuerdings einen ,,Dehnungsfaktor® ein, der in Kombination mit
anderen Haupteigenschaften die erforderlichen Anforderungen
der Geotextilien im Vergleich zu ihrer Energieaufnahme-
fahigkeit beurteilt.

Die Energicaufnahme wird definiert durch die Fliche unterhalb
der Spannungs-Dehnungskurve. Die Energicaufnahme (kN/m)
ist die maximale Energie, die ein Geotextil aufnehmen kann, be-
vor es versagt.

Spannung

Max. Zugfestigkeit
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Bild 1: Energieaufnahme



SINTEF (Watn, Eiksund, 1997) fiihrte Feldversuche an ver-
schiedenen Vliesstoffen durch und kamen zur Schluflfolgerung,
daB die Energicaufnahme der Geotextilien ein wichtiger Para-
meter in der Beurteilung des Einbauwiderstandes von Geo-
textilien ist. In der norwegischen Norm NS 3420-13 (1999) und
der schweizer Norm SN 640 552 (1997) ist die Energieaufnahme
eines Geotextiles schon integriert. Eine Empfehlung fiir eine
neue franzdsische Klassifizierung wurde kiirzlich von J.C. Blivet
(1999) vorgestellt, die ebenfalls die Energicaufnahme als Haupt-
kriterium fiir eine Spezifikationen von Geotextilien verwendet.
Anstatt der tatsdchlichen Energicaufnahme (Flache unterhalb der
Kraft-Dehnungskurve) wird im norwegischen, schweizer und
franzosischen Ansatz eine vereinfachte theoretische Annahme
verwendet, die die Energieaufnahme (e) auf eine Dreiecksfliche
reduziert (mit T = Zugfestigkeit und ;= Dehnung bei Maximal-
kraft.
e= T &

Das Prinzip der franzésischen Empfehlung benutzt eine mini-
male Zugfestigkeit bei einer gegebenen Dehnung, erlaubt aber
die Kompensation von niedrigerer Dehnung durch hohere Festig-
keit, was wiederum gleiche Energieaufnahme bzw. gleicher
Einbauwiderstand bedeutet.
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Bild 2: Franzosisches Konzept der Energieaufnahme:
J.C. Blivet, Rencontres Bordeaux 1999

2. FELDVERSUCH UND
KORRELATIONSUNTERSUCHUNG

2.1. Produktauswahl

Eine Anzahl haufig verwendeter Geotextilien fiir Trennungs-

funktion mit verschiedenen Herstellungsverfahren, ver-

schiedenen Gewichtsklassen und mechanischen Eigenschaften,

wurde ausgesucht, um den Einbauwiderstand unter reellen Be-

dingungen auszuwerten. Folgende Produkte wurden ausgewahlt:

= 5 Polypropylen Béandchengewebe

= 2 mechanisch verfestigte
Endlosfasern

= 2 thermisch verfestigte Vliese (PP/PE) mit niedriger Dehnung
(Hersteller ,,A*)

= 5 thermisch verfestigte Vliese (100% PP) mit hoher Dehnung
(Hersteller ,,B“)

Vliese mit Polypropylen

Indexversuche nach den gebriuchlichsten Spezifikationen und
Klassifizierungen wurden an jedem Geotextil durchgefiihrt.
(Siehe Anhang, Tabelle 1: Produkte und Kennwerte)
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2.2. Priifmethode

Um das Verhalten der Geotextilien unter reellen Baustellen-
bedingungen zu beobachten, wurde eine Methode entwickelt, die
kontrollierte Einbau- und Ausbaubedingungen erlaubt. Kritische
Versuchsbedingungen wurden ausgewihlt, um sicherzustellen,
daf3 alle Geotextilien beschidigt werden und so eine genaue Aus-
wertung mdglich ist.

Einbau

Stahlplatten (2 x 2.50 m) mit Stahlketten an den Enden wurden
mit einem 25 cm verdichtetem weichem Planum bedeckt. Eine
Geotextilprobe von 2 x 2 m wurde direkt aufs Planum gelegt und
mit 25 cm Hochofenschlacke (40-60 mm) beschiittet. Die Schiitt-
hohe betrug 50 cm. Das ganze System wurde viermal mit einer
7t Walze verdichtet.

Verdichten (4 Durchgénge)

Nach der Verdichtung wurden die Stahlplatten langsam auf-
gerichtet, so daB3 das Schiittmaterial entlang der Geotextilien
glitt, ohne zusétzliche Beschiddigungen zu provozieren. Alle
Geotextilien konnten so unter gleichen, kontrollierbaren Be-
dingungen ein- und ausgebaut werden.

Ausbau



2.3. Auswertung des Einbauwiderstands

Nachdem der Rand (25 cm) entfernt worden war, wurden die ge-
sduberten Proben im Labor analysiert. Anzahl und Durchmesser
der Locher wurde gemessen, um die beschidigte Flache (%) von
jedem Muster zu bestimmen.

Eine 1.5 x 1.5 m Schablone mit einem vorgestanzten Muster
wurde auf jede Probe gelegt, um jeweils 10 Proben in Léngs-
und Querrichtung auszustanzen. Hiermit konnte sichergestellt
werden, dafl fiir jedes Geotextil die gleiche Stelle fiir Rest-
festigkeitspriifungen nach dem Ausbau genommen wurde.

(Siehe Anhang, Tabelle 2: Auswertung von beschédigter Fliche
und Restfestigkeit)

3. ERGEBNISSE

Die Korrelation zwischen der beschédigten Flache (%) und allen
Indexversuchen wurde verglichen.

Eine gute Korrelation wurde zwischen der beschidigten Fldche
und der Restfestigkeit gefunden.
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Bild 3: Korrelation zwischen beschéddigter Fliache und
Restfestigkeit.

Flachenmasse und Dicke sind nur beschreibende Eigenschaften
und geben keine Information iber den Widerstand und die
restlichen  Eigenschaften, falls verschiedene Produkte
miteinander verglichen werden.

Nur bei dem Vergleich von Produkten eines Herstellers und
gleichen Herstellungsverfahrens, ist der Einbauwiderstand direkt
abhéngig von der Verteilung der Flichenmasse. Bei gleicher
externer Belastung sind es immer die diinnsten und leichtesten
Stellen eines Geotextils die als erstes beschidigt werden. Fiir
Spezifikationen jedoch ist die Flidchenmasse und die Dicke
irrelevant, da die bendtigte Flichenmasse um eine gewiinschte
Eigenschaft zu  erzielen von den  verschiedenen
Herstellungsverfahren abhingt.
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Bild 4: Korrelation zwischen Flachengewicht und beschidigter
Fléache.
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Bild 5: Korrelation zwischen Dicke und beschédigter Flache.

Keine Korrelation konnte identifiziert werden zwischen Be-
schadigung und mechanischen Eigenschaften wie Zugfestigkeit,
CBR Stempeldurchdriickkraft, Grabzugfestigkeit und Weiter-
reiffestigkeit.
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Bild 6: Korrelation zwischen Zugfestigkeit und beschadigter
Fléche.
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Grabzugfestigkeit / Beschadigte Flache
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Bild 7: Korrelation zwischen Grabzugfestigkeit und beschidigter
Fliche.
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Bild 8: Korrelation zwischen CBR und beschédigter Flache.
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Bild 10: Korrelation zwischen Kegelfallversuch und be-
schadigter Fliche.

Eine ausgezeichnete Korrelation wurde zwischen der be-
schédigten Flache und der Energicaufnahme gefunden (definiert
als die Flache unterhalb der Spannungs- Dehnungskurve nach
ENISO 10319).
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Bild 9: Korrelation zwischen Weiterrei3festigkeit und be-
schédigter Flache.

Obschon der Kegelfallversuch generell als Versuch gewertet
wird, der reellen Baustellenbedingungen entspricht, wurde keine
Korrelation mit der Beschddigung gefunden. Da die Schiitthohe
jedoch auf 50 cm begrenzt war, kdnnte eine bessere Korrelation
bei groBeren Schiitth6hen gefunden werden.
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Bild 11: Korrelation zwischen Energicauthahme und be-
schadigter Flache.

Unter den gewéhlten Versuchsbedingungen zeigt sich deutlich,
daB alle Geotextilien mit einer Energieaufnahme von < 3 kN/m
groBBere Beschiddigungen aufwiesen, wihrend die Geotextilien
mit einer Energieaufnahme von > 3 kN/m diese Einbau-
bedingungen ohne grofere Beschiddigungen iiberstanden.

4. SCHLUBFOLGERUNGEN

Das Forschungsprogramm ergab niitzliche Informationen, um
die Eigenschaften und Anforderungen von Geotextilien zu
beurteilen, die zur Vermeidung der Einbaubeschédigung relevant
sind.

Die Ergebnisse zeigen, dal die meisten Eigenschaften, die in
verschiedenen Spezifikationen und Klassifizierungen benutzt
werden, das Verhalten unter reellen Einbaubedingungen un-
geniigend widerspiegeln und unterstiitzen den Denkansatz
verschiedener Lander, welche die Energieaufnahme in ihr Spezi-
fikationssystem mit einbinden.

Eine deutliche Korrelation wurde zwischen Einbauwiderstand
und Energicaufnahme fiir alle Geotextilien gefunden, un-
abhingig vom Herstellungsverfahren und Struktur.



Tabelle 1: Produkte und Kennwerte

Mechanisch Thermisch
verfestigte verfestigte Béndchengewebe Thermisch verfestigte Vliese PP
Vliese PP Vliese PP/PE
Flachengewicht [EN 965 g/m? 114 155 113 133 86 146 87 1771 109 91 111 127 | 137 ] 168
Dicke EN 964-1 mm 094 ] 1251 0.74] 0.75 043 | 069 ] 045 [092] 0481 039] 039 042 ]044]10.49
Zudfestigkeit EN 10319 KN/m] 84 | 134 ] 6.2 9.5 151 | 279 | 115 [269]202) 50 | 75 | 82 | 85 [121
Hoéchstzugkraft-
dehnung EN 10319 % 80 76 18 23 22 27 1 37 20 41 53 48 44 53
Energieaufnahme |EN 10319 kN/m 3.5 5.8 0.7 1.5 1.8 4.6 0.8 62| 25 1.7 3.2 3.1 291 5.1
Stempeldurch-
driickkraft EN 12236 N 1349 | 1866 | 1000 | 1638 | 1117 | 3021 | 726 |2258| 1912 717 | 1230 ] 1261 | 1300|1753
Kegelfallversuch [EN 918 mm 29 29 43 36 16 12 27 1 16 48 33 30 26 24
Grabzugfestigkeit [ASTM D4632 |N 513 | 683 | 408 | 661 506 882 | 461 | 938 | 623 | 405 | 626 | 670 | 712 | 1016
Weiterreiss-
festigkeit ASTM D4533 [N 265 | 359 | 222 | 349 241 377 222 | 578 ] 253 | 212 | 298 | 301 | 380 | 412
Tabelle 2: Auswertung von beschiidigter Fliche und Restfestigkeit
Mechanisch Thermisch
verfestigte verfestigte Bandchengewebe Thermisch verfestigte Vliese PP
Vliese PP Vliese PP/PE
Beschadigte
Elache mm? | 6906 | 3855 | 96426)|200135] 156916 19810 125712 1656|82147] 72022| 10539 15908 5128| 6350
Beschadigte
Flache % 0.31 | 0.17 | 4.29 | 8.89 6.97 | 0.88 | 559 [0.07| 3.65] 3.20 | 0.47 | 0.71 [ 0.23] 0.28
Zugfestigkeit (nach Einbau - beschadigte Proben)
Zugfestigkeit EN 10319 kN/m 6.9 10.5 ] 3.0 4.6 7.6 17.7 7.7 26.2] 12.0 | 3.3 6.0 6.0 7.0 | 9.9
Zugfestigkeit (Anfangswert - unbeschadigte Proben)
Zugfestigkeit EN 10319 kN/m 8.4 13.4 ] 6.2 9.5 12.3 | 24.1 11.5 | 26.9] 16.1 5.0 7.5 8.2 8.5 | 12.1
Restzugfestigkeit (%)
Zugfestigkeit EN 10319 % 82.2 | 78.5 | 49.1 48.5 624 | 733 | 668 [97.2]| 743 | 66.7 | 80.0 | 73.2 | 82.5] 82.0

Ein gemeinsames Kriterium basierend auf Energieaufnahme
erlaubt das geeignete Produkt auszusuchen, das den An-
forderungen der verschiedenen Anwendungen und Baustellen-
bedingungen geniigt.

Die Versuchsmethode erlaubt ebenfalls eine schnelle und prizise
Beurteilung der Beschédigungsanfalligkeit von Geotextilien
unter verschiedenen Bedingungen und kann als Basis fiir die
Aufstellung von weiteren Leistungskriterien dienen.
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