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Kurzfassung

In der Vergangenheit richtete sich die Dimensionierung von Tagbaubdschungen hauptsachlich
nach wirtschaftlichen Kriterien. Heute sind dabei auch Gefahrenbereiche zu berticksichtigen, wel-
che den sicheren Arbeitsbereich fiir ArbeiterInnen beschrianken.

Der aktuelle Stand der Technik in Osterreich zur Bestimmung des Gefahrenbereiches an der Ge-
landeoberkante einer Tagbaubdschung ist die kombinatorische Gleitkeilanalyse. Potentielle Gleit-
keile werden auf Basis der gemessenen Trennflachenorientierungen und Trennflacheneigen-
schaften analysiert. Anhand der ausgewiesenen instabilen Keile werden anschlieféend die
Gefahrenbereiche festgelegt.

Seit einigen Jahren finden als Alternative zu analytischen oder empirischen Berechnungsmetho-
den auch immer haufiger numerische Simulationen Anwendung in der Geotechnik. So entwickel-
ten sich in den letzten Jahren numerische Berechnungen auf Basis von Synthetic-Rock-Mass Mo-
dellen zu einer vielversprechenden Methode. Grundsatzlich werden in einem Synthetic-Rock-
Mass Modell Gesteins- und Gefiigeeigenschaften realititsnahe abgebildet und die Stabilitat des
daraus resultierenden Gebirges anschliefdend numerisch simuliert.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Trennflacheneigenschaften einer ehemaligen Tagbaubo-
schung im Steinbruch Greifenstein mittels Photogrammetrie erfasst. Auf Basis der photogram-
metrischen Daten erfolgt eine Bestimmung des Gefahrenbereiches an der Geldndeoberkante
durch die kombinatorische Gleitkeilanalyse und die numerische Simulation eines Synthetic-Rock-
Mass Modells.

Ziel dieser Arbeit war es die Ergebnisse fiir den Gefahrenbereich an der Geldndeoberkante der
kombinatorischen Gleitkeilanalyse und der numerischen Simulation eines Synthetic Rock Mass
Modells zu vergleichen. Die kombinatorische Gleitkeilanalyse wurde dabei mithilfe der Software
Swedge von rocscience durchgefiihrt. Die numerische Simulation basiert auf der Distinkt Element
Method (DEM) zur Simulation diskreter Blécke und wurden mit der Software 3DEC der Itasca
Consulting Group durchgefiihrt.

Grundsatzlich konnte das gemessene Trennfldchengefiige mit Ausnahme der kleinen Trennfla-
chen und Trennfldchenabstinde, die hohe Rechenzeiten zur Folge hatten, im Synthetic-Rock-Mass
Modell (SRM-Modell) nachgebildet werden. Die berechneten Gefahrenbereiche sind beim unter-
suchten Fallbespiel in der numerischen Simulation des SRM-Modells und in der kombinatorischen
Gleitkeilanalyse dhnlich. Dies deutet darauf hin, dass die Moglichkeit besteht, durch die realitats-
nahe Simulation eines SRM-Modells bei Einhaltung des selben Sicherheitsniveaus ein flexibles
Modell fiir alle moglichen Versagensfalle von Felsbdschungen fiir die Ermittlung des Gefahrenbe-
reiches an der Boschungsoberkante zu erhalten.

Die vielversprechenden Synthetic-Rock-Mass Modelle sind allerdings derzeit aufgrund der hohen
Rechenzeit des Simulationsprozesses und der notwendigen Vereinfachungen des Modells im Ver-
gleich zu konventionellen Berechnungsansatzen oft zu aufwendig in der Modellbildung.

Um von dem in dieser Arbeit untersuchten Fallbeispiel auf ein allgemein giiltiges Berechnungs-
modell zu schliefen sind allerdings weiterfithrende Untersuchungen und Simulationen an unter-
schiedlichen Béschungen mit unterschiedlichen Trennflachengefiigen notwendig, die nicht Teil
dieser Arbeit sind.
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Abstract

In the past, the design of open pit slopes was mainly based on economic criteria. Today, the danger
area, in which people are present during mining operations, is also taken into account.

In Austria the current state of the art for determining the danger area at the top of an open pit
slope is the combinatorial sliding wedge analysis. Wedges are formed on the basis of the measured
interface orientations and rock properties then their hazard areas are calculated.

For some years now, numerical simulations have been used increasingly in geotechnical enginee-
ring as an alternative to analytical or empirical calculation methods. In recent years, the numerical
simulation of a Synthetic-Rock-Mass model has been developed. Basically, a Synthetic-Rock-Mass
model is trying to recreate structure and properties of the rockslope and their stability is simula-
ted numerically.

In the present work, the interface properties of a former open pit slope located in Greifenstein are
recorded by photogrammetry. Based on the photogrammetric data, a determination of the danger
zone at the top of the slope is carried out by combinatorial slip wedge analysis and the numerical
simulation of a Synthetic-Rock-Mass model.

The objective of this work was to compare the results for the hazard area at the top of the slope
of the combinatorial slip wedge analysis and the numerical simulation of a Synthetic-Rock-Mass
model. The combinatorial slip wedge analysis was performed using the software Swedge by
rocscience. The numerical simulation is based on the Distinct Element Method (DEM) for the si-
mulation of discrete blocks and is performed with the software 3DEC by Itasca Consulting Group.

The measured interface structure was successfully reproduced in the Synthetic-Rock-Mass (SRM)
model, with the exception of the small interface areas and small interface distances, which would
result in high computation times. The specified hazard areas are similar on the studied case in the
numerical simulation of an SRM model and in the combinatorial slip-wedge analysis. This indica-
tes that it is possible to obtain a flexible model for all possible failure cases of rock slopes for the
determination of the hazard area at the top of the slope by simulating an SRM model realistically
with the same safeties.

The promising Synthetic-Rock-Mass models, however, are currently often too complex in mode-
ling compared to established computational approaches due to the high computational time of the
simulation process and the necessary simplifications of the model to avoid large computational
times.

However, in order to get a generally valid calculation model from the case study inquired in this
paper, further investigations and simulations on different slopes with different interface struc-
tures are necessary, which are not part of this paper.
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11 Problemstellung

1 Problemstellung

Die Bestimmung und Vorhersage moglicher Versagensmechanismen von Talflanken oder Felsbo-
schungen und den damit verbundenen Gefahren, ist in der Geologie schon immer ein wichtiges
Themengebiet. So gibt es schon immer das Bestreben moglichst gute Ansatze zu finden, um die
Standsicherheit des Gebirges zu bestimmen.

Diese Arbeit spezialisiert sich dabei auf Felsboschungen in Tagbauten, die aber geologisch gese-
hen auch Ahnlichkeiten zu natiirlichen Talflanken oder Felsboschungen besitzen. Wihrend das
Dimensionieren derartiger Tagbaubdschungen geschichtlich auf Erfahrungswerten beziehungs-
weise empirischen Verfahren beruht, entwickelten sich in den vergangenen Jahren mit dem Terra-
Firma-Konzept (Kolenprat, 2019) und den numerischen Modellen auf Basis der Discrete Elemente
Methode (DEM), (Cundall & Strack, 1979) zwei effektive Verfahren um die Standsicherheit von
Tagbaubdschungen zu beurteilen und Sicherheits- beziehungsweise Gefahrenbereiche fiir ein si-
cheres Arbeiten festzulegen.

Auch in den Osterreichischen Verordnungen hat seit 2011 die Tagbauverordnung
(Tagbauarbeitenverordnung, 2010), die die Basis des Terra-Firma-Konzeptes bildet, veraltete
Rechtsvorschriften wie die Steinbruchverordnung oder Bauarbeiterschutzverordnung
(Bauarbeiterschutzverordnung, 1994) ersetzt beziehungsweise gedndert.

Das Terra-Firma-Konzept ist eine effektive und flexible Methode um den Gefahrenbereich an der
Boschungsoberkante (GBox) und Boéschungsunterkante (GBuk) zu bestimmen. Dabei wird der Ge-
fahrenbereich an der Boschungsoberkante mittels eines kombinatorischen Ansatzes fiir die Ver-
sagensmechanismen Keilgleiten und Gleiten auf einer Fliche ermittelt. Der Gefahrenbereich an
der Boschungsunterkante wird mit der Reichweite von empirischen Steinschlagversuchen ermit-
telt. (Kolenprat, 2019) Dadurch ergibt sich die Namensgebung Terra-Firma-Konzept, lateinisch
»sicheres Land"“

Auch numerische Berechnungsverfahren werden heutzutage nicht nur fiir wissenschaftliche Zwe-
cke verwendet, sondern finden immer haufiger in der Praxis Anwendung. Unter einer Vielzahl von
numerischen Methoden entwickelte sich die Diskrete Elemente Methode (DEM) fiir diskontinu-
umsmechanische Berechnungen, die die Basis fiir numerische Berechnungen in der Software
3DEC (Itasca C., 2019) bildet. Darauf aufbauend wird in dieser Arbeit ein Synthetic Rock Mass
Model (SRM) in 3DEC erstellt und berechnet um ebenfalls auf den Gefahrenbereich an der Bo-
schungsoberkante (GBok) zu schliefien. Das SRM Modell basiert auf einem Discrete Fracture Net-
work (DFN) (Lei, Latham, & Tsang, 2017), welches ein kiinstlich erstelltes Bruchflachenmodell im
SRM Modell darstellt. Aus diesem Grund ergibt sich auch die Formulierung Synthetic-Rock-Mass
Modell, iibersetzt , kiinstliches-Gebirgsmodell“.

In der Literatur gibt es zwar Beispiele von Berechnungen mit SRM-Modellen oder Beurteilung der
Gefahrenbereiche mit dem Terra-Firma-Konzept, allerdings keine direkten Vergleiche zwischen
den beiden Berechnungsansatzen. In der vorliegenden Arbeit wird an einem Fallbeispiel an einer
ehemaligen Tagbaubdschung im Flysch (Lokalitdt Greifenstein) der Gefahrenbereich an der Bo-
schungsoberkante (GBok) ermittelt. Dabei werden die Berechnungen mit dem Terra-Firma-Kon-
zept, der damit verbundenen Gleitkeilanalyse, und numerisch mit einem SRM-Modell durchge-
fiihrt. Die Ergebnisse werden anschlief3end analysiert und kritisch in Bezug auf mogliche Starken
und Schwachen betrachtet.

Um die notwendigen Eingangsparameter fiir die Modelle und Berechnungen zu erhalten wird das
Trennflachengefiige vor Ort aufgenommen und mittels Photogrammetrie ein 3D-Modell erstellt
aus dem in erster Linie die Orientierung der Trennflachen (Fallrichtung und Fallwinkel), sowie
Trennflachenabstdnde und Trennflachenldngen ermittelt werden kénnen.
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Problemstellung 12

Die vorliegende Arbeit beinhaltet in den Kapiteln 2- 5 allgemeine aus der Literatur bekannte the-
oretische Grundlagen, Herangehensweisen und allgemeine Information iiber Versagensmecha-
nismen von Felsbdschungen, das Terra-Firma-Konzept, den kombinatorischen Ansatz zur Ermitt-
lung der GBok (Kolenprat, 2019) und allgemeine numerische Berechnungsmodelle. Im Kapitel 6
wird anschliefsend die Methodik, also die theoretische Grundlage, fiir die in dieser Arbeit verwen-
deten Berechnungen erldutert. Anschliefdend wird in den Kapiteln 7 und 8 die Methodik auf ein
konkretes Fallbeispiel an einer ehemaligen Tagbaubdschung in Greifenstein angewandt. Die er-
mittelten Ergebnisse des numerischen Ansatzes mittels 3DEC sowie dem kombinatorischen An-
satz (Kolenprat, 2019) werden anschlief3end gegeniibergestellt. Das Kapitel 9 resiimiert mit in
dieser Arbeit erarbeiteten Erkenntnissen und Schlussfolgerungen.
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13 Versagensmechanismen von Felsbéschungen

2 Versagensmechanismen von Felsboschungen

Ein zentraler Aspekt in der Geologie und Geotechnik ist die Bestimmung und Vorhersage mogli-
cher Versagensmechanismen von Felsboschungen oder Talflanken. Gesteinsmassen bestehen in
der Regel aus einer komplexen Struktur aus Trennflachen mit spezifischen Gesteins- und Trenn-
flacheneigenschaften. Daraus resultieren nach Poisel und Preh (Poisel & Preh, 2004) zwolf unter-
schiedliche Versagens- und Ablésemechanismen fiir Felsb6schungen, die entweder alleine oder
auch in Kombination mit anderen Versagensmechanismen auftreten konnen.

e (leiten eines Kluftkorpers auf einer oder zwei Trennfldchen (Goodman & Shi, 1985)
e Fallen von Kluftkérpern (Goodman & Shi, 1985)

e Knicken von sdulen- bzw. tafelformigen Kluftkdrpern (Cavers, 1981)

e Kippen von sdulen- bzw. tafelformigen Kluftkérpern (Goodman & Bray, 1976)

e Gleiten mehrerer Teilkorper auf einer polygonalen Gleitflache

e Rock slumping (Riickwartsrotation von Kluftkérpern (Kieffer, 1998)

e Gleiten eines Bruchkorpers auf einer muschelférmigen oder neu gebildeten Bruchflache
(Rotationsgleitung) (Bishop, 1955)

e Abfahren, Abgleiten oder Kippen turmartiger oder plattenformiger Kluftkérper am Rand
eines kompetenten Felskorpers auf einem inkompetenten Sockel (Hart auf Weich) (Poisel
& Eppensteiner, 1988)

e Rotation einzelner Kluftkoérper (Torsionsbruch) (Wittke, 1990)

e Biegekippen

e Hangkriechen (frither Sacken) (Zienkiewicz, Humpheson, & Lewis, 1975)
e Kink band slumping (Knickbandsackung) (Preh, 2004)

Welche der aufgelisteten Versagensformen eintritt, hdngt dabei von den Gesteins- und Trennfla-
cheneigenschaften, sowie dem vorhandenen Wasser in Form von Kluft- oder Porenwassers ab.
Mégliche Ursachen fiir eine Instabilitit von Talflanken oder Felsbéschungen sind: eine Anderung
der Wasserverhiltnisse, Anderung der Geothermie, Anderung der Spannungsverhiltnisse oder
Erschiitterungen. (Preh, 2020)

Da der Hauptversagensmechanismus fiir Tagbaubdschungen das Gleiten auf einer oder zwei
Trennflachen ist, (Kolenprat, 2019) wird in den folgenden Kapiteln nur auf diesen Versagensme-
chanismus und dessen Eigenschaften und Darstellungsarten fokussiert. Mafdgebend sind dabei die
vorliegenden Gesteins- und Trennflacheneigenschaften.

Abb. 2.1: Versagensmechanismus Gleiten auf einer (links dargestellt) und zwei (rechts dargestellt) Gleit-
flachen (Keilgleiten). (Poisel & Preh, 2004)
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2.1 Gesteinseigenschaften

Zuniachst ist die Klassifizierung in Locker- und Festgesteine notwendig: Lockergestein, auch als
Boden bezeichnet, ist ein Haufenwerk von natiirlichen Mineralstoffen. Die Eigenschaften von Lo-
ckergesteinen sind hauptsachlich von dessen Korngréfen, dem Porenraum und dem Einfluss von
Wasser im Porenraum bestimmt. Bei Festgesteinen hingegen besteht ein fester Kontakt zwischen
den mineralischen Bestandteilen, sie werden in den allermeisten Fallen von unterschiedlichen
Trennflachen durchzogen. Festgesteine bestehen in der Regel aus grofieren Einzelbestandteilen
und haben je nach Trennfldchengefiige stark gerichtete Eigenschaften. (Lang, Huder, Amann, &
Puzrin, 2010)

In der vorliegenden Arbeit wird die Standsicherheit von Tagbaubdschungen aus Festgestein un-
tersucht, die sich dadurch ausschlief3lich auf die Eigenschaften von Festgesteinen fokussiert.

Die Eigenschaften von Festgesteinen werden dabei durch die Eigenschaften des Gesteines selbst,
aber auch durch die Trennfldcheneigenschaften bestimmt. Zusammen spricht man von Gefiige
oder Gebirgseigenschaften.

Die Gesteinseigenschaften (homogenes Gestein) hdangen von der Art, der Entstehungsgeschichte
und des Verwitterungsgrades des Gesteins ab. Die Materialparameter fiir das Formanderungsver-
halten im elastischen Bereich werden, dhnlich wie bei gidngigen Baustoffen, durch Elastizitdtsmo-
dul und Querdehnungszahl charakterisiert. Ebenso werden auch axiale Druckfestigkeiten fiir Ge-
steine angegeben. Mafdgebend fiir Stabilititsuntersuchungen sind bei der Anwendung des Mohr-
Coulomb’schen Versagenskriterium Festigkeitsparameter, der Reibungswinkel und die Kohasion.
Der Reibungswinkel ist dabei vergleichbar mit Lockergesteinen (B6den) wahrend die Kohasion
im Gestein selbst, aufgrund des Zusammenhaltes um Gréfienordnungen hoher ist wie in bindigen
Boden. (Lang, Huder, Amann, & Puzrin, 2010)

2.2  Trennflicheneigenschaften

Trennflachen sind Diskontinuitdten in einem grundsatzlich kontinuierlichen Gesteinsmedium.
Die Eigenschaften dieser Trennflachen haben einen wesentlichen Einfluss auf die Standsicherheit
von Felsboschungen oder Talflanken. Beispiele fiir Trennflachen sind etwa sedimentare Schich-
tungen, Schieferungen aber auch allgemeine Fugen oder Kliifte, bei denen das Festgestein den Zu-
sammenhalt teilweise oder ganz verloren hat. (Preh, 2020) Die wichtigsten Parameter zur Cha-
rakterisierung von Trennflicheneigenschaften ergeben sich wie folgt.

e Trennflachenart

e Trennflichenorientierung

e Trennflichenabstand

e Durchtrennungsgrad

e Trennflichenldnge

e Kluftrauigkeit (Joint Roughness Coefficient - JRC)
o Kluftéffnung und Kluftfiillung

e Wasser - Porenwasser, freies Kluftwasser
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2.2.1 Trennfldchenart

Der Begriff Trennfliche ist ein Uberbegriff fiir unterschiedliche Arten von Diskontinuititen, die
Aufgrund der Entstehungsgeschichte oder aufgebrachten Spannungen, wie tektonische Platten-
verschiebungen oder Temperaturdanderungen entstehen.

Als Schichtung bezeichnet man dabei den durch die Entstehungsgeschichte bedingten lagenwei-
sen Aufbau von Sedimentgesteinen.

Eine Schieferung ist eine Eigenschaft metamorpher Gesteine und entsteht im Gegensatz zu
Schichtungen aufgrund von Stoffumlagerungen oder tektonischen Verschiebungen.

Fugen oder Kliifte sind Trennflidchen, die den Zusammenhalt teilweise oder vollstdndig verloren
haben. Sie entstehen durch Beanspruchungen iiber der Bruchgrenze aufgrund von tektonischen
Ereignissen, Temperaturdanderungen oder kiinstlich gednderten Spannungszustinden. (Preh,
2020)

Stérungen stellen einen Sonderfall von Kliiften dar. Zuséatzlich zu den typischen Klufteigenschaf-
ten verlieren sie den Zusammenhalt vollstindig. Bei Storungen kommt es dabei zu Verschiebun-
gen von Gesteinsblocken. Storungen variieren in der Grofe stark und konnen sich iiber mehrere
Kilometer erstrecken. (Miningscout, 2014)

2.2.2 Trennflachenorientierung

Trennflachen sind im Raum liegende Ebenen, die eine gewisse Orientierung aufweisen. Die Orien-
tierung in der Geologie wird mit zwei Winkeln angegeben, die bestimmen, wie der Fallvektor (Zur
besseren Vorstellung ist der Fallvektor jene Richtung in die Wasser fliefst, wenn man theoretisch
Wasser auf eine freie Kluftflidche leeren wiirde) einer Trennflache orientiert ist:

o Fallrichtung (Dip Direction): Bestimmt die Fallrichtung des Fallvektors. Also jenen ho-
rizontal gemessenen Winkel, den der Fallvektor von Norden im Uhrzeigersinn gemessen
einnimmt. Der Wertebereich geht von 0° bis 360°. 0°/360° bedeutet demnach eine Fall-
richtung Richtung Norden. (90° Osten; 180° Stiden; 270° Westen)

o Fallwinkel (Dip): Gibt den Winkel an wie steil die Trennfldche bzw. der Fallvektor fallt.
Also jenen Winkel des Fallvektors mit der Horizontalen. Dieser Fallwinkel kann zwischen
0° fiir horizontale Flachen und 90° vor vertikale Flachen variieren. (Floss, 1987)

Die Messung der Orientierung der Trennflichen kann mit einem Geologenkompass oder mittels
moderner Auswertungen von Laserscans oder photogrammetrischen Daten erfolgen. Wird ein
Geologenkompass verwendet, so ist die Abweichung der geographischen von der magnetischen
Nordrichtung (Deklination) zu beriicksichtigen.

Die gemessenen Trennfldchen konnen anschlief3end mittels Lagekugel nach Schmidt (1925) dar-
gestellt werden. Die Trennflachen schneiden dabei eine einheitliche Kugel (untere Halbkugel) mit
einem Schnittkreis K. Der Pol P dieser Flache ergibt sich aus dem Durchstofipunkt der Flachen-
normalen durch den Mittelpunkt der Kugel. AnschliefSend werden Schnittkreis K und der Pol P auf
eine ebene Zeichenflache flichentreu projiziert. (Floss, 1987)

Um ein Trennflachengefiige darzustellen, werden mehrere Trennfldchen und deren Schnittkreise
und Pole auf dieselbe Ebene projiziert. Folgende Darstellungsarten sind in der Geologie gangig
und werden im Rahmen dieser Arbeit verwendet:

e Poldiagramm: Darstellung aller Pole, die auf die Darstellungsebene projiziert werden.

e Dichtediagramm (Stereonet): Darstellungsart um Orientierungen, in denen viele bezie-
hungsweise wenige Pole liegen, zu quantifizieren.

e Grofdkreis-Diagramm: Darstellung alle Schnittkreise, die als Grofdkreise auf die Darstel-
lungsebene projiziert werden
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Equal-area
Lower hemisphere

Equal-ares
Lower hemusphere Lower hemisphere

Abb.2.2: Poldiagramm (links); Dichtediagramm (Mitte); Grof3kreisdiagramm (rechts) fiir dasselbe Trenn-
flachengefiige; erstellt mit OpenStereo 2b

Die projizierte Lagekugeldarstellung (Schmidt'sches Netz) wird auch fiir die Konstruktion von
rdumlichen Verschneidungen verwendet. (Floss, 1987) Da das Gleiten auf einer beziehungsweise
zwei Trennflaichen den mafigebenden Versagensmechanismus von Felsbdschungen in Tagbauten
darstellt, (Kolenprat, 2019) wird die Versagensermittlung beschrieben. Die Untersuchung erfolgt
mit dem Schmidt'schen Netz:

Schnittkreis
d. Boschung

Trennflache 1

Trennfliche 2

freier Raum
Trennflache freier Raum

Abb.2.3: Lagekugeldarstellung Gleiten auf einer Trennflache (links); Gleiten auf zwei Trennflachen, Keil-
gleiten (rechts) (Preh, 2020)

Wirkt nur das Eigengewicht als einwirkende Kraft, so ist ein Gleiten kinematisch nur moglich,
wenn der Fallpfeil der Gleitflichen (Gleiten auf einer Flache) beziehungsweise die Schnittgerade
des Gleitkeils (Gleiten auf zwei Flachen) ins Freie, also in den jeweils schraffierten Bereich, zeigt.

Die Berechnungen des Sicherheitsfaktors 1) und Ausnutzungsgrades u fiir ein Gleitversagen wer-
den im Kapitel 4.1 ndher erlautert.

2.2.3 Trennfldchenabstand

Einzelne Trennflachen, die dhnliche Eigenschaften und vor allem dhnliche Orientierungen aufwei-
sen, werden zu Trennflachenscharen oder Kluftscharen zusammengefasst. Wichtig ist dabei auch
in welchem Abstand diese auftreten. Alle Trennflachenabstdnde beziehen sich dabei auf den nor-
malabstand von zwei Trennfldchen. Der durchschnittliche Trennflichenabstand ergibt sich zu:
(Wyllie & Mah, 2004)
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s L{ X cosy (2.1)
e N
sm = mittlerer Normalabstand der Trennfldchen
L1 = Gesamte Linge (Héhe), in der der Trennfldchenabstand ermittelt werden soll
Y = Durchschnittlicher Winkel der Trennfldchen mit der Horizontalen
N = Anzahl der Trennfldchen in der Lédnge L1 (die eine gedachte Linie schneiden)

scanline
(Messstrecke)

Abb. 2.4: Durchschnittlicher Trennflachenabstand und durchschnittliche Trennflaichenlange (Wyllie &
Mah, 2004)

Neben dem mittleren Trennflichenabstand sn ist der maximale Trennflachenabstand smax und der
minimale Trennflichenabstand smin eines Untersuchungsbereiches ebenfalls von Bedeutung, um
besonders grofde oder kleine Trennflichenabstdnde quantifizieren zu konnen. Fiir einige Modelle
zur Simulation von Versagensmechanismen kann auch eine Verteilung der Trennflachenabstande
von Bedeutung sein.

224 Durchtrennungsgrad

Oftmals ist wichtig den Durchtrennungsgrad oder die Lange einzelner Kliifte zu kennen. Auch fiir
die Bildung von Gleitkeilen, sind die méglichen Trennflachenldngen von groféer Bedeutung, um in
weiterer Folge die Keilgrofie abschatzen zu kénnen. Oftmals stellt sich die Angabe eines Durch-
trennungsgrades oder das Messen von Trennfldchenlédngen als schwierig heraus, da meistens bei
Aufschliissen nur einzelne Bohrkerne oder nur eine Ansicht (Boschungsfront) vorhanden sind.
Aus diesem Grund wird in der Literatur oft der konservativste Ansatz gewahlt und es werden die
Trennflachen als durchgéngig fiir die Berechnungen angesetzt. (Einstein, Veneziano, Baecher, &
O'Reilly, 1983)

Ein Parameter zur Angabe, ob es sich um eine durchgingige oder teilweise durchtrennte Trenn-
flache handelt, ist der ebene Durchtrennungsgrad ye. Er gibt an wie viel Prozent von einer Flache
durchtrennt sind.

(2.2)

K
0<Xezz<1

K = durchtrennte Fldche
A= gesamte Flédche
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Ein ebener Durchtrennungsgrad von . = 0 bedeutet also, dass keine Kluft vorhanden ist, ein ebe-
ner Durchtrennungsgrad x. = 1 bedeutet eine vollstindige Durchtrennung. (Pacher, 1959) Die Er-
mittlung des Durchtrennungsgrades stellt sich in der Praxis allerdings als schwierig heraus, da
man von einer Flache jene Flache bestimmen muss, die durchtrennt ist. Anhand von Bohrkernen
oder der Aufnahme des Trennflachengefiiges an der B6schungsfront ist dies meistens nur schwer
moglich.

2.2.5 Trennflachenlange

Ein weiterer Parameter, der Auskunft {iber die Durchtrennung einer Trennflache gibt, ist die
durchschnittliche Linge I, einer Trennflache, also ob sich die Trennfldchen im Durchschnitt bei-
spielsweise liber die gesamte Boschung oder nur einen Teilbereich erstrecken. Das vorgestellte
Verfahren (Wyllie & Mah, 2004) eignet sich dabei speziell fiir die Abschatzung von durchschnitt-
lichen Trennflachenldngen einer Béschungsfront, wenn die Trennfldchen frei ersichtlich sind.
Dazu werden in einem Bereich alle Trennfldchen einer Trennflachenschar abgezahlt. N ist dabei
die gesamte Anzahl der Trennfldachen. N, ist die Anzahl der Trennflachen, die im untersuchten Be-
reich abgeschlossen sind und N; sind jene Trennflachen, die durch den gesamten Bereich verlau-
fen und nicht einen der Endpunkte im untersuchten Bereich aufweisen. Die durchschnittliche
Trennflachenldnge errechnet sich wie folgt: (Wyllie & Mah, 2004)

N;—N 2.3
™ Ly X cosy + L, X sin 1NN,
N+1

L1; L2= Lédnge und Breite in deren Bereich der Trennfldchenabstand ermittelt werden soll
Y = Durchschnittlicher Winkel der Trennfldchen mit der Horizontalen

N = Anzahl der Trennfldchen gesamt

Ny Nc= Anzahl der durchgdngigen bzw. abgeschlossenen Trennfldchen

Graphisch stellt die Abbildung 2.4 den Ermittlungsprozess dar. Ist eine Trennflache nur mit einem
Ende im zu untersuchenden Bereich abgeschlossen, wird diese weder in der Anzahl N; noch N
berticksichtigt. Berechtig ist die Frage warum Trennflachenldngen nicht einfach abgemessen und
gemittelt werden, was ebenfalls ein moglicher Ansatz ware. Das Messen der einzelnen Trennfla-
chenlangen ist aufgrund der Zuganglichkeit oder der Auflésung von photogrammetrischen Daten
nicht immer moglich und oft sehr zeitaufwandig. (Wyllie & Mah, 2004)

Fiir die Bestimmung der grofitmoglichen Gleitkeile und somit des maximal moglichen geogen be-
dingten Gefahrenbereiches an der Geldndeoberkante (GBok-geogen) Siehe Kapitel 3 und 4 ist aller-
dings nicht die mittlere Trennfldchenldnge, sondern auch die maximal mégliche Trennflachen-
ldnge Lnax von Bedeutung. Typischerweise kann die Lange einer Kluftflichenschar sehr stark
variieren, es kann allerdings Sinn machen diese Langen als Verteilung wiederzugeben. Typischer-
weise gibt es in einer Trennflachenschar sehr viele kleine und wenig grofde Trennflachen. Dieses
Verhalten beschreibt eine negative Exponentialverteilung oder auch eine Lognormalverteilung
am besten. (Wyllie & Mah, 2004). Die Wahrscheinlichkeit, dass eine gewisse Trennflachenlange [
unterschritten wird, ergibt sich flir eine negative Exponentialverteilung wie folgt:

F() = (1 — e /tm) (2.4)

F(I) = Wahrscheinlichkeit, dass eine Lénge | unterschritten wird
Im = durchschnittliche Trennfldchenldnge
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Die einzelnen Trennflachenlangen miissen hier allerdings gemessen werden. Dieser Vorgang
bringt oft Schwierigkeiten mit sich, da sehr kleine Trennflichenldngen oft je nach Datenlage
schwierig zu messen sind und oft auch sehr viele Trennflachen vorliegen, die nicht alle abgemes-
sen werden konnen. Aus diesem Grund wird in der Literatur oft der konservativste Ansatz ge-
wahlt und es werden die Trennflachen als durchgangig fiir die Berechnungen angesetzt. (Einstein,
Veneziano, Baecher, & O'Reilly, 1983)

Dies ist auch im Falle von Gleitkeilberechnungen ein konservativer Ansatz, da Gleitkeile iiber die
gesamte Boschungshohe theoretisch moglich sind.

2.2.6 Kluftrauigkeit (Joint Roughness Coefficient - JRC)

Die Rauigkeit einer Kluft hat neben dem gewohnten Gesteinsreibungswinkel ¢ einen Einfluss auf
den Reibungswinkel einer rauen Kluft. So wurde ein Parameter fiir die Rauigkeit von Kliiften ein-
gefiihrt, der Joint Roughness Coefficient - JRC. Er besitzt einen Wertebereich von 0 bis 20. 0 ist
demnach eine glatte und 20 eine sehr raue Kluft. Abhdngig von der Normalspannung auf die Kluft
kann fiir Kliifte mit hoher Rauigkeit ein zusatzlicher Reibungswinkel i zufolge Kluftrauigkeit in
Rechnung gestellt werden. Der Reibungswinkel einer rauen Kluft ergibt sich demnach zu ¢@+i.
Wird die Scherfestigkeit einer Kluft iiberschritten und kommt es zur Verschiebung, haben raue
Kliifte eine Aufweitung (Dilatanz, Volumenzunahme bei Verschiebungen) zur Folge. Bei hoher
Normalspannung und Scherverformungen kommt es zum Abscheren der Unebenheiten, also zu
einer Abnahme der Rauigkeit. (Barton, 1973)

Da der Anteil zum gesamten Reibungswinkel i mafdgebend von der Rauigkeit und der Normal-
spannung auf die Kluft abhangt, ist dieser Einfluss oft schwierig messbar. So misst beispielsweise
der gangige Tilt-Test den Reibungswinkel einer Kluft. Da reale Kliifte getestet werden, wird prin-
zipiell auch die Rauigkeit, sofern diese nicht durch Abschervorgange reduziert wurde, berticksich-
tigt. Die Normalspannung im Versuchsaufbau selbst ist allerdings wesentlich geringer und somit
nicht mit dem realen Zustand vergleichbar. (Fityus & Simmons, 2015) Versuche, die den Einfluss
der Rauigkeit und die herrschenden Normalspannungen beriicksichtigen, sind aufwéndig und
kommen deshalb nur selten zur Anwendung.

2.2.7 Kluftoffnungen — Fiillung und Porenwasser

Trennflachen sind nicht zwangsweise nur feine Risse im Gestein oder mogliche zusammenhan-
gende oder nicht zusammenhadngende Bruchfldchen, sondern kénnen auch auseinanderklaffen.
Die Offnung zwischen den Trennflichen bezeichnet man als Kluftoffnung und wird mit dem Nor-
malabstand zwischen den beiden Trennflachen gemessen. (Brown, 1981)

Kluftéffnungen kénnen auch mit anderem Fest- oder Lockergestein durch unterschiedliche Abla-
gerungsprozesse teilweise oder vollstandig gefiillt sein. Die Kluftfiillung kann Auswirkungen auf
die Stabilitit des gesamten Gefiiges haben.

Ist Wasser in den Kliiften in Form von Porenwasser in Kluftfiillungen oder freiem Kluftwasser
vorhanden, kann dies ebenfalls, speziell unter Druck, oft negative Auswirkungen auf die Stabilitat
von Boschungen oder Talflanken haben.
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3 Terra-Firma-Konzept

Als Tagbau versteht man grundsatzlich das Abbauen von Gesteinen an der Erdoberflache. Diese
bestehen iiblicherweise aus mehreren treppenférmigen Arbeitsetagenbéschungen und Etagen
iiber- und nebeneinander, die gemeinsam ein Gesamtsystem von Tagbaubdschung bilden.
(Brockhaus, 1987)

Bei Arbeitstatigkeiten in einem Tagbau droht grundsatzlich die Gefahr von der umgebenen Ge-
steinsmasse durch beispielsweise herabfallende Blocke oder Steine, dem Versagen der Bdschung
und einer generellen Absturzgefahr. Hierfiir ist das Ziel mogliche Gefahrenbereiche zu bestim-
men, um ein sicheres Arbeiten zu ermoglichen. (Kolenprat, 2012) Diese Methode zur Bestimmung
der sicheren Arbeitsbereiche wird als Terra-Firma-Konzept (lateinisch fiir sicheres Land) be-
zeichnet. Im Gegensatz zu anderen Arbeitsumfeldern ist bei Tagbauarbeiten das vorliegende
Mensch-Maschinen-Natur System von grofder Bedeutung. (Kolenprat, 2019)

Durch die unterschiedlichen geologischen und topographischen Gegebenheiten der einzelnen
Steinbriiche ist es schwierig allgemein geltende Vorgaben wie etwa Béschungshohen, Neigungs-
winkel oder Etagenbreiten allgemein zu bestimmen. Auch die stindige Anderung der Gestaltung
der Tagbaue macht die Angabe allgemein geltender Richtwerte schwierig. (Kolenprat, 2019)

Aus diesen Griinden gilt seit 1. Janner 2011 die Verordnung iiber den Schutz der Arbeitnehmer/in-
nen bei der Durchfiihrung von Arbeiten im Tagbau, abgekiirzt die Tagbauarbeitenverordnung-
TAV. Sie loste die veralteten Bestimmungen der Steinbruchverordnung und der allgemeine Berg-
polizeiverordnung ab. (Tagbauarbeitenverordnung, 2010)

3.1 Tagbauarbeitenverordnung

Die aktuelle Tagbauarbeitenverordnung gliedert sich in 3 Abschnitte. Im ersten Abschnitt ,Allge-
meine Bestimmungen“ wird zunachst der Geltungsbereich (§1) der Verordnung auf alle Arbeits-
statten festgelegt, die zum Aufsuchen, Gewinnen, Aufarbeiten, Betreiben oder Férdern von mine-
ralischen Rohstoffen dienen. (Tagbauarbeitenverordnung, 2010) Hier werden auch
Begriffsbestimmungen (§2) vorgenommen. Eine Tagbaubdschung ist eine kiinstlich geschaffene,
geneigte oder senkrechte Boschung, die beim Gewinnen von Gesteinsmaterial entsteht. Ein Bo-
schungssystem entsteht durch mehrere zusammenhédngende Tagbaubdschungen und die dazuge-
horigen Etagen. Wichtig ist hier der Unterschied zwischen einer Etage, die lediglich eine horizon-
tale Ebene ist und einer Arbeitsetage, die ebenfalls eine horizontale Ebene ist, allerdings auch von
Mensch und/oder Maschine befahren wird. Als tagbauspezifische Gefahrenbereiche sind hier jene
Bereiche definiert, in denen Gefahr durch Absturz, Herabfallen von Gestein oder Verschiitten be-
steht. (Tagbauarbeitenverordnung, 2010) Der restliche erste Abschnitt der TAV beinhaltet Best-
immungen tiber ,Fachkundige Leitung von Arbeiten mit besonderen Gefahren “(§3), “Arbeitsfrei-
gabe“(§4), ,Kommunikations-, Warn- und Alarmsysteme*“(§5), ,Flucht- und Rettungsmittel“(§6),
»Sicherheitsiibungen und Verkehrswege“(§7). (Tagbauarbeitenverordnung, 2010)

Der zweite Abschnitt der TAV widmet sich grofdteils den Bestimmungen zur Sicherheit von Tag-
bauten. Zunichst werden die moglichen Gefahren wie zum Beispiel geologische Gegebenheiten
oder Gefahrenquellen aufgrund Gewinnungsverfahren und Vorgaben zur Beurteilung dieser Ge-
fahren beschrieben (§8). In den Abschnitten ,Tagbauzuschnittsparameter” (§9), , Tagbauspezifi-
sche Gefahrenbereiche (§10) und , Tagbauboschungen” (§11) wird festgehalten, dass Gefahrenbe-
reiche so zu bestimmen und gegebenenfalls zu sichern sind, dass Arbeiter nicht gefadhrdet werden.
Mogliche Sicherungsmafinahmen wie Damme oder Absperrungen werden aufgezihlt.
(Tagbauarbeitenverordnung, 2010) Die Paragraphen ,Etagen, Arbeitsetagen“ (§12), ,Abraum,
Halden, Endbdschungssysteme* (§13), , Einsatz von Arbeitsmitteln in tagbauspezifischen Gefah-
renbereichen” (§14) und , Besondere Sicherungsmafinahmen im Tagbau“ (§15) wird speziell der
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Unterschied zwischen dem Betreten durch Personen und Befahren durch Arbeitsgerite mit ge-
schiitzter Fahrkabine festgelegt. Der Unterschied besteht darin, dass Gefahrenbereiche, in denen
die Gefahr durch herabfallendes Gestein besteht, mit Fahrzeugen mit geschiitzter Fahrkabine und
der entsprechenden Gefahrenanalyse befahren werden diirfen. (Tagbauarbeitenverordnung,
2010) In den iibrigen Paragraphen des zweiten Abschnittes ,Uberpriifung des Tagbaues” (§16),
JInformation und Unterweisung fiir Arbeitnehmer/innen im Tagbau“ (§17) und ,Genehmigun-
gen“ (§18) werden zusitzliche detailbezogene Uberpriifungsabldufe und Unterweisungen be-
schrieben. (Tagbauarbeitenverordnung, 2010)

Der dritte und letzte Abschnitt der TAV beinhaltet andere Vorschriften, Ubergangs und Schluss-
bestimmungen. In den Absitzen ,Andere Vorschriften, Ausnahmen“ (§19), ,Ubergangsbestim-
mungen” (§20) und ,Schlussbestimmungen (§21) wird auf andere ebenfalls giiltige Verordnungen
wie das Arbeitnehmerschutzgesetz verwiesen. (Tagbauarbeitenverordnung, 2010)

3.2  Gefahrenbereiche von Tagbaubéschungen

In der Tagbauverordnung sind Gefahrenbereiche als jene Bereiche festgelegt, bei denen durch Ge-
fahren wie Absturz oder Verschiittung durch herabfallendes Gestein die Gesundheit von Arbeitern
gefahrdetist. Grundsatzlich lassen sich die Gefahrenbereiche in 2 Gruppen gliedern. Jenen Bereich
an der Boschungsoberkante (GBok) und jenen Bereich an der Boschungsunterkante (GBuk).
(Tagbauarbeitenverordnung, 2010) Dem ist hinzuzufiigen, dass abgesehen von der obersten und
untersten Arbeitsetage im Regelfall sowohl der Gefahrenbereich an der Béschungsoberkante
(GBok) als auch an der Béschungsunterkante (GByx) zu berticksichtigen ist.

Der Gefahrenbereich am Boschungsfufd wird hauptsachlich durch Steinschlag und der dazugeho-
rigen Ausrolldistanz der Steine oder Blocke bestimmt. Dabei darf der Gefahrenbereich durch
Steinfall an der Boschungsunterkante in der Auftreffdistanz der Steine nicht von Maschinen mit
Schutzkabinen befahren werden (GBuk-am). (Tagbauarbeitenverordnung, 2010) Fiir ungeschiitz-
tes Personal (Fufdganger) ist zusatzlich zur Auftreffdistanz noch die Ausrolldistanz zu bertcksich-
tigen (GBuk-an). Diese Ausrolldistanz kann durch zusatzliche Sicherungsmafinahmen wie Damm-
bauwerke am Bdschungsfufd zusatzlich reduziert werden. (Tagbauarbeitenverordnung, 2010)
Das Abgehen von Felsmassen ist ebenfalls bei hohen Béschungen moglich, hier wire die Reich-
weite der stiirzenden Felsmasse mafdgebend. Derartige Ereignisse sollten durch geeignete Pla-
nung allerdings vermieden werden. (Kolenprat, 2019)

Der Gefahrenbereich an der Béschungsoberkante ist einerseits durch die geogen bedingte Ab-
sturz- und Verschiittungsgefahr (GBok-geogen) gegeben. Dies ist jener Gefahrenbereich, der bei ei-
nem Versagen der Boschung instabil wird. Dieser Gefahrenbereich ist weder durch geschiitzte
Maschinen noch durch ungeschiitztes Personal zu betreten. (Kolenprat, 2019) Ein Befahren mit
schweren Geraten wie Tiefl6ffelbaggern, Radladern oder Bohrgeraten kann damit als ungiinstige
Auflast zum Versagen der Felsboschung beitragen. Die Boschungshohe sowie die vorhandenen
Bruchflachen im Gestein haben dabei einen wesentlichen Einfluss auf den geogen bedingten Ge-
fahrenbereich an der Boschungsoberkante. Weiters ist ein technischer Mindestgefahrenbereich
(GBok-tech), der ein Uberfahren oder Ubertreten der Béschungskante verhindern soll. Er betragt im
Allgemeinen mindestens zwei Meter. (Kolenprat, 2019) Dieser technischer Mindestgefahrenbe-
reich (GBok-tech) ist in jedem Fall einzuhalten und auch bei einer stabilen Béschung nicht zu unter-
schreiten.

Die Gefahrenbereiche sind entsprechend durch technische Mafdnahmen wie Ddmme, platzierte
Blocke oder Absperrungen zu kennzeichnen, um die Sicherheit des Personals zu gewahrleisten
und ein unbefugtes Befahren oder Betreten der Gefahrenbereiche zu verhindern.
(Tagbauarbeitenverordnung, 2010)
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Aufgrund der Ermittlung der Gefahrenbereiche ist die Festlegung der sicheren Arbeitsbereiche
(SA) und der Arbeitsetagenbreite moglich. Hierbei werden wieder die sicheren Arbeitsbereiche
fiir Maschinen mit geschiitzten Kabinen (SAax) und die sicheren Arbeitsbereiche fiir ungeschiitz-
tes Personal (SAan) unterschieden. Der Unterschied ist hier ebenfalls die Ausrolldistanz der Steine
oder Blocke an der B6schungsunterkante. (Tagbauarbeitenverordnung, 2010) Fiir die Dimensio-
nierung der Etagenbreiten ist beim Befahren von Maschinen in den Arbeitsetagen ein sicherer
Arbeitsbereich (SAam) von mindestens der betreffenden Fahrzeugbreite plus einem Meter fiir ein
mogliches Aus- und Einsteigen notwendig. (Kolenprat, 2019)
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Abb. 3.1: Gefahrenbereiche Tagbaubdschung (Kolenprat, 2019)

3.3  Ermittlung der Gefahrenbereiche im Terra-Firma Konzept

Der Gefahrenbereich an der Boschungsoberkante ergibt sich demnach aus dem Maximalwert der
Gefahrenbereiche GBok-geogen Und GBok-tech. Der technische Mindestgefahrenbereich GBox-tech be-
tragt dabei zwei Meter von der Boschungsoberkante und muss nicht weiter berechnet werden.
(Tagbauarbeitenverordnung, 2010). Die Ermittlung des geogenen Gefahrenbereichs (GBok-geogen)
erfolgt im Terra-Firma Konzept mittels eines kombinatorischen Ansatzes fiir die Versagensme-
chanismen Gleiten auf einer (planare Gleitung) und auf zwei Flachen (Keilgleiten). Kurz zusam-
mengefasst werden die zuvor ermittelten Trennflichen miteinander verschnitten und alle theo-
retisch moglichen Gleitkorper erstellt. Bei jenen Gleitkorpern, bei denen Gleiten kinematisch
moglich ist, wird der Sicherheitsfaktor berechnet. Der geogene Gefahrenbereich ergibt sich dann
als jener Bereich an der Boschungsoberkante, deren Felskorper einen Sicherheitsfaktor von klei-
ner 1,1 (Abbauzustand) oder 1,3 (Endzustand) hat, also zum Versagen neigt. (Kolenprat, 2019)
Die genaueren Zusammenhange und theoretischen Grundlagen des kombinatorischen Ansatzes,
sowie die Erlauterung des Sicherheitsfaktors werden im folgenden Kapitel 4 beschrieben.

Die Festlegung des Gefahrenbereichs am Béschungsfufd GByk wird durch das Losen einzelner Blo-
cke von der Boschungswand und das Abgehen einer grofderen Felsmasse bestimmt. Die Berech-
nung des Gefahrenbereichs zufolge Abgehens grofierer Felsmassen ist nicht Teil des Terra-Firma-
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Konzeptes (Kolenprat, 2019), da derartige Ereignisse durch eine gezielte Planung verhindert wer-
den sollten und in der Praxis aufdergewohnlich selten auftreten. Die Berechnung derartiger Mas-
senstiirze kann mit diskontinuumsmechanischen aber auch kontinuumsmechanischen numeri-
schen Rechenmodellen erfolgen (Preh, 2020). Auf die Berechnung des GBuyx zufolge grofierer
Felsmassenstiirze wird allerdings auch in dieser Arbeit nicht naher eingegangen.

Hinsichtlich der Gefahr durch herabfallendes Gestein wird im Terra-Firma-Konzept die Ausroll-
distanz und die Auftreffdistanz mittels Feldversuche durch Einzelblocke ermittelt. Die Fallversu-
che werden gefilmt, um die Auftreffdistanz der einzelnen Blécke bestimmen zu kénnen. Die Aus-
rolldistanz wird nach Stillstand des Versuchsblocks gemessen. Sind keine Versuchsreihen fiir den
betreffenden Bereich vorhanden, konnen zur Bestimmung der Ausrolldistanz auch ,stumme Zeu-
gen“ also bereits abgegangene Blocke herangezogen werden. Anschlieféend wird fiir beide Distan-
zen eine statistische Verteilung erstellt. Die Festlegung der Gefahrenbereiche GByk-an und GBuyk-am
ergibt sich anschliefdend aus dem 0,95-Perzentil, Distanzen die von 95% der Blocke nicht iiber-
schritten werden, der Ausroll- beziehungsweise Auftreffdistanz. (Kolenprat, 2019)

Die Ergebnisse der in (Kolenprat, 2019) durchgefiihrten Versuche liegen bei Boschungen, ohne
speziellen Sicherheitsmafinahmen wie Ddmme zur Reduktion der Ausrolldistanz, fiir die Auftreff-
distanz bei 26% und fiir die Ausrolldistanz bei 105% der Boschungshéhe. Die Distanzen hangen
damit mafdgebend von der Boschungshohe aber auch Boschungsform und Oberflachenbeschaf-
fenheit der Boschung ab. Dem ist hinzuzufiigen, dass die Wahrscheinlichkeit von sich selbstlosen-
den Blécken durch ein exaktes Sdubern der Boschung von losem Gestein mittels Bagger reduziert
werden kann. (Kolenprat, 2019)

3.4 Dimensionierung von Tagbaubéschungen

Ziel jeder Planung eines Tagbaues und der damit verbundenen Dimensionierung der einzelnen
Tagbaubdschungen ist das wirtschaftliche Abbauen mineralischer Rohstoffe und das Schaffen si-
cherer Arbeitsverhaltnisse. (Wagner, 2022) Bei der Wahl des optimalen Standortes werden zu-
nichst Erkundungen der betreffenden Gesteinsvorkommen durchgefiihrt. Anschliefdend wird die
Bauwitirdigkeit des Vorkommens beurteilt und ein Abbruchkonzept inklusive der voraussichtli-
chen Tagbaubdschungen erstellt. (Wagner, 2022)

Grundsatzlich richtet sich die Dimensionierung der aktuellen Tagbauverordnung und des Terra-
Firma-Konzeptes nicht nach allgemeinen Angaben zu Boschungshéhen oder Neigungsverhaltnis-
sen. (Kolenprat, 2019) Der Vollstandigkeit halber werden im nachfolgenden Abschnitt aber in der
Literatur oft verwendete Richtwerte oder Grenzwerte angefiihrt.

Nach der Bauarbeiterschutzverordnung, die allerdings durch die Tagbauarbeitenverordnung ge-
andert wurde, sind die zuldssigen Neigungen fiir allgemeine Béschungen in 3 Bereiche geteilt:
(Bauarbeiterschutzverordnung, 1994) (AUVA, 2019)

e nichtbindiger (z.B. Sand, Kies) oder weicher bindiger Boden hochstens 45°
e steifer oder halbfester bindiger Boden (z.B. Lehm, Mergel, Ton) hochstens 60°
e leichter Fels hochstens 80°

e schwerer Fels hochstens 90°

So werden in Osterreich Arbeitsetagenbdschungen je nach Gesteinsart und Bruchflichengefiige
meist zwischen 60° und 80° ausgefiihrt. Die gesamte Tagbaubdschung, die aus mehreren iiberei-
nanderliegenden Arbeitsetagenb6schungen und Etagen besteht, wird meist mit einer Gesamtnei-
gung zwischen 25° und 45° ausgefiihrt. (Wagner, 2022)

In der veralteten Steinbruchverordnung sind generell keine maximalen Etagehohen angegeben,
weshalb in Osterreich in den 2000er Jahren selten auch noch Arbeitsetagenbéschungen von bis
zu 80m ausgefiihrt wurden. (Kolenprat, 2019)
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Neben den geogenen Randbedingungen richtet sich die maximal ausfiihrbare Arbeitsetagenbo-
schung auch nach den verwendeten Gerdten und der Einhaltung aller Gefahrenbereiche.

Bei Gewinnungssprengungen in Tagbauten mit Festgestein ist die Vorgabe jener Abstand vom
Bohrloch zur freistehenden Béschungswand. (Sprengmittelverordnung, 2010) Dieser Abstand,
also automatisch der Abstand vom Bohrgerat zur Boschungsoberkante, muss grofder als der Ge-
fahrenbereich an der Boschungsoberkante (GBok) gewahlt werden. In Osterreich sind Vorgaben
von 3-4,5 m iiblich, liegt diese im Gefahrenbereich, ist die Boschungshdhe zu reduzieren (Wagner,
2022) oder eine Kompromisslésung einer grofieren Vorgabe, die aufgrund anfallender Erschiitte-
rungen nicht immer maéglich ist, zu finden. (Sprengmittelverordnung, 2010)

Ein weiterer Arbeitsvorgang, indem ein Arbeiten im Gefahrenbereich zu verhindern ist, stellt der
Abtransport von gesprengtem Gestein, sowie das Sdubern der Arbeitsetagenbdschungen nach Ge-
winnungssprengungen dar. (Kolenprat, 2019) Hier kommen vor allem Tiefl6ffelbagger aber auch
Radlader zum Einsatz. Dabei ist zu betonen, dass sich nur die geschiitzte Fahrkabine und das Fahr-
werk im sicheren Arbeitsbereich befinden miissen, der hydraulische Arm eines Baggers darf in
den Gefahrenbereich hineinragen. Die Boschungshéhe ist beim Sdubern der Béschung, also dem
Abtragen von losem Gestein nach der Gewinnungssprengung begrenzt, da nur mit begrenzt gro-
en Baggern von der Boschungsunter- und Boschungsoberseite gearbeitet werden kann.
(Kolenprat, 2019) Da Hydraulikbagger auch auf dem spater abzutragenden Hauwerk einer Ge-
winnungssprengung aufgestellt werden kénnen, sind grofde Boschungsh6hen maoglich. Allerdings
hat mit den begrenzten Etagenbreiten und somit begrenzter Hauwerksgrofée auch dieses System
seine Grenzen und limitiert eine mogliche B6schungshohe. (Kolenprat, 2019)

Aufgrund der geogenen Randbedingungen aber auch limitierten Einsatzbereiche von Geraten sind
in Osterreich Béschungshéhen zwischen 10 und 20m iiblich. (Kolenprat, 2019) (Wagner, 2022)

Zusammengefasst lasst sich also sagen, dass sich die Dimensionierung eines Tagbaues ebenso
nach der Geometrie und Grofie des Rohstoffvorkommens und topographisch bedingten Randbe-
dingungen, wie nach den mechanischen Eigenschaften und strukturgeologischen Daten des Ge-
birges richtet. Wichtig ist eine flexible Anpassung an das Trennflachengefiige, um den gewiinsch-
ten Nutzeffekt zu erzielen. (Wagner, 2022) Generelle Angaben fiir eine optimale Béschungshohe,
Etagenbreite und Boschungsneigung sind demnach nicht méglich und von Fall zu Fall genau zu
evaluieren.

In der Vergangenheit wurden oft hohere (Boschungshéhe >25m) und steilere (B6schungsneigung
>75°) Tagbauboschungen ausgefiihrt. Auch in andern Landern sind héhere Béschungshohen tib-
lich. Da die Erfahrung gezeigt hat, dass der Gefahrenbereich an der Boschungsoberkante ~ GBok-
geogen Mit hohen Boschungshohen iiberproportional zunimmt, und hohe Béschungshdhen mit ei-
nem Tiefloffelbagger ab einer gewissen Hohe schwer von herabfallendem Gestein zu sdubern sind,
hat sich in Osterreich eine Béschungshéhe von 15m und eine Béschungsneigung von 70° etabliert.
Da die Gestaltung und Dimensionierung eines Tagbaues ein Prozess ist, der sich iber mehrere
Jahre erstrecken kann, sind allerdings auch in Osterreich noch hohere und steilere Béschungen zu
finden.
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4 Kombinatorischer Ansatz zur Ermittlung des Gefahrenbereiches an der
Boschungsoberkante

Ziel bei der Bestimmung eines Gefahrenbereichs ist es eine Methode zu finden die die Abbauar-
beiten, wenn moglich nur geringfiigig oder gar nicht behindert und zeiteffizient durchzufiihren
ist. Weiters sollte jeder Ansatz den derzeit giiltigen Normen und Verordnungen entsprechen. So
beschreibt Bernd Kolenprat in seiner Dissertation (Kolenprat, 2019) einen kombinatorischen An-
satz zur Ermittlung des geogen bedingten Gefahrenbereiches an der Boschungsoberkante (GBok)
speziell fiir Tagbaubdschungen.

Der kombinatorische Ansatz berticksichtigt dabei die Versagensmechanismen Gleiten auf einer
(planare Gleitung) und auf zwei Flachen (Keilgleiten), welche fiir Tagbaubdschungen die Haupt-
versagensmechanismen darstellen. Alle Trennflachen, bei denen Gleiten kinematisch méglich, ist
werden miteinander verschnitten und moégliche Gleitkorper erstellt. (Kolenprat, 2019)

Im Verlauf dieser Arbeit wird der Ansatz, der alle Trennflachenorientierungen zu méglichen Gleit-
keilen verschneidet, als kombinatorischer Ansatz bezeichnet. Im Kapitel 6-8 wird weiters zwi-
schen dem kombinatorischen und dem probabilistischen Ansatz unterschieden. Diese beruhen
auf den selben Grundséatzen, unterscheiden sich indem im kombinatorischen Ansatz alle gemes-
senen Trennflachenorientierungen berticksichtigt werden. Im probabilistischen Ansatz beruht
die Trennflachenorientierung auf statistischen Verteilungen. (Kapitel 6.5)

4.1 Sicherheitsfaktoren und Ausnutzungsgrade

Ziel der Standsicherheitsberechnung von Felsb6schungen ist es am Ende die Standsicherheit be-
urteilen zu kénnen, dies erfolgt mit dem Berechnen eines Sicherheitsfaktors (FOS - Factor of Sa-
fety = N) oder Ausnutzungsgrades p der Gleitkorper.

41.1 Berechnungsgrundlage — Normen und Verordnungen

In der Tagbauarbeitenverordnung (TAV) 2.Abschnitt werden mogliche Gefahren aufgelistet und
festgelegt, dass die Bestimmung der Gefahrenbereiche anhand der vorliegenden Gegebenheiten
wie Trennflachengefiige und Gesteinseigenschaften zu erfolgen hat. (Tagbauarbeitenverordnung,
2010) Konkrete Berechnungsansatze werden allerdings nicht vorgeschlagen.

Die Basis fiir alle Berechnungen im Bauwesen nach in Osterreich giiltigen Normen ist das semi-
probabilistische Konzept mit Teilsicherheitsbeiwerten. Grundsatzlich werden die Einwirkungen
E und die Widerstiande R gegeniibergestellt. Dadurch folgt fiir den Ausnutzungsgrad p:

Der Index d bezieht sich dabei auf die Designeinwirkungen/widerstiande also Einwirkungen/Wi-
derstinde inklusive Teilsicherheitsbeiwerten. (ONORM B 1997-1-5,2017)

Die Teilsicherheitswerte bestimmen sich im Fall von Stabilitdtsberechnungen von Boschungen
aufgrund der vorliegenden Schadensfolgeklasse, der Bemessungssituation und der Einwirkungs-
dauer bzw. Einwirkungsbedingungen. (ONORM B 1997-1-5, 2017) Dabei wird im Falle von Fels-
bdschungen zwischen dem Abbauzustand und dem Endzustand unterschieden. Im Abbauzustand
kann von der Schadensfolgeklasse CC2 (Mittlere Folgen fiir Menschenleben, wirtschaftliche, sozi-
ale oder umwelttechnische Folgen) (ONORM EN 1990, 2013), sowie der Bemessungssituation BS
2 (voriibergehende Bemessungssituation) ausgegangen werden. Im Endzustand wird Schadens-
folgeklasse CC3 (Hohe Folgen fiir Menschenleben oder sehr grofde wirtschaftliche, soziale oder
umweltbeeintrichtigende Folgen) (ONORM EN 1990, 2013)und Bemessungssituation BS1 (stin-
dige Bemessungssituation) angewandt. (Kolenprat, 2019) Fiir die Einwirkungsdauer der Lasten
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wird das Eigengewicht der Boschung als stindige Last angesetzt. Daraus resultieren fiir den Ab-
bau- und Endzustand folgende Teilsicherheitsbeiwerte:

Abbauzustand Endzustand
(CC2 / BS2) (CC3 / BS1)
Y Teilsicherheitsbeiwert fiir die geotechnische Einwirkung stindiger | 1,00 1,00
Lasten
Yo Teilsicherheitsbeiwert fiir den Reibungswinkel 1,10 1,30
Yc Teilsicherheitsbeiwert fiir die Kohdsion 1,10 1,30
Yy Teilsicherheitsbeiwert fiir die Wichte 1,00 1,00

Tab. 4.1: Teilsicherheitsbeiwerte zufolge Schadensfolgeklasse und Bemessungssituation (ONORM B 1997-
1-5,2017)

Der in der Geotechnik oftmals angewandte globale Sicherheitsfaktor N (FOS) bezieht sich auf
charakteristische Grofden (Index k), also ohne Teilsicherheitsbeiwerte und ergibt sich zu:

4.1.2 Einwirkung Keilgleiten
Wird eine Felsboschung untersucht, bei der nur das Eigengewicht des Gleitkeils als einwirkende
Kraft wirkt, ergibt sich diese wie folgt (Preh & Poisel, 2008):

Gy = Yk o Kubatur Keil [m3] X y¢

Yy

(4.3)

Ed = Gd X Sin]l) (44)

Ga= Gewichtskraft [kN]
yx = Teilsicherheitsbeiwerte
Y = Winkel des Fallvektors des Gleitkeils (Schnittkante zwischen den beiden Trennfldchen) mit

der Horizontalen [°]
Yk = Wichte des Materials [kN/m?]

4,13 Widerstand Keilgleiten

Grundsatzlich lassen sich vier Falle von Keilgleitung unterscheiden, was auch vier unterschiedli-
che Berechnungen der Widerstdnde zu Folge hat (Wittke, 2014), die entsprechenden Widerstdande
berechnen sich unter Anwendung des Mohr-Coulomb Kriteriums wie folgt:

o Keilgleiten mit offenem Keil: Der Korper gleitet auf beiden Flachen (4; und A;); die Nor-
malvektoren liegen in unterschiedlichen Hemisphéaren.

_ Ggxcosy xsina; tang, 4 cy; X A, 4 G; X cosy xsina, tangq 4 cq1 X A4 (4.5)

¢ sin(a; + az) Yo Ve sin(a; + az) Yo Ye

o Keilgleiten mit tiberkipptem Keil: Der Korper gleitet auf beiden Flachen (4; und A:); die
Normalvektoren liegen in denselben Hemispharen.

G; Xcosy Xsina; tang, + c; XAy, GgXcosyp Xsina, tang, + c1 X A4 (4.6)

7 sin(ay - ay) Yo Ve sin(a; —a,) Yo Ye
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e Planare Gleitung, der Kérper wird zwar durch zwei Trennflichen begrenzt, gleitet aller-
dings nur auf einer der Flachen A; oder Az.

tan c, XA
R; =Gy X cosyp X cosay X L + -2 2 (4.7)
Yo Yc
tan c1 XA
bzw.R; = G4 X cosP X cos a; X $1 + 2 1 (4.8)

Yo Ye

A1 bzw. Az = Flichen des Gleitkeils [m?]

a1 bzw. az = Winkel der Normalvektoren der Fldchen Ax
und Az mit der Ebene des Verschnittvek-
tors[°] (siehe Abb. 4.1)

¢ = Kohdsion [kN/m?]

@ = Reibungswinkel [°]

Y = Fallwinkel der Schnittgeraden [°]

® Trennflache 2 (point)
— Trennfache 2 (Great Circle)
e Trennflache 1 (point)
—— Trennflache 1 (Great Circle}
Boschung (point)
Boschung (Great Circle)

Equal-area
Lower hemisphere

Abb: 4.1 Lagekugel Keilgleiten (erstellt mit openStereo)

In den Berechnungsformeln der Widerstdnde und Einwirkungen klar ersichtlich ist der Einfluss
der jeweiligen Teilsicherheitswerte. Die Berechnung der charakteristischen Einwirkungen Ex und
Widerstande Ry erfolgt analog nur ohne die Beriicksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte. So
ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen dem Sicherheitsfaktor N (FOS) und dem Ausnut-
zungsgrad p (Kolenprat, 2019):

Nn= Yo~ H (4-9)

Der Sicherheitsfaktor N ist also der Kehrwert des Ausnutzungsgrades multipliziert mit dem Teil-
sicherheitsbeiwert fiir Kohdsion und Reibungswinkel. In dem vorliegenden Fall ergibt sich ein
Faktor (Teilsicherheitsbeiwert) fiir den Abbauzustand von 1,1 und fiir den Endzustand von 1,3.

Fiir einen Ausnutzungsgrad iiber p > 1,0 sind die Widerstdnde (inklusive Teilsicherheitsbeiwerte)
kleiner als die Einwirkungen (inklusive Teilsicherheitsbeiwerte), was laut aktueller Normenlage
unzulissig wire. (ONORM B 1997-1-5, 2017) Ein Ausnutzungsgrad von p = 1,0 wiirde einem Si-
cherheitsfaktor N (FOS) von 1,1 fiir den Abbauzustand und 1,3 fiir den Endzustand entsprechen,
welche Werte auch die Grenzwerte fiir die Berechnung der geogen bedingten Gefahrenbereiche
an der Boschungsoberkante (GBox) bilden. (Kolenprat, 2019)

Auch im bis 2017 giiltigen globalen Sicherheitskonzept fiir die Sicherheitsklasse 2 und Lastfall-
klasse 2, also vergleichbar mit dem zuvor festgelegten Abbauzustand, wird der globale Sicher-
heitsfaktor mit N = 1,1 angegeben. Diese Werte werden auch international fiir die Nachweisfiih-
rung im Abbauzustand angewandt. (Wittke, Rock Mechanics Based on an Anisotropic Jointed Rock
Model (AJRM), 2014)
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4.2 Berechnung der geogen bedingten Gefahrenbereiche an der Boschungsoberkante

Bei dem kombinatorischen Ansatz werden alle Trennflachen zu theoretisch moglichen Gleitkor-
pern verschnitten. Um den Gefahrenbereich an der Boschungsoberkante GBok-geogen ZU ermitteln
werden fiir alle Gleitkdrper, bei denen ein Versagen kinematisch méglich ist (siehe 2.2.2), Schnitt-
geraden berechnet. Diese Schnittgerade wird auf die Vertikalebene der (Ebene des Fallvektors der
Boschung) der zu untersuchenden Boschung projiziert. Anschliefdend kann der scheinbare Fall-
winkel des Gleitkeils Wapparent bestimmt werden. (Kolenprat, 2019)

Der scheinbare Fallwinkel des Gleitkeils Yapparent kann ebenfalls mittels Lagekugel ermittelt wer-
den. Er ergibt sich durch den Fallwinkel jenes Grof3kreises, der denselben Streichwinkel wie die
Boschung aufweist und in welchem die Schnittgerade der beiden Trennflachen liegt. (Kolenprat,
2019)

Zur grafischen Erlduterung der beiden Bestimmungsmethoden fiir den scheinbaren Fallwinkel
des Gleitkeils Wapparent gilt die nachfolgende Abbildung:

Trennfliche 1 (090/55)

+ Trennfliche 2 (225/65)

e Verschnittvektor bzw.
Schnittgerade (152,8/33.2)

+ Baschung (200/60)

— Baschungsschnitt (110/90)

=== Grofikreis (200/43,9)

Abb.4.2: Ermittlung des scheinbaren Fallwinkels des Gleitkeils Yapparent (Kolenprat, 2019)

Mithilfe dieser Berechnungsansatze kann nun der scheinbare Fallwinkel des Gleitkeils Wapparent fllr
alle Gleitkeile berechnet werden, dessen Sicherheitsfaktor N < 1,1 (Abbauzustand) bzw. N < 1,3
(Endzustand) ist. Mit der bereits bekannten Bdschungshohe h und der Boschungsneigung Wgsschung
kann schliefdlich der geogen bedingte Gefahrenbereich an der Béschungsoberkante (GBok-geogen)
ermittelt werden. Fiir jeden Gleitkeil, bei dem Gleiten kinematisch moglich ist, ergibt sich ein zu-
gehoriger Gefahrenbereich an der Boschungsoberkante (GBok-geogen)-

GBOK—geogen = h X (COt lI"apparent —cot lI"Biischung) (4-10)

Im Anhang B dieser Arbeit ist die Ermittlung des Gefahrenbereiches GBok-geogen Und die Berech-
nung des Sicherheitsfaktors FOS fiir die zwei mafégebenden Gleitkeile bei dem untersuchten Fall-
beispiel exemplarisch durchgefiihrt.
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4.2.1 Kombinatorische Grundlage

Werden bei dem kombinatorischen Ansatz nun alle Trennflachen miteinander zu méglichen Gleit-
keilen verschnitten, stellt sich die Frage wie viele mdgliche Kombinationen es gibt, beziehungs-
weise, ob sich die Anzahl an Kombinationen gezielt reduzieren lasst, da fiir reale Berechnungen
oft mehrere hundert Trennflachen miteinander verschnitten werden, was wiederum mehrere
tausend Gleitkeile zur Folge hat, die auf Versagen untersucht werden miissen.

In der Kombinatorik berechnen sich die Moglichkeiten bei einer Anzahl n an Elementen eine Teil-
menge von k Elementen mittels des Binomialkoeffizienten. (Malle, Woschitz, Koth, & Salzger,
2019)

n! 120!

()= = = 7140 (4.11)
k'x(n—-k)! 2!'x(120-2)!

Im vorliegenden Fall ist n die Anzahl der Trennflichen und k die Anzahl der Flachen, die mitei-

nander verschnitten werden sollen. (Kolenprat, 2019) So ergeben sich fiir ein theoretisches Bei-

spiel von 120 Trennflachen 7140 Gleitkeile, die auf mégliches Versagen untersucht werden miis-

sen.

Ist es notwendig oder sinnvoll die Anzahl der Gleitkeile reduzieren, ist es moglich, fallbezogen
Kombinationen, die nur theoretisch moglich sind in der Praxis meistens allerdings keine Relevanz
haben, wie der Gleitkeil zweier fast paralleler Schichtungen oder Foliationsflachen, vorab auszu-
schlief3en. Weiters konnen Gleitkeile, bei denen Gleiten fiir die untersuchte Boschung kinematisch
nicht moglich ist, fiir weitere Berechnungen ausgeschlossen werden. (Kolenprat, 2019) In wel-
chem Ausmafi die Anzahl der méglichen Kombinationen reduziert werden kann, ist allerdings fall-
bezogen und gesondert zu beurteilen.

4.3  Fallbeispiel Tagbau Elsenreith (Kolenprat, 2019)

In der Dissertation von Bernd Kolenprat von 2019 (Kolenprat, 2019) wurde der zuvor beschrie-
bene kombinatorische Ansatz zur Ermittlung des geogen bedingten Gefahrenbereiches an der Bo-
schungsoberkante (GBok-geogen) auich an konkreten Fallbeispielen angewandt, deren Ergebnisse im
nachfolgenden Kapitel kurz zusammengefasst werden.

Untersucht wurde der Tagbau Elsenreith, der grundsatzlich aus Quarzit- und Paragneis besteht
und in dem eine ca. 90m machtige Silikatmarmorlage eingeschalten ist. Grundsatzlich ist ein me-
tamorpher Lagenbau mittels Foliation gegeben, die nach Siid-Siidwest einféallt. Das weitere Trenn-
flichengefiige wird durch 5 unterschiedliche Bruch- und Stérungsflichen charakterisiert.
(Kolenprat, 2019)

Der Reibungswinkel wurde mittels Tilt-Tests, ein Neigungstest bei dem zwei aufeinanderliegende
Kluftkorper so lange gekippt werden bis der obere Korper abrutscht, (Fityus & Simmons, 2015),
ermittelt. Dieser Test wurde ofters durchgefiihrt und statistisch ausgewertet. Daraus resultiert
das 0,05-Percentil, jener Reibungswinkel der nur von 5% der durchgefiihrten Versuche unter-
schritten wird, zu @o0s=31° fiir die Bruch- und Stérungsflachen und ¢o5=28° fiir die Foliations-
flachen. (Kolenprat, 2019) Die Kohdsion wurde aus dem ermittelten Reibungswinkel und schon
Jahre bestehenden sicheren Béschungen mit dem kombinatorischen Ansatz riickgerechnet. Die
Kohdasion wurde so lange erhé6ht, bis 99% der kinematisch méglichen Gleitkeile einen Sicherheits-
faktor N > 1 aufweisen. Sie resultiert somit zu c = 13,0 kPa fiir die Bruch- und Stérungsflachen und
zu c = 11,8 kPa fiir die Foliationsflachen. (Kolenprat, 2019)

Die Ermittlung des geogen bedingten Gefahrenbereiches an der Boschungsoberkante (GBok-geogen)

mit den oben angefiihrten Gesteinsparametern wurde fiir gdngige Boschungshéhen von 10, 12
und 14m sowie Boschungsneigungen Ygsschung von 50° bis 75° durchgefiihrt. Ebenso wurden die
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Berechnungen fiir unterschiedliche Boschungsorientierungen untersucht, da in einem Steinbruch
in den allermeisten Fillen die B6schungsorientierung stark variiert.

Zusammengefasst lasst sich bei den von Bernd Kolenprat durchgefiihrten Versuchen feststellen,
dass der geogen bedingten Gefahrenbereiche an der Boschungsoberkante (GBok-geogen) mit zuneh-
mender Boschungsneigung und Béschungshdhe liberproportional ansteigt. Weiters ist festzuhal-
ten, dass der Gefahrenbereich (GBok-geogen) flir dasselbe Trennflachengefiige fiir unterschiedliche
Boschungsorientierungen variiert.

So istKklar ersichtlich, dass eine sinnvolle Wahl der Hauptabbaurichtung (Béschungsorientierung)
den Gefahrenbereich (GBok-geogen) gezielt reduzieren kann. Ebenso wird belegt, dass Boschungs-
hohen iiber 15m, wie sie frither ausgefiihrt wurden aus gefahrentechnischer Sicht fiir die meisten
Trennflachengefiige einen unwirtschaftlich grofden Gefahrenbereich zur Folge hatten.
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5 Numerische Berechnungsverfahren

Zur Analyse der Stabilitdt von Felsb6schungen und zur Simulation des B6schungsversagen (Pro-
zess) werden immer haufiger numerische Berechnungsverfahren verwendet. Im Gegensatz zu
empirischen oder analytischen Methoden kénnen mithilfe von komplexen numerischen Modellen
sowohl der Abléseprozess (Abbruch) als auch der daraus folgende Sturzprozess simuliert werden.
(Melzner & Preh, 2012) Dadurch ist es moglich Aussagen tiber die von Felsbéschungen ausgehen-
den Gefahren zu treffen und zum Beispiel Gefahrenbereiche festzulegen. Grundsétzlich existieren
viele verschiedene Programme mit unterschiedlichen Berechnungsansatzen, welche im folgenden
Kapitel erldautert werden. (Will & Konietzky, 1998)

5.1 Allgemeine numerische Modelle

Heutzutage ist eine Vielzahl von numerischen Berechnungssoftwaren fiir geotechnische Problem-
stellungen verfiligbar. Diese beruhen auf unterschiedlichen Simulationsansatzen, die je nach An-
wendungsbereich gewisse Vor- und Nachteile besitzen.

Die Unterscheidung kann zunachst nach der Art des mechanischen Modells in kontinuumsmecha-
nische und diskontinuumsmechanische Modelle getroffen werden. Bei allen Verfahren wird eine
nichtlineare Differentialgleichung gelost, die die Bewegung der einzelnen Partikel oder Blocke be-
schreibt. Bei der Losung dieser kann weiters in der Art der Zeitdiskretisierung (implizit oder ex-
plizit), sowie der Ortsdiskretisierung (Integralverfahren oder Differentialverfahren) unterschie-
den werden.

Felsmechanische Probleme von gekliiftetem Fels konnen grundsatzlich sowohl kontinuierliche als
auch diskontinuierliche Eigenschaften aufweisen. (Poisel R., 1991).

Kontinuumsmechanische Modelle beschreiben das Material als dquivalente Fliissigkeit. Diesen
Berechnungen liegt meistens die St.Venant'sche Bewegungsgleichung fiir die Analyse von instati-
ondren Stromungen zu Grunde. Dabei wird eine konstante Geschwindigkeit iber die Hohe voraus-
gesetzt, um eine 3-dimensionale Berechnung zu ermdglichen. Diese Vereinfachung ist moglich,
wenn die Hohe des simulierten Abldseprozess klein gegeniiber seiner horizontalen Ausbreitung
ist. Das Materialverhalten und dessen Deformationen wird in der Praxis hdufig mit dem Mohr-
Coulombschen Reibungsmodell beschrieben. (Melzner & Preh, 2012)

Demgegeniiber steht das diskontinuumsmechanische Modell, in dem die sich abl6sende Masse
als diskrete Elemente beschrieben wird. Das Kontaktverhalten dieser diskreten Elemente be-
schreibt den Abldseprozess. Ein Vorteil ist also, dass die Interaktion dieser Blocke miteinander
besser beschrieben werden kann. Fiir den in dieser Arbeit betrachteten Abléseprozess von Tag-
baubdschungen stehen vor allem die diskontinuumsmechanische Modelle im Vordergrund, da sie
das Abloseverhalten von diskreten Blocken, wie es in Tagbauten aus Festgestein der Fall ist, be-
schreiben.

Dabei hangt die Entscheidung, welches Modell zwischen diskontinuums- und kontinuumsmecha-
nischen Modellen zu bevorzugen ist, auch von dem betrachteten Mafdstab ab. Ist der betrachtete
Bereich sehr klein, liegt nur intaktes Gestein (Kontinuum) vor. Wird der betrachtete Ausschnitt
grofier, werden auch Diskontinuitdten wie Bruchfldchen sichtbar und kénnen nicht mehr ver-
nachléssigt werden. (Wang, 2001). Bleibt also ein Zusammenhalt der Strukturen wahrend der
Formadnderung im Wesentlichen bestehen, eignet sich ein kontinuumsmechanisches Modell.
Wenn das Verformungsverhalten allerdings hauptsachlich durch die Orientierung der Bruchfla-
chen und deren Eigenschaften abhangt, eignet sich ein diskontinuumsmechanisches Modell. (Will
& Konietzky, 1998)
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Hinter der numerischen Simulation durch diverse Softwares steht eine nichtlineare Differential-
gleichung, die die Bewegung des Kontinuums beziehungsweise Diskontinuums berechnet. Diese
Bewegungsgleichung ist auch von der Zeit abhangig. Die notwendige Integration nach der Zeit
kann implizit, also fiir einen noch unbekannten Zeitpunkt [t+At] gelost werden. Die Elemente der
neuen Zeitschritte sind also mit den jeweils alten Zeitschritten gekoppelt. (Will & Konietzky,
1998)

Die zweite Mdglichkeit ist, dass die Bewegungsgleichung nach der Zeit explizit, demnach fiir ei-
nen bekannten Zeitpunkt [t], gel6st wird. Um nun einen neuen Wert in einem neuen Zeitschritt zu
erhalten, gibt es keinen funktionalen Zusammenhang mehr, es ist also notwendig einen kleinen
Berechnungszeitschritt zu wahlen. Der Vorteil besteht darin, dass aufgrund der nun getrennten
Betrachtung jedes Elementes wihrend der Berechnungszeitschritte kein Gleichungssystem gelost
werden muss. (Sausgruber, 2010)

Implizite Losungsverfahren eignen sich also eher fiir linear elastische Rechnungen, da hier die
Losung durch grofe Inkremente mit wenigen Integrationsschritten erreicht werden kann.
(Sausgruber, 2010) Ist diese Linearitdt nicht mehr gegeben und treten dynamische Prozesse so-
wie grofde Verformungen auf, eignen sich demnach explizite Verfahren. Hohe Steifigkeiten konnen
allerdings bei expliziten Verfahren zu einer Verringerung der Zeitschritte fithren, was einen An-
stieg der Rechenzeit zur Folge hat. (Preh, 2020)

Das ndchste Unterscheidungsmerkmal erfolgt nach der Ortsdiskretisierung. Hier werden Integral-
und Differentialverfahren unterschieden. Bei der Integralmethode werden Rander diskretisiert,
um die entsprechenden Randbedingungen abzubilden. Bei der Differentialmethode wird das
Modell allerdings vollstdndig mit einem Netz aus Knotenpunkten unterteilt. (Will & Konietzky,
1998)

5.1.1 Geotechnisch relevante Berechnungsmodelle

Die Art des verwendeten numerischen Berechnungsmodells hangt mit den Anforderungen der je-
weiligen Aufgabenstellung zusammen, wobei es manchmal auch Sinn macht mehrere Modelle zu
verwenden und deren Ergebnisse gegeniiberzustellen. Fiir geotechnische Problemstellungen eig-
nen sich meistens explizite Losungsverfahren aufgrund ihrer Fahigkeit grofée Verformungen ab-
bilden zu kénnen. (Preh, 2020) Wichtige Methoden als Grundlage fiir eine numerische Berech-
nung sind unter anderem (Sausgruber, 2010):

e Finite Differenzen Methode (FDM): ein explizites, differentielles Losungsverfahren zur
Analyse mittels kontinuumsmechanischen Ansatzes. Ein bekanntes Programm dieser
Gruppe ist FLAC bzw. FLAC3D-

e Finite Elementen Methode (FEM): eine differentielle, entweder explizite oder implizite
Methode fiir kontinuumsmechanische Problemstellungen. Unter anderem arbeiten die
numerischen Programme ANSYS (implizit) oder LS-DYNA (explizit) mit diesem Berech-
nungsansatz.

e Distinkte Elementen Methode (DEM): ein explizites Losungsverfahren mittels diskontinu-
umsmechanischen Ansatzes wurde speziell fiir daflir entwickelt felsmechanische Prob-
lemstellungen zu losen. Diese Methode bildet die numerische Grundlage fiir die Pro-
gramme PFC, UDEC oder 3DEC (Cundall & Strack, 1979)

e Boundary Element Code (BEM): stellt ein Beispiel fiir eine Integralmethode dar, welche in
der Literatur allerdings nur selten Verwendung flir geomechanische Fragestellungen fin-
det.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

33 Methodik

6 Methodik

Das Kapitel 6 ,Methodik” beschreibt die theoretische Vorgehensweise fiir eine Stabilitdtsanalyse
von Felsboschungen, wie sie in dieser Arbeit im Kapitel 7 an einem konkreten Fallbeispiel ange-
wandt wird. Grundsatzlich lasst sich der in dieser Arbeit angewandte Prozess zur Stabilitidtsana-
lyse und der Ermittlung des Gefahrenbereiches an der Boschungsoberkante (GBok-geogen) Und so-
mit auch das aktuelle Kapitel in drei Abschnitte teilen:

e Aufnahme und Auswertung der strukturgeologischen Verhaltnisse (Kapitel 6.1)

e Modellierung und Simulation des Versagensprozesses einer Tagbaubdschung mittels der
Distinkt Element Method (DEM) am Beispiel 3DEC (Kapitel 6.2 bis 6.4)

e Durchfithren einer Stabilititsanalyse mit dem kombinatorischen Ansatz zur Ermittlung
des Gefahrenbereiches GBok-geogen- (Kolenprat, 2019) (Kapitel 6.5)

Die Abschnitte der numerischen Simulation und des kombinatorischen Ansatzes nach Kolenprat
sollen in dieser Arbeit eine Bestimmung des geogen bedingten Gefahrenbereiches an der Bo-
schungsoberkante (GBok-geogen) ermoglichen (Kapitel 6.6). Die dafiir notwendigen Softwares und
deren Anwendungsbereiche werden ebenfalls in dem aktuellen Kapitel Methodik vorgestellt.

6.1  Strukturgeologische Analyse mittels Photogrammetrie

Die zu untersuchende Tagbaubdschung wurde vor Ort im Rahmen dieser Arbeit mittels einer Pho-
togrammetrie vermessen und analysiert. Eine Photogrammetrie erstellt aus mehreren tiberlap-
penden Fotos, deren Lage bekannt ist, ein raumliches Modell. Dieses Modell kann anschliefend
genutzt werden, um Analysen und Vermessungen durchzufiihren, die auf gewdhnlichen Fotos in
dieser Art und Weise nicht méglich waren. (Photogrammetrie, 2021) Die Ergebnisse der struk-
turgeologischen Analyse, vor allem die Orientierung, Lange und Abstidnde der Trennflachen, bil-
den die Eingangsparameter fiir die numerische Simulation und den kombinatorischen Ansatz der
Gleitkeilanalyse.

6.1.1 Aufnahme und Modellerstellung der Felsbéschung

Die Aufnahme des Bildmaterials erfolgt im Zuge dieser Arbeit mit einer Drohne. Diese erstellt eine
Vielzahl hochauflosende Fotos aus unterschiedlichen Positionen. Die Position der Drohne, in der
jedes einzelne Foto aufgenommen wird, ist dabei mittels GPS vorhanden und spater zuordenbar.
Das gesamte Bildmaterial wird in die Software Agisoft Metashape eingespielt. Diese Software er-
stellt aus dem Bildmaterial ein rdumliches Modell. Dieser Vorgang wird als Photogrammetrie be-
zeichnet.

Fiir die Erstellung eines rdumlichen 3D Modells mittels Photogrammetrie ist es notwendig, einen
eindeutigen Punkt aus mindestens 3 unterschiedlichen Perspektiven eindeutig zuordnen zu kén-
nen. Ist dies moglich, ist die radumliche Lage des Punktes bekannt. Da eine Vielzahl von tiberlap-
penden Fotos vorhanden ist, werden mit der Software Agisoft Metashape eine Vielzahl an Punkten
eindeutig zugeordnet. Faktoren wie Reflexionen oder dhnliche Farbgebung der Oberflache kon-
nen die Zuordenbarkeit von Punkten reduzieren. Ein guter Kontrast des Bildmaterials ist fiir eine
quantitativ hochwertige Analyse notwendig. (Photogrammetrie, 2021) Die Bildqualitit entschei-
det letztendlich auch dariiber, wie genau die geologischen Strukturen im rdaumlichen Modell wie-
dergegeben werden.

Ebenso ist bei der Drohnenaufnahme auf die Wetterverhaltnisse zu achten. Starker Wind oder
Regen kdnnen die Qualitdt der Photogrammetrie verschlechtern.
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6.1.2 Auswertung der photogrammetrischen Daten

Die mittels Agisoft Metashape erstellte Punktwolke der Felswand wird anschliefiend mithilfe der
Software CloudCompare weiterverarbeitet. Die Punkte werden in dieser Software zu einem
»,mesh“, einem Netz voller Dreiecke verbunden. So ergibt sich eine Vielzahl von Flachen. Das er-
stellte 3D Modell gibt verstandlicherweise nur den sichtbaren Bereich der Felsbdschung wieder,
alle Trennflachen im Inneren der Béschung kénnen nicht dargestellt werden, was Einschrankun-
gen in der spateren Vermessung bedeutet. (CloudCompare - User Manual, 2015)

Trennflachenorientierungen werden anhand der sichtbaren Ausbisse der Boschungsfront gemes-
sen. Fiir das Messen von Orientierungen an Oberfldchen erstellt CloudCompare fiir einen gewissen
Bereich eine ebene Fliche, wenn die Ubereinstimmung der darin enthaltenen Punkte grofl genug
ist. Die Orientierung der erstellten Flache wird mit Fallwinkel (Dip) und Fallrichtung (DipDirec-
tion) angegeben (Kapitel 2.2.2). (CloudCompare - User Manual, 2015) Diese Vorgehensweise lie-
fert gute Ergebnisse und ermoglicht bei einer grofden Anzahl an gemessenen Trennfldchen eine
Zusammenfassung zu einzelnen Trennflachenscharen.

Die Software verfiigt auch tiber die Funktion dreidimensionale Abstidnde auf dem erstellten Punk-
tenetz ,mesh” zu messen. (CloudCompare - User Manual, 2015) Das Messen von Trennflachenab-
stdnden (Kapitel 2.2.3) ist allerdings nicht direkt moglich, da diese als Normalabstidnde von zwei
Trennflachen derselben Trennflachenschar definiert sind. Da zwei benachbarte Trennflachen der-
selben Trennfldchenschar allerdings im Allgemeinen nicht voéllig parallel sind und auch nicht der
Normalabstand, sondern nur der Abstand an der herausgebrochenen Oberflache (im Allgemeinen
nicht 90°) gemessen werden kann, ist eine direkte Messung des Trennflichenabstandes nicht
moglich. Durch Riickrechnung auf den Normalabstand und Mittelung von gemessenen Abstanden
konnen allerdings dennoch Aussagen iiber die Trennflaichenabstidnde getroffen werden. (Kapitel
7.2.3)

Trennflachenldngen kénnen mit dem im Kapitel 2.2.5 beschriebenen Verfahren im Allgemeinen
gut ermittelt werden. Sowohl die Mittelungen als auch die Messungen von maximalen und mini-
malen Trennflachenldngen sind mittels CloudCompare moglich. Die grofle Anzahl an Trennfla-
chen und die oft schwierige Zuordenbarkeit zu Trennflichenscharen kann die Messung und Mit-
telung von Trennflachenldngen allerdings erschweren.

Im Falle von Kluftéffnungen konnen diese ebenfalls gemessen werden, wobei dieselben Proble-
matiken wie beim Messen von Trennflichenabstinden entstehen. Angaben zu der Trennfldachen-
art, der Kluftrauigkeit sowie den Festigkeitseigenschaften der Trennflichen miissen vor Ort er-
mittelt werden.
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6.2 Distinkt Element Method (DEM) am Beispiel 3DEC

Aufgrund der grof3en Verformungen im Falle von Keilgleiten und des ausgepragten Trennflachen-
gefiiges der betreffenden Felsbdschung, werden die numerischen Berechnungen in dieser Arbeit
mit der Software 3DEC, einem expliziten numerischen Losungsverfahren mittels diskontinuums-
mechanischen Ansatzes, durchgefiihrt. (Cundall & Strack, 1979)

Peter Cundall entwickelte 1971 die distinkte Element Methode (DEM). Diese Methode wurde spe-
ziell fiir geomechanische Fragestellungen entwickelt und bildet die Grundlage des 2-dimensiona-
len Programms UDEC, sowie des in dieser Arbeit verwendeten 3-dimensionalen Programms 3DEC
der Itasca Consultants GmbH. (Itasca C., 2019)

In 3DEC wird der zu untersuchende Gesteinsbereich in diskrete Blocke unterteilt. Diese Blocke
konnen entweder starr oder verformbar modelliert werden. Verformbare Blocke werden dabei in
weitere Finite Elemente unterteilt und unterliegen einer anzugebenden Spannungs-Verformungs-
beziehung wie beispielsweise dem Hook’schen Gesetz. (Itasca C., 2019) Der grofRe Unterschied zu
vielen anderen Computercodes besteht darin, dass die einzelnen Blocke endlich grofie Verfor-
mungen und Rotationen aufweisen konnen. Weiters lasst der Code eine vollstdndige Ablosung
und eine Bildung neuer Kontakte zwischen anderen Blécken zu. Diese zwei entscheidenden Vor-
teile klingen zwar zundchst trivial, fithren aber in vielen anderen numerischen Verfahren zu Feh-
lern in der Logik. (Itasca C., 2019)

Kliifte oder Bruchflichen werden als Grenzflichen zwischen den einzelnen Blocken betrachtet.
Diese Trennflichen werden als Randbedingungen behandelt, die ebenfalls mit gewissen Eigen-
schaften zum Beispiel Kohadsion und Reibungswinkel ausgestattet werden kénnen. (Itasca C.
2019)

6.2.1 Berechnungsschema

Die Krafte und Verschiebungen, die in der Kontaktflache auftreten, werden berechnet und die da-
raus resultierenden Bewegungen der Blocke simuliert. Es werden also einzelne Blocke mit gewis-
sen Eigenschaften erstellt, die dann mit anderen Blocken und aufgebrachten Kréfte interagieren.
(Itasca C., 2019)

Dieses Verhalten wird durch einzelne Zeitschritte dargestellt. Diese Zeitschritte sind durch die
Annahme, dass konstante Geschwindigkeiten und Beschleunigungen herrschen und sich der Feh-
ler nicht auf andere Blocke fortpflanzen soll, begrenzt. Einer dieser Zeitschritte, mit der Unter-
scheidung in starre (rigid) und verformbare (deformable) Bldcke, ist in der nachfolgenden Abbil-
dung schematisch dargestellt:

new position of blocks

For all contacts
(Force / Displacement Law)

contact forces

gridpoint velocities
and displacement

-
For all zones
(Stress / Strain Law)

zone stresses and
o gridpoint forces

For all blocks
(Equations of Motion)

block velocities and displacements

Abb. 6.1: Schematische Abbildung eines Zeitschrittes in 3DEC (Itasca C., 2023)
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Wesentlich in der Modellbildung ist, wie in der Abbildung zu sehen ist, die Frage, ob die Blocke als
starr oder verformbar angenommen werden. Wieder gilt es diese Entscheidung, ob eine Verfor-
mung vernachladssigt werden kann anhand der Notwendigkeit der geomechanischen Problemstel-
lung, zu treffen. Miissen diese Verformungen beriicksichtigt werden, unterteilt 3DEC die Blocke
in einzelne Zonen mit konstanter Dehnung, was wiederum einen doch erheblichen Mehraufwand
in der Berechnung bedeutet. (Itasca C., 2019)

Da die Distinkt Element Method ein explizites Losungsverfahren darstellt, besteht beim Losen der
Bewegungsgleichung kein funktionaler Zusammenhang zwischen den einzelnen Zeitschritten.
(Kapitel 5.1) Aus diesem Grund miissen die Zeitschritte verhaltnismaf3ig klein gewahlt werden.
Die Grofde der Zeitschritte hiangt in 3DEC dabei entscheidend von der kleinsten Blockgrofde und
der gewahlten Steifigkeiten des Gesteins und der Trennfldchen ab. (Itasca C., 2019)

6.2.2 Kontakterkennung

Essenziell fiir das effektive Simulieren diskontinuumsmechanischer Fragestellungen ist auch das
Erkennen von Kontakten mit benachbarten Blocken. Zu beriicksichtigen ist, dass ein erstellter
Block jede mogliche Form annehmen kann mit glatten, aber auch konkaven oder konvexen Ober-
flachen. Weiters gibt es zwei Arten von Blocken, die starren Blocke mit 6 Freiheitsgraden (3 trans-
latorisch und 3 rotatorisch) sowie die verformbaren Unterteilungen im Falle eines verformbaren
Blocks mit 3 Freiheitsgraden (3 translatorisch). Aus diesen Méglichkeiten an Freiheitsgraden und
unterschiedlichen Oberflichenkontakten ergibt sich im 3-dimensionalen Raum eine Vielfalt an
Moglichkeiten wie Blocke zusammentreffen konnen. (Itasca C., 2019)

Da es bei einer grofden Anzahl an Blocken zu aufwendig ware alle méglichen Kombinationen an
Kontakten mit Blécken zu untersuchen, wird in 3DEC der 3-dimensionale Raum in rechteckige
3D-Zellen unterteilt. Ein erstellter Block befindet sich also immer in einer oder mehreren dieser
Zellen. Alle Blocke, die sich in einer gewissen Zelle befinden, werden dort im Programm aufgelis-
tet, so ist es moglich gezielt die Blocke zu identifizieren, die sich in derselben 3D Zelle befinden
und somit fiir einen moglichen Kontakt in Frage kommen. Dieser Suchraum wird meistens um
eine gewisse Toleranz in allen 3 Richtungen vergrofiert. Blocke, die sich bewegen, befinden sich
tiber die Zeit natiirlich auch in anderen 3D Zellen als zu Beginn. Die zu durchsuchende Kontaktliste
moglicher Kontakte muss also stets adaptiert werden. (Itasca C., 2019)

Sind nun die Blocke identifiziert, die fiir einen moglichen Kontakt in Frage kommen, wird der Ab-
stand dieser berechnet. Beriihren sich die Blocke, der Abstand ist Null oder unterhalb einer gerin-
gen Toleranz, beginnen Interaktionskrafte zwischen den Blocken zu wirken. Ein Einheitsnormal-
vektor wird berechnet, um die Gleitebene der beiden Blocke zu identifizieren. Die Gleitebene kann
sich bei Bewegung der Blocke zueinander kontinuierlich dndern. Als Kontakt zwischen zwei Bl6-
cken kommen dabei alle Varianten aus Beriihrungen zwischen Ecken, Kanten und Flachen in
Frage. Das typische Gleiten zwischen zwei Blocken auf zwei Ebenen ist also nur eine von vielen
moglichen Gleit-, Kipp-, oder Abprallbewegungen, die zwischen den unterschiedlichen Flachen,
Kanten oder Ecken der Blocke auftreten konnen. (Itasca C., 2019)

6.2.3 Coulomb-Slip Joint Model

Die Berechnung von in Kontakten wirkenden Krafte und Verschiebungen erfolgt grundsatzlich
mit dem verallgemeinerten Mohr-Coulomb‘schen Reibungsgesetz. Dieses Gesetz wird in dhnlicher
Form fiir Kontakte zwischen starren Blocken und verformbaren Blocken angewandt. Dabei wer-
den sowohl Zug als auch Scherversagen mitberiicksichtigt. (Itasca C., 2019) Im elastischen Be-
reich und fiir Kontakte, in denen noch kein Gleiten oder Trennen aufgetreten ist, ergeben sich die
mafdgebenden Zug- und Scherkrafte zu:
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Zimax = ()z X A (6.1)
Tax = ¢ XA+ N X tan(p) 62)

Zmax = maximal aufnehmbare Zugspannung

z = Zugfestigkeit des Kontaktes

A =Kontaktfldche

Tmax = maximal aufnehmbare Scherkraft

¢ =Kohdsion

@ = Reibungswinkel

N  =Kraft normal auf die untersucht Trennfldche

Tritt Zugversagen in der Trennfldche auf, so reif3t die Flache ab und kann keine Zugkréfte aufneh-
men. Bei Scherversagen kann der Kohasionsanteil nicht mehr in Rechnung gestellt werden. So
ergeben sich die aufnehmbaren Zug- und Scherkrafte wie folgt:

Zmax =0 (6.3)
Tmax = N X tan(p) (6.4)

Dilatation, Vergréfierung des Volumens aufgrund der Einwirkung von Scherkraften, tritt dabei
nur auf, wenn ein Block abrutscht, also Scherverschiebungen auftreten und wird in 3DEC ebenfalls
bertcksichtigt. Diese Dilatation nimmt zu, wenn sich der untersuchte Block in dieselbe Richtung
bewegt wie die gesamte Scherverschiebung. Ist dieses Verhalten entgegengesetzt so verringert
der Block sein Volumen. (Itasca C., 2019)

6.2.4 Stabilitatsanalyse mithilfe der Methode der Festigkeitsreduktion

3DEC simuliert mit den in den Kapiteln zuvor beschriebenen Mechanismen (siehe Kapitel 6.2) und
in dem in dieser Arbeit zugrundeliegenden Versagenskriterium von Mohr-Coulomb Bewegungen
von Gesteinsmassen (des Gebirges). Um den Grenzzustand zwischen Stabilitdt und Versagen zu
ermitteln, wird unter anderem die Methode zur Festigkeitsreduktion (Strength-Reduction Me-
thode) (Dawson, Roth, & Drescher, 1999) in 3DEC verwendet. Diese Methode kommt vor allem
zur Analyse der Festigkeitsparameter und Feststellung des Sicherheitsfaktors (Kapitel 4.1) unter
Anwendung des Mohr-Coulomb‘schen Versagenskriterium zum Einsatz. (Zienkiewicz,
Humpheson, & Lewis, 1975)

Die Festigkeitseigenschaften der Trennflachen oder des Gesteins werden um den Faktor Freq re-
duziert, bis Versagen eintritt. Im Falle des Mohr-Coulombschen Versagenskriteriums werden der
Reibungswinkel und die Kohasion reduziert:

-_° (6.5)
Cred Fred
tan
Prea = tan™" v (6.6)
E red

@ = Reibungswinkel [°] bzw. @red = reduzierter Reibungswinkel [°]
¢ = Kohdsion [kN/m?] bzw. crea = reduzierte Kohdsion [kN/m?|
Fred = Reduktions Faktor

Der Faktor Fieq bildet im Grenzzustand auch den Sicherheitsfaktor FOS. Der Sicherheitsfaktor
ergibt sich somit nach Fellenius (Fellenius, 1927) wie folgt:

c _ tan ¢ (6.7)
Cred tan Pred

Soll der Sicherheitsfaktor einer Problemstellung ermittelt werden, ist dies iterativ moglich. Der
Faktor Frq wird so lange erh6ht oder reduziert, bis der Grenzzustand erreicht ist, also bis bei

FOS = Fred,grenz =
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einzelnen Blocken grofde Bewegungen stattfinden. Im Falle von einer grundsatzlich stabilen Fels-
boschung wird der FOS demnach grofer als 1 sein. Ist die zu untersuchende Gesteinsmasse unter
den angenommenen Festigkeitsparametern instabil, ist eine Erhohung der Festigkeitsparameter
notwendig, um den Grenzzustand zu erreichen FOS < 1.

Ist der notwendige globale Sicherheitsfaktor FOS durch Normen oder andere Richtlinien vorge-
geben, zum Beispiel durch den Einfluss von Teilsicherheitsbeiwerten auf die Berechnungen (siehe
Kapitel4.1), kann die Strength-Reduction Methode den notwendigen FOS in den Simulationen vo-
raussetzen. Die Auswirkungen, Gefahrenbereiche und Versagensmechanismen kénnen anschlie-
fBend unter einem zuvor bestimmten Sicherheitsfaktor FOS simuliert und analysiert werden.
Diese Vorgehensweise wird in der aktuellen Arbeit fiir einen globalen Sicherheitsfaktor FOS von
1,1 flr den Abbauzustand und 1,3 fiir den Endzustand angewandt.
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6.3  Synthetic Rock Mass Modell (SRM)

Fiir die Analyse von Felsbdschungen (Standsicherheit, Versagensmechanismus, Gefahrenberei-
che) wird im Zuge dieser Arbeit ein Synthetic Rock Mass Modell (SRM), mithilfe der im Kapitel 6.2
vorgestellten Software 3DEC, erstellt. 3DEC basiert auf der der Distinkte Elementen Methode
(DEM).

Das Verhalten von Gesteinsmassen und deren Versagensmechanismen hangt nicht nur von den
Gesteinseigenschaften, sondern auch mafigebend von den vorliegenden Diskontinuitdten ab.
Kliifte, Fugen, Schichtungen oder Schieferungen bestimmen also die Eigenschaften von Gesteins-
massen, zum Beispiel Felsb6schungen, mafdgebend mit. (Bieniawski, 1978)

Diese Trennflacheneigenschaften werden mithilfe eines Discrete Fracture Network (DFN) (Kapi-
tel 6.4) in das SRM-Modell eingespielt. Das Ziel eines Synthetic Rock Mass Modell, iibersetzt kiinst-
liches Gebirgsmodell, ist es das zu untersuchende Gebirge realitdtsnahe abzubilden und somit nu-
merische Simulationen zu ermdéglichen. (Mas Ivars, et al., 2011) Wie in dem vorhergegangenen
Kapitel 6.2 basiert die Berechnung auf der diskontinuumsmechanischen Distinkt Element Method
(DEM) und wird mit der Software 3DEC berechnet. In der Literatur wird zur Berechnung eines
Synthetic Rock Mass Modell auch haufig das bonded particle Modell (BPM) verwendet (Mas Ivars,
et al,, 2011), welches allerdings auf sehr dhnlichen Ansatzen, wie das DEM beruht und vor allem
fiir kornige Materialien wie Sande geeignet ist. (Lei, Latham, & Tsang, 2017)

Im Gegensatz zu anderen Berechnungsansatzen wird die Gesteinsmasse mit einem SRM-Modell
moglichst realititsnahe abgebildet. Gesteinseigenschaften, Trennfldcheneigenschaften und wir-
kende Krifte werden in das Modell aufgenommen und die Simulation kann durchgefiihrt werden
ohne im Vorhinein gezielt Annahmen, wie den zu simulierenden Versagensmechanismus (z.B
Keilgleiten), getroffen zu haben.

Das Ziel eines SRM-Modells, ist es ein kiinstliches Trennflachen- und Gebirgsmodell fiir das vor-
liegende Geflige zu erstellen. Dabei wird der zu untersuchende Bereich nicht exakt abgebildet,
sondern die Eigenschaften des vorliegenden Gefiiges allgemein im Modell abgebildet. (Mas Ivars,
et al, 2011) Trennflacheneigenschaften werden demnach iiber Verteilungen und Grenzwerte fiir
eine flr den Untersuchungsbereich typische Geologie im SRM-Modell implementiert.

Mit der begrenzten Rechenleistung ist allerdings auch der extrem rechenintensive Simulations-
prozess des SRM-Modell begrenzt. So koénnen besonders feine Strukturen oder grofie Talflanken
mit tausenden von Trennflaichen nicht immer realitdtsnahe abgebildet werden und es miissen
Vereinfachungen vorgenommen werden.
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6.4  Discrete Fracture Network (DFN)

Das Discrete Frakture Network (DFN) dient dazu das vorliegende Trennflachengefiige zu generie-
ren, es soll also kiinstlich das vorliegende Trennflachengefiige moglichst realistisch wiedergeben.
(Lei, Latham, & Tsang, 2017) Dabei muss der Detailierungsgrad der Aufgabenstellung und dem
Rechenaufwand angepasst werden.

Bruchflichen kénnen vor Ort mittels Aufschliisse (Kernbohrungen, Schiirfen) aufgeschlossen
werden. Liegt die Gesteinsoberflache, wie etwa bei Talflanken oder Tagbaubdschungen frei, kén-
nen die betreffenden Trennflichen eingemessen oder mittels Photogrammetrie (Kapitel6.1) er-
mittelt werden. (Lei, Latham, & Tsang, 2017). In der Praxis ist es in den allermeisten Fallen auf-
grund der grofden Anzahl von Trennflachen, nicht mdéglich alle Trennflachen aufzuschliefRen oder
einzumessen. Deshalb werden nur einige Bruchflichen eingemessen, die die Grundlage statisti-
scher Verteilungen bilden die in das DFN implementiert werden. Wie viele Bruchflachen einge-
messen werden hiangt dabei mafdgeblich von den Zuganglichkeiten zur untersuchenden Gesteins-
masse und von der Anzahl der Trennflachen ab.

Der notwendige Detailierungsgrad hingt dabei mit der Fragestellung zusammen und hat einen
mafdgebenden Einfluss auf die Rechenzeit. Mehr Bruchflachen haben auch mehr Blocke zur Folge,
die in 3DEC generiert und in weiterer Folge auf Versagen untersucht werden. (Lei, Latham, &
Tsang, 2017) Speziell bei grofden Talflanken, aber auch Felsbéschungen kann ein zu hoher Detai-
lierungsgrad zu Problemen in der spateren numerischen Berechnung fithren.

Bei der Erstellung eines Discrete Frakture Network (DFN) sind vor allem folgende Trennflachen-
eigenschaften von Bedeutung:

e Trennflichenorientierung (Kapitel 2.2.2)
e Trennflichenabstinde (Kapitel 2.2.3)
e Trennflichenldngen (Kapitel 2.2.5)

Gesteinseigenschaften oder Trennflicheneigenschaften wie die Trennfldchenart oder die Kluft-
rauigkeit haben auf die Erstellung des Trennflachengefiiges mit dem DFN wenig Bedeutung. Diese
Trennflacheneigenschaften wirken sich vor allem auf die Festigkeitseigenschaften, den Reibungs-
winkel und die Kohasion von Trennfldchen aus und werden iiber die Festigkeitseigenschaften von
Blocken und Trennflachen im SRM-Modell berticksichtigt.

6.4.1 Trennflachenorientierung im DFN

Grundsatzlich erfolgt die Angabe von Trennflachenorientierungen mit dem im Kapitel 2.2.2 be-
schriebenen Fallrichtung (DipDirection) und Fallwinkel (Dip). 3DEC bietet eine Vielzahl von
Moglichkeiten Trennfldchen (fractures) zu generieren. (Itasca C., 2019) Da mit einem vertretba-
ren Zeitaufwand die Position und Orientierung jeder Trennflache nicht extra eingemessen und in
die Software eingespielt werden kann, werden Trennfldchenscharen grundsatzlich mit Verteilun-
gen von Position und Orientierung in das Modell eingespielt. Zwei in dieser Arbeit verwendete
Moglichkeiten eine Trennflichenschar auf Basis einer Wahrscheinlichkeitsverteilung zu erstellen
sind folgende:

e Erstellen von Trennflachen mittels statistischen Verteilungen

e Erstellen von Trennflachen mit einer automatisch generierten Verteilung aus einer ange-
gebenen Stichprobe ,Bootstrapped”

Sind die Trennflachenorientierungen in ausreichender Anzahl und Genauigkeit vorhanden, so
kann die Orientierung Trennflachen auf Basis einer statistischen Verteilung erstellt werden. In
3DEC gibt es grundsatzlich zwei im Programm implementierte Verteilungen, die Gauf3sche-Nor-
malverteilung und die Fisher-Verteilung. Ist die Datenlage ausreichend, konnen die Verteilungen
mit den Mittelwerten von Dip und DipDirection und der Standardabweichung (Gaufdsche-



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

41 Methodik

Normalverteilung) beziehungsweise dem ,Fisher K value“ ebenfalls ein Wert fiir die Abweichung
vom Mittelwert angegeben werden. (Itasca C., 2019)

Eine andere Moglichkeit eine Trennflichenschar in 3DEC zu generieren, stellt das ,,Bootstrapped”
Verfahren dar. Die gemessenen Trennflichen werden in einem Dokument mit Dip und DipDirec-
tion aufgelistet. 3DEC hat anschlief3end die Moglichkeit auf diese Daten zuzugreifen und auf Basis
dieser eine nicht naher definierte Verteilung auf Grundlage der vorhandenen Stichprobe zu er-
stellt. (Itasca C., 2019) Dieses Verfahren erzielt dabei eine extrem hohe Ubereinstimmung mit den
tatsachlich gemessenen Trennflachenorientierungen.

Die Position der Trennflachen wird grundsatzlich bei beiden vorgestellten Verfahren willkiirlich
bestimmt. Die Bandbreiten in denen sich die Trennflachenabstdnde und Trennflachenlangen be-
finden, sowie die Verteilungen, der diese unterworfen sind, lasst sich allerdings eingrenzen und
wird in den folgenden Kapiteln beschrieben.

6.4.2 Trennflachenabstinde im DFN

Die Lage und Orientierung der Trennflachen erfolgt im DFN grundsatzlich zufillig, allerdings nach
zuvor definierten Verteilungen oder Grenzwerten. Um die Anzahl und Abstdnde der Trennflachen
zu implementieren bietet 3DEC mehrere Moglichkeiten, die je nach Trennflacheneigenschaften
und Aufschlussmoglichkeiten zur Anwendung kommen.

Da der Normalabstand von zwei nicht parallelen Trennflachen im dreidimensionalen Raum nicht
konstant ist, kann der Trennflachenabstand nicht direkt angegeben werden. 3DEC bietet die Mog-
lichkeit die Trennflichenabstinde indirekt iiber die Trennflichendichte (mass-density) bezie-
hungsweise Trennflichenintensitit zu generieren. Die Trennfldchendichte ist als Fliache der
Trennflachen pro Einheitsvolumen definiert. Bei einem Quadratmeter Trennflache in einem Ku-
bikmeter des Gesteins wiirde dies einer Trennflichendichte von 1 [m?/m?] entsprechen. (Itasca
C., 2019) Die Dichte hangt dabei nur von den Trennflaichen pro Volumen ab, mehrere kleine
Trennflachen konnen also dieselbe Dichte wie wenige grofde Trennflachen besitzen.

Weiters bietet 3DEC neben anderen Methoden die Dichte an Trennflachen anzugeben, die Anzahl
an Trennflachen in einem zuvor definierten Bereich vorzugeben. Der Trennflichenabstand wird
ebenfalls zufillig erstellt. (Itasca C., 2019) Dies kann bei grofden Flachen, die abzahlbar sind, zur
Anwendung kommen. Sehr viele kleine Trennflachen sind meistens nicht abzahlbar, hier wird der
Abstand und die Anzahl der Trennflachen tiber die Trennflichendichte bestimmt.

6.4.3 Trennflachenlangen im DFN

Trennflachen werden in 3DEC grundsatzlich als Scheiben modelliert. Die Trennflachenlinge, be-
ziehungsweise im Dreidimensionalen allgemein die Trennflachengrofie, bezieht sich dabei immer
auf den Durchmesser dieser Scheibe. Die Grenzen der kleinsten und gréfdten Trennflachengrofie
(Imin und Imax) konnen direkt in der Software beriicksichtigt werden. (Itasca C., 2019)

Im Allgemeinen sind deutlich mehr kleinere als groflere Trennflachen vorhanden. (Wyllie & Mah,
2004) Grundsatzlich gibt es in 3DEC mehrere mogliche Verteilungen von Trennflachengrofien. Bei
der in 3DEC implementierten Potenzfunktion (power-law distribution) wird der Faktor von vie-
len kleinen und wenig grofden Trennfldchen, dhnlich wie die im Kapitel 2.2.5 vorgestellte negative
Exponentialverteilung beschrieben. (Itasca C. G., 2016) Diese Potenzfunktion besitzt die Form:

nl) =axl@ (6.8)

n(l) = Anzahl der Trennfldchen
a = Dichte der Trennfldchen ,mass-density”
a = Exponent der Potenzfunktion
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Abb. 6.2: Trennflachenverteilung mittels Potenzfunktion in einem logarithmischen Diagramm (Itasca C. G.,
2016)

Diese Abbildung 6.2 verdeutlicht, dass die Anzahl der Trennflachen zum einen durch die zuvor
definierte Dichte der Trennflachen, aber auch von dem Exponenten a der Potenzfunktion abhangt.
Der Exponenten a bestimmt wie viele kleine Trennflachen im Vergleich zu grofieren Trennflachen
vorhanden sind. Dieser bewegt sich fiir die meisten Trennflichenscharen im Intervall 3 < a < 4.
(Itasca C., 2019) Der Exponent a hat einen exponentiellen Einfluss auf die Anzahl der Trennfla-
chen und beeinflusst die Anzahl an generierten Trennflachen und in weiterer Folge die Anzahl an
generierten Blocken extrem stark. Diesen Einfluss soll folgende Grafik verdeutlichen:

(c) Trennflachengefiige bei a« = 4 (d) Trennflachengefiige bei a = ~c

Abb. 6.3: Trennflachendarstellung mit variierendem Exponenten a und konstanten Werten fir Imin, Imax, @
(Itasca C. G., 2016)

Die Anzahl an zu erstellenden Blocken ist dabei sehr entscheidend fiir die Rechenzeit bei der Mo-
dellsimulation in 3DEC. Aus diesem Grund ist die Verteilung zwischen grof3en und kleinen Trenn-
flachen und die Dichte der Trennfldchen eine Moglichkeit die Trennflachen- und Blockanzahl zu
reduzieren. Wird eine Reduktion vorgenommen, so ist zu tiberpriifen, ob diese Reduktion einen
entscheidenden Einfluss auf die spateren Simulationsergebnisse hat. Die Zulassigkeit dieser mog-
lichen Vereinfachung ist flir jede geologische Fragestellung zu liberpriifen.
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6.5 Kombinatorischer Ansatz am Beispiel Swedge

Der im Kapitel 4 beschriebene kombinatorische Ansatz von Bernd Kolenprat (Kolenprat, 2019)
zur Ermittlung des geogen bedingten Gefahrenbereiches an der Béschungsoberkante (GBok-geogen)
wurde mit der von rocscience entwickelten Software Swedge (rocsience, SWedge - User Guide,
2022) durchgefiihrt. Grundsatzlich ist Swedge ein Programm zur Berechnung und Analyse von
Gleitversagen aufgrund Gleitens an zwei Bruchfladchen und deckt somit die Versagensmechanis-
men des kombinatorischen Ansatzes zur Ermittlung des Gefahrenbereiches (GBok-geogen) ab.

6.5.1 Swedge — Aufbau

Swedge bietet die Mdglichkeit Trennflichen miteinander zu verschneiden und auf Gleitversagen
zu untersuchen. Dazu ldsst sich die Béschung in Dimension und Orientierung beliebig gestalten.
Grundsatzlich ist es mittels Swedge auch méglich neben dem Eigengewicht des Gleitkeils als ein-
wirkende Kraft auch mogliche Kluftwasserdriicke und externe Krafte zu bertcksichtigen.
(rocsience, 2022) Da diese Krafte in der zu untersuchenden Béschung nicht vorhanden sind, wirkt
ausschliefilich das Eigengewicht als treibende Kraft. Die Berechnung des Sicherheitsfaktors (FOS)
erfolgt unter Einwirkung des Eigengewichts analog zu den bereits in Kapitel 4.1 erlauterten Be-
rechnungsansatzen. Ebenfalls werden die unterschiedlichen Versagensfille von Keilgleiten auf
beiden beziehungsweise nur einer der beiden Trennflachen unterschieden und beriicksichtigt.
(rocsience, 2019) Da die Stabilitatsberechnungen mittels Swedge im vorliegenden Fall fiir die Be-
rechnungen des kombinatorischen Ansatzes zur Ermittlung des Gefahrenbereiches (GBok-geogen)
herangezogen werden, beruhen die Kalkulationen ebenfalls auf dem Mohr-Coulombschen Bruch-
kriterium.

In Swedge stehen drei Analysemethoden von Gleitkeilversagen zur Verfligung: (rocsience, 2022)

e Deterministische Analyse: In einem Modell wird nur ein einziger Keil auf Versagen unter-
sucht.

e Probabilistische Analyse: Trennflichenorientierungen werden iiber statistische Vertei-
lungen angegeben Die Anzahl der zu untersuchenden Trennflachen ist dabei frei wahlbar.
Alle Trennflaichen werden miteinander kombiniert und auf Versagen untersucht.

e Kombinatorische Analyse: Alle gemessenen Trennflachenorientierungen werden in das
Programm eingespielt. Die erstellten Trennflichen werden alle miteinander verschnitten
und auf Versagen untersucht

Da fiir die Ermittlung des Gefahrenbereiches an der Gelandeoberkante (GBok-geogen) immer eine
grofde Anzahl an Gleitkeilen untersucht wird, bieten die kombinatorische- und probabilistische
Analyse passende Untersuchungsmethoden.

6.5.2 Swedge — Probabilistische Analyse

Die probabilistische Analyse bietet die Moglichkeit zwei Trennflachenscharen liber unterschied-
liche Verteilungen (Normalverteilung, Exponentialverteilung, Fisherverteilung, etc.) zu simulie-
ren und miteinander zu Gleitkeilen zu verschneiden. Die Trennflachen werden dabei in allen mog-
lichen Kombinationen zu Gleitkeilen verschnitten. (rocsience, SWedge - User Guide, 2022)

Die Systemeinstellung , Large joint spacing” generiert dabei jede Trennfldche an einer bestimmten
Position auf der Boschung. Werden die Gleitkeile aus zwei Trennflachen gebildet, ist es mit dieser
Einstellung auch moéglich, dass sich die beiden Trennfldchen aufgrund der zufallig generierten Po-
sition nicht schneiden, oder nicht den grofdtmoglichen Keil bilden. Mit der Systemeinstellung
»,Small joint spacing” wird diese festgelegte Position einer Trennfldche deaktiviert, alle Trennfla-
chen werden untereinander zu den gréfdtmoglichen Gleitkeilen verschnitten und beinhalten somit
auch die grofdtmoglichen Keile. (rocsience, SWedge - User Guide, 2022)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Methodik 44

Die Trennflachenldngen und Trennfladcheneigenschaften der beiden Trennflachenscharen kdnnen
fiir die beiden Trennflachenscharen separat begrenzt und vorgegeben werden.

6.5.3 Swedge — Kombinatorische Analyse

Bei dieser Untersuchungsmethode werden alle gemessenen Trennflichen miteinander kombi-
niert und auf das Versagen von moglichen Gleitkeilen untersucht. Die Trennflichen werden un-
tereinander zu den grof3tmoglichen Gleitkeilen verschnitten. (rocsience, SWedge - User Guide,
2022) Dabei werden alle gemessenen Trennfldchen zu Keilen verschnitten, also auch jene Trenn-
flachen derselben Trennflachenschar.

Der Vorteil gegentiber der probabilistischen Analyse ist, dass mehr als zwei Trennfldchenscharen
untersucht werden kénnen, mit dem Nachteil, dass bei den Trennflacheneigenschaften nicht zwi-
schen einzelnen Trennflachenscharen unterschieden werden kann.

Weiters beinhaltet die kombinatorische Analyse nur Gleitkeile, deren Trennflachen auch gemes-
sen worden sind. Da es unmaéglich ist alle Trennfladchen einzumessen, werden theoretisch moégli-
che Gleitkeile, die eventuell ungiinstiger wirken, in den Berechnungen vernachlassigt.
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6.6  Festlegung von Gefahrenbereichen an der Boschungsoberkante (GBok-geogen)

In den Kapiteln 6.2 bis 6.5 werden die Berechnungsgrundlagen und Eingabeoptionen fiir ein Syn-
thetic Rock Mass Modell mittels 3DEC und eine Gleitkeilanalyse in Swedge beschrieben. Da es Ziel
dieser Arbeit ist den Gefahrenbereich an der Boschungsoberkante GBok-geogen ZU ermitteln, wird
im folgenden Abschnitt die Festlegung des Gefahrenbereiches (GBok-geogen) mit 3DEC und Swedge
erlautert.

6.6.1 Festlegung des Gefahrenbereiches (GBok-geogen) Mit 3DEC

Wie in den Kapiteln 6.2 bis 6.4 beschrieben wird ein Synthetic Rock Mass Modell erstellt und der
anschliefSende Versagensprozess der Boschung mittels 3DEC simuliert. 3EC ermittelt dabei den
Ausnutzungsgrad oder Factor of Safety (FOS) nicht direkt. Um festzustellen, ob Versagen bei ei-
nem bestimmten FOS eintritt, kann die Grofde der Verformungen beurteilt werden. Der FOS kann
mittels der Strength-Reduction Methode (Kapitel 6.2.4) ermittelt werden.

Als Versagen von Felsboschungen aber auch anderer Strukturen versteht man, wenn der elasti-
sche Verformungsbereich iiberschritten wird und gréfdere Verformungen auftreten. Der Elastizi-
tatsmodul von Gesteinen, speziell von Sedimentgesteinen wie Sandstein, betragt etwa 10.000 -
16.000 MN/m? (Spang, 2014) kann aber durch Inhomogenititen auch kleiner sein. Bei einer
Dichte von Sandstein von etwa 2600 kg/m? ergibt sich fiir eine 15m hohe Béschung ein elastischer
Verformungsbereich von etwa 0,3 mm.

_Um_pxgx%_2,6><9,81><175_0001920/ (6.9)
Ye=F =7 F T 10.000x1000 °

Ue = elastische Verformungen [mm/mm]
om = Spannung in Béschungsmitte [kN/m?]
E = Elastizitdtsmodul [MN/m?]

g = Erdbeschleunigung [m/s?]

p = Dichte [kg/m?]

h = Boschungshéhe [m]

Da der Elastizititsmodul von Felsbdschungen aufgrund des Trennfldchengefiliges vermindert
werden kann, ist der elastische Verformungsbereich von 0,3mm als grober Richtwert anzusehen
und kann tberschritten werden.

Im untersuchten Fallbeispiel werden die erstellten Blocke allerdings als starr vorausgesetzt. (Ka-
pitel 7.4.1) Es finden also keine elastischen Verformungen durch das Gestein selbst, lediglich
durch die elastischen Verformungen in den Trennfldchen statt. Die Grofdenordnung der elasti-
schen Gesteinsverformungen einer 15m hohen Sandsteinbdschung wird allerdings dennoch an-
gefiihrt, um die GrofRenordnung, in der sich elastische Gesteinsverformungen fiir die untersuchte
Boschung befinden, zu verdeutlichen.

Um von Bewegungen und Geschwindigkeit einzelner Blocke auf Versagen zu schliefden ist auch
die Entwicklung der Bewegungen und Geschwindigkeiten von Bedeutung. Bleibt die Position nach
einem elastischen Setzungsvorgang konstant, ist die Bdschung stabil. Es ist allerdings moglich,
dass sich nach einem Versagen der Béschung durch beispielsweise Verzahnen einzelner Blocke
ein weiterer stabiler Zustand einstellt und die weiteren Bewegungen konstant bleiben, obwohl
bereits Versagen stattgefunden hat.

Die Bewegung der einzelnen Blécke wird mittels 3DEC numerisch simuliert (Kapitel 6.2), wobei
es moglich ist den Versagensprozess der Boschung dreidimensional darzustellen. (Itasca C. ,
2023) Die Ermittlung des Gefahrenbereiches (GBok-geogen) kann optisch erfolgen. Die standsichere
Boschung wird in der Draufsicht dargestellt und die Entfernung versagender Blécke zur urspriing-
lichen Béschungsoberkante ermittelt.
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Da aus einer dreidimensionalen Darstellung der gesamten Boschung, aufgrund der relativ gerin-
gen Bewegung einzelner Blocke oft nicht eindeutig abgrenzbar ist welche Blécke als standsicher
zu betrachten sind, bietet 3DEC die Moglichkeit die Bewegung und Geschwindigkeiten einzelner
Punkte tiber den gesamten Simulationsprozess zu verfolgen. (Itasca C., 2023) Die Ermittlung des
Gefahrenbereiches (GBok-geogen) €rfolgt neben der zuvor beschriebenen optischen Analyse auch
durch die genaue Bewegungs- und Geschwindigkeitsanalyse einzelner Punkte. Dafiir wird in Ab-
hangigkeit zu der Entfernung von der Boschungsoberkante an der Boschungsoberseite ein Punkt-
raster gebildet. Die Blocke, auf denen sich die entsprechenden Punkte befinden werden definiert
und anschliefiend wird die Bewegung und Geschwindigkeit der entsprechenden Blocke nachver-
folgt. Somit ldsst sich der instabile Bereich an der B6schungsoberkante klar eingrenzen.

Die Bewegungs- und Geschwindigkeitsverfolgung erfolgt dabei unabhéngig von der Bewegungs-
richtung. Grund dafiir ist, dass das Versagensverhalten von Gleitkeilen nicht nur durch eine verti-
kale Bewegung gekennzeichnet ist, sondern auch horizontale Bewegungen speziell zu Versagens-
beginn stattfinden konnen. So konnen bei instabilen Felsboschungen nahe der
Boschungsoberkante an Tagbauten 6fters horizontale Risse beobachtet werden, die ein Versagen
ankiindigen.

Mit der Bewegungs- und Geschwindigkeitsverfolgung einzelner Punkte wird der Bewegungsver-
lauf tiber die Berechnungsschritte, also tiber eine fiktive Zeit, dargestellt. Es lasst sich dadurch
nachvollziehen, welche Boschungsbereiche stabil sind (Bewegung nimmt nach der elastischen
Verformung nicht mehr zu; Geschwindigkeit geht gegen Null) und welche Boschungsbereiche in-
stabil sind (Bewegung nimmt nach der elastischen Verformung zu, Geschwindigkeit vergrofiert
sich oder bleibt konstant). Die Grof3e der elastischen Setzungen ist dabei um ein Vielfaches (meh-
rere Groflenordnungen) niedriger als das Bewegungsverhalten von versagenden Felsboschungen.
In der nachfolgenden Abbildung (Abb. 6.4) sind exemplarisch drei Bewegungsverfolgungen fiir
einen stabilen Boschungsbereich, einen Grenzbereich und einen instabilen Boschungsbereich an-
gefiihrt.

A
VoAt o 1@
A

Step *18°8 Step =108 Saep <108

Abb. 6.4 Verschiebung einzelner Punkte an der Boschungsoberseite. Instabiler Boschungsbereich (links)
Grenzbereich (Mitte) stabiler Boschungsbereich (rechts). (X-Achse: Simulationsschritte; Y-Achse:
Verschiebung [0-2cm])

6.6.2 Festlegung des Gefahrenbereiches (GBok-geogen) Mit Swedge

Swedge ermittelt mit der probabilistischen oder der kombinatorischen Analyse (Kapitel 6.5) alle
moglichen Gleitkeile und deren Sicherheitsfaktoren (FOS). Mit der Erstellung und Berechnung der
Gleitkeile sind auch deren Geometrien und somit die Lange der Gleitkeile zu der Béschungsober-
kante bekannt. Die Langen der Gleitkeile an der Boschungsoberseite, sowie der zu dem Geleitkeil
zugehorige Sicherheitsfaktor (FOS) kénnen sowohl grafisch dargestellt, als auch tabellarisch er-
fasst werden. (rocsience, SWedge - User Guide, 2022)
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Um grofdtmogliche Gleitkeile zu erhalten, werden die Trennflachenldngen nicht begrenzt. Die
Gleitkeilgrofde ist also nur durch die B6schungsdimensionen begrenzt. Dem ist hinzuzufiigen, dass
bei einer Vergrofierung der Trennfladchenldngen fiir einen Gleitkeil das Gewicht des Keils, und so-
mit die einwirkende Kraft, liberproportional zunimmt. Der Sicherheitsfaktor FOS bei gleichen
Trennflachenorientierungen ist demnach fiir grof3e Gleitkeile geringer.

Der zuldssige Sicherheitsfaktor ist fiir den Abbauzustand von Tagbaubdschungen mit 1,1 und fiir
den Endzustand mit 1,3 vorgegeben. (Kapitel 4.1.1) (ONORM B 1997-1-5, 2017) Somit kann die
Lange der Gleitkeile an der Boschungsoberseite ermittelt werden deren Sicherheitsfaktor unter-
halb des Grenzwertes von 1,1 beziehungsweise 1,3 liegt. Daraus resultiert die maximale Gleitkeil-
lange, sowie die entsprechenden Perzentil-Werte und Mittelwerte der Gleitkeillangenverteilung
an der Boschungsoberseite. Die tabellarische Auswertung erfolgt mittels Excel. Welcher der be-
rechneten Perzentil- und Mittelwerte fiir die Bestimmung des Gefahrenbereiches (GBok-geogen) Ver-
wendet wird, wird im Kapitel 7.5.3 diskutiert.

Gleitkeilnge
ander
Boschungsoberkante

Abb. 6.5 Gleitkeilldnge an der Boschungsoberkante
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7 Fallbeispiel Greifenstein

Im vorliegenden Kapitel wird die im Kapitel 6 beschriebene Methodik an einer ehemaligen Tag-
baubdschung im Bereich des Steinbruch Greifenstein angewandt. Die dafiir notwendigen geologi-
schen Grundlagen, die strukturgeologische Messung und Berechnungen des Gefahrenbereiches
an der Gelandeoberkante (GBok-geogen) Und deren Ergebnisse werden in diesem Kapitel angefiihrt.

7.1 Entstehungsgeschichte und Geologie des Steinbruchs Greifenstein

Die untersuchte Felsboschung ist eine ehemalige Tagbaubdschung und befindet sich im Stein-
bruch Greifenstein. Die geschichtliche Entwicklung des Steinbruchs, die geologische Entstehungs-
geschichte und im Speziellen die untersuchte Felswand werden im aktuellen Kapitel 7.1 beschrie-
ben, um eine Grundlage fiir die darauffolgende strukturgeologische Analyse (Kapitel 7.2) und die
Modellbildungen (Kapitel 7.3 und 7.4) zu schaffen.

7.1.1 Geschichtliche Entwicklung

Der Steinbruch Greifenstein und somit auch die untersuchte Felsb6schung befindet sich in Nie-
derosterreich am Rande des Wienerwaldes zwischen den Ortschaften Greifenstein und Hoéflein
a.d. Donau in der Nahe der Burg Greifenstein.

Abb. 7.1: Aktuelle Luftbildaufnahme Steinbruch Karner Greifenstein. (Niederosterreich Atlas, 2023)

Der Steinbruch Greifenstein hat eine langere geschichtliche Vergangenheit und wurde fiir die Ge-
winnung des Greifensteiner-Sandsteins genutzt. Aufgrund der Donaunéhe erfolgte der Material-
transport liber langere Zeit auch iiber den Wasserweg. Im Jahre 1993 wurde die Gewinnung von
Gesteinsmaterial beendet. Seit dem Jahr 2000 ist der Steinbruch im Besitz der Familie Karner.
(KARNER, 2023)
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7.1.2 Geologie

Der Steinbruch Greifenstein kommt geologisch gesehen in der rhenodanubischen Flyschzone zu
liegen. Diese Zone erstreckt sich von Wien bis nach Vorarlberg nérdlich der nérdlichen Kalkalpen.
Grundsatzlich entstand die Flyschzone durch sedimentdre Ablagerungsprozesse von Fliissen im
damaligen Meer. Durch die unterschiedlichen Flief3geschwindigkeiten entstanden unterschied-
lich méachtige sedimentare Schichten. Vor etwa 42 Millionen Jahren kollidierten die ,Eurasische
Platte” und die ,,Adriatische Platte” und die Flyschzone gelangte an die Oberfldche. Der dstlichste
Teil dieser rhenodanubischen Flyschzone wird als Greifensteiner-Decke bezeichnet. (Egger &
Coric, 2017) (in der Abb. 7.2 orange dargestellt)

Steinbruch Karner-Greifenstein

Das Rhenodanubische Deckensystem
</ im Wienerwald

¢

KALKALPEN
PENNINIKUM ULTRAHELVETIKUM

(F ches D ) (Helvetisches Deckensystem)
-amt--nb-:u -Mx.lwnm- Dw A7 Uberschistung
B rorownoos scrnspe I ast>Ovche /) Setenerschictung

Abb. 7.2: Das Rhenodanubische Deckensystem im Wienerwald (Egger, 2013)

Die Schichtfolge der Greifensteiner-Decke wird lithostratigrafisch in einzelne Gruppen zusam-
mengefasst. (Egger & Coric, 2017) In der Region Greifenstein-Hadersfeld-Ho6flein a.d. Donau kom-
men die Greifenstein-Formation (Abb. 7.3 orange) und die Altlengbach-Formation (Abb.7.3 griin)
zu liegen. (Geologische Bundesanstalt, 2020)

Abb. 7.3: Auszug aus der geologischen Karte - GEOFAST 1:50000 Blatt 40 Stockerau (Geologische
Bundesanstalt, 2020)

In der GEOFAST-Karte Blatt 40 Stockerau sind fiir die Greifenstein-Formation ,fein-bis grobkérni-
ger, mittel-bis dickbankiger, siliziklastischer Sandstein und Tonschiefer; Ypresium* ausgewiesen.
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(Geologische Bundesanstalt, 2020) Die geologische Beschreibung der Greifenstein-Formation
stimmt auch mit dem im Steinbruch Karner-Greifenstein ehemalig geforderten Greifensteiner-
Sandstein iiberein. (KARNER, 2023)

7.1.3 Untersuchte Felswand

Die untersuchte Felswand weist eine Lange von etwa 80m bei einer Bdschungshéhe von 20-27m
und einer Neigung im Mittel von 78° auf. (Genauere Messungen der Boschung werden im Kapitel
7.2 dargestellt)

Abb. 7.4: Untersuchte Felsboschung (Aufnahme vom 02.03.2023; Alexander Preh, Mariella Illeditsch)

Da die Materialgewinnungsarbeiten grundsatzlich 1993 eingestellt wurden, ist davon auszuge-
hen, dass die Boschung zumindest seit 30 Jahren in dieser Form und in einem grundsatzlich stabi-
len Zustand vorhanden ist, was auch den teilweise vorhandenen pflanzlichen Bewuchs der Fels-
boschung erklart. In den letzten Jahren ist es vermehrt zu Steinfall an der Felsboschung
gekommen, weshalb davon auszugehen ist, dass sich zumindest einzelne Boschungsbereiche nahe
einem Sicherheitsfaktor FOS von 1,0 befinden. (genauere Erlduterung Kapitel 7.3) Das Volumen
der herabfallenden Steine reicht bis in eine Grofienordnung von einigen Kubikdezimetern.
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7.2  Strukturgeologische Analyse mittels Photogrammetrie

Von der ehemaligen Tagebaubdschung wurden photogrammetrische Geldndeaufnahmen mit
Drohnenaufnahmen erstellt. Daraus wurde, wie im Kapitel 6.1 erlautert, ein digitales Gelandemo-
dell entwickelt aus welchem Trennflachenorientierungen, Trennflichenabstdnde und Trennfla-
chenldngen gemessen werden kénnen.

7.2.1 Trennflichenorientierungen

Insgesamt wurden 143 Trennfldchenorientierungen gemessen, die sich aufgrund der gemessenen
Orientierungen in 3 Trennflachenscharen einteilen lassen. Die in der nachfolgenden Tabelle an-
gegebenen Orientierungen beziehen sich auf die gemittelten Messergebnisse. Die vollstindige
Messreihe ist im Anhang A angefiihrt:

Dip [°] Dip Direktion [°]
Schichtung 24,3 134,9
Trennflachenschar: 88,0 233,5
Nordost-Siidwest
Trennflichenschar: 68,2 353,5
Nord

Tab. 7.1: Trennflachenscharen und deren Orientierungen

Die praktisch parallel verlaufenden sedimentiren Schichtungen sind klar erkenntlich und von
den anderen Trennflachen abgrenzbar. Aufgrund der klaren Datenlage wurde die Anzahl auf 15
Messungen beschrankt.

Das restliche Trennfladchengefiige wurde anhand zahlreicher Messungen bestimmt und in zwei
weitere Trennflachenscharen, Nordost-Stidwest und Nord, eingeteilt. Dabei ist die Unterschei-
dung der beiden Trennflachenscharen meist eindeutig und ldsst sich auch anhand des Bruchbildes
meistens klar differenzieren. Da die Unterscheidung grundsétzlich nicht trivial erscheint, wurden
je Trennflichenschar 64 Messungen durchgefiihrt.

Der Fallwinkel (Dip) der Trennflachenschar Nordost-Siidwest variiert um einen Mittelwert von
88°, ist also praktisch senkrecht. Aus diesem Grund kommen die Normalvektoren der Flachen in
unterschiedlichen Hemispharen zu liegen, was auch die Orientierung Nordost-Stidwest erklart.
Die Fallrichtung der Trennflachenschar liegt demnach sowohl im norddstlichen Bereich (~50°)
als auch im siidwestlichen Bereich (~230°). Da mehr Trennflichen mit Fallrichtung Stidwesten
gemessen wurden, wird der Mittelwert in siiddwestlicher Richtung angegeben.

Die Trennfldchenschar Nord variiert in der Fallrichtung (Dip Direction) um einen Mittelwert von
353,5° es wurden deshalb Trennflachen einerseits in nordostlicher (<0°) aber auch in nordwest-
licher Richtung (<360°) gemessen. Im Allgemeinen fallt die Trennflachenschar Nord flacher (Dip
68°) als die zuvor beschriebene Trennflachenschar Nordost-Siidwest.

Die Messergebnisse und Klassifizierungen sind in dem folgenden Dichtediagramm und Grof3kreis-
diagramm abgebildet:
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Abb. 7.5¢c: Nord, Grofskreisdiagramm mit Polpunkten (links), Dichtediagramm (rechts)
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Werden diese Trennflichenscharen im photogrammetrischen dreidimensionalen Geldndemodell
nach Fallrichtungen farblich dargestellt, ergibt sich grundsatzlich ein Bruchbild, bei dem sich die
Trennflachenscharen Nordost-Stidwest (griin) und Nord (blau) in etwa gleichem Ausmaf3 ab-
wechseln und das Bruchbild an der Boschungsfront bilden. Die Schichtung (orange) durchzieht
dabei die gesamte Boschung. Die Trennfldchen liegen fiir eine sedimentédre Schichtung typisch
grundsatzlich horizontal. Im vorliegenden Fall liegt die Schichtung schrag-horizontal und leicht
steigend in Richtung der Boschungsfront. Aus diesem Grund ist der flichenmafdige Anteil an der
Boschungsfront im Vergleich zu den anderen Trennflachenscharen geringer.

Abb. 7.6: Dreidimensionales Gelandemodell farblich nach Fallrichtungen unterschieden: Nord (blau 300°-
25°), Nordwest-Siidost (griin 25°-100°;170°-300°), Schichtung (orange 100°-170°)

Die Orientierung von Béschungen kann innerhalb eines Steinbruches aufgrund notwendiger An-
passung an das Gelande variieren. Auch die Ergebnisse der Standsicherheit- und Gefahrenbereich-
Berechnungen haben einen Einfluss auf die Wahl der Béschungsorientierung um das Auftreten
grofder Gleitkeile, wenn moéglich zu reduzieren. So hat die Orientierung der Boschung bei gleichem
Trennflachengefiige einen wesentlichen Einfluss auf den Gefahrenbereich an der Geldndeober-
kante. (Wagner, 2022)

Fiir das vorliegende Fallbeispiel wurde allerdings die vorliegende Boschungsorientierung heran-
gezogen. Da die Boschung keine ebene Flache darstellt, sondern im Mittelteil eine leichte Ver-
schwenkung aufweist, wurde die Fallrichtung (Dip Direktion) der vorliegenden Béschung gemit-
telt. Der gemittelte Fallwinkel (Dip) wiirde sich grundsatzlich zu 78° ergeben (gemessen). Da in
der vorliegenden Arbeit allerdings versucht wird eine géngige Boschungsdimension fiir Tagebau-
ten zu simulieren, wurde ein Fallwinkel von 70° und eine Boschungshdhe von 15m fiir die Berech-
nungen angesetzt. Die Lange einer Bdschung ist ebenfalls variabel und innerhalb eines Tagbaues
unterschiedlich. Aufgrund der Vergleichbarkeit unter den Modellen wurde aber fiir alle Berech-
nungen eine Béschungslange von 60m gewahlt:

Dip [°] Dip Direktion [°] Hohe [m] Lange [m]
Boschung 70 11 15 60

Tab. 7.2: Boschungsdimensionen und Béschungsorientierung
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« Nord (64 poles)
Nord (Great Circles)
« Nordost-Sidwest (64 poles)
Nordost-Sudwest (Great Circles)
Schichtung (15 poles)
Schichtung (Great Circles)

@ Boschung (point)
= Boschung (Great Circle)

Abb. 7.7: Grofdkreisdiagramm und Polpunkte der Trennflachenscharen inklusive B6schungen

7.2.2 Trennflachenldngen

Bei der vorliegenden Trennfldchenldnge werden ebenfalls die drei Trennfldchenscharen differen-
ziert und auf mogliche Unterschiede in den Trennflachenldngen untersucht. Grundsétzlich kénnen
die einzelnen Trennflachen an der mittels photogrammetrischen Daten erfassten Boschungsfront
abgezahlt und gemessen werden. Da es aufgrund der hohen Anzahl an Trennflichen praktisch
nicht moglich ist alle zu zdhlen oder zu messen und die Abgrenzung der einzelnen Trennflaichen
oft nicht eindeutig ist, sind Annahmen und Vereinfachungen notwendig.

Die Datenlage der Schichtung beziiglich deren Lange ist relativ eindeutig. Praktisch alle Trenn-
flachen dieser Trennflachenschar sind an der Boschungsfront durchgehend erkennbar, somit kon-
nen die Schichtungen fiir Modellbildungen als durchgehend angenommen werden.

Das Bruchbild der Béschungsfront gestaltet sich grundsatzlich so, dass sich die Trennfldchen
Nordost-Siidwest und Nord abwechseln und so das Bruchbild an der Boschungsfront pragen. Die
Abgrenzung der beiden Trennflachenscharen ist dabei nicht immer eindeutig. Uber grof3e Berei-
che der Boschungsfront ist allerdings ein eindeutiges Bruchbild von einem Wechselspiel der bei-
den Trennflachen vorhanden.

Abb. 7.8: Abwechselndes Bruchflachenbild der Trennfldchenscharen Nordost-Siidwest (griin) und Nord
(blau)

Die einzelnen Trennflidchen sind dabei meistens mit der Bandbreite der Schichtungen begrenzt
(Abb. 7.8). In manchen Fallen treten jedoch Trennflidchen {iber mehrere Schichtungen hinweg auf
und bilden dabei verhdltnismaf3ig grofde Trennflachen.
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Abb. 7.9: Trennflachen iiber mehrere Schichtungen des linken und rechten Wandteils, Nordost-Stidwest
(griin) und Nord (blau)

Zur Ermittlung der Trennflachenldngen wurden Liangen an der Boschungsfront gemessen. Dabei
ist einerseits zu beachten, dass sich alle gemessenen Trennflidchen auf die Messungen an der Bo-
schungsfront beziehen, wobei es wahrscheinlich ist, dass sich die Trennflachen im Inneren der
Boschung fortziehen und somit nur ein Teil der wahren Trennfldchenldnge gemessen werden
kann. Andererseits sind sehr viele kleine Trennflachen vorhanden, die aufgrund der Anzahl und
der Auflosung der photogrammetrischen Daten schlecht erfasst werden kénnen. Die angegebenen
Messungen und Mittelwerte beziehen sich demnach auf die gréfleren Trennflachen, die an der
Boschungsfront gemessen wurden.

Mittelwert Trennfla- Maximale Trennfla- Minimale Trennfla-
chenldnge [m] chenldnge lmax [m] chenldnge lmin [m]
Nordost-Siidwest 3,23 10,3 0,47
Nord 3,41 15,6 0,38

Tab. 7.3: Mittelwerte /maximale und minimale Werte der gemessenen Trennfldchenldngen

Die minimalen Trennfldchenldngen an der Boschungsfrontliegen im Zentimeterbereich und somit
deutlich unterhalb der minimal gemessenen Trennflachenldnge. Auch fiir die maximal gemesse-
nen Trennfldchenldngen kann davon ausgegangen werden, dass diese im Inneren der Bdschung
weiterlaufen und die somit angegebene maximal gemessene Trennflichenldnge iiberschritten
wird. Aufgrund der grofden Unsicherheiten in den Messungen sind die angegebenen Werte ledig-
lich Richtwerte, um die Grofdenordnung der Trennflichenldngen einschitzen zu kénnen.

TrennfldchengroRenverteilung
10

. || II II N N
01 12 23 5 56 67 78 >8

3-4 4-

Anzahl
=y (2]

N

Trennflachenldnge [m]

® Nordost-Siidwest = Nord

Abb. 7.10: Trennflachengrofienverteilung
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Die Lange der Trennflachen kann im Allgemeinen mittels einer negativen Exponentialverteilung
beschrieben werden, da in der Regel wesentlich mehr kleine Trennflachen als grof3e Trennflachen
vorhanden sind. (Wyllie & Mah, 2004) Obwohl in den vorliegenden Messungen nur ein Bruchteil
der grofden Trennfldchen erfasst wurde, ist aus der Abbildung 7.10 klar ersichtlich, dass auch am
vorliegenden Fallbeispiel wesentlich mehr kleine als grof3e Trennflachen vorhanden sind.

Aufgrund der grofRen Ubereinstimmung der Trennflichenscharen Nordost-Siiddwest und Nord
beziiglich Trennflachenldnge, Trennflachenanzahlen und Trennflachenabstinde wird fiir die wei-
teren Modellbildungen (siehe Kapitel 7.4 und 7.5) davon ausgegangen, dass die Dimensionen der
beiden Trennflachenscharen gleich sind und sich diese lediglich in ihrer Orientierung unterschei-
den.

Fiir die Trennflachenscharen Nordost-Stidwest und Nord ergibt sich aus den Messungen eine
mittlere Trennflachenldnge I, von etwa 3,3 m. Der Bereich der gemessenen Trennflachenldngen
variiert dabei relativ stark von smin ca. 0,38m bis Smax ca. 15,6m.

7.2.3 Trennflachenabstidnde

Trennflachenabstdnde beziehen sich immer auf den Normalabstand zwischen zwei Trennflachen
einer Trennflachenschar (Wyllie & Mah, 2004) (siehe Kapitel 2.2.3). Da auch die Trennfldchenab-
stdnde nur an der Boschungsfront gemessen werden konnen, ist zu berticksichtigen, dass die ge-
messenen Trennflichenabstinde an der Bdschungsfront im Allgemeinen nicht die Normalab-
stande sind und somit normal auf die Flache projiziert werden miissen. Dabei wird der Winkel
zwischen dem Normalvektor der Trennflichen und dem Richtungsvektor der Messung ermittelt,
um den Anstand anschliefiend normal auf die Flache projizieren zu kénnen. Die Normalvektoren
und Richtungsvektoren werden bei den Messungen mittels CloudCompare (CloudCompare - User
Manual, 2015) ausgegeben.

S, =sXcosa (7.1)

s = gemessener Trennfldchenabstand an der Boschungsfront [m]
sn = Trennfldchenabstand (Normalabstand) [m]
a = Winkel zwischen dem Normalvektor der Trennfldchen und dem Richtungsvektor der Messung [°]

Werden mehrere Trennfldchenabstinde an einer Linie gemessen, die im Mittel denselben Rich-
tungsvektor aufweisen, ergibt sich ein einheitlicher Umrechnungsfaktor von cos(a).

Der mittlere Trennflichenabstand der Schichtungen wurde fiir den rechten und linken Wandbe-
reich mit der im Kapitel 2.2.3 beschriebenen Vorgehensweise (Formel 2.1 zur Ermittlung des mitt-
leren Trennfldchenabstandes) ermittelt. Die Wandhdhe wurde gemessen und die Schichten abge-
zahlt und anschlieflend zu einem mittleren Trennflichenabstand gemittelt, der Winkel
zwischen der Horizontalen und der Neigung der Trennflachen ergibt sich zu ¥ ~ 14° Der Abmin-
derungsfaktor fiir die Projektion auf den Normalvektor der Trennflachen (Formel 7.1) betragt
cos(a) ~ 0,95. Der mittlere Trennflaichenabstand der Schichtungen fiir den rechten und linken
Wandbereich ergibt sich nach den Formeln 2.1 und 7.1 wie folgt:
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Anzahl der Trennfla- Mittlerer Trennfla-

Wandhohe [m] chen chenabstand [m]
Linke Wandhalfte 27,75 80 0,31
Rechte Wandhalfte 21,1 37 0,52
Mittelung gesamte 0,42

Boschung

Tab7.4: Mittelung Trennflachenabstand Schichtungen

Die kleinsten Trennflichenabstdnde konnten aufgrund der Auflésung der photogrammetrischen
Daten nur geschatzt werden. Der minimale Trennflachenabstand liegt bei etwa Smin ~ 15cm. Der
maximale Trennflichenabstand der Schichtungen wurde mit Spmax ~ 6,2m gemessen.

Der Unterschied bei den mittleren Trennflichenabstinden der rechten und linken Wandhalfte
ergibt sich dadurch, dass die breiteste sedimentare Schichtung mit dem Trennflachenabstand Smax
~ 6,2m ausschliefllich in der rechten Wandhilfte liegt. Fiir die Modellbildung in den Kapiteln 7.4
und 7.5 wird fiir das einheitliche Modell der Mittelwert iiber die gesamte Boschung angenommen.

Die Ermittlung der Trennflachenabstidnde der Trennflichenscharen Nordost-Siidwest und Nord
gestaltet sich schwieriger, da die Trennflichen an der Bdschungsfront, im Gegensatz zu den
Schichtungen, flichig vorliegen und der Trennflidchenabstand aufgrund der oft nicht parallelen
Abbruchkanten schwierig zu ermitteln ist. Die Messungen der Trennflichenabstdnde ergeben sich
wie folgt, wobei es sich nur aufgrund der oft nicht parallelen Abbruchskanten um Richtwerte han-
delt und ebenfalls (wie bei den Trennflachenldngen) nur die gréfieren Trennflichenabstinde ein-
gemessen werden konnten:

Umrechnungs- Mittelwert Maximaler Minimaler
faktor Projek- Trennflichenab- Trennflichenab- Trennflichenab-
tion (F. 7.1) stand [m] stand lmax [m] stand Inin [m]
Nordost-Siid- 0,89 1,97 7,38 0,34
west
Nord 0,89 1,87 7,6 0,42

Tab. 7.5: Mittelwerte/maximale und minimale Werte der gemessenen Trennfldchenabstinde

Im Kapitel 7.2.2 wurde aufgrund der dhnlichen Trennfldchenanzahl und Trennflachenldnge die
Annahme getroffen, dass diese Trennfldchen beziiglich Ihrer Dimensionen und Stiickzahl fiir die
Modellbildungen gleich sind. Diese Annahme ist auch fiir den Trennflachenabstand aufgrund der
dhnlich gemessenen Trennflichenabstinde und des dhnlichen Bruchbildes zulassig.

Fiir die Trennflachenscharen Nordost-Siidwest und Nord ergibt sich aus den Messungen ein mitt-
lerer Trennflichenabstand s, von etwa 1,9m. Der Bereich der gemessenen Trennflachenabstinde
variiert dabei relativ stark von Smin ca. 0,34m bis smax ca. 7,6m. Die Messergebnisse dienen aufgrund
der starken Variation der Messungen nur als Richtwerte. Das Bruchbild ist auch von vielen kleinen
(<30cm) Trennflichenabstanden gepragt, die allerdings aufgrund der Auflosung der photogram-
metrischen Daten sowie der grofsen Anzahl der kleinen Trennfldchen nicht erfasst werden konn-
ten.

Um die durchgefiithrten Messungen an der Boschungsfront und die Riickrechnungen durch den
Umrechnungsfaktor auf die Normalabstdnde (Formel 7.1) zu iiberpriifen, wurden in dem dreidi-
mensionalen photogrammetrischen Modell in ausgewdhlten Bereichen Ebenen auf bestimmte
Trennflachen eingezeichnet. Diese Trennfldchen reprasentieren die wechselnde Abfolge der
Trennflachen Nordost-Siidwest und Nord. Da die eingezeichneten Ebenen jeweils in den mittleren
Trennflachenorientierungen eingezeichnet wurden, liegen diese alle parallel und kénnen durch
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Drehung des Modells in eine projizierende Lage gedreht werden. Die Trennfladchenabstédnde las-
sen sich dann ohne weiterer Umrechnungsfaktoren messen.

Aus den Ergebnissen der Uberpriifungsmessungen lisst sich ein mittlerer Trennflichenabstand
von 1,65m (Nordost-Siidwest) und 1,4m (Nord) ermitteln. Die Trennflichenabstinde der beiden
Trennflachenscharen sind damit wieder sehr dhnlich. Der Unterschied von der eigentlichen Mess-
reihe (Tabelle 7.1) zu den Uberpriifungsmessungen resultiert daraus, dass das breite Band mit
entsprechend groflen Trennflichenabstinden in der rechten Wandhilfte bei den Uberpriifungs-
messungen nicht beriicksichtigt wurde. Somit sind die gemessenen Trennfldchenabstidnde in der
Tabelle 7.5 als plausibel anzunehmen.

7.2.4 Bdschungsdimensionen fiir die Modellbildungen

Um die Berechnungsergebnisse zwischen der numerischen Simulation in 3DEC und dem kombi-
natorischen Ansatz vergleichbar zu machen, wurde eine einheitliche Béschungshéhe von 15m
und Bdschungsneigung von 70° gewdahlt. Diese Boschungsneigung und Béschungshohe sind gan-
gige Dimensionen fiir Tagbaubéschungen in Osterreich. Weiters wurden die Béschungsdimensi-
onen ausreichend grofs gewdahlt, um in der Modellbildung auch versagende Gleitkeile zu erhalten.
Ziel dieser Arbeit ist es die Berechnungsergebnisse fiir den Gefahrenbereich an der Boschungs-
oberkante GBok-geogen der beiden Modellbildungen gegeniiberzustellen. Dafiir ist auch die Entste-
hung von versagenden Gleitkeilen notwendig.

Die Bdschungslange wird fiir die Modellbildungen mit 60m angenommen. Tagbaubdschungen
konnen sich auch langer als 60m erstrecken, bei einer 15m hohen Béschung wird die Ausbildung
tiber 60m langer Gleitkeile allerdings in der Praxis unrealistisch angenommen.
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7.3  Ermittlung der Festigkeitsparameter

Alle durchgefiihrten Berechnungen beruhen auf dem Mohr-Coloumb’schen Versagenskriterium,
die Ermittlung der dafiir notwendigen Festigkeitsparameter der Kohdsion und dem Reibungswin-
kel erfolgt im vorliegenden Kapitel.

Da das primadre Ziel dieser Arbeit ist, die numerischen Berechnungen des Gefahrenbereiches an
der Gelandeoberkante (GBok-geogen) mit der kombinatorischen Gleitkeilberechnung und dem resul-
tierenden Gefahrenbereich (GBok-geogen) gegentiberzustellen, ist es vor allem wichtig, in beiden An-
sdtzen die gleichen Festigkeitsparameter zu verwenden. Aus diesem Grund wurden der Reibungs-
winkel und die Kohasion nicht mittels Laborversuchen ermittelt, sondern aus Richtwerten in der
Literatur und der vorliegenden stabilen Felsbdschung riickgerechnet. Deshalb handelt es sich bei
der angegebenen Kohdsion und dem Reibungswinkel um grobe Richtwerte.

Aus der geologischen Entstehungsgeschichte (Kapitel 7.1) und der ortlichen Begutachtung geht
hervor, dass es sich bei der vorliegenden Felsb6schung um eine Sandsteinbdschung handelt. In
der Literatur wird der Reibungswinkel fiir Sandstein zwischen 26° und 41° mit einer Dichte von
ca. 2600-2700 kg/m? angegeben. (Patton, 1966) (Czech & Huber, 1990) (Coulson, 1972) Fiir die
vorliegende Arbeit wird daher ein typischer mittlerer Reibungswinkel fiir Sandsteine von 35° mit
einer Dichte von 2600 kg /m?® angenommen. Dem ist hinzuzufiigen, dass der Reibungswinkel fiir
Sandsteine ortlich variieren kann und gegebenenfalls durch Laborversuche zu tiberpriifen ist.

Die Ermittlung der Kohasion erfolgt durch Riickrechnung mittels des kombinatorischen Ansatzes.
Die untersuchte Felsboschung wurde als nicht ausreichend standsicher betrachtet und abge-
sperrt, da Steinschlag beobachtet wurde. Aufgrund der Grofde der herabgefallenen Steine handelt
es sich nicht um grofiere Gleitkeile, die versagen, dennoch wird angenommen, dass sich die Fels-
b6schung im Grenzzustand mit einem Sicherheitsfaktor (FOS) von 1,0 befindet.

Abb. 7.11: Herabfallendes Gesteinsmaterial am Bdschungsfufd (Aufnahme vom 02.03.2023; Alexander
Preh, Mariella Illeditsch)

Fiir die Riickrechnung wird Boschungsneigung mit der mittleren gemessenen Boschungsneigung
von 78° beriicksichtigt. Anschliefdend erfolgt eine Riickrechnung auf die Kohdsion mittels der
kombinatorischen Analyse in Swedge (Kapitel 6.5.3), wobei alle Gleitkeile der gemessenen Trenn-
flichenorientierungen erzeugt werden. Zusatzlich dazu wird die Trennflachenldnge mit der mitt-
leren gemessenen Trennflachenldange s, von 3,3 m begrenzt.

Die Kohdasion wird nun so lange reduziert bis der erste Gleitkeil einen Sicherheitsfaktor FOS<1
hat, also der Grenzzustand erreicht ist. Dadurch ergibt sich eine Kohésion von 12 kN/m?
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Das Ziel dieser Annahmen ist es, fiir eine bereits {iber mehrere Jahre hinweg grundsatzlich stabile
Felsb6schung realistische Annahmen von tatsichlich méglichen Gleitkeilen zu treffen. Grofde
Gleitkeile sind zwar theoretisch moéglich, es ist allerdings unrealistisch anzunehmen, dass sich in
der vorliegenden Felsbdschung zwei maximal grofde Trennflachen schneiden und einen Gleitkeil
bilden, was auch eine unrealistisch hohe Kohésion zur Folge hatte.

Der Ermittlung und Wahl des geeigneten Reibungswinkels und der Kohésion ist hinzuzufiigen,
dass speziell die Kohésion im Vergleich zu den in der Literatur angegebenen Werten fiir typische
Trennflachen von Sandsteinen niedrig gewahlt wurde. Die Berechnungsergebnisse liegen damit
auf der sicheren Seite. Ebenso ist primare Zielsetzung dieser Arbeit die Gefahrenbereiche GBox-
geogen d€s kombinatorischen Ansatzes (Kolenprat, 2019) und der numerischen Simulationen zu
vergleichen. Da dies bei grofden Gefahrenbereichen generell besser moglich ist, wurden die Fes-
tigkeitsparameter eher konservativ angesetzt. Die entstehenden Gefahrenbereiche GBok-geogen Sind
dadurch sicherlich erhoht.
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7.4  Numerische Modellierung mittels 3DEC

Im Zuge dieser Arbeit wurde fiir eine Felsboschung im ehemaligen Steinbruch Greifenstein (Ka-
pitel 7.1) ein Synthetic-Rock-Mass Modell gebildet und den Prozess des Abbruchs der Felsbo-
schung mittels 3DEC simuliert. Dafiir wurde die im Kapitel 6 beschriebene Methodik an diesem
Fallbeispiel angewandt.

Die im Kapitel 7.2 beschriebene Auswertung der photogrammetrischen Daten wird in das DFN
und in weiterer Folge im SRM-Modell implementiert. Um die Auswirkung der Eingabeparameter
und den getroffenen Annahmen zu iiberpriifen, wurden zwei Testreihen (Kapitel 7.4.4 und 7.4.5)
durchgefiihrt. Die eigentliche Simulation fiir die Felsb6schung in Greifenstein wird im Kapitel
7.4.6 durchgefiihrt und der entstehende Gefahrenbereich (GBok-geogen) analysiert.

74.1 Modellgrundlagen

3DEC bietet eine Vielzahl von Einstellungsmoglichkeiten, die den breiten Anwendungsbereich
von numerischen Berechnungen auf Basis der Distinkte Elementen Methode (DEM) abdecken. Fiir
das entwickelte Modell gilt es, fiir die untersuchte Boschung und den damit verbundenen Stabili-
tatsuntersuchungen und Berechnungen des Gefahrenbereichs (GBok-geogen) die geeigneten Simula-
tionseinstellungen zu definieren.

Da grundsatzlich der Versagensprozess der Felsboschung simuliert wird, sind grof3e Verformun-
gen der Blocke moglich.

Die Blocke werden als starre Blocke modelliert, der Einfluss von verformbaren Blocken wird auf-
grund des hohen Elastizititsmoduls von Gestein, im Speziellen Sandstein (ca. 15kN/mm?), als ent-
sprechend klein angenommen. Elastische Verformungen in der Trennfuge sind dennoch moglich.
Eine Modellierung mittels elastischer Blocke hétte eine erheblich ldngere Rechenzeit zufolge.

Die gesamte numerische Simulation basiert auf Basis des Mohr-Coloumb’schen Versagenskriteri-
ums. Das Scherversagen hdngt somit von den Festigkeitsparametern, dem Reibungswinkel ¢ und
der Kohésion c ab, die bereits im Kapitel 7.3 fiir das konkrete Fallbeispiel mit ¢=35° und c=12
kN/m? angenommen wurden. Das Gewicht von Sandstein wird aus der Literatur (Kapitel 7.3) mit
2600 kg/m? angesetzt. Die Erdbeschleunigung flieRt mit 9,81 m/s? in die Berechnungen ein.

Fiir die Modellbildung der 15m hohen Boschung mit einer Béschungsneigung von 70° wurde ein
Gesteinsblock simuliert, der anschlief3end durch das DFN und die gewahlte B6schung in einzelne
Blocke getrennt wird. Dieser erstellte Gesteinsblock besitzt eine Hohe von 25m, eine Linge von
80m und eine Breite von 40m. Um den Verbund der Felsbschung mit dem umgebenden Gesteins-
material realititsnahe darzustellen, wurde die urspriingliche Gesteinsblockldnge und Hohe gro-
er gewahlt, da es notwendig ist, die Ridnder des Modells fiir den Simulationsprozess fiir diverse
Verschiebungen zu sperren. Um den Boschungsfufd zu simulieren, wurde ebenfalls ein Gesteins-
block 15m unter der Boschungsoberkante erstellt.

Der Simulationsprozess teilt sich in zwei Schritte. Zuerst werden die gesamten elastischen Set-
zungen des gesamten modellierten Bereichs simuliert. Anschliefdend erfolgt der eigentliche Simu-
lationsprozess der versagenden Felsb6schung.

Da die Blocke als starr angenommen werden, resultieren die elastischen Setzungsberechnungen
nur aus den Steifigkeiten in den Trennflachen. Um ein vorzeitiges Abgleiten der Blocke zu verhin-
dern, werden fiir die gesamte Boschung Rotationsbewegungen sowie Bewegungen in x- und y-
Richtung gesperrt. In die vertikale z-Richtung werden lediglich alle Blocke der untersten 5 m fest-
gehalten, um einen festen Untergrund als Randbedingung festzulegen. Es erfolgt im elastischen
Rechenprozess also eine elastische Berechnung ausschlief3lich in die vertikale Richtung.

Anschliefiend erfolgt der eigentliche Simulationsprozess der untersuchten Felsbéschung. Dafiir
werden Rotationsbewegungen wieder freigeschalten. Um Randbedingungen in x- und y-Richtung
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zu schaffen, werden lediglich jeweils die dufderen 5 m der Boschung festgehalten. Dies soll eine
Felsb6schung als Teil eines Steinbruchs simulieren. Da die untersuchte Boschung nicht freiste-
hend ist, sondern als Teil eines gréfieren Boschungssystems angenommen wird, sind grofde Ver-
schiebungen an den Randern in der Realitit ebenfalls durch das umgebene Gesteinsmaterial ver-
hindert. Die Verschiebungen in die vertikale z-Richtung werden ebenfalls in den untersten 5m
verhindert, um einen festen Untergrund als Randbedingung festzulegen. Durch die festgelegten
Randbedingungen und den erstellten Gesteinsblock (10m Dicke) zur Simulation des B6schungs-
fufdes resultiert die untersuchte B6schungshéhe zu 15m und die Boschungslange von nicht fest-
gehaltenen Blécken zu ca. 60m.

In der folgenden Abbildung 7.12 sind die Randbedingungen des zweiten Simulationsprozesses
zum Versagen der Felsboschung ersichtlich. Die Grenze zwischen fixierten Blocken (tiirkis darge-
stellt) und beweglichen Blocken (griin dargestellt) ist deshalb nicht durchgehend, da sich der de-
finierte Randbereich von 5 m immer auf den Blockmittelpunkt bezieht.

3DEC 7.00

D2022 itasca Consulting Group, Inc

Black Fixity
fixed
free

Abb. 7.12: Randbedingungen fiir den Simulationsprozess zum Versagen der Felsboschung

Der erstellte Gesteinsblock wird mit dem DFN in einzelne Blocke unterteilt. Die genauen Eingabe-
parameter des DFN-Modells werden im Kapitel 7.4.3 behandelt. Da die Trennflachen des DFN mit
den vorgegeben Randbedingungen grundsatzlich zufillig erstellt werden, kommt es bei vielen
Trennflachen auch dazu, dass sehr kleine Blocke erstellt werden. Ist das Blockvolumen sehr klein,
werden die Zeitschritte automatisch auch kleiner, was dazu fiihrt, dass mehr Zeitschritte fir die-
selben Verformungen benotigt werden und die Rechenzeit verldngert wird. Weiters kann es bei
sehr kleinen Blocken, wenn das Volumen nahe Null ist, zu Fehlern im Simulationsprozess kom-
men. Aus diesem Grund werden alle Trennflachen derselben Trennflichenschar, die einen Ab-
stand von weniger als 40 cm und einen Winkelunterschied von weniger als 2° aufweisen, kombi-
niert. Weiters werden nach der Erstellung der Blocke alle Blocke unter 0,002 m?® geléscht. Diese
Blockgrofie wurde als sinnvoll betrachtet, um das Simulationsergebnis nicht zu verfalschen und
trotzdem sehr kleine Blécke aussortieren zu kénnen.
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Die Teilsicherheitsbeiwerte nach aktuellem Sicherheitskonzept (ONORM B 1997-1-5, 2017) wur-
den in den Simulationen mit der beriicksichtigen Strength-Reduction Methode (Kapitel 6.2.4) be-
ricksichtigt. Da der kombinatorische Ansatz zur Bestimmung des Gefahrenbereichs (GBok-geogen)
primdr fiir die Anwendung in aktiven Tagbauten gedacht ist, wurde fiir die Simulationen der Ab-
bauzustand (Kapitel 4.1) berticksichtigt.

7.4.2 Gefahrenbereich (GBok-geogen) im SRM-Modell

Die numerisch simulierten Bewegungen und Geschwindigkeiten werden im untersuchten Synthe-
tic-Rock-Mass Modell optisch dargestellt sowie mittels Punktverfolgung analysiert. (Kapitel
6.6.1). Die durchgefiihrten Simulationen (Kapitel 7.4.6) haben dabei verdeutlicht, dass zwischen
dem instabilen (GBok-geogen) Und stabilen Béschungsbereich ein Grenzbereich entsteht.

Bei der numerischen Simulation des SRM-Modells nehmen die Geschwindigkeiten und die Ver-
schiebungen mit zunehmenden Abstidnden zur Geldndeoberkante grundsétzlich ab. Dabei ent-
steht an der Boschungsoberkante ein instabiler Boschungsbereich (GBok-geogen)- ZWischen dem in-
stabilen Boschungsbereich und dem stabilen Boéschungsbereich entsteht allerdings ein
Grenzbereich (GBok-geogen-erweitert)- Die entscheidende Unterscheidung zwischen dem instabilen Ge-
fahrenbereich (GBok-geogen) Und dem Grenzbereich beziehungsweise dem erweiterten Gefahrenbe-
reich (GBok-geogen-erweitert) Stellt sich wie folgt dar:

e Bei dem Gefahrenbereich (GBok-geogen) treten Verformungen im hoheren Zentimeter- oder
Dezimeterbereich nach 100.000 Simulationsschritten auf. Die Verformung nimmt dabei
im gesamten simulierten Zeitabschnitt bei gleichbleibenden oder grofier werdenden Ge-
schwindigkeiten zu.

e Der erweiterte Gefahrenbereich (GBok-geogen-erweiterr) Wird als jener Bereich definiert, bei
dem Verformungen im Zentimeterbereich oder knapp darunter nach 100.000 Simulati-
onsschritten auftreten. Die Geschwindigkeiten nehmen iiber den simulierten Zeitab-
schnitt ab und ndhern sich einem Bewegungsstillstand (Geschwindigkeit ~ 0 m/s).

Somit kann der Gefahrenbereich (GBok-geogen) als jener Bereich interpretiert werden, bei dem ein
vollstindiges Versagen der Boschung moglich ist.

Durch das Abgleiten der instabilen Blocke des Gefahrenbereiches (GBok-geogen) ist es fiir die dahin-
terliegenden Blocke moglich ,nachzugleiten“. Dadurch kénnen Verformungen im unteren Zenti-
meterbereich bei 100.000 Simulationsschritten auftreten. Die Geschwindigkeit dieser Blocke
nimmt allerdings im simulierten Zeitabschnitt deutlich ab und ndhert sich einem stabilen Zustand.
Somit kann der erweiterte Gefahrenbereich (GBok-geogen-erweitert) als jener Bereich interpretiert wer-
den, bei dem grundsatzlich kein vollstindiges Versagen stattfindet. Die Boschung befindet sich in
diesem Grenzbereich allerdings nahe der der Stabilitatsgrenze mit einem Sicherheitsfaktor in der
Simulation FOS ~ 1,0. (Aufgrund der angewandten Strength-Reduction Methode Kapitel 6.2.4 ist
der Sicherheitsfaktor von FOS = 1,1 bereits im Modell beriicksichtigt)

Als Gefahrenbereich nach der Tagbauarbeitenverordnung (Tagbauarbeitenverordnung, 2010) ist
demnach nur der tatsdchliche Gefahrenbereich an der Boschungsoberkante zu definieren (GBox-
geogen) Und darf weder betreten noch befahren werden (Kapitel 3). Der in dieser Arbeit definierte
erweiterte Gefahrenbereich an der Boschungsoberkante (GBok-geogen-erweitert) Stellt allerdings den-
noch einen Bereich dar, der mit erhohter Vorsicht betreten werden sollte. Mogliche Risse oder
Versagensanzeichen an der Béschungsoberkante sollte in diesem Bereich genauer untersucht
werden.

7.4.3 Discrete  Fracture Network - Trennflachenorientierung, Trennflachenlange,
Trennflichenabstand

Die Methodik und die Moglichkeiten Trennflachen und ein DFN zu erstellen, welches die Basis des
SRM-Modell bildet, wird im Kapitel 6.4 beschrieben. In diesem Kapitel werden die verwendeten
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Trennflacheneigenschaften auf Basis der durchgefiihrten Photogrammetrie (Kapitel 7.2) und die
notwendigen Vereinfachungen zur Modellbildung fiir vorliegende Fallbeispiele erldutert.

Trennflichenorientierung

Die Trennflachen der Schichtung liegen in der untersuchten Felsbdschung parallel, dies ist auch
aufgrund der Entstehungsgeschichte, der sedimentdren Ablagerungsprozesse, so anzunehmen
und auf Fotos der Felsbdschung klar ersichtlich. Die leichten Schwankungen in den Messergebnis-
sen sind daher auf Messungenauigkeiten zurtickzufuhren. Aus diesem Grund wird fiir die Schich-
tung eine einheitliche Trennflachenorientierung der mittleren Trennfladchenorientierung ange-
nommen (Dip 24,3; DipDirection 134,9).

Abb. 7.13a: Dichtediagramm der Schichtung

Wiirde die Trennfldchenorientierung der Schichtung mit dem ,Bootstrapped” Verfahren auf Basis
einer Stichprobe nachgebildet werden, oder auf Grundlage andere Verteilungsfunktionen imple-
mentiert werden, wiirden sich die einzelnen Schichtungen aufgrund der leichten Schwankung in
den Orientierungen schneiden. Dies ist allerdings auf Grundlage von Bildaufnahmen und photo-
grammetrischen Daten auszuschliefsen.

Die Trennflachenorientierung der Trennflichenscharen Nordost-Siidwest und Nord wurden mit
dem ,Bootstrapped” Verfahren auf Grundlage der gemessenen Stichproben (Anhang A) nachge-
bildet. Die Ergebnisse dieser Trennflachenorientierungen sind in den entsprechenden Dichtedia-
grammen in der nachfolgenden Abbildung 7.12b und 7.12c abgebildet. Die Ubereinstimmung mit
den gemessenen Daten (Abb. 7.5b und 7.5c) ist sehr hoch.
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Abb. 7.13b/c: Dichtediagramm der Trennfldchenscharen Nordost-Siidwest (links) und Nord
(rechts)

Trennflichenlinge

Die Trennflachenlidngen der Schichtung sind iiber den gesamten Boschungsbereich durchgehend
dargestellt. Um dies im Modell implementieren zu konnen wird die maximale Trennflachenldnge
Imax, sowie die minimale Trennflachenldnge lmin grofier als der Modellbereich (>100m) gewéhlt
und ist somit unabhangig von jeder Verteilung iiber die gesamte Boschung durchgehend.

Aufgrund der dhnlichen Messergebnisse der Trennflichenscharen Nordost-Siidwest und Nord
wird die gleiche Trennflachenldnge fiir die beiden Trennflachenscharen angenommen.

Grundsatzlich existieren deutlich mehr kurze Trennflachen als lange Trennflachen. (Wyllie & Mah,
2004) Dieser Grundsatz ist auch bei der vorhandenen Felsbéschung auf Grundlage photogram-
metrischer Daten gemessen worden. (Kapitel 7.2.2) 3DEC beriicksichtigt dieses Trennflachenver-
halten mittels einer negativen Potenzfunktion. Der Exponent der Potenzfunktion, der angibt wie
das Verhéltnis zwischen kurzen und langen Trennfldchen ist, wird fiir eine durchschnittliche
Trennflachenldngenverteilung mit 3 bis 4 angegeben. (Itasca C., 2019) Fiir die durchgefiihrte Mo-
dellbildung wird der Exponent mit 2 angenommen. Grundsatzlich bilden grof3e Trennflachen auch
grofde Gleitkeile und dadurch auch grofie Gefahrenbereiche (GBok-geogen). Die Annahme fiir den
verwendeten Exponenten ist also damit begriindet, dass die Ergebnisse bei verhaltnismaf3ig mehr
grofden Trennflachen auf der sicheren Seite zu liegen kommen. Ein weiterer Vorteil mehr grofder
Trennflachen ist die auch kiirzere Rechenzeit.

Der Bereich der gemessenen Trennflachenldngen fiir die Trennflachenscharen Nordost-Stidwest
und Nord liegt bei Inin = 0,38m und lmax= 15,6m. Fiir die Modellbildung wird eine minimale Trenn-
flichenldnge von 1 m angenommen, da kiirzere Trennflachenldngen den Rechenprozess aufgrund
der grofden Anzahl an resultierenden Blocken verlangern wiirden und wenig Einfluss auf den ma-
ximalen Gefahrenbereich (GBok-geogen) besitzen, da fiir die Bildung grofier Gleitkeile auch grofie
Trennflachen benétigt werden. Die maximale Trennflachenldnge wird mit 50 m und damit langer
als die Boschungshohe angenommen um grofde Gleitkeile in der Simulation zu erméglichen.

Alle getroffenen Annahmen zu den Trennfldchenlangen und deren Auswirkungen auf die Rechen-
zeit sowie den Gefahrenbereich (GBok-geogen) Werden im Kapitel 7.4.4 versucht mit der Versuchs-
reihe 1 mit unterschiedlichen Trennflachenldngen zu bestitigen. Die Ergebnisse der Versuchs-
reihe werden im Kapitel 7.4.4 dargestellt und diskutiert.
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Trennflichenabstand

Der Trennflachenabstand wurde in das Modell in 3DEC mit der ,mass-density“, also der Trennfla-
che pro Volumen [m?/m?], implementiert. (siehe Kapitel 6.4.2)

Die Trennfldchendichte ,mass-density“ der Schichtung wiirde bei einem mittleren Trennflachen-
abstand von 0,42m eine ,mass-density“ von 2,38 ergeben.

1 1 _ 938 m? (7.1)
Sm 0,42 7 [m3]
Nach der zufélligen Generation der Trennflachen der Schichtung werden allerdings alle Trennfla-
chenabstinde kleiner als 0,4 m kombiniert (siehe Kapitel 7.4.1), um sehr kleine Blocke zu vermei-

den. Daraus resultiert eine ,mass-density” die nach dem Kombinationsvorgang kleiner als 2,38 ist.

Die Ermittlung der ,mass-density” fiir die Trennfldchenscharen Nordost-Siidwest und Nord ge-
staltet sich schwieriger, da Messungen der Trennflachenldngen und der Trennflachenabstinde
aufgrund der nicht durchgehenden Trennflachen und der zahlreichen kleinen Trennfldchen nicht
vollstandig durchgefiihrt werden konnten. Aus den Messungen der beiden Trennflichenscharen
(Kapitel 7.2.2 und 7.2.3) geht jedoch hervor, dass die Trennflichenldngen und die Trennfldchen-
abstdnde der beiden Trennflachenscharen sehr dhnlich sind und als ident angenommen werden.

Da das Bruchbild durch eine Wechselfolge der beiden Trennflichenscharen bestimmt ist, kann
der Trennflachenabstand von der Trennfldchenldnge abhdngig gemacht werden. Der Unterschied
resultiert lediglich durch den Umrechnungsfaktor, da der Trennflaichenabstand immer normal auf
die Trennfldche gemessen wird. Fiir den Umrechnungsfaktor cos(a) wird der Winkel a zwischen
dem Normalvektor einer Trennfliche und dem Richtungsvektor des gemessenen Trennflachen-
abstandes ermittelt. Der Umrechnungsfaktor (Formel 7.1) resultiert fiir die beiden mittleren
Trennflachenneigungen zu 0,89. (Kapitel 7.2.3)

In der nachfolgenden Abbildung 7.13 ist diese Vorgehensweise zur Bestimmung der ,mass-den-
sity“ grafisch dargestellt. Klar ersichtlich ist, dass die Trennflachendichte unter den getroffenen
Annahmen von der Trennfldchenldnge abhdngt und bei kurzen Trennfldchenldngen wesentlich
geringer ist als bei langen.
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Abb. 7.14: Trennflachendichte in Abhdngigkeit der Trennfladchenldnge fiir die Wechselfolge
der Trennflachenscharen Nordost-Stidwest und Nord fiir eine Trennfldchenldnge von 1/2/5m

Wird nun die minimale Trennflachenldnge mit 1m begrenzt (Kapitel 7.4.1 - Trennflachenldnge)
und die Verteilung der Trennfldchenldngen ist durch eine negative Potenzfunktion mit dem Expo-
nenten 2 gegeben, ergibt sich fiir die jeweiligen Trennflachenldngen die ,mass-density“ wie folgt:
(am Beispiel einer 2m langen Trennflache)

I? 22 m? (7.1)

— = = 0,56 [—]

I3xsina  23x0,89 m3
a = Winkel zwischen dem Normalvektor der Trennfldchen und dem Richtungsvektor der Messung [°]
I = Trennfldchenldnge [m]

Trennflachendichte =
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Anteil an Trennflachen = l_a_ = 2—_2 = 0,187 [%] 1)
Y1,7% 0,133
a = Exponent der Potenzfunktion []
Iy = Trennfldchenldngen von 1-50m
Trennflachenldnge Trennflachendichte Anteil an Trennfla-
[m] [m?/m?] chen [%]
1 1,12 0,750
2 0,56 0,187
4 0,28 0,047
8 0,14 0,012
16 0,07 0,003
32 0,04 0,001
50 0,02 ~0,000

Tab 7.6: Trennflachendichte der Trennflichenscharen Nordost-Siidwest und Nord

Somit resultiert die Trennflachendichte ,mass-density” fiir das gesamte Trennflachengefiige mit
Trennflachenldngen von 1 bis 50 m, die mit einer negativen Potenzfunktion mit dem Exponenten
2 verteilt sind, zu ~0,95.

Alle getroffenen Annahmen zu den Trennflichenabstianden und der darauffolgenden , mass-den-
sity” und deren Auswirkungen auf die Rechenzeit sowie den Gefahrenbereich (GBok-geogen) Werden
im Kapitel 7.4.5 versucht mithilfe der Versuchsreihe 2 mit unterschiedlichen Trennflachendichten
zu bestatigen. Die Ergebnisse der Versuchsreiche werden im Kapitel 7.4.5 dargestellt und disku-
tiert.

7.4.4 Testreihe 1 — Trennflachenlange

Um den Einfluss von Trennfldchenldngen auf die Anzahl an erstellten Blocken, die Rechenzeit, so-
wie die Ermittlung des Gefahrenbereichs (GBoxk-geogen) ZU quantifizieren, wurde die Testreihe 1 fiir
variable Trennflachenldngen durchgefiihrt.

Modellbildung

Fiir alle Testsimulationen flief3en die Orientierungen der Trennflachenscharen wie im Kapitel 0
beschrieben in das Modell ein. Die Trennfldchenldngen der Schichtungen als durchgehend ange-
nommen, die Trennflichendichte der Schichtungen ,mass-density” wurde auf 1 m?/m? herabge-
setzt, um lange Rechenzeiten zu vermeiden.

Flir die Trennflachen der Trennflachenscharen Nordost-Siidwest und Nord wird der Exponent der
negativen Potenzfunktion fiir die Verteilung der Trennflachenldngen mit 2 angenommen. Die ma-
ximale Trennfldchenldnge lnax wird mit 50 m konstant gehalten. Die minimale Trennflachenldange
Imin variiert in den Versuchsreihen um deren Einfluss zu untersuchen. Die Trennfldchendichte
wird ebenfalls mit auf 0,5 m?/m? herabgesetzt, um lange Rechenzeiten zu vermeiden.

Die Variation der minimalen Trennfldchenldnge lmin und die Auswirkung auf das Trennflachenge-
fiige ist in der Abbildung fiir die Trennflachenschar Nord dargestellt. Zur besseren Veranschauli-
chung wurde die Trennflichendichte fiir alle Abbildungen auf 0,2 [m?/m?] herabgesetzt.
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X

Abb:7.15: Trennflachenschar Nord in Abhédngigkeit der minimalen Trennflachenldnge lmin = 50m (links);
Imin = 10m (mitte); Imin = 1m (rechts)

Da die Trennfldchen mit ihren Eigenschaften durch die gegebenen Randbedingungen grundsatz-
lich zufallig erstellt werden, resultieren durch die zufallige Erstellung auch Unterschiede in den
Ergebnissen. Um eine eindeutige Aussage zu den Ergebnissen treffen zu konnen, ist demnach eine
grofde Anzahl an Simulationen notwendig. Im Zuge der Testreihe 1 und Testreihe 2 (Kapitel 7.4.5)
wurde die Reihe aufgrund der grofien Rechenzeiten auf 2 Simulationen (Simulation a und b) pro
variierter Trennflachenldnge beschrankt. Die Aussagekraft der Ergebnisse ist demnach nicht zu
verallgemeinern und lasst lediglich auf gewisse Trends schlief3en.

Um die Rechenzeit der durchgefiihrten Versuchsreihe gering zu halten, wurden 10.000 Zeit-
schritte im zweiten Simulationsprozess durchgefiihrt, was bei Gleitkeilen nahe einem Sicherheits-
faktor von FOS = 1,0 (bzw. mit der angewandten Strenght-Reduction Methode FOS = 1,1) gewisse
Unsicherheiten in der Versagensbestimmung mit sich zieht. Dieser Grenzbereich wurde in der
vorliegenden Testreihe 1 nicht weiter untersucht. Der angegebene Gefahrenbereich (GBox-geogen)
beinhaltet daher auch den erweiterten Gefahrenbereich (GBok-geogen-erweitert), da diese aufgrund der
geringen Anzahl an Simulationsschritten nicht klar abgetrennt werden kénnen. Die aufgelisteten
Ergebnisse lassen demnach nur Riickschliisse iiber den Einfluss der Trennflachenldngen auf den
entstehenden Gefahrenbereich und den erweiterten Gefahrenbereich zu.

Ergebnisanalyse

Trennflachenldange Anzahlan  Rechenzeit Gefahrenbereich
Versuchstyp Imin [M]  lmax [m] Blocken [min] GBok-geogen [M]

la 49 50 30688 26 3,5
1b 49 50 30151 25 3,5
2a 10 50 49748 52 4,5
2b 10 50 46880 63 5,5
3a 2 50 80723 86 5

3b 2 50 80781 92 4,5
4a 1 50 106238 145 4

4b 1 50 96037 123 4,5
5a 0,5 50 121511 184 4

Tab 7.7: Auswertung Testreihe 1 - variable Trennflachenldngen

Da die Trennfldchendichte in der Testreihe 1 konstant gehalten wird, nimmt die Anzahl an Trenn-
flachen bei Verkleinerung der Trennfldchenlidngen zu. Dies hat auch eine Zunahme der erstellten
Blocke zufolge. Die Verldngerung der gesamten Rechenzeit bei Verringerung der Trennflachen-
langen resultiert zum einen durch den Simulationsprozess, da mehr Blocke verarbeitet werden
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miissen, aber auch durch den Erstellungsprozess des DFN und den Durchtrennungsprozess der
Blocke. Hier miissen wesentlich mehr Trennflidchen erstellt werden.

Der Gefahrenbereich an der Boschungsoberkante verkleinert sich grundsatzlich bei der durchge-
fiihrten Testreihe mit Verkleinerung der Trennfldchenldngen. Die grofiten Gefahrenbereiche wur-
den bei einer minimalen Trennfldchenldnge von 10 m und 2 m erzielt. Dies bestatigt auch die An-
nahme, dass grofie Gleitkeile auch durch grofde Trennflachen gebildet werden. Dieser Annahme
teilweise im Wiederspruch steht die Tatsache, dass grofde Gleitkeile auch durch Kombination
mehrerer kleiner Trennflichen gebildet werden kénnen, beziehungsweise es bei numerischen
Versagenssimulationen einer der wesentlichen Vorteile ist, dass der Versagensprozess zu Beginn
nicht festgelegt werden muss.

Die kleinen Gefahrenbereiche bei den durchgefiihrten Simulationen mit durchgehenden Trenn-
flachen (Versuch 1a/1b) von nur 3,5m resultieren wahrscheinlich dadurch, dass auch entspre-
chend wenig Trennfldchen erstellt wurden und es aus diesem Grund auch weniger Moglichkeiten
gibt grofde Gleitkeile zu bilden.

Die Datenlage ist aufgrund der kleinen Gefahrenbereiche bei durchgehenden Trennflachen (1a
und 1b) und der geringen Anzahl an durchgefiihrten Simulationen nicht eindeutig. Ein Zusam-
menhang zwischen der Trennflachenldnge und dem Gefahrenbereich an der Boschungsoberkante
kann deshalb nicht angegeben werden. Auf Grundlage der durchgefiihrten Simulationen lasst sich
allerdings erkennen, dass bei den meisten Simulationen der Gefahrenbereich tendenziell ab-
nimmt, je kleiner die Trennflachenldngen werden.

7.4.5 Testreihe 2 — Trennflachenabstand

Um den Einfluss der Trennflachendichte (,mass-density“) auf die Anzahl an erstellten Blécken,
die Rechenzeit, sowie die Ermittlung des Gefahrenbereichs (GBok-geogen) ZU quantifizieren, wurde
die Testreihe 2 fiir variable Trennflachendichten durchgefiihrt.

Modellbildung

Fiir alle Testsimulationen flief3en die Orientierungen der Trennflachenscharen wie im Kapitel 0
beschrieben in das Modell ein. Die Trennflachenlangen der Schichtungen wurden als durchgehend
angenommen.

Flir die Trennflachen der Trennflachenscharen Nordost-Siidwest und Nord wird der Exponent der
negativen Potenzfunktion fiir die Verteilung der Trennfldchenldngen mit 2 angenommen. Die ma-
ximale Trennfldchenldnge lynax wird mit 50 m konstant gehalten. Die minimale Trennflachenldange
Imin wird, wie im Kapitel 7.4.3 beschrieben, mit 1 m angenommen.

Variiert wird in der Testreihe 2 die Trennflichendichte ,mass-density“. Da die berechnete Trenn-
flichendichte der Schichtung etwa doppelt so grofd wie die Trennflachendichte der Trennfldchen-
scharen Nordost-Siidwest und Nord unter den getroffenen Annahmen ist, (Kapitel 7.4.3) wird die-
ses Verhiltnis auch auf die durchgefiihrte Testreihe 2 angewandt. Die verwendeten
Trennflachendichten bei den durchgefiihrten Simulationen sind in der Tabelle 7.3 dargestellt.

Die Variation der Trennflachendichte ,mass-density“ a und die Auswirkung auf das Trennflachen-
gefiige ist in der Abbildung fiir die Trennflachenschar Nord dargestellt. Die Trennflachenldngen
sind dabei fiir alle Abbildungen ident.
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x

Abb:7.16: Trennfldchenschar Nord in Abhédngigkeit der Trennfldchendichte ,mass-density” a:
a=0,1 [m?/m?] (links); o = 0,2 [m?/m?3] (mitte); o = 1 [m?/m3] (rechts)

Um die Rechenzeit der durchgefiihrten Versuchsreihe gering zu halten, wurden ident zu Testreihe
1 (Kapitel 7.4.4) 10000 Zeitschritte im zweiten Simulationsprozess durchgefiihrt, was bei Gleit-
keilen nahe einem Sicherheitsfaktor von FOS = 1,0 (bzw. mit der angewandten Strenght-Reduc-
tion Methode FOS = 1,1) gewisse Unsicherheiten in der Versagensbestimmung mit sich zieht. Die-
ser Grenzbereich wurde in der vorliegenden Testreihe 2 nicht weiter untersucht. Der angegebene
Gefahrenbereich (GBok-geogen) beinhaltet daher auch den erweiterten Gefahrenbereich (GBok-geogen-
erweitert). Die aufgelisteten Ergebnisse lassen demnach nur Riickschliisse iiber den Einfluss der
Trennflachendichte , mass-density” auf den entstehenden Gefahrenbereich und den erweiterten
Gefahrenbereich zu.

Der Versuchsreihe ist hinzuzufiigen, dass alle Trennfldchen, die einen Abstand von weniger als
0,5m und einen Winkelunterschied von weniger als 2° aufweisen, kombiniert werden. (Kapitel
7.4.1) Dies geschieht vor allem bei hohen Trennfldchendichten. Die simulierte Trennflachendichte
wird durch diese Vereinfachung des Modells herabgesetzt.

Ergebnisanalyse

Trennflachendichte Anzahlan  pachenzeit Gefahrenbereich
Versuchstyp NO-SW/N.[m] S. [m] Blocken [min] GBok-geogen [m]
la 0,1 0,2 4014 3 1,0
1b 0,1 0,2 5111 5 1,5
2a 0,2 0,4 15388 14 2,5
2b 0,2 0,4 14821 15 2,5
3a 0,5 1,0 79160 122 4,5
3b 0,5 1,0 81184 122 4
4a 0,8 1,6 187099 263 4,5
4b 0,8 1,6 157688 257 5
5a 1,0 2,0 295611 406 5
5b 1,0 2,0 286432 435 5

Tab 7.8: Auswertung Testreihe 2 - variable Trennflachendichte

Nimmt die Trennflachendichte ,mass-density“ zu, so steigt bei gleichbleibenden Trennflachenlan-
gen die Anzahl an Trennfldchen. Damit erhoht sich auch die Anzahl an erstellten Blécken und so-
mit auch die Rechenzeit deutlich. Die Verldngerung der gesamten Rechenzeit bei einer Erhohung
der Trennflachendichte resultiert zum einen durch den Simulationsprozess, da mehr Blocke ver-
arbeitet werden miissen, aber auch durch den Erstellungsprozess des DFN und den Durchtren-
nungsprozess der Blocke. Hier miissen wesentlich mehr Trennflachen erstellt werden.
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Wird die Trennflachendichte erhoht, steigt auch die Wahrscheinlichkeit, dass sich zwei grofde un-
glinstig liegende Trennfldchen oder eine Vielzahl von kleinen ungiinstig liegende Trennflachen
grofde versagende Gleitkeile bilden. Dies ist in den Ergebnissen der Testreihe 2 klar ersichtlich.
Der Gefahrenbereich an der B6schungsoberkante (GBok-geogen) Nimmt mit zunehmender Trennfla-
chendichte zu.

Dennoch ist die durchgefiihrte Testreihe 2 aufgrund der geringen Anzahl an durchgefiihrten Si-
mulationen mit Unsicherheiten behaftet.

7.4.6 Versuchsreihe - Fallbeispiel Greifenstein

Mit der im aktuellen Kapitel durchgefiihrten Versuchsreihe wird die Ermittlung des Gefahrenbe-
reichs an der Boschungsoberkante (GBok-geogen) flir das konkrete Fallbeispiel im Steinbruch Grei-
fenstein durchgefiihrt.

Modellbildung
Die Modellbildung basiert auf den im Kapitel 7.4.1 vorgestellten Modellgrundlagen, sowie den im
Kapitel 7.4.3 ermittelten Trennflicheneigenschaften fiir die Erstellung eines Discrete Fracture
Network (DFN).

Da die Ermittlung des Gefahrenbereiches an der Boschungsoberkante (GBok-geogen) primar fiir den
Abbauzustand von Tagbaubdschungen ausgelegt ist, flief3t der Teilsicherheitsbeiwert mittels der
Strength-Reduction Methode mit 1,1 in die Berechnungen ein. (Kapitel 6.2.4)

Um den Gefahrenbereich an der Béschungsoberkante klar begrenzen zu konnen, werden insge-
samt 100.000 Zeitschritte bei dem Simulationsprozess durchgefiihrt. Somit ldsst sich der durch
das Abgleiten einzelner Blocke entstehende Gefahrenbereich (GBok-geogen) im Vergleich zu den
Testreihen klarer eingrenzen und der entstehende Grenzbereich (GBok-geogen-erweitert) definieren.
Der Nachteil einer hohen Anzahl an Simulationsschritten ist allerdings ein erhdhter Zeitaufwand
in der Rechenzeit.

Die Ermittlung des Gefahrenbereiches (GBok-geogen) Und des erweiterten Gefahrenbereiches (GBox-
geogen-erweitert) 1AUft, wie im Kapitel 6.6.1 beschrieben, zum einen optisch aber auch durch Festlegung
und Nachverfolgung einzelner Punkte an der Geldndeoberkante. Um den Gefahrenbereich optisch
eingrenzen zu konnen, wurden nicht am Simulationsprozess beteiligte Hilfslinien in regelméaf3igen
Abstinden zu der B6schungsoberkante von 0,5 m eingezeichnet.

Fiir die Nachverfolgung einzelner Punkte an der Boschungsoberseite wurde ein Punktraster von
insgesamt 340 nachverfolgten Punkten (Verschiebungen und Geschwindigkeiten) erstellt. Die
Dichte des Punktrasters richtet sich nach der Grenze des Gefahrenbereichs fiir das konkrete Fall-
beispiel.

Der Punktraster wird in 4 Bereiche in Abhédngigkeit von der Entfernung zur Béschungsoberkante
getrennt:

e Bereich 1: 0-2,0m hinter der B6schungsoberkante; Reihenabstidnde der Messungen 1,0m;
Messungen alle 10m (Spaltenabstéinde)

e Bereich 2: 2,0-5,5m hinter der Boschungsoberkante; Reihenabstinde der Messungen
0,5m; Messungen alle 2m (Spaltenabstiande)

e Bereich 3: 5,5-8,0m hinter der Boschungsoberkante; Reihenabstinde der Messungen
0,5m; Messungen alle 5m (Spaltenabstiande)

e Bereich 4: 8,0-11,0m hinter der Béschungsoberkante; Reihenabstinde der Messungen
1,0m; Messungen alle 10m (Spaltenabstdnde)

Am dichtesten ist der gewahlte Punktraster im Bereich 2 mit einem Reihenabstand von 0,5m, da
hier die Grenze des Gefahrenbereiches (GBok-geogen) ZU liegen kommt. Somit lasst sich der Gefah-
renbereich alle 0,5m bestimmen.
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Eine Simulation des gesamten Boschungsversagens, in dem die Bewegungen im Meterbereich lie-
gen, ist aufgrund der hohen Simulationszeit nicht moéglich. Der instabile Boschungsbereich und
somit der Gefahrenbereich (GBok-geogen) SOWie der erweiterte Gefahrenbereich (GBok-geogen-erweitert)
kann jedoch auch bei kleineren Bewegungen und Geschwindigkeiten und deren Verldufe zu Be-
ginn des Versagens abgegrenzt werden.

Da das erstellte DFN und somit auch das SRM- Modell auf Grundlage der zuvor definierten Trenn-
flacheneigenschaften (Kapitel 7.4.3) zufallig generiert wird, unterscheidet sich das erstellte SRM-
Modell bei jeder Simulation. Dadurch unterscheidet sich auch der entstehende Gefahrenbereich
(GBok-geogen)- Um eine Aussage iiber den maximal moglichen Gefahrenbereich zu treffen, werden
daher 10 Simulationen mit unterschiedlichen SRM-Modellen durchgefiihrt.

Simulationsprozess

Exemplarisch wird der Simulationsprozess der Boschung fiir eine Simulation abgebildet. Dabei
wird die Grof3e der Bewegungen der einzelnen Blocke farblich dargestellt. Die Farbskala reicht
dabei von 0,0 m (blau dargestellt) bis 0,01m (rot dargestellt), alle Verschiebungen {iber 1cm wer-
den auch in rot dargestellt. Die Geschwindigkeiten werden ebenso farblich gekennzeichnet, die
Skalar reicht von 0,0 m/s (blau dargestellt) bis 0,001m/s (rot dargestellt).

Die Darstellung des Simulationsprozesses erfolgt in einer dreidimensionalen Béschungsansicht
und in der Draufsicht. Hier kann die optische Eingrenzung des Gefahrenbereiches erfolgen. Um
den Gefahrenbereich besser eingrenzen zu kdnnen, wurden rote Hilfslinien im Abstand von
0/2/3/4/5/6/7/8/9 m hinter der Béschungsoberkante in die Abbildung implementiert.

Der gesamte Simulationsprozess umfasst fiir alle 10 Simulationen 100.000 Zeitschritte. Ein Simu-
lationsprozess und die daraus resultierende Analyse wird im vorliegenden Kapitel abgebildet.
Dieser wurde auf 200.000 Simulationsschritte erweitert um die getroffenen Annahmen zur Ein-
grenzung des Gefahrenbereiches (GBok-geogen), SOWie des erweiterten Gefahrenbereiches (GBok-geo-
gen-erweitert) Zu bestétigen.

Alle abgebildeten Darstellungen 7.17, 7.18 und 7.19 wurden im Zuge der numerischen Simulation
mit dem Programm 3DEC erstellt. (Itasca C., 2019)
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Abb. 7.180: Draufsicht der Bewegungen 200.000 Abb. 7.18p: Draufsicht der Geschwindigkeiten
Simulationsschritten nach 200.000 Simulationsschritten

Die Bewegungs- und Geschwindigkeitsverfolgung der einzelnen Punkte auf dem beschriebenen
Punktraster an der Béschungsoberseite, werden fiir denselben Simulationsprozess wie in den Ab-
bildungen 7.17 a-p dargestellt. Die horizontale x-Achse stellt die Zeitachse in Form von Simulati-
onsschritten (time steps) dar. Die vertikale y-Achse beschreibt die dazugehérigen Bewegungen
[m] beziehungsweise Geschwindigkeiten [m/s].

Die Nachverfolgung der Bewegungen umfasst fiir alle Grafiken einen Wertebereich von 0,0m bis
0,02m. Verschiebungen iiber 2cm liegen also nicht mehr im Darstellungsbereich der Grafik. Bei
den entsprechenden Bereichen ist allerdings aufgrund der relativ grofden Verschiebungen von ei-
nem instabilen Boschungsbereich zu sprechen. Der Darstellungsbereich von Verschiebungen klei-
ner als 2cm soll in der spateren Ergebnisanalyse die Moglichkeit bieten zwischen dem stabilen
und instabilen Boschungsbereich zu unterscheiden.

Aufgrund der in Abhdngigkeit von der Entfernung zur Boschungsoberkante stark variierenden
Geschwindigkeiten variiert auch der dargestellte Wertebereich und ist in den jeweiligen Abbil-
dungen ersichtlich. Generell ldsst sich allerdings sagen, dass die Angabe von absoluten Geschwin-
digkeiten in numerischen Simulationsmodellen mit Unsicherheiten behaftet ist. Dies resultiert
dadurch, dass die durchgefiihrte numerische Simulation grundsatzlich in einzelnen Zeitschritten
durchgefiihrt wird, die keinen einheitlichen Zeitraum darstellen.
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Abb. 7.19a: Bewegungsverfolgung an der Bo- Abb. 7.19b: Geschwindigkeitsverfolgung an der
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Abb. 7.19c: Bewegungsverfolgung 1,0m entfernt ~ Abb. 7.19d: Geschwindigkeitsverfolgung 1,0m ent-
von der Boschungsoberkante fernt von der Boschungsoberkante
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Abb. 7.19e: Bewegungsverfolgung 2,0m entfernt ~ Abb. 7.19f: Geschwindigkeitsverfolgung 2,0m ent-
von der Béschungsoberkante fernt von der Boschungsoberkante
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Abb. 7.19s: Bewegungsverfolgung 5,5m entfernt ~ Abb. 7.19t: Geschwindigkeitsverfolgung 5,5m ent-
von der Béschungsoberkante fernt von der Boschungsoberkante

Die Bewegungs- und Geschwindigkeitsverfolgung findet bis in den Bereich 11m hinter der Bo-
schungsoberkante statt. Aufgrund der im vorliegenden Fall fiir die Bildung des Gefahrenbereiches
(GBok-geogen) irrelevanten Bewegungen und Geschwindigkeiten werden die Bewegungsdiagramme
ab einem Abstand von 5,5m hinter der Béschungsoberkante nicht mehr angefiihrt.

Ergebnisanalyse

Die Ergebnisanalyse und somit die Ermittlung des Gefahrenbereiches (GBok-geogen) Und des erwei-
terten Gefahrenbereiches (GBok-geogen-erweitert) basiert fiir alle Simulationen auf der optischen Ana-
lyse von der Draufsicht der Bewegungen und Geschwindigkeiten und der Analyse des Bewegungs-
und Geschwindigkeits-Verlaufes der nachverfolgten Punkte an der Geldndeoberkante.

Bewegungsanalyse: In den Abbildungen der betrachteten Bewegungen 7.18 a-p steigt zundchst
die Verschiebung der einzelnen instabilen Blocke mit fortlaufenden Simulationsschritten. Der Be-
reich mit Verschiebungen im Zentimeterbereich (rot dargestellt) bleibt aber nach einer gewissen
Anzahl an Simulationsschritten (siehe Abb. 7.18k/m/0) konstant und definiert somit den instabi-
len Boschungsbereich (GBok-geogen)- Bewegungen im Grenzbereich (rot bis griin dargestellt) neh-
men zundchst zu, vergrofern sich allerdings im Laufe der Simulation nur geringfiigig und bilden
den erweiterten Gefahrenbereich (GBok-geogen-erweitert). Die Bewegungsverfolgung der verfolgten
Punkte verdeutlicht dieses Bewegungsverhalten. So nimmt die Bewegung im instabilen Bo-
schungsbereich (GBok-geogen) im gesamten Simulationsprozess stetig zu (siehe Abb. 7.19 a/c/e/g)
und liegt mindestens im Zentimeterbereich. Die Verformungen im Grenzbereich sind zum einen
deutlich geringer und nehmen im Verlauf des Simulationsprozesses ab einem gewissen Zeitpunkt
nicht mehr zu. (siehe Abb. 7.19 i/k/m/0) Im stabilen Boschungsbereich sind keine signifikanten
Bewegungen feststellbar. (siehe Abb. 7.19q/s)

Geschwindigkeitsanalyse: Die Geschwindigkeitsanalyse erfolgt analog zu der Bewegungsanalyse,
dabei ist bei der optischen Analyse der Geschwindigkeiten zu beobachten, dass der Bereich mit
verhaltnisméafig groféen Geschwindigkeiten > 0,001m/s = 1mm/s zundchst verhaltnismafiig grof3
ist und sich tiber den Gefahrenbereich (GBok-geogen) Und den erweiterten Gefahrenbereich (GBok-
geogen-erweitert) €rstreckt. (Abb. 7.18 d/f/h/j) Im Verlauf des Simulationsprozesses nimmt der Be-
reich mit Geschwindigkeiten > 1mm/s allerdings ab und bleibt schlussendlich relativ konstant
und bildet den instabilen Gefahrenbereich (GBok-geogen). Im erweiterten Gefahrenbereich (GBok-ge-
ogen-erweitery) Nehmen die Geschwindigkeiten hingegen deutlich ab und ndhern sich einem Bewe-
gungsstillstand. (siehe Abb. 7:18 1/n/p). Dieses Geschwindigkeitsverhalten ist auch in den
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Geschwindigkeitsverfolgungen in Abhangigkeit zur B6schungsoberkante festzustellen. Im Gefah-
renbereich (GBok-geogen) Sind die Geschwindigkeiten verhaltnismafig hoch und bleiben iiber den
Simulationsprozess konstant oder vergrofdern sich. (Abb. 7.19 b/d/f/h) Im erweiterten Gefahren-
bereich (GBok-geogen-erweitert) Sind die Geschwindigkeiten zu Beginn des Simulationsprozesses gerin-
ger, nehmen im Laufe des Simulationsprozesses ab und nihern sich einem Bewegungsstillstand
(Geschwindigkeit ~ 0 m/s) (Abb. 7.19 j/1/n/p). Im stabilen Béschungsbereich sind keine signifi-
kanten Geschwindigkeiten feststellbar (Abb. 7.19 r/t)

Die Eingrenzung der Gefahrenbereiche erfolgte in der vorliegenden Arbeit sowohl durch die Ge-
schwindigkeitsanalyse als auch durch die Analyse der Bewegungen. Speziell die Grenze zwischen
dem instabilen Gefahrenbereich (GBok-geogen) Und dem grundsatzlich stabilen erweiterten Gefah-
renbereich (GBok-geogen-erweitert) iSt allerdings primar durch die Analyse der Geschwindigkeiten fest-
stellbar.

Dem ist hinzuzufligen, dass die Messungen (Bewegung und Geschwindigkeit) der Punktverfol-
gung grundsétzlich auf der unsicheren Seite zu liegen kommen, da sich instabile Gleitkeile auch
zwischen den gemessenen Punkten ausbilden konnen. Darum wird der stabile Béschungsbereich
mittels der optischen Ergebnisanalyse kontrolliert und gegebenenfalls angepasst.

Exemplarisch wird die Ermittlung des Gefahrenbereiches (GBok-geogen) flir dieselbe Simulation
(Versuch 1) wie in den Abbildungen 7.17 a-h; 7.18 a-p und 7.19 a-t durchgefiihrt.

Vergleicht man die Abbildungen 7.18 a-p ist klar ersichtlich, dass die gemessenen Bewegungen
mit zunehmendem Abstand zur Béschungsoberkante abnehmen. Die letzte Punktrasterreihe, in
der die Bewegungen im Simulationsbereich stetig zunehmen und die Geschwindigkeiten konstant
bleiben oder steigen, ist in 2,5m Entfernung zur Boschungsoberkante. Die optische Analyse ver-
deutlicht allerdings, dass die Spitzen der versagenden Gleitkeile bis 3m hinter die Geldndeober-
kante reichen. Somit wird der Gefahrenbereich mit 3,0m (GBok-geogen) fiir die vorliegende Simula-
tion festgelegt. Die letzte Punktrasterreihe in der eine nennenswerte Bewegung, die im
Simulationsprozess allerdings ab einem gewissen Zeitpunkt nicht mehr zunehmend ist, festge-
stellt wurde, ist bei der Abbildung 7.190 bei 4,5m hinter der Béschungsoberkante. Dies wird durch
die optische Analyse bestitigt. Die Geschwindigkeiten nehmen dabei ab und ndhern sich einem
Bewegungsstillstand. Somit wird der erweiterte Gefahrenbereich (GBok-geogen-erweiterr) mit 4,5m
festgelegt. Ab einer Entfernung von 4,5m zur Béschungsoberkante sind sowohl in der Punktver-
folgung als auch in den optischen Analysen keine signifikanten Bewegungen oder Verschiebungen
feststellbar.

Zur Veranschaulichung der definierten Gefahrenbereiche werden die Draufsichten der entstehen-
den Bewegungen und Geschwindigkeiten nach 200.000 Simulationsschritten der Abbildungen
7.180 und 7.18p, sowie die Geschwindigkeiten nach 20.000 Simulationsschritten Abb. 7.18h ver-
grofdert dargestellt.
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g sy

erweiterter Gefahrenbereich

Abb. 7.20a: Draufsicht der entstehenden Bewegungen nach 200.000 Simulationsschritten (Versuch 1) -
Ermittlung des Gefahrenbereiches (GBok-geogen)

erweiterter Gefahrenbereich

Abb. 7.20b: Draufsicht der entstehenden Geschwindigkeiten nach 20.000 Simulationsschritten (Versuch
1) - Ermittlung des Gefahrenbereiches (GBok-geogen)
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erweiterter Gefahrenbereich

Abb. 7.20c: Draufsicht der entstehenden Geschwindigkeiten nach 150.000 Simulationsschritten (Versuch
1) - Ermittlung des Gefahrenbereiches (GBok-geogen)

Der maximale Gefahrenbereich an der Béschungsoberkante (GBok-geogen) fiir die analysierte Simu-
lation liegt demnach bei 3,0m. Der erweiterte Gefahrenbereich (GBok-geogen) kommt bei 4,5 m hin-
ter der Boschungsoberkante zu liegen.

Im Zuge dieser Arbeit wurden 10 Simulationen zur Ermittlung der Gefahrenbereiche an auf
Grundlage der definierten Trennflicheneigenschaften (Kapitel 7.4.3) zufallig generierten SRM-
Modellen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle 7.4 aufgelistet. Unter-
sucht wurde der Gefahrenbereich (GBok-geogen), SOwie der erweiterte Gefahrenbereich (GBok-geogen-

erweitert) .

Erweiterter Gefahrenbe-
Gefahl‘enbereicl I‘elch GBOK.geogen-erweitert

Versuch GBoxk-geogen [M] [m]
1 3,0 4,5
2 3,2 5,5
3 3,2 4,0
4 3,0 5,0
5 3,2 5,0
6 3,5 4,5
7 3,0 4,5
8 3,5 5,0
9 3,5 5,5
10 3,5 5,0

Tab 7.9: Auswertung Versuchsreihe

Fiir jedes Modell wurden in etwa 300.000 Blocke generiert. Mit den entsprechenden Modellpara-
metern (Kapitel 7.4.1) resultiert fiir 100.000 Simulationsschritte eine mittlere Rechenzeit der
Software 3DEC von etwa 48 Stunden pro Modell. Die Rechenzeit der Versuchsreihe liegt auch um
vieles hoher als in den Testreihen 1 und 2, da 10mal so viele Zeitschritte durchgefiihrt wurden.
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Der Vorteil vieler Zeitschritte ist, dass bei den versagenden Keilen verhaltnisméaf3ig grofe Verfor-
mungen auftreten (im Zentimeter- bis Dezimeterbereich) und sich die Gefahrenbereiche (GBox-
geogen UNA GBok-geogen-erweitert) in den meisten Fallen auf Grundlage der beobachteten Verformungen
klar abgrenzbar sind. Weniger Simulationsschritte hatten auch kleinere Verformungen der versa-
genden Boschungsbereiche zufolge, da die Verschiebung der instabilen Blocke mit der Zeit (Simu-
lationsschritte) zunimmt, was gewisse Unsicherheiten in der Eingrenzung des Gefahrenbereichs
mit sich ziehen wiirde.

Einer der Vorteile einer Simulation mittels SRM-Modell ist, dass im Vorhinein kein Versagensme-
chanismus festgelegt werden muss. In der durchgefiihrten Simulation ist jedoch klar das Keilglei-
ten als mafdgebender Versagensmechanismus vorhanden. Wie in der Abbildung 7.21 ersichtlich
ist das Versagensbild von mehreren abgleitenden Gleitkeilen gepragt, die sich teilweise tiber-
schneiden und ein breites ,Gleitkeilsystem“ bilden.

Abb.7.21: Gleitkeile im SRM-Modell

Der Mittelwert der maximalen Gefahrenbereiche (GBok-geogen) fiir alle 10 durchgefiihrten Simula-
tionen ergibt sich mit 3,26m ab der B6schungsoberkante. Dabei schwanken die maximalen Gefah-
renbereiche in den 10 Simulationen von 3,0m bis 3,5m. Der Mittelwert der maximalen erweiterten
Gefahrenbereiche (GBok-geogen-erweitert) flr alle 10 durchgefiihrten Simulationen ergibt sich mit
4,85m ab der Boschungsoberkante. Dabei schwanken die maximalen erweiterten Gefahrenberei-
che in den 10 Simulationen von 4,0m bis 5,5m. Zu beobachten ist ebenfalls, dass in fast allen Si-
mulationen der gesamte Bereich 1,5m nach der Boschungsoberkante als instabil anzunehmen ist.
Gefahrenbereiche grofder als 2,0-2,5m werden nur von den Spitzen der grofderen Gleitkeile tiber-
schritten.
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7.5 Kombinatorischer Ansatz mittels Swedge

Fiir das konkrete Fallbeispiel wurden die Ermittlungen des Gefahrenbereichs (GBok-geogen) auch
mit dem kombinatorischen Ansatz zur Bildung von Gleitkeilen (Kolenprat, 2019) durchgefiihrt.
Die im Kapitel 6 beschriebene Methodik wurde dafiir angewandt. Als Gefahrenbereich (GBok-geogen)
sind jene Langen der Gleitkeile an der Boschungsoberseite definiert, deren Gleitkeile einen Sicher-
heitsfaktor FOS<1,1 (Abbauzustand) aufweisen. Demnach gibt es keinen Grenzbereich der in der
numerischen Simulation der vorliegenden Arbeit als erweiterter Gefahrenbereich (GBok-geogen-erwei-
tert) bezeichnet wird.

Die Datenbasis fiir die Ermittlung der Gleitkeile bildet dabei die Auswertung der durchgefiihrten
Photogrammetrie. (Kapitel 7.2)

Im Zuge dieser Arbeit wurden zwei Analysen auf Basis des kombinatorischen Ansatzes (Kapitel
7.5.1) und des probabilistischen Ansatzes (Kapitel 7.5.2) durchgefiihrt. Die kombinatorische Ana-
lyse reprisentiert das derzeit in Osterreich empfohlene Verfahren zur Ermittlung des Gefahren-
bereiches an der Geldndeoberkante (GBok-geogen)- Die probabilistische Analyse beruht auf dhnliche-
ren Grundsatzen wie die Erstellung des DFN-Modells in 3DEC, da die Trennfldchenorientierungen
durch eine vorgegebene Verteilung zufillig bestimmt werden. Die Ergebnisse der probabilisti-
schen Analyse sind somit fiir den Vergleich mit der numerischen Simulation in 3DEC interessant.
(Kapitel 8)

Die Ergebnisse sowie Vor- und Nachteile der beiden Analyseverfahren in Swedge werden an-
schlief3end im Kapitel 7.5.3 gegeniibergestellt.

Die durchgefiihrten Stabilitdtsberechnungen basieren auf dem Mohr-Coloumb’schen Versa-
genskriterium, der Reibungswinkel und die Kohédsion wurden fiir die Modellbildung wie im Kapi-
tel 7.3 beschrieben mit ¢=35° und c=12kN/m? angesetzt. Das Gewicht von Sandstein wird aus der
Literatur (Kapitel 7.3) mit 2600 kg/m?> angesetzt. Die Erdbeschleunigung flief3t mit 9,81 m/s? in
die Berechnungen ein.

7.5.1 Kombinatorische Analyse

Die Grundlage der kombinatorischen Analyse wird im Kapitel 6.5.3 vorgestellt und stellt die heute
in Osterreich praktizierte Bestimmungsmethode zur Bestimmung des Gefahrenbereiches (GBok-
geogen) dar. Diese Analyse wird auch in der 2019 durchgefiihrten Analyse von Bernd Kolenprat an-
gewandt. (Kolenprat, 2019)

Modellbildung

Grundlage der Gleitkeilbildung sind alle durchgefiihrten Messungen der Trennflachenorientie-
rungen. Diese werden anschliefdend zu den grof3tmoglichen Gleitkeilen kombiniert. Die Trennfla-
chenlangen werden nur durch die Dimensionen der 15 m hohen und 60 m langen Béschung be-
grenzt. Die Boschungsneigung betrédgt ebenfalls 70°.

In der Abbildung 7.15 ist das Poldiagramm der in die Berechnung einflieféenden Trennflachenori-
entierungen dargestellt. Die berticksichtigten Trennflachenorientierungen sind dabei ident mit
den im Anhang A gemessenen Werten.
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Abb. 7.22: Polpunktdiagramm - kombinatorischer Ansatz Swedge

Ergebnisanalyse

Die Ergebnisse der Berechnungen der Gleitkeilldnge an der B6schungsoberseite, also dem Gefah-
renbereich (GBok-geogen) mittels Swedge sind in der nachfolgenden Abbildung 7.16 in Abhangigkeit
des Sicherheitsfaktors FOS dargestellt. Als Grenzwert fiir einen stabilen Gleitkeil wurde ein Si-
cherheitsfaktor von 1,1 gewahlt, der fiir den Abbauzustand (Kapitel 4.1.1) in einem Steinbruch
laut aktuellen Normen vorgegeben ist. (ONORM B 1997-1-5, 2017)

Der Wertebereich der Abbildung 7.16 reicht von einem Sicherheitsfaktor FOS von 0,5 bis 2,0. Un-
ter einem Sicherheitsfaktor von 0,5 sind keine Gleitkeile vorhanden. Alle Keile iiber einem Sicher-
heitsfaktor weisen eine sehr hohe Sicherheit gegen Gleitversagen auf und haben somit keinen Ein-
fluss auf die Ermittlung des Gefahrenbereichs an der Boschungsoberkante (GBok-geogen)-

Gefahrenbereich an der Béschungsoberkante GBOK-geogen

e
o

Gefahrenbereich GBOK-geogen [m]

[

o

05 0,6 0,7 08 09 1 11 1.2 13 14 15 16 1,7 13 19 2

Sicherheitsfaktor FOS

e FO5>1.1 #FOS<1.1

Abb. 7.23: Kombinatorische Analyse - Gefahrenbereich (GBok-geogen)

In der nachfolgenden Tabelle sind der Median und der Mittelwert sowie die Perzentil-Werte fiir
den Gefahrenbereich GBok-geogen [M] aufgelistet. Daflir wurden alle Gleitkeile unter einem Sicherheits-
faktor FOS von 1,1 beriicksichtigt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

87 Fallbeispiel Greifenstein

Gefahrenbereich
G BOK-geogen [m]

Median 2,96
Mittelwert 3,09
70% Perzentil 3,48
809% Perzentil 3,98
90% Perzentil 4,54
95% Perzentil 4,91
98% Perzentil 515
999 Perzentil 5,52
Maximalwert 6,39

Tab. 7.10: kombinatorische Analyse - Perzentil-Werte des Gefahrenbereiches (GBok-geogen)

Welcher der angegebenen Mittel- und Perzentil-Werte zu der Festlegung des Gefahrenbereiches
an der Gelandeoberkante (GBok-geogen) verwendet wird, wird im Kapitel 7.5.3 diskutiert.

Die Darstellung der Verschnittgeraden (Verschnittvektoren) jedes kinematisch moglichen Gleit-
keils (Kapitel 2.2.2) ist in der Abbildung 7.10 dargestellt. In rot sind dabei Gleitkeile mit einem
Sicherheitsfaktor FOS < 1,1, in griin FOS > 1,1 dargestellt. In dieser Abbildung ist ersichtlich, dass
die instabilen Gleitkeile FOS<1,1 ausschliefilich von den Trennfldchenscharen Nord und Nord-
west-Siidost gebildet werden. Die gebildeten Gleitkeile mit Trennflachen der Schichtungen sind
aufgrund der verhéaltnismaf3ig geringen Neigung der Schichtung immer stabil.

Abb. 7.24 Lagekugeldarstellung der Verschnittvektoren; FOS < 1,1 (rot dargestellt); FOS > 1,1 (griin darge-
stellt)

Der Gleitkeil (FOS<1,1) mit der grof3ten Keillinge an der Bschungsoberseite, also auch dem
grofdten Gefahrenbereich (FOS = 1,04), sowie der Gleitkeil mit dem kleinsten Sicherheitsfaktor
(FOS = 0,58) werden zur Uberpriifung der Ergebnisse mit den im Kapitel 4.1 beschriebenen
Formelapparat nachgerechnet. Die Berechnungsergebnisse sind im Anhang B dargestellt.
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Abb. 7.25: Gleitkeildarstellung in der Lagekugel; rechts der Gleitkeil mit dem gréf3ten Gefahrenbereich
(GBox-geogen); links der Gleitkeil mit dem niedrigsten Sicherheitsfaktor FOS

7.5.2 Probabilistische Analyse

Die Grundlagen der probabilistischen Analyse werden im Kapitel 6.5.3 vorgestellt. Da die Trenn-
flichenorientierung auf statistischen Verteilungsfunktionen beruht, kann die probabilistische
Analyse fiir den Vergleich zu den numerischen Berechnungen in 3DEC herangezogen werden, da
hier ebenfalls die Trennflichenorientierungen auf Grundlage statistischer Verteilungen in das
DFN einflief3en.

Modellbildung

Trennflachenorientierungen kdnnen als normalverteilt angenommen werden. (Wyllie, 2003) Die
dafiir notwendigen Mittelwerte und Standardabweichungen resultieren aus den gemessenen
Trennflachenorientierungen (Anhang A). Die Erstellung der Trennflaichenorientierungen auf
Grundlage der Mittelwerte und Standardabweichungen basiert auf der ,Latin-Hypercube“ Simu-
lation (vergleichbar mit der Monte-Carlo Simulation), in der 10.000 Trennflachen generiert wur-
den. Um unrealistisch hohe Abweichungen von den gegebenen Mittelwerten zu verhindern, wur-
den Grenzwerte fiir die erstellten Trennflichenorientierungen angegeben. Diese Grenzwerte
bilden jeweils die grofdten gemessenen Abweichungen der Trennflachenorientierungen (Dip und
DipDirection).

: Standardab-  Grenzabweichung Grenzabweichung
Mittelwert [°] . .
weichung [°] min. [°] max. [°]

Sudost-Nordwest 88,0 143 35 35
Dip

Sidost-Nordwest 5 5 153 30 30

DipDirection

Nord Dip 68,2 8,6 20 20

Nord DipDirec- 353,5 12,7 40 25
tion

Tab. 7.11: Trennflachenorientierungen und Abweichungen - probabilistischer Ansatz Swedge
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Da die kombinatorische Analyse mittels Swedge gezeigt hat, dass die Gleitkeile mit einem Sicher-
heitsfaktor FOS<1,1, also jene Gleitkeile, die den Gefahrenbereich an der Boschungsoberkante be-
stimmen, nur von Trennflichen der Trennflichenscharen Nordost-Siidwest und Nord gebildet
werden. Aus diesem Grund werden die Trennflichen der Schichtungen in der probabilistischen
Analyse nicht berticksichtigt. Die probabilistische Analyse bietet nur die Moglichkeit zwei Trenn-
flichenscharen miteinander zu verschneiden.

Abb. 7.26: Polpunktdiagramm - probabilistischer Ansatz Swedge

Die Trennfldchenldngen werden nur durch die Dimensionen der 15m hohen und 60m langen B6-
schung begrenzt. Die Boschungsneigung betragt ebenfalls 70°. Alle Kombinationen an Trennfla-
chen werden zu den grofitmoglichen Gleitkeilen kombiniert. (,Small joint spacing” Kapitel 6.5.2)

Ergebnisanalyse

Die Ergebnisse der Berechnungen der Gleitkeillinge an der Boschungsoberseite, also dem Gefah-
renbereich (GBok-geogen), mittels Swedge sind in der nachfolgenden Abbildung 7.23 in Abhangigkeit
des Sicherheitsfaktors FOS dargestellt. Als Grenzwert fiir einen stabilen Gleitkeil wurde ein Si-
cherheitsfaktor von 1,1 gewahlt, der fiir den Abbauzustand (Kapitel 4.1.1) in einem Steinbruch
laut aktuellen Normen vorgegeben ist. (ONORM B 1997-1-5, 2017)

Der Wertebereich der Abbildung 7.16 reicht von einem Sicherheitsfaktor FOS von 0,5 bis 2,0. Un-
ter einem Sicherheitsfaktor von 0,5 sind keine Gleitkeile vorhanden. Alle Keile iiber einem Sicher-
heitsfaktor FOS>2,0 weisen eine sehr hohe Sicherheit gegen Gleitversagen auf und haben somit
keinen Einfluss auf die Ermittlung des Gefahrenbereichs an der Boschungsoberkante (GBox-geogen)-
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Abb. 7.27: Probabilistische Analyse - Gefahrenbereich GBok-geogen

In der nachfolgenden Tabelle sind der Median und der Mittelwert sowie die Perzentil-Werte fiir
den Gefahrenbereich (GBok-geogen) [M] aufgelistet. Daflir wurden alle Gleitkeile unter einem Sicherheits-
faktor FOS von 1,1 beriicksichtigt.

Gefahrenbereich
G BOK—geogen [m]

Median 3,73
Mittelwert 3,95
70% Perzentil 4,42
80% Perzentil 4,86
90% Perzentil 5,76
95% Perzentil 6,51
98% Perzentil 7,10
99% Perzentil 7,46
Maximalwert 9,23

Tab. 7.12: probabilistische Analyse - Perzentil-Werte des Gefahrenbereiches GBok-geogen

Welcher der angegebenen Mittel- und Perzentil-Werte zu der Festlegung des Gefahrenbereiches
an der Gelandeoberkante (GBok-geogen) Verwendet wird, wird im Kapitel 7.5.3 diskutiert.

Die Darstellung der Verschnittgeraden (Verschnittvektoren) jedes kinematisch moglichen Gleit-
keils (Kapitel 2.2.2) ist in der Abbildung 7.23 dargestellt. In rot sind dabei Gleitkeile mit einem
Sicherheitsfaktor FOS < 1,1, in griin FOS > 1,1 dargestellt.
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Abb. 7.28 Lagekugeldarstellung der Verschnittvektoren; FOS < 1,1 (rot dargestellt); FOS > 1,1 (griin darge-
stellt)

753 Vergleich der kombinatorischen und probabilistischen Analyse

Da nicht alle Trennflachenorientierungen eingemessen werden konnen, liegt der Ansatz nahe, die
Trennflachen iiber eine Verteilungsfunktion anzugeben. In der kombinatorischen Analyse besteht
die Moglichkeit, dass Trennflachenorientierungen zwischen zwei gemessenen Trennflachenori-
entierungen auftreten und gréfiere oder instabilere Gleitkeile bilden wiirden. Diese Mdglichkeit
wird mit dem probabilistischen Ansatz praktisch ausgeschlossen. Durch die hohe Anzahl an er-
stellten Trennfldchen wird praktisch jede mégliche Trennflachenorientierung im zuvor definier-
ten Wertebereich in den Gleitkeilbildungen beriicksichtigt.

Dadurch resultieren die hohere Perzentil-Werte und der hohere Maximalwert in der probabilisti-
schen Analyse.

Gefahrenbereich GBokgeogen ~ Gefahrenbereich GBok-geogen kombi-

probabilistische Analyse [m] natorische Analyse [m]
Median 3,73 2,96
Mittelwert 3,95 3,09
70% Perzentil 4,42 3,48
80% Perzentil 4,86 3,98
90% Perzentil 5,76 4,54
95% Perzentil 6,51 491
98% Perzentil 7,10 5,15
99% Perzentil 7,46 5,52
Maximalwert 9,23 6,39

Tab. 7.13: Vergleich der Perzentil-Werte des Gefahrenbereiches (GBok-geogen) Zwischen der kombinatori-
schen und probabilistischen Analyse

Das 99% Perzentil der kombinatorischen Analyse kommt dabei etwa im Bereich des 90%
Perzentil der probabilistischen Analyse zu liegen. Bei der Bestimmung des Gefahrenbereichs an
der Gelandeoberkante (GBok-geogen) kann demnach bei der probabilistischen Analyse ein geringe-
rer Perzentil-Wert gefordert werden, da diese Analysemethode in der Modellbildungen hohere
Sicherheiten aufweist.
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Bei einer grofderen Anzahl an Messungen sollten die Unterschiede in den Ergebnissen der beiden
Verfahren geringer werden, da mehr Messungen ebenfalls immer eine erhoéhte Sicherheit in der
Modellbildung bedeuten. Dieses Verhalten wurde allerdings im Zuge dieser Arbeit nicht weiter
untersucht.

Die Sicherheiten in beiden Analyseverfahren sind generell sehr hoch, da die Trennflachenldangen
nicht begrenzt werden. Dass sich zwei maximal grofde Trennflachen in der ungiinstigsten Position
treffen, ist zwar theoretisch méglich, in der Praxis allerdings unrealistisch anzunehmen. Ebenfalls
besteht die Mdéglichkeit in der kombinatorischen und probabilistischen Gleitkeilanalyse mittels
Swedge die Trennflachenldngen zu begrenzen. Dies ist mit den ortlichen geologischen Verhaltnis-
sen allerdings zu iiberpriifen, da eine Begrenzung der Trennfldchenlédnge die Grofie der entste-
henden Gleitkeile und somit den Gefahrenbereich (GBok-geogen) reduziert.

Dain der vorliegenden Arbeit lediglich eine Boschung untersucht wurde und die grofdte Trennfla-
che an der Boschungsfront eine Linge von ca. 15,6m aufweist, ist es im vorliegenden Fall nicht
auszuschliefden, dass Trennflachen iliber die gesamte Béschungshohe auftreten.

Welcher der angegebenen Perzentil- oder Mittelwerte fiir die Bestimmung des Gefahrenbereiches
(GBok-geogen) verwendet wird, ist mit den Versagensféllen im Steinbruch fallbezogen abzugleichen.
Die eingegebenen Modellparameter (Trennflachenorientierungen, Reibungswinkel, Kohésion)
sind dadurch zu tberprifen, um gegebenenfalls unrealistisch hohe Gefahrenbereiche zu vermei-
den. Da das Verfahren allerdings sehr grofde Sicherheiten aufweist, resultieren auch dementspre-
chend grofde Gefahrenbereiche (GBok-geogen)-

Aus diesem Grund wurde in den von Bernd Kolenprat ermittelten Gefahrenbereichen an der Bo-
schungsoberkante der Median aller versagenden Gleitkeile (FOS < 1,1(1,3)) bei keiner Begren-
zung der Trennfldchenlangen gewahlt. (Kolenprat, 2019)

Dain dieser Arbeit lediglich eine spezielle Boschung untersucht wird, liegen keine geeigneten Ver-
sagensfille zum Abgleich der Modellparameter vor. Der Vergleich mit der numerischen Simula-
tion eines SRM-Modells (Kapitel 7.4.6) lasst allerdings darauf schlief3en, dass der Median / Mittel-
wert der ermittelten Gefahrenbereiche der kombinatorischen Analyse im vorliegenden
Fallbeispiel in etwa dem numerisch simulierten Gefahrenbereich (GBok-geogen) €ntspricht. Das 95%
Perzentil der kombinatorischen Analyse entspricht dabei dem in Kapitel 7.4.2 definierten erwei-
terten Gefahrenbereich (GBok-geogen-erweitert)- Der detaillierte Vergleich der beiden Berechnungsver-
fahren erfolgt in Kapitel 8.

Um die numerische Simulation mit dem kombinatorischen Ansatz in fiir das vorliegende Fallbei-
spiel vergleichbar zu machen, wurden in beiden Ansatzen Trennflachen iiber die gesamte Bo-
schungshohe zugelassen. Weiters wird zum Vergleich der Modelle der Maximalwert der kombi-
natorischen Analyse des entstehenden Gefahrenbereiches (GBok-geogen) SOWie die Perzentil- und
Mittelwerte mit den Ergebnissen der numerischen Simulation verglichen.

Weitere Unterschiede in der Gleitkeilbildung zwischen der probabilistischen und der kombinato-
rischen Analysemethode resultieren daraus, dass die kombinatorische Analyse nicht zwischen
Trennflachen unterscheidet. Es konnen also auch Trennflachen derselben Trennflachenschar zu
Gleitkeilen verbunden werden. Dies ist in der probabilistischen Analysemethode nicht méglich.
Ebenso wurden die Trennfldchen der Schichtungen in der probabilistischen Analyse nicht bertick-
sichtigt, da immer nur zwei Trennflaichenscharen untersucht werden konnen. Eine zusatzliche
probabilistische Analyse zwischen den Trennflachen der Schichtung und einer anderen Trennfla-
chenschar konnte hier die Gleitkeile der Schichtungen bertcksichtigen.

Die Ergebnisse der kombinatorischen Analyse zeigen allerdings, dass sowohl Gleitkeile derselben
Trennflachenschar als auch Gleitkeile mit Trennflachen der Schichtungen aufgrund der hohen Si-
cherheitsfaktoren FOS > 1,1 keine Auswirkung auf die Ermittlung des Gefahrenbereiches an der
Bdschungsoberkante haben.
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8 Gegeniiberstellung der Gefahrenbereiche am Fallbeispiel Greifenstein

Im Zuge dieser Arbeit wurde der geogen bedingte Gefahrenbereich an der Boschungsoberkante
(GBok-geogen) mittels eines Synthetic Rock Mass Modells numerisch simuliert (Kapitel 7.4.6) und
mit dem kombinatorischen (probabilistischen) Ansatz zur Bildung von Gleitkeilen berechnet. (Ka-
pitel 7.5) Die Berechnungsergebnisse werden im vorliegenden Kapitel gegeniibergestellt und de-
ren Differenzen analysiert.

8.1 Modellausgangslagen

Um einen Vergleich zwischen den Berechnungsmodellen (numerische Simulation, kombinatori-
sche Gleitkeilberechnung) zu ermoglichen, liegt beiden Berechnungsmodellen das Mohr-
Coulomb’sche Versagenskriterium zu Grunde. Dabei wurde ein einheitlicher Reibungswinkel von
35° und eine Kohision von 12 kN/m? angesetzt. (Kapitel 7.3) Ebenso wird das Gewicht des vor-
liegenden Gesteins in beiden Modellen mit 2600 kg/m? berticksichtigt und die untersuchte Bo-
schung in Hohe und Dimension fiir die beiden Berechnungsanséitze ident vorausgesetzt.

Ebenfalls wurde fiir alle durchgefiihrten Berechnungen und Simulationen der Abbauzustand mit
einem Sicherheitsbeiwert von 1,1 beriicksichtigt. (ONORM B 1997-1-5, 2017)

8.1.1 Vergleich - Versagensmechanismus

Grundsatzlich ist bei der numerischen Simulation eines Synthetic-Rock-Mass Modells kein Versa-
gensmechanismus vorgegeben. Auf Basis der Ergebnisanalyse fiir das vorliegende Fallbeispiel
(Kapitel 7.4.6) lasst sich allerdings in den allermeisten simulierten Béschungsbereichen das Keil-
gleiten als mafdgebender Versagensmechanismus feststellen. In der Gleitkeilanalyse mittels
Swedge (Kapitel 7.5) (kombinatorische und probabilistische Analyse) wird nur das Keilgleiten
analysiert und als mafdgebender Versagensmechanismus vorausgesetzt. Die Ergebnisanalyse des
Synthetic Rock Mass Modells verifiziert diese Annahme von versagenden Gleitkeilen als maf3ge-
benden Versagensmechanismus. Die Versagensmechanismen sind demnach in den beiden Be-
rechnungsansatzen vergleichbar.

Dem ist hinzuzufiigen, dass in der kombinatorischen und probabilistischen Gleitkeilanalyse nur
translatorische Bewegungen der Gleitkeile mdglich sind. Dies ist im SRM-Modell nicht vorausge-
setzt, hier konnen auch Rotationsbewegungen stattfinden. Dennoch ist auf Basis der simulierten
Versagensbilder das translatorische Keilgleiten der mafdgebende Versagensmechanismus in der
numerischen Simulation im vorliegenden Fallbeispiel.

8.1.2 Vergleich - Trennflachenorientierung

Die Implementierung der Trennfldchenorientierungen in das SRM-Modell wird im Kapitel 7.4.3
beschrieben. Grundsatzlich werden die Orientierungen der zwei, fiir die Bildung von Gleitkeilen
mafdgebenden Trennflichenscharen (Nordost-Stidwest und Nord) mit dem ,Bootstrapped-Ver-
fahren“ nachgebildet. Die Verteilung der Trennflachenorientierung basiert also auf einer gemes-
senen Stichprobe.

Die Kombination und Berechnung aller méglichen Gleitkeile wird mit der kombinatorischen und
probabilistischen Analyse in Swedge durchgefiihrt. In der kombinatorischen Analyse werden alle
gemessenen Trennflichen miteinander kombiniert und bilden mégliche Gleitkeile. (Kapitel 7.5.1)
In der probabilistischen Analyse basieren die Trennflachenorientierungen auf einer normalver-
teilten Verteilungsfunktion mit einem vorgegebenen Maximal- und Minimalwert fiir Dip und
DipDirection (Kapitel 7.5.2)
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Fiir den Vergleich der Trennflachenorientierungen in den unterschiedlichen Modellen werden das
Dichtediagramm der Polpunkte in 3DEC und die Poldiagramme fiir die kombinatorische und pro-
babilistische Analyse abgebildet.

Mehr gemessene und in den Berechnungen berticksichtigte Trennflachenorientierungen bieten
auch mehr Moglichkeiten grofde Gleitkeile zu bilden. In der kombinatorischen Gleitkeilanalyse
werden nur die gemessenen Orientierungen beriicksichtigt, weitere Messungen kénnten also un-
glinstigere Orientierungen und somit grof3ere Gleitkeile hervorrufen.

3DEC bildet diese gemessenen Orientierungen mit dem ,Bootstrapped-Verfahren“ nach, dabei
werden die Messungen relativ genau abgebildet. Es werden allerdings auch Trennflachenorien-
tierungen generiert, die nicht gemessen wurden und die eine gewisse Abweichung der Messungen
nicht iiberschreiten. Demnach beriicksichtigt das generierte DFN mehr Trennflachenorientierun-
gen als in der kombinatorischen Analyse.

Wie in der Abbildung 8.1 klar ersichtlich, werden auf Grundlage von Verteilungsfunktionen in der
probabilistischen Analyse deutlich mehr unterschiedliche Trennflachenorientierungen in die Be-
rechnungen aufgenommen. Diese grofde Anzahl an Trennflachenorientierungen bietet die Mog-
lichkeit auch Trennfldchenorientierungen, die nicht gemessen wurden, zu berticksichtigen, aller-
dings beriicksichtigt diese Analyse auch moglicherweise Trennflachenorientierungen, die in der
Natur nicht auftreten und die Berechnung des Gefahrenbereiches (GBok-geogen) verfalschen.

Flir den Vergleich der Trennflachenorientierungen in den unterschiedlichen Modellen werden das
Dichtediagramm der Polpunkte in 3DEC und die Poldiagramme fiir die kombinatorische und pro-
babilistische Analyse fiir die mafdgebenden Trennflachenscharen Nordost-Siidwest und Nord ab-
gebildet.

Abb. 8.1: Vergleich - Trennflachenorientierung; Dichtediagramm des SRM-Modells (links); Polpunktdia-
gramm der kombinatorischen Analyse (Mitte); Polpunktdiagramm der probabilistischen Analyse
(rechts)

8.1.3 Vergleich — Trennflachenladngen, Trennflachenabstande

Sowohl in der kombinatorischen als auch in der probabilistischen Analyse mittels Swedge werden
Trennflachenldngen und Trennflachenabstdnde nicht beriicksichtigt. Es werden alle moglichen
Kombinationen aus Gleitkeilen erstellt, die Grof3e der Gleitkeile ist nur durch die Dimensionierung
der untersuchten Boschung limitiert.

In der numerischen Simulation mit einem SRM-Modell wird grundsatzlich versucht das Gesteins-
material mit allen Trennflacheneigenschaften moglichst realitiatsnahe abzubilden. Dies wurde in
den durchgefiihrten Simulationen am vorliegenden Fallbeispiel auch, mit Ausnahme der kleinen
Trennflachenldngen, umgesetzt. Trennflichenldngen unter einem Meter wurden in das Programm
nicht implementiert, da diese zu lange Rechenzeiten zur Folge haben wiirden. Die Auswirkung auf
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also sowohl grofde Gleitkeile iiber die gesamte Bdschungshohe als auch kleinere Gleitkeile iiber
einen Teil der Boschungshohe auftreten. Dieses Verhalten veranschaulicht auch die Abbildung
7.21.

8.2 Vergleichende Ergebnisanalyse

In der nachfolgenden Tabelle werden die Simulations- und Berechnungsergebnisse fiir den Ge-
fahrenbereich an der Geldndeoberkante (GBok-geogen) fiir die numerische Simulation mit einem
SRM-Modell und die Berechnungsergebnisse der Gleitkeilanalysen mit dem kombinatorischen
und probabilistischen Ansatz gegeniibergestellt.

SRM- Kombinatori- Probabilisti-
Modell sche Analyse  sche Analyse
Mittelwert GBok-ge- 326* Mittelwert 3,09 3.95
ogen [m] GBOK-geogen [m]
Median
M d GB -geogen
edian tBok-geog 3,2% GBok.geogen 2,96 3,73
[m]
[m]
90%
Maximalwert 3,5 Perzentil 4,54 5,76
GBOK-geogen [m] GBOK-geogen [m]
Mittelwert 95%
GBOK-geogen-erwei- 4,85* Perzentil 4’,9 1 6,5 1
tert[m] GBOK-geogen [m]
Maximalwert Maximalwert
GBOK—geogen-erwei— 5,5 GB [m] 6,39 9,23
tert[m] OK-geogen

Tab 8.1: Vergleich Gefahrenbereich GBok-geogen

* der angegebene Mittelwert/Median der Simulation mit dem SRM-Modell bezieht sich auf den Mit-
telwert der jeweiligen Maximalwerte der 10 durchgefiihrten Simulationen.

Die Mittelwerte der kombinatorischen und probabilistischen Analyse hingegen beziehen sich auf
alle Gleitkeile mit einem Sicherheitsfaktor FOS<1,1 (Abbauzustand). Die angegebenen Mittel-
werte untereinander sind demnach schwer zu vergleichen.

Der Maximalwert des Gefahrenbereiches (GBok-geogen) der numerischen Simulation eines SRM-Mo-
dells kommt dabei bei 3,5m zu liegen. Generell schwanken die Maximalwerte des Gefahrenberei-
ches (GBok-geogen) in den durchgefiihrten Simulationen nur gering zwischen 3,0 und 3,5m. Der Ge-
fahrenbereich (GBok-geogen) der numerischen Simulation eines SRM-Modells ist geringfiigig grofier
als der Median und Mittelwert des Gefahrenbereiches (GBok-geogen) der kombinatorischen Gleit-
keilanalyse und geringfiigig kleiner als der Median und Mittelwert des Gefahrenbereiches (GBox-
geogen) der probabilistischen Gleitkeilanalyse.

In den von Bernd Kolenprat durchgefiihrten Gefahrenbereichsberechnungen (GBok-geogen)
(Kolenprat, 2019), die an unterschiedlichen Béschungen durchgefiihrt wurden und mit realen
Versagensfillen validiert wurden, wird der Median bei einer kombinatorischen Gleitkeilanalyse
fiir die Festlegung des Gefahrenbereiches verwendet. (FOS<1,1) Das 90% oder 95% Perzentil
wirden zu unrealistisch hohen Gefahrenbereichen fiihren.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Gegenitiberstellung der Gefahrenbereiche am Fallbeispiel Greifenstein
96

=3,73m) Gleitkeilanalyse berticksichtigt (Kolenprat, 2019), liegen diese im Bereich des maximal
moglichen Gefahrenbereiches der numerischen Simulation eines SRM-Modells (GBok-geogen =3,5m)
fiir das vorliegende Fallbeispiel.

Der Maximalwert des erweiterten Gefahrenbereiches (GBok-geogen-erweiterte) der Blocke mit Verschie-
bungen, die sich im Simulationsprozess allerdings wieder stabilisieren (Kapitel 7.4.2), ergibt sich
zu 5,5m und liegt somit zwischen dem 95% Perzentil und Maximalwert der kombinatorischen
Gleitkeilanalyse.

Grof3e Gefahrenbereiche in der kombinatorischen Gleitkeilanalyse resultieren vor allem durch
grofie Gleitkeile, die allerdings auch einen verhaltnismaf3ig hohen Sicherheitsfaktor FOS ~ 1,0 auf-
weisen (siehe Abbildung 7.23). In dem erweiterten Gefahrenbereich (GBok-geogen-erweiterte), dem
Grenzbereich zwischen stabilem und instabilem Béschungsbereich, der numerischen Simulation
kann davon ausgegangen werden, dass sich die betreffenden Blocke ebenfalls im Grenzgleichge-
wicht mit einem Sicherheitsfaktor FOS ~ 1,0 befinden. Die Ergebnisse und Annahmen des erwei-
terten Gefahrenbereiches sind somit flir das vorliegende Fallbeispiel plausibel.

Am hochsten liegen die Werte der probabilistischen Gleitkeilanalyse, da diese Berechnungsme-
thode auch die grofdten Sicherheiten aufweist. Die Berticksichtigung praktisch aller moéglichen
Trennflachenorientierungen bei maximal moglicher Trennflachenldngen fiihrt dabei speziell bei
den betrachteten 90%- bis 99%-Perzentil und dem Maximalwert zu unrealistisch hohen Gefah-
renbereichen.

Wie im Kapitel 7.4.2 erlautert handelt es sich bei dem Gefahrenbereich (GBok-geogen) Um jenen in-
stabilen = Bdschungsbereich, der laut der aktuellen Tagbauarbeitenverordnung
(Tagbauarbeitenverordnung, 2010) nicht befahren oder betreten werden darf. Der in dieser Ar-
beit definierte erweiterte Gefahrenbereich (GBok-geogen-erweitert) Stellt den Grenzbereich zwischen
stabilem und instabilem Boschungsbereich dar. Er ist mit erh6hter Vorsicht zu betreten und auf
mogliche Versagensanzeichen wie Risse an der Boschungsoberseite zu achten. In diesem erwei-
terten Gefahrenbereich kann allerdings auf Basis der durchgefiihrten numerischen Simulationen
davon ausgegangen werden, dass kein plotzliches Boschungsversagen eintritt. Dieses Verhalten
wurde an einem Fallbeispiel festgestellt und ist demnach nur eingeschrankt fiir allgemeine Be-
trachtungsweisen giiltig.

Zusammenfassend lasst sich demnach sagen, dass bei der kombinatorischen (probabilistischen)
Analyse von Gleitkeilen hohe Gefahrenbereiche (GBok-geogen) €ntstehen, die vor allem auf die ma-
ximalen Trennflichenlangen und die ungiinstigste Kombination von Trennflichen zuriick-
zuflihren sind. Der Gefahrenbereich (GBok-geogen) Wird durch die Anordnung der Trennfladchen in
der Gleitkeilanalyse (kombinatorisch, probabilistisch) und durch die Annahme vergrofiert, dass
die Trennfldchen immer in der ungilinstigsten Lage aufeinandertreffen, was in einem SRM-Modell
sowie in realen Gesteinsmassen als relativ unwahrscheinlich angenommen werden kann. Um un-
realistisch hohe Gefahrenbereiche zu vermeiden, wird bei der Festlegung des Gefahrenbereiches
(GBok-geogen) in der kombinatorischen Analyse der Median verwendet (Kolenprat, 2019). Die nu-
merische Simulation eines SRM-Modells bietet durch eine realititsnahe Simulation die Méglich-
keit den maximal moglichen Gefahrenbereich (GBok-geogen) 0hne notwendige Abminderungen
(Wahl des Medians) festzulegen. Dies stellt einen wesentlichen Vorteil in der Beweisfithrung dar.

Dem ist hinzuzufiigen, dass eine moglichst exakte Ermittlung des Reibungswinkels und der Koha-
sion, sowie eine moglichst genaue Trennfladchenaufnahme die Qualitdt der Ergebnisse erhoht. Das
Hauptaugenmerk dieser Arbeit lag allerdings nicht in der exakten Ermittlung der Festigkeitspa-
rameter und des Trennfldchengefiiges, weshalb die gemessenen Parameter im Allgemeinen kon-
servativangenommen wurden.
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8.3  Zeitaufwand in den Modellbildungen

Entscheidend in der Wirtschaftlichkeit eines Modells ist auch die Frage nach dem Zeitaufwand,
den die Messung der Trennflachen, die Modellbildung und Rechenzeit benétigt.

Der Zeitaufwand bei der Messung der Trennflachenorientierungen, sowie der Ermittlung der
Trennflaichenparameter ist fiir die kombinatorische (probabilistische) Gleitkeilanalyse und fiir die
Erstellung eines DFN-Modells dhnlich. Dieser resultiert hauptsachlich aus Orientierungsmessun-
gen an der Felswand oder Orientierungsmessungen iiber photogrammetrische Daten. Eine bes-
sere Qualitidt und eine hohere Anzahl an Messungen wiirden in allen Modellen zu einer Aufwer-
tung der Ergebnisse fiihren.

Bei der Erstellung eines DFN sind zuséatzlich Informationen iiber die Trennfldchenldngen und
Trennflichenabstidnde notwendig. Eine bessere Qualitiat in den Messungen fiihrt auch zu einem
realistischeren SRM-Modell. Diese Messungen miissen bei einer Gleitkeilanalyse nicht durchge-
fiihrt werden, da die Trennflichenldngen als maximal moéglich angenommen werden und die
Trennflachen automatisch zu den gréfistmoglichen Gleitkeilen kombiniert werden.

Flir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung kann der Zeitaufwand, der bei einer Modellbildung sowohl
in Swedge als auch in 3DEC entsteht, prinzipiell vernachlassigt werden, da davon ausgegangen
wird, dass dasselbe Modell auf mehrere Fallbeispiele angewandt werden kann und nicht immer
erneut erstellt werden muss. Die Modellbildung in 3DEC gestaltet sich allerdings aufgrund des
grofden Anwendungsbereiches wesentlich komplexer.

Ein wesentlicher Faktor im verursachten Zeitaufwand der Modelle ist die entsprechend lange Re-
chenzeit von numerischen Simulationen, im vorliegenden Fall untersucht am Beispiel 3DEC. Wah-
rend sich die Rechenzeit der Analyse mittels Swedge maximal auf einige Minuten (probabilisti-
sche Analyse bei einer hohen Anzahl an Trennfldchen) beschrankt, hat der Rechenprozess fiir das
numerische Modell in 3DEC fiir eine Simulation in etwa 48 Stunden beansprucht. Dem ist hinzu-
zufligen, dass es nicht Ziel dieser Arbeit war das numerische Modell rechenzeitoptimiert zu ge-
stalten. Dennoch wurden im Zuge dieser Arbeit einige Vereinfachungen getroffen, die die Rechen-
zeit des Modells reduzieren. (Kapitel 7.4.1)

Zusammenfassend lasst sich iliber den erzeugten Arbeitsaufwand sagen, dass sowohl der Zeitauf-
wand, der durch Fachpersonal (Gefiigemessungen, Modellbildungen) zu erfolgen hat, als auch die
Simulationszeit der Modelle fiir ein SRM-Modell hoher ist als bei einer Gleitkeilanalyse. Die Re-
chenzeit ist dabei im Falle einer numerischen Simulation in 3DEC wesentlich hoher als bei der
Gleitkeilberechnung mittels Swedge.
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9 Schlussfolgerungen

Die numerische Simulation eines Synthetic Rock Mass Modells stellt sicherlich verglichen mit der
kombinatorischen Gleitkeilanalyse die komplexere und aufwendigere Methode dar, die allerdings
auch Moglichkeiten bietet, die liber das Anwendungsspektrum einer kombinatorischen Gleit-
keilanalyse hinausgehen.

Ein wesentlicher Vorteil eines SRM-Modells ist, dass der Versagensmechanismus nicht im Vor-
hinein festgelegt werden muss, sondern ein Ergebnis der jeweiligen Modellrechnung ist. Auf ein
Trennflachengefiige, in denen ein mogliches Boschungsversagen nicht primar durch Keilgleiten
bestimmt ist, kann der kombinatorische Ansatz zur Bildung von Gleitkeilen nicht mehr angewandt
werden und es miisste auf eine andere Berechnungsmethode zuriickgegriffen werden.

Wie die Berechnungsergebnisse fiir den Gefahrenbereich an der Geldandeoberkante (GBok-geogen)
fiir das vorliegende Fallbeispiel zeigen, kommen die Ergebnisse der numerischen Simulation des
SRM-Modells fiir den maximalen Gefahrenbereich (GBok-geogen) im Bereich der Mittelwerte und
Medianen der kombinatorischen und probabilistischen Analyse zu liegen. Die maximalen Gefah-
renbereiche (GBok-geogen) bei der kombinatorischen und probabilistischen Gleitkeilanalyse sind da-
bei deutlich grofer als bei der numerischen Simulation eines SRM-Modells. Grund dafiir ist, dass
die kombinatorischen Gleitkeilanalysen immer die ungiinstigsten Trennflachen miteinander kom-
binieren, was teilweise unrealistisch grofse Gefahrenbereiche (GBok-geogen) mit sich zieht.

Es besteht demnach die Moglichkeit, dass numerische Simulationen basierend auf SRM-Modellen
eine Alternative zu der derzeit in Osterreich empfohlenen kombinatorischen Gleitkeilanalyse dar-
stellen. Da in einer numerischen Simulation auf Basis eines SRM-Modells versucht wird, das reale
Gebirge nachzubilden und dadurch die in Natur tatsdchlich mégliche Versagen abzubilden, ent-
stehen auch realistischere Gefahrenbereiche ohne dass auf Abminderungen (Wahl des Medians)
zurlickgegriffen werden muss. Es wird also ein Boschungsversagen simuliert, das exklusive der
berticksichtigten Sicherheiten auch praktisch auftreten konnte. Konventionelle Berechnungsan-
satze untersuchen eventuell nur einzelne theoretische Versagensfille, die in realen Tagebauen in
dieser Form nicht auftreten und iiberschitzen dadurch méglicherweise den erforderlichen Gefah-
renbereich (GBok-geogen)-

Da die Simulation des Gefahrenbereiches (GBok-geogen) im Zuge dieser Arbeit lediglich nur an einer
Boschung erfolgte, kann allerdings keine allgemein giiltige Aussage dariiber getroffen werden, ob
die numerische Simulation auf Basis eines SRM-Modells die selben Zuverlassigkeiten wie die kom-
binatorische Gleitkeilanalyse aufweist.

Ziel dieser Arbeit war die Ermittlung des geogen bedingten Gefahrenbereiches an der Boschungs-
oberkante (GBok-geogen)- Ebenso wichtig fiir den wirtschaftlichen Betrieb und Arbeitnehmerschutz
von Tagbauten ist allerdings der Gefahrenbereich am Boéschungsfufd (GByk), der primar durch
Steinfall bestimmt wird. Derzeit wird dieser in Osterreich entweder durch numerische Stein-
schlagsimulationen oder Feldversuche bestimmt. Eine Erweiterung des SRM-Modells kénnte the-
oretisch neben dem Gefahrenbereich an der Geldndeoberkante (GBok-geogen) Mit einem erweiterten
Modell auch den Gefahrenbereich an der Gelandeunterkante (GBuk) simulieren. Somit ware nur
noch ein Modell zur Bestimmung der Gefahrenbereiche in Tagbauten notwendig.

Die numerischen Simulationen, im speziellen die Generation eines Synthetic Rock Mass Modells,
stellt eine verhaltnismafdig neue Art von Berechnungsmethode von Versagensprozessen an Fels-
boschungen dar. Es ist daher davon auszugehen, dass die Rechenzeit in Zukunft durch Optimie-
rungen der Software und durch den Fortschritt der Computertechnik sinken wird. Somit reduzie-
ren sich die Rechenzeiten, der wohl entscheidendste Nachteil einer numerischen Simulation.

Abschliefdend lasst sich sagen, dass die numerische Simulation eines Synthetic Rock Mass Modells
eine vielversprechende und wirtschaftliche Alternative zu der derzeit in Osterreich praktizierten
Gleitkeilanalyse darstellt. Die hohe Komplexitat der Softwares und die langen Rechenzeiten
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erhohen den Zeitaufwand, der bei der numerischen Simulation mit einem SRM-Modell entsteht,
allerdings deutlich, verglichen mit herkémmlichen Berechnungsmethoden. Demgegeniiber steht,
dass das vorliegende Fallbeispiel gezeigt hat, dass ein SRM-Modell sehr wirtschaftliche (geringer
GBox-geogen) Ergebnisse bei den vermeintlich selben Sicherheiten wie herkémmliche Berechnungs-
methoden erzielen kann.

Damit die numerische Simulation eines SRM-Modells auch praktische Relevanz fiir die Ermittlung
des geogen bedingten Gefahrenbereiches an der Gelaindeoberkante (GBox-geogen) erreicht, sind wei-
terfiihrende Untersuchungen und Simulationen notwendig. Diese sollen es ermdglichen von dem
in dieser Arbeit simulierten Gefahrenbereich (GBok-geogen) an einem einzelnen Fallbeispiel auf ein
allgemein giiltiges Berechnungsmodell schlief3en zu kénnen.
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10 Zusammenfassung

Der Gefahrenbereich von Tagbaubdschungen ist fiir den Betrieb eines Steinbruches von grofder
Bedeutung. Aus diesem Grund gibt es das Bestreben Berechnungsansitze anzuwenden, die den
Gefahrenbereich realistisch abbilden kénnen. Als Gefahrenbereich wird laut Tagbauarbeitenver-
ordnung (Tagbauarbeitenverordnung, 2010) jener Bereich definiert, in dem Gefihrdungen wie
Absturz, herabfallendes Gestein oder Verschiittung bestehen. Der in dieser Arbeit untersuchte Ge-
fahrenbereich an der B6schungsoberkante darf weder befahren noch betreten werden.

Die kombinatorische und probabilistische Gleitkeilanalyse zur Ermittlung des Gefahrenbereiches
an der Boschungsoberkante stellt das derzeit in Osterreich empfohlene Verfahren dar. Dieser Be-
rechnungsansatz beschrankt sich auf den Versagensmechanismus Keilgleiten (auf einer sowie
zwei Trennfldchen). Die Trennflachen des vorherrschenden Gefiiges werden zu moglichen Gleit-
keilen verschnitten und die Standsicherheit dieser Keile untersucht. Durch moderne Computer-
softwares wie Swedge ist dieses Verfahren verhaltnismafiig einfach und zeiteffizient anwendbar.
Da in der Gleitkeilbildung allerdings die ungiinstigsten Trennflachenorientierungen bei maxima-
len Trennflachenldngen kombiniert werden, fiihren die Maximalwerte dieser Berechnungen oft
zu unrealistisch grofden Gefahrenbereichen an der Boschungsoberkante, weshalb um einen rea-
listischen Gefahrenbereich zu erhalten von den Berechnungsergebnissen Abminderungen vorge-
nommen werden miissen. So wird der Median der Berechnungsergebnisse aller versagenden
Gleitkeile und deren Gefahrenbereiche fiir einen realistischen Gefahrenbereich an der B6schungs-
oberkante herangezogen. (Kolenprat, 2019)

Die numerische Simulation eines Synthetic-Rock-Mass Modells bildet das vorliegende Gebirge
kiinstlich nach und simuliert den Abléseprozess ohne im Vorhinein Annahmen {iber den Versa-
gensmechanismus (z.B Keilgleiten) getroffen zu haben. Dabei wird der Gefahrenbereich anhand
der instabilen Gesteinsblocke an der Boschungsoberkante bestimmt. Die numerische Simulation
eines SRM-Modells ist dabei wesentlich zeitaufwendiger als die zuvor beschriebene Gleitkeilun-
tersuchung, die Ergebnisse der numerischen Simulation stellen allerdings in dem in dieser Arbeit
untersuchten Fallbeispiel einen realistischen Gefahrenbereich dar und miissen nicht weiter abge-
mindert werden. Aus diesen Griinden stellt die numerische Simulation eines SRM-Modells einen
realistischen und universal anwendbaren (keine Einschrankung auf bestimmte Versagensmecha-
nismen) Berechnungsansatz zur Ermittlung des Gefahrenbereiches an der Geldndeoberkante dar.

Der Gefahrenbereich wird als jener Bereich definiert dessen Gesteinsblocke an der Boschungs-
oberseite in der numerischen Simulation grofde Bewegungen mit konstanter oder zunehmender
Geschwindigkeit tiber den Berechnungsprozess hinweg aufweisen. Im Zuge dieser Arbeit wurde
ein erweiterter Gefahrenbereich als jener Bereich definiert, dessen simulierte Gesteinsblécke an
der Boschungsoberseite zwar kleine Bewegungen aufweisen, deren Geschwindigkeit allerdings
iiber den Berechnungsprozess hinweg abnehmend ist und sich einem Bewegungsstillstand anna-
hert. Der erweiterte Gefahrenbereich fallt demnach nicht unter die Definition von Gefahrenberei-
chen in der Tagbauarbeitenverordnung, sollte dennoch mit erhdhter Vorsicht betreten und befah-
ren werden.

Im Zuge dieser Arbeit wurde der Gefahrenbereich an der Boschungsoberkante einer Tagbaubo-
schung im Flysch (Lokalitidt Greifenstein) mit der kombinatorischen (probabilistischen) Gleit-
keilanalyse berechnet und mit einem Synthetic-Rock-Mass Modell simuliert. Fiir eine Boschungs-
hohe von 15m mit einer Bdschungsneigung von 70° ergibt sich fiir konservativ angenommene
Festigkeitsparameter der maximale Gefahrenbereich an der Boschungsoberkante bei der nume-
rischen Simulation eines SRM Modells zu 3,5m, der maximale erweiterte Gefahrenbereich an der
Boschungsoberkante liegt bei 5,5m. Der Median der versagenden Gleitkeile der Gleitkeilanalysen
(kombinatorisch, probabilistisch) liegt dabei im Bereich des maximalen numerisch simulierten
Gefahrenbereiches an der Boschungsoberkante. Die Maximalwerte der kombinatorischen
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Gleitkeilanalysen liegen dabei geringfiigig iiber dem numerisch simulierten erweiterten Gefah-
renbereich.

Die Gleitkeilanalyse und die numerische Simulation eines SRM-Modells liefern fiir das untersuchte
Fallbeispiel dhnliche Ergebnisse fiir den Gefahrenbereich an der Bdschungsoberkante, wobei der
maximale Gefahrenbereich an der Béschungsoberkante in der numerischen Simulation realitats-
nahe simuliert werden kann und keine weiteren Abminderungen aufgrund hoher Sicherheiten in
den Berechnungsansitzen getroffen werden miissen.
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Stellt einen Feldversuch dar zur Bestimmung des Reibungswinkels ¢. Dabei
werden zwei Blocke mit moglichst ebenen Trennflachen aufeinanderge-
stellt und so lange gekippt, bis der obere Block abrutscht. Der Winkel, bei
dem der obere Block abrutscht, stellt den Reibungswinkel ¢ der zugehori-
gen Trennflache dar. Die Kohdsion kann mittels Tilt-Tests nicht ermittelt
werden.

Stellt geographisch eine Halfte der Erdkugel dar. Im vorliegenden Fall wer-
den die Schnittkreise der Lagekugeldarstellung mit der unteren Hemi-
sphéare geschnitten und anschliefdend im Schmidt’schen Netz projiziert

Ein haufig angewandtes Bruchkriterium in der Felsmechanik. Dieses be-
sagt, dass ein Bruch eines Festkorpers entsteht, wenn die Schubspannung
der dufderen Belastung grofier als der Scherwiderstand ist. Der Scherwider-
stand ist dabei abhdngig von dem Reibungswinkel ¢ (Winkel der inneren
Reibung) und der Kohasion ¢ (Zusammenhalt des Gesteins/Boden)

Grundsatzlich eine Gleichung der Stréomungslehre um einen Zusammen-
hang zwischen Durchfluss und Wasserstand herzustellen.

Methoden um von einer angegebenen Verteilung eine zufallig ausgewahlte
Stichprobe zu generieren. Die Latin-Hypercube Simulation gibt die angege-
bene Stichprobe im Vergleich zu der Monte-Carlo Simulation genauer wie-
der.

Beschreibt jenen Wert einer Menge, der von einem gewissen Prozentsatz
unterschritten wird. So ist z.B das 0,9-Perzentil jener Wert einer Menge un-
ter dem 90 % aller Werte zu liegen kommen.
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Anhang A - Trennflachenorientierungen

Dip DipDir Orientierung Dip DipDir Orientierung Dip DipDir Orientierung
63 337[Nord 87 31|Nordost-Stidwest 21 132|Schichtung
54 350[Nord 79 32|Nordost-Stidwest 23 135|Schichtung
61 354[Nord 58 32[Nordost-Stidwest 23 146Schichtung
62 4[Nord 71 35[Nordost-Stiidwest 22 132|Schichtung
49 6|Nord 84 250[Nordost-Siidwest 31 143|Schichtung
58 350|Nord 74 23|Nordost-Stidwest 23 150|Schichtung
69 356|Nord 79 230|Nordost-Siidwest 25 150[Schichtung
55! 356|Nord 78 28|Nordost-Stidwest 26 138|Schichtung
52 13|Nord 77 50[Nordost-Stidwest 22 127|Schichtung
75 310[Nord 86 53[Nordost-Stuidwest 21 137|Schichtung
70 345|Nord 80 67|Nordost-Siidwest 20 116|schichtung
56 351[Nord 82 235[Nordost-Studwest 29 117|Schichtung
75 356|Nord 85 238|Nordost-Siidwest 21 123[schichtung
71 1|Nord 78 241|Nordost-Stidwest 30 146Schichtung
68 346|Nord 54 247|Nordost-Studwest 26 131]Schichtung
70 349(Nord 75 252|Nordost-Siidwest
64 333|Nord 79 255|Nordost-Siidwest
83 337[Nord 83 199|Nordost-Siidwest
73 339|Nord 70 237|Nordost-Siidwest
66 342(Nord 82 250[{Nordost-Stidwest
66 345(Nord 76 31[Nordost-Siidwest
59 1|Nord 88 42|Nordost-Sudwest
64 3|Nord 79 219|Nordost-Studwest
74 346|Nord 75 220|Nordost-Siidwest
62 348|Nord 73 228|Nordost-Suidwest
64 5|Nord 79 232|Nordost-Studwest
63 6lNord 83 250|Nordost-Siidwest
63 324|Nord 60 21{Nordost-Stidwest
60 327|Nord 79 208|Nordost-Sudwest
72 343|Nord 81 218|Nordost-Siidwest
63 348|Nord 75 219|Nordost-Stidwest
76! 358|Nord 78 223|Nordost-Siidwest
71 1|Nord 78 35|Nordost-Siidwest
65 350|Nord 80 69[Nordost-Stiidwest
63 352|Nord 89 73|Nordost-Siidwest
70 343|Nord 85 229|Nordost-Sudwest
76! 349|Nord 77 244|Nordost-Sudwest
57 334|Nord 66 250|Nordost-Siidwest
72 340|Nord 83 34[{Nordost-Stidwest
87 341|Nord 75 41|Nordost-Stidwest
62 358|Nord 79 208|Nordost-Siidwest
65 359|Nord 88 49|Nordost-Stidwest
60| 343|Nord 60 216|Nordost-Siidwest
76! olNord 84 235|Nordost-Siidwest
75 355/Nord 79 237|Nordost-Stidwest
79 9|Nord 82 36|Nordost-Siidwest
62 1|Nord 76 42|Nordost-Stidwest
62 1|Nord 81 216/Nordost-Sudwest
62 357|Nord 73 43|Nordost-Sudwest
73 8|Nord 73 43|Nordost-Stidwest
76 15/Nord 82 68|Nordost-Siidwest
73 15/Nord 83 66|Nordost-Siidwest
73 a|Nord 88 58[Nordost-Stidwest
78 s|Nord 86 215|Nordost-Siidwest
87 2[Nord 84 239|Nordost-Studwest
73 6lNord 65 67[Nordost-Stidwest
83 7INord 83 210|Nordost-Siidwest
64 2|Nord 86 200[{Nordost-Studwest
81 354|Nord 85 240|Nordost-Siidwest
78 7INord 77 214|Nordost-Siidwest
59 346|Nord 89 45|Nordost-Stidwest
68 356/Nord 68 241|Nordost-Siidwest
36! 12|Nord 69 236[Nordost-Sudwest
70 1|Nord 63 227|Nordost-Studwest
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Anhang B - Gleitkeilversagen

Nachrechnung des Gleitkeils mit dem gréfdten Gefahrenbereich (Kapitel 4.1 und 4.2)
Boschung: 11/070

Trennflache 1: 54/350
Trennflache 2: 65/067
Reibungswinkel: 35°

Kohision: 12 kN/m?

Gewicht Sandstein: 2600 kg/m?

e Trennflache 2 (point)
—— Trennflache 2 (Great Circle)
e Trennflache 1 (point)
= Trennflache 1 (Great Circle}
Béschung (point)
Boschung (Great Circle)

Boschungshohe 15m
Sicherheitsfaktor FOS:

Versagensmechanismus: Gleiten auf beiden
Flachen A;und A;

A:1=165,188 m? A; = 63,741 m?; G = 8692 MN

a1 =21; az =44 (aus der Lagekugel gemessen)

Equal-area
Lower hemisphere

= 52° (aus der Lagekugel gemessen)

G X cosy X sinay G X cosy X sina,
= Xtang +c X A4, +

Xtang + ¢ X Ay

sin(aq + ay) sin(aq + ay)

_ 8692 X cos 52 X sin 21 8692 X cos 52 X sin 44

Sin(21 + 44) Xtan35+ 12 X 63,741 + Sin(21 + 44) Xtan35+ 12 X 165,188
= 7100,78 kN
E = G *siny = 8692 X sin52 = 6849,39 kN
R 7100,78
FOS = = 1,037 (gemessen, berechnet) ~ 1,041 (Swedge)

E 684939
Gefahrenbereich an der Béschungsoberkante GBok-geogen:

Wapparent= 52° (gemessen)

GBOK—geogen =hx (COt L|Japparent — cot lljBﬁschung)
=15 X (cot52 —cot70) = 6,26 (gemessen, berechnet) ~ 6,39 (Swedge)

Unterschiede in den Ergebnissen sind auf Messungenauigkeiten zurtickzufiihren.
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Nachrechnung des Gleitkeils mit dem kleinsten Sicherheitsfaktor (Kapitel 4.1 und 4.2)

BOSChung: 11/070 e Trennflache 2 (point)
. —— Trennflache 2 (Great Circle)
Trennflache 1: 63/006 e Trennflache 1 (point)
= Trennflache 1 (Great Circle)
Trennflache 2: 58/032 z Baschung (point)
Boschung (Great Circle)

Reibungswinkel: 35°

Kohision: 12 kN/m?

Gewicht Sandstein: 2600 kg/m?
Boschungshohe 15m
Sicherheitsfaktor FOS:

Versagensmechanismus: Gleiten auf ei-
ner FléChen A2 Equal-area

A; = 65,447 m? G = 6416 MN "
oz = 8 (aus der Lagekugel gemessen)
P = 58° (aus der Lagekugel gemessen)
R= G Xcosyp Xcosa, Xtang + ¢ X A,
R = 6416 X cos58 X cos8 X tan 35+ 12 X 65,447 = 3142,87 kN
E = G xsiny = 6416 X sin58 = 5441 kN

oS — R 314287
T E 5441

Gefahrenbereich an der Boschungsoberkante GBok-geogen:

Wapparent= 61° (gemessen)

= 0,577 (gemessen, berechnet) ~ 0,582 (Swedge)

GBOK—geogen =hXx (COt L|Japparent — cot L|"Bi')schung)
=15 X (cot61 — cot70) = 2,86 (gemessen, berechnet) ~ 2,65 (Swedge)

Unterschiede in den Ergebnissen sind auf Messungenauigkeiten zuriickzufiihren.



