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1 Grundlagen zum Nachweis und Schrifttum
[U1] DIN 1054:2005-1: Zulassige Belastung des Baugrundes, 2005
[U2] DIN 4084:2009-1 Gelandebruchberechnungen, 2009
[U3] Empfehlungen des Arbeitskreises ,Geotechnik der Deponiebauwerke® der DGGT
e.V.: E 3-8 ,Reibungsverhalten von Geokunststoffen®, Bautechnik 82 (2005), Heft 9,
Verlag Ernst & Sohn, Berlin
[U4] Empfehlungen des Arbeitskreises ,Geotechnik der Deponiebauwerke® der DGGT
e.V.: E 2-7 ,Standsicherheit von Dichtungssystemen®, Entwurf, Bautechnik 9/2008
[U5]  Saathoff, F., Werth, K. (2005): Standsicherheitsnachweise fir Oberflachen-
dichtungssysteme - Anmerkungen zum Lastfall Einbau geschichteter Systeme mit
Geokunststoffen, Fachtagung "Die sichere Deponie”, SKZ, Wiirzburg
[U6] DIN 1072: Stral3en- und Wegbricken, Lastannahmen
[U7]  Grett, H.D. (1984): Das Reibungsverhalten von Geotextilien in bindigem und
nichtbindigem Boden, Mitteilungen des Franzius-Instituts fir Wasserbau und
Kisteningenieurwesen der Universitat Hannover, Heft 59/1984
[U8]  Verflllung und Renaturierung Steinbruch Laubenheim: Planungsrandbedingungen,

Ubersandt durch Herrn Joachim Gering, Fa. NAUE GmbH & Co. KG, 26. Februar
2013
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2 Anlagen

[Al] Berechnungen zur Standsicherheit gegen Gleiten des Oberflachendichtungssystems
Verfullung und Renaturierung Steinbruch Laubenheim, Bereich DK | & Bereich DK Il
(LF1 & LF2): 1:n=1:3,0; L =150,0 m; d;= 0,70 m; dges= 1,00 m

3 Veranlassung

BBG Bauberatung Geokunststoffe GmbH & Co. KG wurde durch Herrn Daniel Kehrer, wat
Ingenieurgesellschaft mbH, gebeten, fiur die Herstellung der Oberflachenabdichtung zur
Verfullung und Renaturierung Steinbruch Laubenheim den vorlaufigen Nachweis zur
Standsicherheit des Oberflachendichtungssystems gegen Gleiten im Bdschungsbereich
unter Berucksichtigung des vorgesehenen Aufbaus zu fuhren.

4 Aufbau

Nach aktuellem Sachstand [U8] ist die Standsicherheit fiir die Béschungen im Bereich DK |
und im Bereich DK Il unter Beriicksichtigung des jeweiligen Aufbaus des Dichtungssystems
nachzuweisen.

Die Standsicherheit gegen Gleiten im Bdschungsbereich wird nach den Ubermittelten
Planungsrandbedingungen [U8] fir maximal 1:n=1:3,0 geneigte und L < 150,0 m lange
Bdschungsbereiche unter Berlcksichtigung des folgenden Aufbau geman [U8] untersucht:

Bereich DK I
o Oberboden / Rekultivierungsschicht, dgex, = 1,00 m
o Geosynthetisches Dranelement m. BAM-Zulassung
e Kunststoffdichtungsbahn (KDB) Carbofol® 509 BAM MF/MF
e Stlitz- und Ausgleichsschicht, d 2 0,30 m
e Verfullmaterial (min. Abfélle)

Bereich DK I:
e Oberboden / Rekultivierungsschicht, dgex, = 1,00 m
e Geosynthetisches Dranelement m. BAM-Zulassung
e Kunststoffdichtungsbahn (KDB) Carbofol® 509 BAM MF/MF
e Geosynthetische Tondichtungsbahn (GTD) Bentofix® NSP 4900 LAGA
e Stitz- und Ausgleichsschicht, d 2 0,30 m
o Verfullmaterial (min. Abfélle)

Die bericksichtigten Einbaurandbedingungen werden in Kapitel 5.2 beschrieben.
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5 Nachweis der Standsicherheit (GZ1C)

51 Erlauterungen zum Nachweis

Oberflachenabdichtungen von Abfalldeponien sollen Uber sehr lange Zeitraume die
Infiltration von Niederschlagswasser in den Abfallkorper und/oder den Austritt von
Deponiegas aus dem Abfallkérper kontrollieren. Es handelt sich um geschichtete Systeme
aus verschiedenen Erdstoffen und Geokunststoffen. Auf den geneigten Flachen und steilen
Bdschungen ist das Schichtsystem permanent auf Schub beansprucht. Mit der Planung des
Abdichtungssystems ist die Standsicherheit fir den Bauzustand, den Betriebszustand und
fur den Endzustand nachzuweisen.

Die Standsicherheit von Oberflachenabdichtungen auf Deponiebdschungen ist nach
aktuellen nationalen und europdischen Normen mit dem Teilsicherheitskonzept zu fuhren.
Der Nachweis wird in Anlehnung an den der Gesamtstandsicherheit im Grenzzustand GZ 1C
gefuhrt. Betrachtet wird der Nachweis gegen Boschungs- oder Gelandebruch nach DIN 4084
— hier Nachweis der Gleitsicherheit in potentiellen Gleitflachen innerhalb des
Abdichtungssystems (boschungsparalleles Gleiten). Das Abdichtungssystem wird hierbei
nicht als Bauteil sondern vielmehr als ganzheitliches Bauwerk interpretiert, wodurch ein
Nachweis nach Grenzzustand GZ 1B nach [U1] nicht relevant ist. Untersucht wird der Lastfall
1 und 2 mit den Teilsicherheitsbeiwerten nach [U1].

Fur das Dichtungssystem aus Geokunststoffen muss gewahrleistet werden, dass die an der
Oberseite auftretenden Schubkrafte aus dem Eigengewicht der Schutz- und
Entwasserungsschicht oder aus Lasten im Bauzustand mit der geforderten Sicherheit Uber
Reibung zwischen den Komponenten in den Untergrund abgetragen werden kdnnen. Die in
den Schichtgrenzen zwischen den verschiedenen Geokunststoffen und zwischen den
Geokunststoffen und Erdstoffen wirksamen Reibungskrafte werden auf der physikalischen
Grundlage des Reibungsgesetzes von Coulomb bestimmt. Danach ist die Reibungskraft in
der Ebene der Schichtgrenze proportional zu der Normalkraft, mit der die beiden Schichten
gegeneinander gedriickt werden. Der Proportionalitatsfaktor u = tan & heif3t Reibungszahl
oder Reibungskoeffizient.

Der Reibungswinkel & hangt dabei von den Materialien und deren Oberflachenbeschaffenheit
ab. Wenn fir den Fall ohne dufRere Normalkraft eine ,Reibungskraft® vorhanden ist, so wird
diese ,spannungsunabhangige® Kraft infolge andersartiger Kraftwirkungen Adhasion
genannt.

Fur geotechnische Standsicherheitsuntersuchungen von geschichteten Systemen aus
Geokunststoffen und Erdstoffen kann die Reibung zwischen zwei Schichten durch eine nach
Spannungsbereichen aufgeteilte, abschnittsweise Anwendung der Coulombschen
Grenzbedingung naherungsweise beschrieben werden:

t=a+o-tand Q)
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Fur den Fall, dass durch zu geringe Reibungswinkel der Schichtgrenzen die geforderte
Sicherheit, mit der die auftretenden Schubkrafte in den Untergrund abgetragen werden, nicht
gewadhrleistet werden kann, ist an der Oberseite des Dichtungssystems eine Zugbewehrung
anzuordnen. Die in die Zugbewehrung eingetragenen Schubkrafte muissen an der
Boschungsoberkante als Zugkraft Tg 4 durch einen Einbindegraben oder eine ausreichende
Verankerungslange sicher abgetragen werden kénnen. Der Nachweis fur eine ausreichende
Verankerung des Geogitters erfolgt nach GZ 1C fur "Bruch an der Boschungskrone" und
"Bruch im Verankerungsgraben". Fir das Geogitter ist der Nachweis gegen "Bruch der
Bewehrung" (GZ1B) fir die aus dem Standsicherheitsnachweis im GZ1C ermittelte
Beanspruchung zu fiihren.

Bei einer Ausfihrung der Boschung mit der hier vorgegebenen maximalen Neigung wird fur
diesen Nachweis die ausreichende Standsicherheit der Bdschung gegen Gelandebruch
ebenso wie eine ausreichende Standsicherheit der mineralischen Schichten vorausgesetzt.
Damit wird eine fir die vorgesehene Neigung ausreichende innere Scherfestigkeit der
eingesetzten Boden vorausgesetzt.

Zum Nachweis der Sicherheit gegen Gleiten der Komponenten des Dichtungssystems
untereinander muss die Grenzzustandsgleichung Ry — E4 2 0 gelten. Beim Nachweis sind
entsprechend der fir den Grenzzustand gultigen Annahmen die Bemessungswerte der
Einwirkungen E4 (hangabwartsgerichtete Krafte) den Bemessungswerten der Widerstande
Ry (Reibungskréfte in den Schichtgrenzen) gegentiberzustellen. Aus der Gegeniiberstellung
ergibt sich fur die unginstigsten Randbedingungen der Auslastungsgrad p und es gilt:

E,

—4<10 1b
R, (1b)

ﬂ:

Die fir den vorliegenden Nachweis relevanten Teilsicherheitsbeiwerte nach [U1] sind in
Tabelle 1 angegeben:

Tabelle 1: Teilsicherheitsbeiwerte GZ1C fur Einwirkungen und Widerstande nach [U1]

Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 1054:2005-1 LF1 ‘ LF 2
Einwirkungen
standige Einwirkungen yg 1,0
ungunstige veranderliche Einwirkungen yq 1,30 1,20
Widerstande

Reibungsbeiwert tan ¢’ des Bodens vy,

Reibungsbeiwert tan & in Kontaktfuge zu Geokunststoffen vy
1,25 1,15

Kohasion ¢’ des Bodens v,

Adhasion a' in Kontaktfuge zu Geokunststoff y,
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5.2 Eingangswerte

Gemal [U8] werden folgende Randbedingungen zugrunde gelegt, die vor Ort auf
Ubereinstimmung zu prifen sind:

Bodenwichten: Y = 19 kKN/m3
Wasserwichte: Tw = 10 kN/m3
Aufstauhohe in der Dréanschicht: hy = 0,02 m (LF1 & 2)
Neigung: B = 18,4° (1:3,0)
Lange: Lpax < 150,0 m
Gesamtmachtigkeit Bodenabdeckung dges = 1,00 m

Einbau der mineralischen Schichten

Es wird davon ausgegangen, dass der Rekultivierungsbodens mit einer Kettenraupe
Caterpillar CAT D6 LGP im vor-Kopf-Verfahren bdschungsaufwarts eingeschoben wird. Es
wird fir die Befahrung des Dichtungssystems eine Mindestméachtigkeit des vor Kopf
eingebauten Rekultivierungsbodens von d; =0,70 m unter den Ketten des Baugerats
vorausgesetzt. Es werden dabei folgende Fahrparameter zu Grunde gelegt:

= Kettenraupe Caterpillar CAT D6 LGP mit folgenden Kennwerten:

Eigengewicht Gr = 17,7t (177 kN)
Kettenbreite br = 0,86 m
Kettenlange I = 3,10 m
Fahrgeschwindigkeit % = 1,0 m/s (3,6 km/h)
Bremsverzogerung t = 20s

Lasten im Endzustand

= Schneelast nach DIN 1055, Zone 1 Sk = 0,65 kN/m?2

5.3 Scherparameter

Im Rahmen der vorliegenden Berechnung sind die charakteristischen Kontaktreibungswinkel
fur die zu betrachtenden Scherfugen anzusetzen.

Zur Ermittlung des Kontaktreibungsverhaltens der Scherfuge Rekultivierungsboden vs.
geosynthetisches  Drénelement mit BAM-Zulassung (OS: Vliesstoff) kann far
Vorbemessungen der Ansatz nach GRETT (1984) fir Scherfugen Boden vs. mechanisch
verfestigter Vliesstoff herangezogen werden. Dabei gilt Gleichung (2) fiur Schichtgrenzen

Boden vs. mechanisch verfestigter Vliesstoff:

tan 5, = 0,90 - tan ¢\ (2)
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Es ergibt sich unter Annahme eines typischen Rekultivierungsbodens (Schluff / schluffiger
Sand, ¢ = 27,5°) fur die Scherfuge Rekultivierungsboden vs. geosynthetisches Dranelement
mit _ BAM-Zulassung _(OS: Vliesstoff) nach Gleichung (2) ein charakteristischer
Kontaktreibungswinkel g, = 25,1°.

Fur die Gbrigen Scherfugen kdnnen Ergebnisse von produktspezifischen oder vergleichbaren
Scherversuchen zur Beurteilung des Reibungsverhaltens herangezogen werden.

Nach GDA-Empfehlung E 2-7 (2008) [U4] sind die Laborwerte aus Scherversuchen
entsprechend Gleichung (3) abzumindern:

tan 8 =tan /1,1 3

Es ergeben sich fir die gegebenen Scherfugen der Béschung des Deponiebereiches DK |
die in Tabelle 2 und fir die gegebenen Scherfugen der Boschung des Deponiebereiches
DK Il die in Tabelle 3 zusammengefassten Scherparameter.

Tabelle 2: Zusammenstellung der Scherparameter, Aufbau Béschungsbereich
durch den Schichtenaufbau vorgegebene Pk &0 Ok
bdschungsparallele Scherfugen [°] [°] [°]

1 Rekultivieru.ngsschich_t VS. . 275 ) 25 11
Geosynthetisches Dréanelement (OS: Vliesstoff) - =
2 Geosynthetisches Dranelement (US: Vliesstoff) vs. ) 29 72 27 4
® 1 ’
KDB Carbofol® MF/MF 2,5 mm BAM
KDB Carbofol® MF/MF 2,5 mm BAM vs. 13
3 | stiitz- und Ausgleichsschicht ) 311 28,7

Tabelle 3: Zusammenstellung der Scherparameter, Aufbau Béschungsbereich
durch den Schichtenaufbau vorgegebene (O 8o Ok
bdschungsparallele Scherfugen [°] [°] [°]

1 Rekultivieru.ngsschich_t VS. . 275 ) 25 11
Geosynthetisches Drénelement (OS: Vliesstoff) - =
2 Geosynthetisches Dranelement (US: Vliesstoff) vs. ) 29 72 27 4

KDB Carbofol® MF/MF 2,5 mm BAM
KDB Carbofol® MF/MF 2,5 mm BAM vs.
GTD Bentofix® NSP 4900 LAGA (OS: Vliesstoff)

GTD Bentofix® NSP 4900 LAGA (OS: Vliesstoff) vs.
Stitz- und Ausgleichsschicht

- 38,3* 35,7

31,5° 29,1

! Nach GRETT (1984)

2 Bericht zum Scherversuch 045a-12: Secudrain® RZ201 WDZ601 RZ201 (US: Vliesstoff) vs. KDB Carbofol MF/MF der Fa.
NAUE GmbH & Co. KG

% Bericht zum Scherversuch 060-11: KDB Carbofol MF/MF vs. Auflagerschicht (Sand) der Fa. NAUE GmbH & Co. KG

* Bericht zum Scherversuch 073-09: KDB Carbofol MF/MF vs. GTD Bentofix NSP 4900 LAGA (OS: Vliesstoff) der Fa. NAUE
GmbH & Co. KG

® Bericht zum Scherversuch 053-12: GTD Bentofix NSP 4900 LAGA (US: Gewebe m. Thermo-Lock) vs. Auflagerschicht (MV-
Schlacke) der Fa. NAUE GmbH & Co. KG
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Fur den Nachweis gegen Gleiten des Dichtungssystems ist die Scherfuge mit dem jeweils
geringsten mobilisierbaren Scherwiderstanden in der entsprechenden Berechnung
anzusetzen.

Sowohl fir den Bereich DK | als auch fur den Bereich DK Il kann die Scherfuge
Rekultivierungsschicht vs. Geosynthetisches Dranelement (OS: Vliesstoff) mit einem
charakteristischen Reibungswinkel &, =25,1° als maRgebend fir den Nachweis gegen
Gleiten im Bdschungsbereich angenommen werden. Die Berechnung der Standsicherheit
gegen Gleiten in Anlage [Al] ist somit fur beide Bereiche giltig.

54 Krafte

Fur den hier behandelten Nachweis ist es ausreichend, 1 m breite, béschungsparallele
Scherebenen (potentielle Gleitflachen) zu untersuchen. Die in der Berechnung angesetzten
Krafte sind Abbildung 1 zu enthehmen.

k\_ Bischungslange
kritische Schichtgrenze Xk

Geogitter

Abb. 1: Kréafteansatz zum Nachweis der Oberflachendichtung

5.4.1 Einwirkungen

Schubkraft tg 4

Die aus dem Eigengewicht der Deckschichten resultierende Schubkraft tz4 pro Ifd. Meter
Bdschungslange in Boschungsfallrichtung lasst sich berechnen zu:

tga=(y-d)-yc-sinP (4)
Schneelast ts 4

Fur den Endzustand ist eine Schneelast s, (kN/m?) auf der Deckschicht als treibende Kraft zu
berlcksichtigen (haltender Kraftanteil aus Schneelast vgl. Abschnitt 5.4.2). Pro Ifd. Meter
Bdschungslange in Boschungsfallrichtung ergibt sich:

tsa=Sk-yo-sSinp (5
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Stromungskraft sy, g

Nach einem starken Niederschlagsereignis kann es zu einem Aufstau in der Dranschicht
kommen. Die infolge dessen auftretenden zusatzlich treibenden Kréafte werden als
Stromungskraft bezeichnet. Nachfolgend wird bei dem Aufbau mit einem leistungsfahigem
Dransystem und nachgewiesenem Langzeitwasserableitvermdgen angenommen, dass eine
mittlere Aufstauhohe von hy, = 0,02 m in der Dranschicht nicht Gberschritten wird. Die

Stromungskraft pro Ifd. Meter Boschungslange berechnet sich zu:
Sw,d ="Yw " Nw-yq-sinf (6)
Zusatzliche Schubkréafte trq s und trg g

Im Einbauzustand ist eine Befahrung des Dichtungssystems zu erwarten. Hierdurch treten
zusatzliche aufzunehmende Schubkréfte in der kritischen Scherfuge auf. Diese setzen sich
nach [U5] aus statischen (trqs) und dynamischen (trq 4) Anteilen zusammen:

Schubkraft trg s aus statischer Belastung
Die Schubkraft aus dem Eigengewicht des Fahrzeuges in Bdschungsfallrichtung ergibt sich:
tras = (GR/A) - vq - sin B (7

In Anlehnung an [U6], Abschnitt 4.4 (6), darf bei Uberschittung ein Lastausbreitungswinkel
von 30° gewahlt werden. Es ergibt sich daraus fur die effektive Aufstandsflache A:

A=(2-lg-bg)+ (4 (Ir +bgr)- d; - tan 30°) (7.1)
Schubkraft tr 4 aus dynamischer Belastung

Die auftretenden Schubkrafte aus einer Volloremsung der Fahrzeuge ergeben sich nach:

traa = ((Gr/ Q) - @) - vq /A (8)

Die Bremsverzégerung ergibt sich aus:
a,=Vv/t (8.1)

5.4.2 Widerstande
Reibungskraft t; 4

Die in der kritischen Scherfuge wirksam werdende Reibungskraft t;q aus der Bodenauflast
ergibt sich auf Grundlage der Gleichung 1 im Lastfall 1 pro Ifd. Meter Béschungslénge zu:

tr=(y-d) - cos B - (tan 8)/ ys + a / va 9)
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Schneelast ts 4

Aus der im Endzustand zu berticksichtigenden Schneelast s, (kN/m?2) auf dem Oberboden
ergibt sich eine Erhdéhung der haltenden Krafte in der Schichtgrenze pro Ifd. Meter
Boschungsléange in Boschungsfallrichtung zu:

tS,h,d = Sk - COS B . (tan Sk)/ Vs (10)
Stutzkraft St4 im Boschungsful3bereich

Fur kurze Boschungen und bei einem Einbau des Bodens von unten nach oben (nicht
gegeben bei der Anordnung von Bewehrungselementen!) kann eine haltende Kraft aus dem
im BdschungsfulRbereich eingebauten Boden als Stitzkraft St 4 in die Berechnung eingehen.
Im vorliegenden Fall wird diese nicht beriicksichtigt.

S14=0,5-7-hg” - Kpng - COS B (11)

Zusatzliche Reibungskraft tr n 4 aus Eigengewicht des Fahrzeuges

Die haltende Kraft aus dem Eigengewicht des Fahrzeuges ergibt sich nach [U5] zu:

trha = (Gr/ A) - cos B - (tan dy)/ vs (12)

55 Ermittlung des Auslastungsgrades im LF1 (mit Schneelast)

Die haltenden Krafte einer eventuell erforderlich werdenden Zugbewehrung Tgg werden
zunachst zu Null gesetzt. Fiur den Endzustand ergibt sich aus der Integration der treibenden
und haltenden Krafte Uber die Béschungslange der Nachweis:

W= Ey _ tg g ¥+t x1+5, ¢ xI <10 (13)
Ry te g x4+t o xI+Tg 4 +Sp
5.6 Ermittlung des Auslastungsgrades im LF2 (Bauzustand mit Befahrung)

Fur den Einbauzustand ergibt sich aus der Integration der treibenden und haltenden Krafte
Uiber die Boschungslange der Nachweis:

u = & <1,0 (24)

Rd
Der Reibungswiderstand des Dichtungssystems muss hoher sein als die im Einbauzustand
durch die Befahrung der Bdschung zusatzlich auf das Dichtungssystem wirkende Belastung.
Die Fahrzeuge fahren dabei auf Schittlagen mit der Dicke d. Die Berechnung ist hierbei fur
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alle im Einbauzustand zu erwartenden Schittstarken d; durchzufiihren, im Wesentlichen der
ersten Schuttstarke d; und einer Gesamtmachtigkeit von dges.

Fur die Berechnung ist weiterhin von entscheidender Bedeutung, ob fir das
Dichtungssystem im Lastfall 2 (d.h. unter Berlcksichtigung der Schitthéhen) das Verhéltnis
k der aus dem Eigengewicht der Bodenauflast wirkenden haltenden und treibenden Krafte
groRer oder kleiner 1,0 wird. Fur die Berechnung werden die haltenden Krafte des
StutzfulBes Tsiq und einer eventuell erforderlich werdenden Zugbewehrung T4 zu Null
gesetzt, um die Auslastung « (treibende Krafte / haltende Krafte) zu ermitteln.

Das Verhéltnis «k ergibt sich infolge der aus der Bodenauflast wirkenden Einzelkomponenten
Zu:

K= ((tgg + Swa) - )/ (tra- 1+ Tea + Tsta) (15)

Fur den Fall einer Bo6schung, bei der der Reibungswiderstand geringer als die
Beanspruchung ist, d.h. « > 1,0, ergibt sich der Maximalbetrag einer von einer
Zugbewehrung aufzunehmenden Kraft nach Abb. 2 an der Bdschungsoberkante. Die Krafte
ts.a, Sw,a Undt;4 Sind daher Uber die gesamte Béschungslange zu integrieren (Gl. 16).

treibende Kréfte t

Resultierende

Boschungsléange | m

Abb. 2:  Maximal von einer Zugbewehrung aufzunehmende Kraft Tg fir «> 1,0

Ist der Reibungswiderstand héher als die Beanspruchungen aus den treibenden Kréaften, d.h.
k < 1,0 ergibt sich der ungunstigste Standpunkt des Fahrzeuges am Bdschungsful3, bzw. die
Betrachtung des Bo&schungsabschnittes im Bereich des Fahrzeuges wird kritisch. Die
maligebende Bdéschungslange zur Ermittlung der maximal durch eine Zugbewehrung
aufzunehmenden Kraft wird nach Abb. 3 die Ladnge der Raupenkette Iz des Fahrzeuges
(GI. 17).
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treibende Krafte

Resultierende
Tg+ SW{
T {

haltende Kréafte t

b

lR
Boschungslange | M

Abb. 3: Maximal von einer Zugbewehrung aufzunehmende Kraft Tg fir £ < 1,0

Je nach Fallunterscheidung wird der Auslastungsgrad p im LF2 durch Addition der
zusatzlichen Belastung aus dem Fahrzeug wie folgt ermittelt:

k>1,0: W= (tB,d +Sw’d)><| +(th,s +th,d)x I 16)

t; 4 x| + g X I +Tgq + St,d

K< 1.0 W= (tB,d + Su.d )XIR +(th,s + 1z )XIR (17)

tp g% I; + g p X I; +Tgq + St,d

57 Kurzzeichen

ax charakteristische Adhéasion (kN/m?), wird sicherheitshalber zu Null gesetzt
d Dicke der Bodenschichten (m)

di Dicke d; (bzw. dges) der Bodenschicht, auf der die Befahrung erfolgt (m)

hw mittlere Aufstauhdhe (m)

hg Hohe des Stltzfulzes (m)

Koha  Erddruckbeiwert (-)

I Bdschungslange (m)

Sws  Stromungskraft (kN/m?2)

ts d Schubkraft in Béschungsfallrichtung (kN/m?)
tr g mobilisierte Reibungskraft in der kritischen Scherfuge (kN/m2)
Tecg  Zugkraft im Bewehrungselement (kN/m)
Srtq  Stutzkraft am Boschungsfull (kN/m)

B Bdschungsneigung (°)

Y Wichte des Bodens (kN/mg3)

w  Wichte des Wassers (10 kN/m?®)

Sk charakteristischer Reibungswinkel der mafigebenden Kontaktflache (°)
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u Auslastungsgrad (-)

Yo Teilsicherheitsbeiwert (standige Einwirkungen)

Yo Teilsicherheitsbeiwert (veranderliche Einwirkungen)

Vs Teilsicherheitsbeiwert Kontaktreibungswinkel (Widerstand)

Ya Teilsicherheitsbeiwert Adhasion (Widerstand)

o charakteristischer Reibungswinkel (Boden)

A effektive Aufstandsflache des Fahrzeuges unter Lastausbreitung
ay Bremsverzdgerung (m/s?)

br Breite der Raupenkette (m)

g Erdbeschleunigung (10 m/s?)

Gr Eigengewicht des Fahrzeuges (kN)

lr Lange der Raupenkette (m)

Sk Schneelast (kN/m?)

ts.q Schubkraft aus Schneelast in Boschungsfallrichtung (KN/m2)

tsha Mobilisierte Reibungskraft aus Schneelast (KN/m2)

traa  Schubkréfte infolge einer Vollbremsung des Fahrzeuges (kN)

tras  Schubkraft aus Eigengewicht des Fahrzeuges (kN/m?)

tran  Reibungskraft in der kritischen Scherfuge aus Eigengewicht des Fahrzeuges (kN/mg?)

t Zeit, die das Fahrzeug bis zum Stillstand bengétigt (s)
% maximale Geschwindigkeit des Fahrzeuges (m/s)
6 Ergebnisse

Die Berechnungen zur Standsicherheit im Grenzzustand der Tragfahigkeit sowohl fur den
Bereich DK | als auch fir den Bereich DK Il der Verflillung und Renaturierung Steinbruch
Laubenheim unter Beriicksichtigung der Eingangsparameter nach Kap. 5.2 sind in Anlage
[Al] (LF1 & LF2) aufgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Zusammenstellung der Ergebnisse
+— Q
g | 3
Lastfall | Geometrie Kennwerte Baugerat % = Ergebnisse
2 S Auslastung
i = fil
I 1n | Ggr Ik | br % t Sk d; |dges |(LF2)|(LF2)|(LF1)
dl dges dges
(M| - [ &N) | (m) | (m) |(m/s)|(s) | (kNm?) | (m) (m)| () | O | ()
LF2 |1501:3,0/177,0/3,10{0,86| 1,0 [2,0 - 0,70{1,0/ 0,99 | 0,95 | -

LF1 |150|1:3,0| - - - - - 0,65 - 11,0 - - 0,91
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7 Zusammenfassung

Fur die Oberflachenabdichtung der Verfillung und Renaturierung Steinbruch Laubenheim
wurde vorliegend der vorlaufige Nachweis gegen Gleiten im Einbau- und Endzustand
untersucht. Der Aufbau mit einer dge, =1,00 m machtigen Rekultivierungsschicht
(konsolidierter Zustand) ist in Abschnitt 4 beschrieben.

Der Einbau der Rekultivierungsschicht erfolgt durch eine Kettenraupe Caterpillar CAT D6
LGP (Fahrzeugkennwerte und dynamische Fahrzeuglasten vgl. Kapitel 5.2) im vor-Kopf-
Verfahren béschungsaufwarts. Die Standsicherheit gegen Gleiten des Dichtungssystems fiir
diesen Bauzustand wird in Anlage [Ala] nachgewiesen.

Der vorlaufige Nachweis gegen Gleiten des Dichtungssystems im Endzustand wird in Anlage
[Alb] gefihrt. Der zulassige Auslastungsgrad p < 1,0 wird jeweils eingehalten.

Vor Bauausfihrung sind die angenommenen Kontaktreibungswinkel durch in
objektbezogenen Reibungsversuchen fir alle Scherfugen Boden vs. Geokunststoff mit den
vorgesehenen in-Situ-Bdden zu bestatigen.

Bitte beachten Sie, dass es sich in dieser Ausarbeitung um eine produktspezifische
Nachweisfiihrung handelt, die nicht auf andere Geokunststoffe Gibertragen werden kann.

Sollten die in dieser Stellungnahme berlcksichtigten Projektrandbedingungen nicht
maflgebend sein bzw. nicht mit den tatsachlichen Randbedingungen vor Ort
Ubereinstimmen, wird eine erneute Stellungnahme notwendig.

Wir weisen darauf hin, dass fir alle mineralischen Schichten selbst eine fir die vorgesehene
Neigung ausreichende Scherfestigkeit und somit ausreichende Standsicherheit
nachgewiesen werden muss. Konsolidierungsprozesse im Untergrund sowie die
Gesamtstandsicherheit der Bdschung bleiben vorliegend unberiicksichtigt und missen
gesondert untersucht werden.

Die in dieser Ausarbeitung enthaltenen Angaben, Annahmen und Berechnungen entsprechen dem neuesten
technischen Wissen des Herausgebers; diese sind nicht auf andere Geokunststoffe Ubertragbar. Alle Rechte
dieses Nachweises vorbehalten. Die spezialgrundbaulich / erdstatisch richtige Weiterverwendung der Ergebnisse
bzw. die Uberpriifung auf deren Vollstandigkeit obliegt dem vor Ort zustandigen Sachverstandigen unter richtiger
Wiirdigung und Interpretation aller Belange des geplanten Bauwerks und des Untergrundes. Das Copyright® liegt
bei der BBG Bauberatung Geokunststoffe GmbH & Co. KG, Espelkamp.
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