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1 Allgemeines

Die Basis-, Zwischen-, und Oberflachenabdichtungssysteme sind aus Schichten ver-
schiedenartiger Materialien zusammengesetzt. Die Gleitsicherheit in den potenziellen
Gleitflachen des Abdichtungssystems wird fur die im Entwurf festgelegten Neigungen
durch die Scherfestigkeit der Materialien bestimmt.

FUr die Beanspruchungen aus Eigengewicht, Porenwasserdruck, Verkehrslasten und
sonstigen Einwirkungen muss die Gleitsicherheit in allen Trenn- und Grenzflachen
des Abdichtungssystems sowie in mdglichen Gleitflachen innerhalb der Schichten fur
den Bauzustand, den Betrieb und fur die Zeit nach SchlieRung der Deponie nachge-
wiesen werden. Dabei sind auch ungunstige Veranderungen im Scherverhalten der
Materialien und der Schichtfugen zu berucksichtigen.

In den einzelnen Komponenten durfen keine unvertraglichen Schub- und Zugspan-
nungen auftreten. Die mechanischen Einwirkungen aus zu erwartenden Zwangsver-
formungen des Abdichtungssystems miussen einzelfallbezogen betrachtet werden.
Abdichtungssysteme von Deponien werden nach Eurocode 7 (EC 7) und DIN 1054
[Handbuch Eurocode 7] in der Regel der Geotechnischen Kategorie 2 zugeordnet.
Fur erdstatische Berechnungen, so auch fur den Nachweis der Gleitsicherheit, wird
eine unabhangige geotechnische Prifung durch einen Sachverstandigen fur Erd-
und Grundbau nach Bauordnungsrecht empfohlen.

2 Nachweis der Gleitsicherheit

Maf3gebend fur den Nachweis der Gleitsicherheit in den Trennflachen eines Schicht-
systems sind DIN EN 1997-1 (EC 7), DIN 1054 und DIN 4084. Als Grenzzustand
wird schichtparalleles Gleiten (ebene Gleitflachen) betrachtet, was nach DIN 1054
dem Grenzzustand GEO-3 zugeordnet werden kann.. Die erforderliche Zugkraft von
Bewehrungselementen kann ebenfalls im Grenzzustand GEO-3 mit faktorisierten
Bodenwiderstanden ermittelt werden. Naheres hierzu wird in EBGEO ausgefihrt.
Die Spreizsicherheit einer Basisdichtung ist erfullt, wenn in allen Schichtfugen der
Bemessungswert des im Grenzzustand mobilisierbaren Reibungswinkels ¢’y gré3er
ist, als der zur Schubkraftibertragung erforderliche charakteristische Sohlreibungs-
winkel &¢. Der charakteristische Wert des erforderlichen Sohlreibungswinkels wird
nach GDA E 2-21 ermittelt.

Bild 2-7.1 zeigt eine Prinzipskizze eines teilweise durchstromten Abdichtungssys-
tems mit den geometrischen Definitionen. Auf der sicheren Seite liegend wird der
Nachweis fur schichtparalleles Gleiten einer unbegrenzten Béschung betrachtet, was
homogene Schichtung mit gleichmafiger Belastung voraussetzt. Die Resultierende
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der seitlich angreifenden Erddruck- und Stutzkrafte E, und E, wird vernachlassigt.

Mit den Teilsicherheitsbeiwerten fir Einwirkungen und Bodenwiderstande nach Ta-
belle 2-7.1 [DIN 1054] ergeben sich die auf ein durchstrémtes Béschungselement mit
der Breite b = 1 m bezogenen stabilisierenden und destabilisierenden Bemessungs-
werte der Krafte zu

a) Bemessungswert der Beanspruchung, destabilisierend, nach Gl. (1) oder (2)

Eq =Sir18[(1—m)-h-7k Vs +m-h-7r,k-7e]+ Py - vo-tans 1)

:tarﬁ[(l_m)'d'yk'yG+m'd'7/r,k']/G+pk'yQ] (2)

b) Bemessungswert des Gleitwiderstandes (Beanspruchbarkeit), stabilisierend, nach
Gl. (3) oder (4)

C P
R =—9 4cosf-tan 1-m)-h-y, +m-h-y, +—* 3
d cos B (Dd{( ) Yk Yk COS,B} (3)
C. .
= CO"Sﬁ+tan(pd[(1—m)-d-yk+m-d Y+ pk] (4)

Gleitflache ¢’, ¢’

Bild 2-7.1: Schichtparalleles Gleiten eines teilweise durchstromten Abdichtungs-
systems. Definition der Schichth6hen und der Krafte am
Boschungselement der Breite b

Dabei sind
p Neigungswinkel der Gleitfuge

% Charakteristische Wichte des Bodens bzw. der Bodenschichten
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Yk Charakteristisches Wichte der durchstromten Bodenschichten unter Auftrieb
nx  Charakteristische Wichte der wassergeséttigten Bodenschichten
p«  Charakteristische Verkehrslast, schichtparallele Verkehrslast

¢’y Bemessungswert des wirksamen Reibungswinkels in der Gleitfuge mit:
tan ¢'q = (tan ¢\) 1y, ; sinngemaf & bei geosynthetischen Reibungspartnern

¢« Charakteristischer Wert des wirksamen Reibungswinkels in der Gleitfuge; sinn-
gemal & bei geosynthetischen Reibungspartnern

¢’y Bemessungswert der wirksamen Kohdasion in der Gleitfuge mit ¢y = ¢/y ; Sinn-
gemal Adhasion a’y bei geosynthetischen Reibungspartnern.

¢’x  Charakteristischer Wert der wirksamen Kohasion in der Gleitfuge; sinngemaf
Adhasion a’, bei geosynthetischen Reibungspartnern.

d Machtigkeit der Schichten normal zur Gleitfuge; d = h-cosf

h Lotrechte Machtigkeit der Schichten

m Durchstromter Anteil der Machtigkeit der Schichten

1 Teilsicherheitsbeiwert fir standige Beanspruchungen im Grenzzustand GEO-3

7o  Teilsicherheitsbeiwert fur unglnstige veranderliche Einwirkungen im Grenzzu-
stand GEO-3

7,  Teilsicherheitsbeiwert fir den Reibungsbeiwert ¢, Grenzzustand GEO-3
ys  Teilsicherheitsbeiwert flir den Reibungsbeiwert 5, Grenzzustand GEO-3
% Teilsicherheitsbeiwert fir Kohasion im Grenzzustand GEO-3

A Teilsicherheitsbeiwert fir Adhasion im Grenzzustand GEO-3

Bei inhomogenem Aufbau der Schichtung, einer Durchstromung mit sich entlang der
Bdschungslange verandernder Abflusshdhe, bei lokalen Einwirkungen aus Verkehrs-
lasten oder bei Berticksichtung von Stitzkraften am Bdschungsfuld kénnen die Be-
anspruchung E4 und der Widerstand Ry fur die gesamte Bdschungsléange ermittelt
werden. Beispiele hierzu finden sich in SAATHOFF u. WERTH,2005. FiUr kurze Bo-
schungsabschnitte kann der Grenzzustand auch mit Starrkérper-Bruchmechanismen
modelliert werden. Bei Innenbéschungen von Randdammen lassen sich damit Stitz-
krafte am Boschungsfuld berticksichtigen.

Ausreichende Gleitsicherheit ist gegeben, wenn fur alle Bemessungssituationen gilt:
E, <R, (5)

Das Mal3 der Sicherheit lasst sich als Ausnutzungsgrad p, als Verhaltnis der Bemes-
sungswerte der Beanspruchung und der Beanspruchbarkeit darstellen:

E, _sinﬂ[(l—m)-d-ﬂf_k Yo tm-doy v+ Py '7Q_] (6)

R, ¢, +cos,8-tan(pd[(1—m)-d-yk+m-d-y'k+ ka
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Das im Handbuch Eurocode 7 geforderte Sicherheitsniveau ist eingehalten, wenn ein
Ausnutzungsgrad p < 1 nachgewiesen wird.

Bei Gleitsicherheitsnachweisen fur Schichtfugen unterhalb von Abdichtungskompo-
nenten, sind die tatsadchlichen Porenwasserdricke in der Gleitfuge zu bertcksichti-
gen. Wirkt bei abgeschlossener Konsolidation kein Porenwasseriberdruck in der
Gleitfuge unterhalb der Abdichtungskomponente, werden die absoluten Spannungen
aus der Uberlagerung angesetzt. Beim Nachweis mit Gl. (3) und (6) wird dann die
Wichte unter Auftrieb y'x durch die Wichte des wassergesattigten Bodens vy, x ersetzt.

Ist der Nachweis der Gleitsicherheit in einer Bemessungssituation allein mit Boden-
widerstanden nicht zu fuhren, kbnnen Bewehrungslagen aus Geokunststoffen einge-
baut werden. Die erforderliche Bemessungszugkraft Fg 4 kann ebenfalls im Grenzzu-
stand GEO-3 ermittelt werden.

FB*,d =Ry —E4 (7)
FB,d = FE:d g -Cos (8)
mit

F*sq4 Bemessungswert der auf das Boschungselement mit b = 1 bezogenen Zugkratft,
Rq und E4 nach Gl. (1) bis (4)

Fsq¢ Bemessungswert der Zugkraft fir die gesamte Boschungslange |

I Bdschungslange

Die charakteristische Zugkraft des Bewehrungselementes und der Nachweis der
Verankerungslange werden nach EBGEO [DGGT, 2010] ermittelt. Beispiele finden
sich in [WUDTKE, R.-B., WERTH, K. u. WITT, K. J. 2008]. Bei ungtinstig wirkender raum-
lichen Situation wie z. B. bei einer ausgerundete Bdschung, bei denen sich die Zug-
krafte Uberlagernd am Kopf konzentrieren, muss die Lastkonzentration beim Nach-
weis bericksichtigt werden.

Die Teilsicherheitsbeiwerte fir die unterschiedlichen Bemessungssituationen sind in
Tabelle 2-7.1 angegeben.

Die wirksamen Scherparameter ¢’ und ¢’ der Bodenschichten werden fur das vor-
herrschende Spannungsniveau im Rahmen der Eignungsprifung gemald GDA E 3-1
im direkten Scherversuch (DIN 18 137, Teil 3), ggf. auch im Triaxialversuch (DIN
18 137, Teil 2) ermittelt (vgl. GDA 3-8).

Fur nichtbindigen Boden wie z. B. Drankies oder Auflagerschichten, kénnen auch
abgesicherte Erfahrungswerte angesetzt werden. Die Scherwiderstande zwischen
Boden und Geokunststoffen sowie zwischen zwei Geokunststoffen werden nach
GDA E 3-8 experimentell ermittelt. Anstelle des Reibungswinkels ¢ tritt bei Gleitfugen
mit Geokunststoffen der Reibungswert &, anstelle der Kohéasion ¢’ tritt die Adhasion
a’.

Tabelle 2-7.1: Teilsicherheitsbeiwerte fur den Nachweis der Gleitsicherheit nach

GlL.3u. 4
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Teilsicherheitsbeiwerte Bemessungssituationen
BS-P BS-T BS-A
Standige Einwirkungen 16 1,00 1,00 1,00
Ungunstige veranderliche Einwirkungen 7 1,30 1,20 1,00
Reibungsbeiwert tan¢' in der dranierten Yo 1,25 1,15 1,10

Scherfuge und Reibungsbeiwert tandin

Scherfugen mit geosynthetischen Rei- ¥e

bungspartnern

Kohasion in der dréanierten Scherfuge und Y% 1,25 1,15 1,10
Adhasion in Scherfugen mit geosyntheti-

schen Reibungspartnern Ja

Zur Ermittlung der charakteristischen Scherparameter ¢k, &, Ck und ax aus einzelnen
Laborversuchen werden die Laborwerte zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten
bezuglich der Repréasentativitat und der Streuung der Versuchstechnik abgemindert.

, n : né
tangok:ta—@; tan5k=ta °

9
11 11 ®)
. c
=13 (10)
. a
=50 (11)

Liegen fur Schichtflachen aus geosynthetischen Reibungspartnern mindestens drei
abgesicherte Versuchsergebnisse mit unterschiedlichen Proben vor, darf auf die
pauschale Abminderung nach GI. (9) und (11) verzichtet werden. Der charakteristi-
sche Wert wird dann im Sinne DIN EN 1997-1 aus den Einzelergebnissen als vor-
sichtige Schatzung des Mittelwertes festgelegt. Zur Ermittlung der charakteristischen
Adhasion ax aus dem Mittelwert der Versuchsergebnisse darf die Abminderung je-
doch nicht kleiner als 1,5 sein.

Eine Kohésion oder Adhésion darf in Kontaktflachen mit bindigen Béden nur dann
angesetzt werden, wenn die Mobilisierbarkeit im Laborversuch nachgewiesen und im
Feld im Bau- und Endzustand sichergestellt ist. Dies ist dann der Fall, wenn ein fla-
chiger, rauer Verbund vorhanden ist, keine Kriech- oder Zwangsverformungen zu
erwarten sind und Effekte des Aufweichens aufgrund von Schichtwasser, Kondensat
oder Konsolidation ausgeschlossen werden kénnen.

Bei folgenden Reibpartnern darf generell zum Nachweis der Gleitsicherheit keine
Adhé&sion angesetzte werden:

- In Schichtflachen mit einer glatten Kunststoffdichtungsbahn
- In Schichtflachen zwischen Geotextilien (Trenn- und Schutzvliese, Deck- o-
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der Tragergeweben geosynthetischer Tondichtungsbahnen und geosyntheti-
scher Dransysteme) und tonmineralischen Abdichtungsschichten.

- In Schichtflachen zwischen Geotextilien (Trenn- und Schutzvliese, Deck- o-
der Tragergewebe von geosynthetischen Dransystemen) und Rekultivie-
rungsschichten.

3 Bemessungssituationen

Die Gleitsicherheit von Abdichtungssystemen ist fir die folgenden Bemessungssitua-
tionen (friher Lastfalle) nachzuweisen.

- BS-P Planmalige Nutzung, regelméaRig auftretende Einwirkungen.

- BS-T Voribergehende Einwirkungen aus Bauzustanden oder zeitlich begrenzter
Nutzung

- BS-A AulRergewdhnliche Bedingungen, Sonderlasten, teilweiser Ausfall oder Er-
muidung von Tragelementen oder Teilausfall von Bodenwiderstanden wie
Adhasion/Kohasion in Schichtfugen bei Kriechen oder Zwangsverformungen

Typische Einwirkungen auf Abdichtungssysteme sind in Tab. 2-7.2 zusammenge-
stellt. Die zugehdrigen Teilsicherheitsbeiwerte sind in Tab. 2-7.1 angegeben.

Tabelle 2-7.2: Einwirkungen der Bemessungssituationen zum Nachweis der
Gleitsicherheit

Bemessungssituation Einwirkungen
BS-P Eigengewicht der Abdichtung und der Uberlagerung incl.
standig tolerierbarem Uberprofil
Einstau der Dranage
Schneelast
BS-T Eigengewicht der Abdichtung und der Uberlagerung
vorubergehend Einstau Dranage
Verkehrslasten aus Baustellenverkehr
BS-A Eigengewicht Abdichtung und Uberlagerung
aul3ergewohnlich Einstau Dranage, ggf. Teileinstau Rekultivierungsschicht
Standortspezifische Schneelast
Verkehrslasten
Zusatzlasten, z. B. Erdbeben

Die standortspezifische Schneelast ist nach DIN 1055 [DIN 1055-5:2005-07] bzw.
EC 1 [DIN EN 1991-1-3: 2012-10] festzulegen. Zur Ermittlung der Einstauhthe der
Dranage kann GDA E 2-20 herangezogen werden. Die Verkehrlast kann als stati-
sche Ersatzlast oder mit den Kennwerten der vorgesehenen Gerate als flachig be-
grenzte Einwirkung angesetzt werden.
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4 Verformungen

Der Nachweis der Gleitsicherheit erfordert eine objektspezifische Analyse der einge-
tragenen Krafte und der daraus resultierenden Verformungen. Bestehen Unsicher-
heiten in der Bewertung und der rechnerischen Abschatzung der langfristig in eine
Abdichtungskomponente eingetragenen Kréfte und Zwangsverformungen und deren
Auswirkung auf deren Bestandigkeit, so muss zusatzlich nachgewiesen werden,
dass die Abdichtungskomponente langfristig die Schubkrafte schadfrei tUbertragen
kann. Die Scherparameter in den Trennflachen Gber der Abdichtungskomponente
missen dazu so abgestimmt werden, dass die Schubkraft im Grenzzustand dort
kleiner ist als in Gleitflachen innerhalb und unterhalb der Abdichtungskomponente.
Insbesondere sollte an der Unterseite einer Kunststoffdichtungsbahnen im Grenzzu-
stand ein grol3erer Schubwiderstand als an deren Oberseite Ubertragbar sein. Dies
gilt als erfullt, wenn fir die Winkel der Gesamtscherfestigkeit im relevanten Span-
nungsniveau nachgewiesen wird:

tano,, 211-tano, (12)

uk =

oux Charakteristischer Winkel der Gesamtscherfestigkeit unterhalb des Dichtungs-
elementes, ermittelt aus abgeminderten Versuchswerten nach GlI. (9) bis (11)

ok Charakteristischer Winkel der Gesamtscherfestigkeit oberhalb der Abdichtungs-
komponente, ermittelt aus Versuchswerten ohne Abminderung nach Gl. (9) bis (11)

Dieser Nachweis ist nicht erforderlich, wenn keine Zwangsverformungen erwartet
werden und fur alle Bemessungssituationen die hohe Gleitsicherheit bzw. Spreizsi-
cherheit nachgewiesen werden kann. Im Falle von zu erwartenden Zwangsverfor-
mungen, insbesondere bei innenliegenden Abdichtungen (Zwischendichtungen),
aber auch bei einem hohen Ausnutzungsgrad der Gleitsicherheit in der Gleitfuge un-
terhalb der Abdichtungskomponente (u > 0,85) wird der Nachweis der unschadlichen
Ubertragung von Schubkraften generell empfohlen. Erforderlichenfalls sind tiber ei-
ner gefahrdeten Abdichtungskomponente spezielle Gleitschichten vorzusehen.
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Zitierte GDA-Empfehlungen
GDA E 2-20: Entwésserungsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen.

GDA E 2-21: Spreizsicherheitsnachweis und Verformungsabschatzung fur die Depo-
niebasis.

GDA E 3-1: Eignungsprufung mineralischer Oberflachen- und Basisabdichtungen.

GDA E 3-8: Reibungsverhalten von Geokunststoffen.
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