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Kurzfassung

Keilgleiten zdhlt zu den héufigsten Versagensarten bei Festgesteinsboschungen, insbesondere
bei Boschungen mit gut entwickelten Kluftsystemen. Dies gilt im Speziellen fiir Griindungen
in der Ndhe von Felsboschungen. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein von Wyllie (1992)
publiziertes Beispiel herangezogen und vertiefenden Analysen unterzogen. Der den Analysen
zugrunde liegende Felskeil nach Wyllie wird durch zwei sich schneidende Trennflichen und einen
Zugriss entlang der Oberseite des Keils definiert.

Zur Ermittlung des Einflusses des Trennflichenscharenabstands und der Kohésion auf die
maximal aufnehmbaren Sohldruckspannungen wurden zwei Softwareprogramme verwendet, die
unterschiedliche Berechnungsmethoden anwenden. Das erste Programm, SWEDGE (entwickelt
von Rocscience), basiert auf dem Prinzip des Grenzgleichgewichts und berticksichtigt Gestein-
sparameter wie Kohésion und Reibungswinkel, jedoch keine Trennflichenscharen. Die zweite
Software, 3DEC (3-Dimensional Distinct Element Code), entwickelt von der Itasca Consulting
Group, nutzt die Diskrete-Elemente-Methode (DEM) und bezieht Gesteinsparameter sowie
Trennflaichenscharenabstinde detailliert in die Analyse des Versagensmechanismus ein.

In der Untersuchung wurden verschiedene Keilmodelle betrachtet. Zunéchst wurde der grofit-
mogliche Keil untersucht, der durch die keilbildenden Trennflichen entsteht. Anschlieend wurden
Trennflaichenscharenabstédnde von 3 m, 2 m, 1,5 m und 1 m sowie Kohésionen von 100 kPa fiir
die erste Keilfliche und 50 kPa fiir die zweite Keilflache beriicksichtigt. Nachfolgend wurden die
Kohésionswerte verdoppelt und die Untersuchung wiederholt. Auf diese Weise wurde der Einfluss
des Trennflichenscharenabstands und der Kohésion auf die Sohldruckspannungen untersucht.

Neben der maximal aufnehmbaren Sohldruckspannung wurden auch die abgleitende Keilhche
und das Keilvolumen ermittelt. Zudem wurde der Einfluss der Trennflachenscharenabstdnde auf
den Versagensmechanismus analysiert.

Die durchgefithrten Untersuchungen zeigen, dass der Trennflichenabstand einen entscheidenden
Einfluss auf die maximal aufnehmbare Sohldruckspannung hat. Mit zunehmender Zerlegung
des Gebirges (infolge des geringeren Trennflichenabstandes) sinken die maximal aufnehmbare
Sohldruckspannung, die Keilhohe (Hohe des bewegten Bereichs) und das Keilvolumen.

Schlagworte: Keilgleiten, Trennflachensystem, Diskrete-Element-Methode (DEM), Grenzgleich-
gewicht, Felsbéschung
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Abstract

Wedge sliding is one of the most common failure types in rock slopes, especially in slopes with
well-developed joint systems. This is particularly relevant for foundations located near rock
slopes. In this thesis, an example published by Wyllie (1992) was used and subjected to detailed
analysis. The rock wedge analyzed is defined by two intersecting joint planes and a tension crack
along the top of the wedge.

To study the effect of joint spacing and cohesion on the bearing capacity, two software
programs with different calculation methods were used. The first program, SWEDGE (developed
by Rocscience), is based on the limit equilibrium method and considers rock properties such as
cohesion and friction angle, but not joint spacing. The second program, 3DEC (3-Dimensional
Distinct Element Code), developed by Itasca Consulting Group, uses the distinct element method
(DEM) and includes both rock properties and joint spacing in detail when analyzing the failure
mechanism.

Several wedge models were analyzed in the study. First, the largest possible wedge, formed by
the intersecting joint planes, was examined. Then, joint spacings of 3 m, 2 m, 1.5 m, and 1 m
were evaluated, along with cohesion values of 100 kPa for the first joint plane and 50 kPa for
the second joint plane. These cohesion values were then doubled, and the analysis was repeated.
This approach allowed for an assessment of the influence of joint spacing and cohesion on contact
stresses.

In addition to the bearing capacity, the sliding wedge height and wedge volume were also
determined. The effect of joint spacing on the failure mechanism was further analyzed.

The results show that joint spacing significantly affects the bearing capacity. As the rock mass
becomes more fragmented (due to smaller joint spacing), the bearing capacity, the wedge height
(height of the moving area), and the wedge volume all decrease.

Keywords: wedge sliding, joint system, distinct element method (DEM), limit equilibrium,
rock slope



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

Inhaltsverzeichnis

Einleitung

Theoretische Grundlagen

2.1 Klassifikation von Gesteinen . . . . . . . . . ..o
2.2 Gesteinseigenschaften . . . . . ... L oL L L
2.3 Trennflichen . . . . . . . . . .
24 Kluftsysteme . . . . ...
2.5 Gebirge und Gebirgsart . . . . ... L Lo
2.6 Gebirgsdruckfestigkeit in Abhé&ngigkeit von der Trennflichenneigung . . . . . . .
2.7 Rechnerische Untersuchung der Standsicherheit einer Felsboschung . . . . . . . .

Versagensmechanismen von Felsboschungen

3.1 Gleiten. . . . . . L e e
3.2 Kaeilgleiten . . . . . . ..
3.3 Kippen von Kluftkérpern . . . . . . .. Lo oo o
3.4 Rotationsgleiten . . . . . . ... L L

Berechnungsmethoden von SWEDGE und 3DEC
4.1 SWEDGE . . . . . e
4.2 3DEC . . . e

Untersuchter Felskeil

Modellierung
6.1 Modellierung mittels Grenzgleichgewichtsverfahren (SWEDGE) . . . . . . . . ..
6.2 Modellierung mittels DEM (3DEC) . . . . . ... ... ... ... .. ...

Durchgefiihrte Untersuchungen

7.1 Untersuchungen mit SWEDGE . . . . . . . ... .. .. .. .
7.1.1  Sohldruckspannungen bei Kohésionseinstellungen von 100 und 50 kPa . .
7.1.2  Sohldruckspannungen bei Kohésionseinstellungen von 200 und 100 kPa .

7.2 Untersuchungen mit 3DEC . . . . . . ... ... Lo
7.2.1 Sohldruckspannungen bei Kohésionseinstellungen von 100 und 50 kPa . .
7.2.2  Sohldruckspannungen bei Kohésionseinstellungen von 200 und 100 kPa

Analyse und Bewertung der Ergebnisse

8.1 Analyse der mittels Grenzgleichgewichtsverfahren (SWEDGE) ermittelten Ergebnisse

8.2 Analyse der mittels 3DEC ermittelten Ergebnisse . . . . . . . ... ... ... ..
8.2.1 Ergebnisse mit Kohésionseinstellungen von 100/50 kPa . . . . . ... ..
8.2.2 Ergebnisse mit Kohésionseinstellungen von 200/100 kPa . . . . . . . . ..

Gegeniiberstellung der Ergebnisse
9.1 Vergleich der ermittelten maximalen Sohldruckspannungen . . . .. .. ... ..

16
16
17
17
18

19
19
20

21

24
24
25

34
34
34
34
35
35
50

66

68
68
70

73



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

Inhaltsverzeichnis 7

9.2 Vergleich der ermittelten Keilhhen . . . . . . . . ... ... 0oL 76
9.3 Vergleich der ermittelten Keilvolumina . . . . . .. .. .. .. .. ... ... ... 77
9.4 Vergleich der Versagensmechanismen . . . . . . . ... ... ... ... ...... 78
10 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 80
10.1 Zusammenfassung . . . . . . . ... e e 80
10.2 Schlussfolgerung und Ausblick . . . . . . . . . ... ... 81



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

Kapitel 1
Einleitung

Keilgleiten ist eine der haufigsten Versagensarten in geotechnischen Konstruktionen, insbesondere
bei Boschungen, die durch gut entwickelte Kluftsysteme gekennzeichnet sind. Diese Problematik
hat erhebliche Auswirkungen auf die Stabilitdt und Sicherheit von Bauwerken und geotechnischen
Projekten. Studien von Hoek und Bray (1981) zeigen, dass Keilgleiten besonders in geologisch
komplexen Umgebungen mit gut entwickelten Kluftsystemen auftritt. Diese Erkenntnisse sind
nach wie vor relevant, da Ingenieure und Planer weiterhin mit der Stabilitdt von Felsbéschungen
konfrontiert sind. Wyllie (1992) betont in Foundations on Rock, dass eine prizise Analyse von
Felsboschungen unerlésslich ist, um die Stabilitdt von Keilblocken zuverldssig beurteilen zu
konnen.

Die vorliegende Diplomarbeit untersucht den Einfluss des Trennflichenscharenabstands und
der Kohésion auf die maximal aufnehmbare Sohldruckspannung in Felsb6schungen. Dabei werden
sowohl die Abstdnde der Trennflichenscharen als auch die mechanischen Eigenschaften des
Gesteins und deren Auswirkungen auf die Sohldruckspannungen analysiert. Ein zentrales Ziel
dieser Arbeit ist es, zu untersuchen, wie die Konfiguration der Trennflichen — insbesondere
deren Abstand und Kohésion — das Verhalten und die Stabilitdt der Keilblocke beeinflusst.
Zudem wird die Variation der abgleitenden Keilhohe und des Keilvolumens in Abhéngigkeit vom
Trennflachenscharenabstand untersucht, um den Zusammenhang zwischen diesen Faktoren und
der maximal aufnehmbaren Sohldruckspannung zu verdeutlichen.

Zur Analyse dieser Fragestellungen werden zwei Softwareprogramme verwendet, die unter-
schiedliche Berechnungsmethoden zur Untersuchung von Keilgleiten bieten. Das erste Programm,
SWEDGE, entwickelt von Rocscience, basiert auf der Grenzgleichgewichtsmethode und be-
riicksichtigt keine detaillierten Trennflichenscharenabstéinde. Diese Methode eignet sich gut fir
schnelle Berechnungen, bietet jedoch nur begrenzte Einblicke in die genaue Trennflichenkonfigu-
ration. Das zweite Programm, 3DEC (3-Dimensional Distinct Element Code), entwickelt von der
Itasca Consulting Group, verwendet die Diskrete-Element-Methode (DEM). Diese ermdglicht
eine detaillierte Modellierung der Trennflaichen und Kluftabstande und erlaubt so eine prézise
Analyse der Auswirkungen der Trennflichengeometrie auf die Stabilitdt des Keilblocks.

Die Untersuchung umfasst die Analyse mehrerer Keilmodelle. Zunéchst wird das Keilmodell
betrachtet, das infolge der keilbildenden Trennflichen entsteht. Anschliefend werden Trennfl4-
chenscharen mit Abstédnden von 3 m, 2 m, 1,5 m und 1 m untersucht. Diese Untersuchungen
werden zunédchst mit Kohésionswerten von 100 kPa fiir die erste Keilfliche und 50 kPa fiir die
zweite Keilfliche durchgefiihrt. Danach werden die Kohésionswerte verdoppelt, sodass in der
zweiten Untersuchung die Kohésion auf 200 kPa fiir die erste Keilfliche und 100 kPa fiir die
zweite Keilflache erhoht wird. Die Ergebnisse werden grafisch dargestellt, um die Auswirkungen
der Trennflichenscharenabstdnde und der Kohésion auf die maximal aufnehmbare Sohldruckspan-
nung zu visualisieren. Ziel der Untersuchung ist es, ein besseres Verstédndnis des Einflusses des
Trennflichenscharenabstands sowie der Verdnderung der Kohésion auf die Sohldruckspannung zu
erlangen. Zudem soll der Zusammenhang zwischen Sohldruckspannung, Keilhohe, Keilvolumen
und dem abgleitenden Keilgefiige aufgezeigt werden.
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Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen fiir die Diplomarbeit zum Thema
Versagensmechanismus Keilgleiten bei Felsboschungen behandelt. Zentrale geotechnische Begriffe
werden definiert, einschliellich der Eigenschaften von Gestein, der Trennflachenscharen und
deren Absténden sowie der Kluftsysteme. Die Konzepte der Kohésion und des Reibungswinkels
werden erldutert und deren Einfluss auf die Stabilitdt von Keilblocken beschrieben. Dariiber
hinaus werden verschiedene Versagensarten vorgestellt, wobei der Fokus auf dem Keilgleiten
liegt. Abschlielend wird die Berechnung von Sicherheitsfaktoren behandelt, insbesondere unter
Verwendung der Fellenius-Methode und des Mohr-Coulomb-Kriteriums, um die Stabilitédt von
Keilblécken zu bewerten.

2.1 Klassifikation von Gesteinen

Die ONORM B 2203-1:2001 bietet eine strukturierte Klassifikation von Gesteinen fiir Erdbauar-
beiten und Landschaftsbau. Sie dient der einheitlichen Beschreibung von Gesteinen, insbesondere
im Hinblick auf ihre physikalischen Eigenschaften und geotechnische Eignung. Laut ONORM B
2203-1 werden die folgenden Begriffe erlautert:

Festgestein: Festgestein ist ein Mineralgemenge, dessen Figenschaften hauptsichlich durch
seine physikalisch-chemische Bindung bestimmt werden.

Lockergestein: Lockergestein bezeichnet eine Anhdufung von anorganischen und verschie-
denkornigen Feststoffen, die fallweise auch organische Beimengungen enthalten kann. Die
Eigenschaften von Lockergestein werden vorwiegend durch die Kornzusammensetzung, die
Lagerungsdichte und den Wassergehalt bestimmt.

Gebirge: Unter Gebirge wird ein Teil der Erdkruste verstanden, der aus Festgestein (Fels)
oder Lockergestein (Boden) besteht. Dazu zahlen auch die Anisotropien, Trennfléchen sowie
Hohlraume, die mit fliissigen oder gasférmigen Bestandteilen gefiillt sein kénnen.
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10 2 Theoretische Grundlagen

2.2 Gesteinseigenschaften

Nach Terzaghi und Peck (1967) erldutern die Autoren in ihrem Buch ”Soil Mechanics in En-
gineering Practice” eine Vielzahl von Gesteinseigenschaften, die fiir die Ingenieurgeologie von
wesentlicher Bedeutung sind. Sie klassifizieren Gesteine anhand der folgenden Merkmale:

Kohésion: Kohasion ist die innere Festigkeit eines Gesteins, die durch die Bindungskrafte
zwischen den Gesteinspartikeln bestimmt wird. Sie spielt eine wesentliche Rolle bei der
Stabilitdt von Gesteinsmassen, insbesondere bei der Entstehung von Rutschungen oder
Keilgleiten.

Reibungswinkel: Der Reibungswinkel ist der Winkel, unter dem Gesteinspartikel gegen
Scherkréfte Widerstand leisten. Er wird durch die interne Reibung zwischen den Partikeln
bestimmt und hat einen direkten Einfluss auf die Scherfestigkeit und somit auf die Stabilitét
von Gesteinsmassen.

Porositat: Die Porositdt beschreibt den Anteil des Volumens eines Gesteins, der von
Hohlrdumen oder Poren eingenommen wird. Sie beeinflusst die mechanischen Eigenschaften
und die Stabilitdt des Gesteins.

Permeabilitdat: Permeabilitdat ist die Fahigkeit eines Gesteins, Fliissigkeiten oder Gase
durchzulassen. Sie beeinflusst die Wasseraufnahme und -abgabe und kann die Festigkeit
und Stabilitdt von Gesteinsmassen beeintréchtigen.

Verwitterungsgrad: Der Verwitterungsgrad beschreibt den Zustand eines Gesteins im
Hinblick auf seine physikalische und chemische Zersetzung durch Umwelteinfliisse.

Kluft- und Schichtstruktur: Diese beschreibt die rdumliche Anordnung von Briichen, Kluften
und Schichten im Gestein. Solche Strukturen beeinflussen die Stabilitdt und das Verhalten
des Gesteins unter Last.

2.3 Trennflachen

Hoek und Bray (1981) definieren Trennflachen als geologische Schwéchezonen innerhalb von
Gesteinsmassen, die das kontinuierliche Gebirge unterbrechen. Diese Trennflichen, auch als
Diskontinuitétsflichen bezeichnet, beeinflussen direkt die Verformbarkeit, Festigkeit und Durch-
lassigkeit des Gebirges. Sie unterteilen diese unterbrochenen Fléchen hinsichtlich ihrer Entstehung
und GroBe in verschiedene Arten von Trennflichen. Eine Ubersicht der Trennflichenarten, ein-
schliefSlich ihrer Diskontinuitdtskennzeichnung und Entstehung, ist in Tabelle 2.1 dargestellt.
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2.3 Trennfldchen 11

Trennflaichenart Diskontinuitdt Kennzeichnung ‘ Entstehung

Sedimentare Schichtung Lagenweiser Entsteht durch Ablagerungen

Schichtung (ss) Aufbau von Se- | ,Schicht auf Schicht“, beeinflusst
dimentgesteinen, | durch Wasserspiegel.
gekennzeichnet

durch verschiede-
ne Bedingungen.
Schieferung (s) Schieferung Plattige oder sten- | Resultiert aus Stoffumlagerungen
gelartige Anord- | unter Druck/Temperatur.

nung von Mine-
ralen (z.B. Glim-
mer).

Fugen und Kliifte | Bruchflichen Trennflichen im | Entstehen durch Uberbeanspru-
Gestein mit aufge- | chung (z.B. Tektonik).

hobenem Zusam-

menhalt.
Schicht- und | Spezielle Entstehen durch | Resultat mechanischer Einwirkun-
Schieferungskliif- | Trennflichen das  ,,Aufgehen“ | gen, die Strukturen destabilisieren.
te von Schichtfla-

chen.

Tab. 2.1: Arten von Trennflachen

Attewell und Farmer (2012) untersuchen die Auswirkungen der Orientierung von Trennflichen
auf die geotechnische Stabilitdt und betonen die entscheidende Rolle der Raumstellung dieser
Trennflachen fiir die Verformbarkeit, Standsicherheit und das Gleitverhalten des Gebirges. Die
Orientierung der Trennflachen beeinflusst erheblich die Eigenschaften des Gebirges und bestimmt
mafgeblich dessen Standsicherheit, Gleitverhalten sowie Druckfestigkeit.

-

Abb. 2.1: Orientierung von Trennflichen mittels Kompassmessung (R. Poisel 2020/2021).

Die Orientierung von Trennflichen wird prézise durch den Fallwinkel, die Fallrichtung sowie
das Streichen beschrieben. Wahrend der Fallwinkel den Neigungsgrad der Trennfliche angibt,
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12 2 Theoretische Grundlagen

beschreibt das Streichen die horizontale Ausrichtung der Fliache. In der obenstehenden Abbil-
dung (Abb. 2.1) wird die Orientierung einer Trennfléche mittels Kompassmessung schematisch
dargestellt.

2.4 Kluftsysteme

Goodman (1980) behandelt in seinem Buch "Introduction to Rock Mechanics” die Bedeutung
von Kluftsystemen in Felsmassen und deren Einfluss auf die Stabilitdt von Bauwerken wie
Tunneln und Stiitzmauern. Er erklart, wie Kluftsysteme als Diskontinuitédten die mechanischen
Eigenschaften von Gesteinen beeinflussen. Die Abstédnde zwischen Kluftsystemen kénnen variieren:
Weitsténdige Kluftsysteme haben Absténde von iiber 2 Metern und treten oft in sehr festen
Gesteinen wie Granit oder Basalt auf. Mittelstdndige Kluftsysteme weisen Abstéande von 0,6 bis 2
Metern auf und sind typisch fiir weniger dichte Gesteine wie Sandstein oder Schiefer. Engstdndige
Kluftsysteme haben Abstédnde kleiner als 0,6 Meter und finden sich héufig in stark zerklifteten
oder verwitterten Gesteinen. Sehr engstéindige Kluftsysteme, bei denen die Absténde kleiner als
20 cm sind, treten oft in stark deformierten oder schwachen Gesteinen wie Sedimentgesteinen
oder stark tektonisch beanspruchten Bereichen auf.

2.5 Gebirge und Gebirgsart

Nach der Osterreichischen Gesellschaft fiir Geomechanik (OGG) (2013), die die Richtlinie fiir die
geotechnische Planung von Untertagebauten mit kontinuierlichem Vortrieb herausgegeben hat,
werden nachstehende Begriffe wie folgt definiert:

Gebirge: Teil der Erdkruste, aufgebaut aus Gestein(en), einschlie8lich Trennflichen und
Hohlrdumen mit Fiillungen aus fliissigen oder gasférmigen Bestandteilen; oft mit anisotropen
Eigenschaften.

Gebirgsart: Gebirgsvolumen, das in seinen mafigebenden, das geotechnische Verhalten
beeinflussenden Eigenschaften innerhalb einer festzulegenden Bandbreite gleichartig ist.

Anmerkung:Der Groflenmafistab der rdumlichen Erstreckung einer Gebirgsart ist im Rahmen
der Planung zu definieren und hat den Gréflenbezug zum geplanten Bauwerk zu beriicksichtigen
(vgl. ebd.).
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2.6 Gebirgsdruckfestigkeit in Abhingigkeit von der Trennflichenneigung 13

2.6 Gebirgsdruckfestigkeit in Abhangigkeit von der
Trennflachenneigung

Die Gebirgsdruckfestigkeit, wie von Wittke (2013) erldutert, hangt von verschiedenen Faktoren ab,
insbesondere der Gesteinsart, der Porositdt und der tektonischen Belastung. Auch die Orientie-
rung der Trennflachen spielt eine wichtige Rolle, da Trennflichen, die in bestimmten Winkeln zur
Hauptspannungsrichtung stehen, die Stabilitdt des Gebirges beeintrachtigen kénnen. Zur Bestim-
mung der Festigkeit wird héufig das Mohr-Coulomb’sche Bruchkriterium herangezogen. Wittke
(2013) beschreibt, dass dieses Kriterium davon ausgeht, dass die Gesteinsschichten miteinander
verwachsen sind und eine Kohésion aufweisen. Sobald die Kohésion zwischen den Trennflichen
iiberwunden wird, bleibt eine Restscherfestigkeit, die sich aus dem Reibungswinkel zwischen
den Trennfldchen ableitet. In der Abbildung (Abb. 2.2) wird gezeigt, wie die Gebirgsfestigkeit
von der Orientierung der Trennflichen und der Belastungsrichtung abhéngt. Die Festigkeit ist
am grofiten, wenn die Belastungsrichtung parallel oder orthogonal zur Trennflichenorientierung
verlduft, da in diesen Ausrichtungen die Trennflichen die Spannungen am effektivsten aufnehmen
konnen. Bei einem Winkel von 60° zur Belastungsrichtung ist die Festigkeit am niedrigsten,
da die Spannungen nicht optimal ausgerichtet sind und das Gleitverhalten der Gesteinsflichen
beglinstigt wird, was zu einer verringerten Scherfestigkeit fiihrt.

2
i ; [MN/m*] @.=45°, c5=0,2 MN/m? | Gestein
r %=30% cg=0,1 M/m? | kiuft

Cy
~ sinP cosp — cos’p tgox

Tag

0 01 02 03 04 05 06 O

2c; cosg 2 cg

= 0,97 MN /m?

%46 = Sing, _ tan (45° — 9g/2)

Abb. 2.2: Gebirgsdruckfestigkeit beeinflusst durch Trennflachenorientierung (Wittke, 2013)
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14 2 Theoretische Grundlagen

2.7 Rechnerische Untersuchung der Standsicherheit einer
Felsboschung

Mohr-Coulombsche Bruchbedingung

Mohr (1900) formulierte, dass das Versagen von Materialien bei Scherung durch die Kombination
von Scherspannung und Normalspannung beschrieben werden kann. Er fithrte den ,,Mohr’schen
Spannungskreis“ ein, um Spannungen zu visualisieren und zu analysieren. Das klassische Mohr-
Coulomb-Kriterium, das fiir die Beschreibung des Versagens von Materialien unter Scher- und
Normalbelastungen verwendet wird, kann in folgender Form ausgedriickt werden:

T =c+ oy - tan(¢)

Die geometrische Interpretation des Mohr-Coulomb-Kriteriums wird haufig durch den Mohr-
Kreis veranschaulicht. Der in der nachstehenden Abbildung (Abb. 2.3) visualisierte Mohr-Kreis
zeigt, wie die Scherspannung (7) und die Normalspannung (o,,) zusammenwirken, um die Bedin-
gungen fiir das Materialversagen zu beschreiben.
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Abb. 2.3: Mohr-Coulombsches Bruchkriterium (aus Preh, 2022)

Berechnung des Sicherheitsfaktors

Fellenius (1936) entwickelte die sogenannte , Fellenius-Methode®, ein Verfahren zur Bewertung
der Stabilitdt von Boschungen und anderen geotechnischen Strukturen. Diese Methode basiert
auf der Analyse von Kréiften und Momenten, um den Sicherheitsfaktor zu berechnen. Sie nimmt
an, dass das Versagen entlang einer gleitenden Fléche erfolgt und beriicksichtigt sowohl die
Scherfestigkeit des Materials als auch die Geometrie der Schichtungen. Der Sicherheitsfaktor FoS
gibt an, wie stabil die Struktur gegeniiber einem moglichen Versagen ist und stellt das Verhéltnis
von stabilisierenden zu destabilisierten Kréften dar.

Die grundlegende Formel zur Berechnung des Sicherheitsfaktors FoS lautet:

Fog — Ldestabilisierend (2.1)

F stabilisierend
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2.7 Rechnerische Untersuchung der Standsicherheit einer Felsbdschung 15

In dieser Formel beschreibt Fyestabilisierend die Kréfte, die das Gebirgssystem destabilisieren, und
Fitabitisierena die Kréifte, die stabilisierend wirken. Diese Kréfte hdngen von Parametern wie der
Kohésion, dem Reibungswinkel , der Lange der Gleitfliche und dem Gewicht des Felsenmaterials
ab.
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Kapitel 3
Versagensmechanismen von Felsboschungen

In diesem Kapitel wird die Standsicherheit von Felsbéschungen thematisiert und die hdufigsten
Versagensarten erlautert. Es wird untersucht, welche Versagensart eintritt und unter welchen
Bedingungen eine Felsboschung instabil wird. Zudem wird der Zeitpunkt und die Umstande des
Versagenseintritts behandelt, um ein besseres Verstédndnis der Mechanismen zu vermitteln, die
zur Instabilitdt fiihren. Welche Versagensart eintritt, ist mafigeblich von der Ausrichtung der
Hangfldche und der Orientierung der Diskontinuitdt abhéngig (Hoek & Bray, 1981).

3.1 Gleiten

Das Abgleiten von Kluftkérpern in Felsbéschungen tritt hdufig auf, insbesondere wenn die
Trennflachen sichtbar sind und der Winkel der Schichten flacher als der Neigungswinkel der
Boschung ist. In solchen Fillen kénnen Scherkréfte die Festigkeit der Trennfléchen tiberschreiten,
was zu Abrutschungen fiihrt. Witterungseinfliisse wie Regen erhthen den Wasserdruck in den
Scherfugen und verringern den Scherwiderstand. Zudem beeinflusst die Neigungsrichtung der
Trennflichen die Standsicherheit. Fiir einen planaren Ausfall muss der Winkel zwischen der
Gleitfliche und der Kluftkorperausrichtung mindestens 20 Grad betragen (vgl. Wyllie, 1998).

Abb. 3.1: Gleiten eines Kluftkérpers auf einer Trennfliche (Wyllie, 1998)
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3.2 Keilgleiten 17

3.2 Keilgleiten

Keilversagen tritt auf, wenn ein Kluftkorper auf zwei Trennflichen gleitet. Dieses Versagen
geschieht, wenn der Winkel zwischen den Schnittpunkten der beiden Kluftscharen kleiner ist als der
Neigungswinkel der Boschung. Die Anordnung der Trennflichen kann jedoch die Standsicherheit
des Keils verbessern. Insbesondere kann die Position der zweiten Trennfliche das Abrutschen des
Blocks in Richtung der Falllinie verhindern (vgl. Wiesinger, 2023).

Abb. 3.2: Gleiten eines Kluftkorpers auf zwei Trennfliche (Wyllie, 1998)

3.3 Kippen von Kluftkorpern

Beim Kippen l6sen sich Teile des Gesteins in einer Rotationsbewegung vom Gebirge, wenn die
Trennflachen steil und parallel zum Hang stehen. Der Schwerpunkt des kippenden Gesteinspa-
kets liegt iiber der Rotationsachse, was zu Biegebeanspruchungen und Zugrissen fithren kann.
Kluftwasser kann zusétzlichen Druck erzeugen und die Stabilitdt beeintréchtigen. Die Geometrie
des Gesteins und die Eigenschaften der Trennflichen sind entscheidend fiir die Standsicherheit
(vgl. Waibel, 2008). Es gibt zwei Arten des Kippens:

Blockkippen: Hierbei 16sen sich grole Gesteinsblocke, die intakt bleiben, von der Felswand.
Die Stabilitdt hangt von der Gréfle des Blocks und der Neigung der Trennflichen ab.

Biegekippen: Diese Form des Kippens fiihrt zu Verformungen des Gesteins. Biegebeanspru-
chungen konnen Risse verursachen, insbesondere bei kleineren Gesteinsfragmenten. Die
Struktur der Trennflachen spielt dabei eine wesentliche Rolle.
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18 3 Versagensmechanismen von Felsb6schungen

Abb. 3.3: Kippen von tafelféormigen Kluftkérpern (Wyllie, 1998)

3.4 Rotationsgleiten

Diese Versagensarten treten bei stark zerkliiftetem und verwittertem Gestein auf, dessen Kluft-
korper wesentlich kleiner sind als die Boschung. Aufgrund des hohen Zerlegungsgrads weist das
Gestein eine geringe Festigkeit auf, wihrend die rdumliche Anordnung der Trennflichen nur
einen geringen Einfluss hat. Dieses Verhalten dhnelt dem Versagen einer Lockergesteinsboschung,
das in Form eines Gleitkreises erfolgt (vgl. Poisel und Preh, 2004).

Abb. 3.4: Gleiten eines Bruchkorpers auf einer muschelférmigen Gleitflache (Wyllie, 1998)
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Kapitel 4
Berechnungsmethoden von SWEDGE und 3DEC

In diesem Kapitel werden die Berechnungsmethoden der Softwareprogramme SWEDGE und
3DEC behandelt, die im Rahmen dieser Diplomarbeit verwendet wurden. Wahrend SWEDGE
hauptséchlich zur Stabilitdtsanalyse von Felsboschungen dient und keine Verformungen berechnen
kann, bietet 3DEC umfassende Moglichkeiten zur Analyse sowohl der Stabilitit als auch der
Verformungen in geotechnischen Anwendungen. Beide Programme sind essentielle Werkzeuge zur
Bewertung von Felsboschungen und der Felsmechanik.

4.1 SWEDGE

SWEDGE ist eine Software zur Analyse der Stabilitdt von Keilen in Felswénden, die auf den von
Hoek und Bray (1981) verdffentlichten Gleichungen basiert. Diese Gleichungen sind entscheidend
fiir die Berechnung des Sicherheitsfaktors (FoS, ,,Factor of Safety“), der das Verhéltnis zwischen
stabilisierenden und treibenden Kréaften beschreibt, die auf einen potenziellen Felskeil wirken.
Die Kréfte wirken dabei im Schwerpunkt des Keils, was eine prézise Analyse der Stabilitét
ermoglicht. Der Sicherheitsfaktor wird verwendet, um die Stabilitét eines Keils zu bewerten.
Ein FoS grofler als 1 (FoS > 1) zeigt an, dass die stabilisierenden Kréfte die treibenden Krifte
iiberwiegen, wodurch der Keil als stabil gilt und unter den gegebenen Bedingungen nicht versagen
wird. Im Gegensatz dazu weist ein FoS kleiner als 1 (FoS < 1) auf eine instabile Situation
hin, in der der Keil wahrscheinlich versagen wird. Die Berechnung des FoS erfolgt durch die
Analyse verschiedener Faktoren, darunter die Geometrie des Keils, Materialeigenschaften und
die Lasten, die auf ihn einwirken. SWEDGE bietet mehrere Analysemethoden zur Beurteilung
der Keilstabilitdt. Bei der deterministischen Analyse wird angenommen, dass alle Eingabepa-
rameter genau bekannt sind, was es ermoglicht, den Sicherheitsfaktor fiir einen einzelnen Keil
zu berechnen. In Verbindung mit dieser Methode kann eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt
werden, bei der einzelne Parameter innerhalb eines definierten Bereichs variiert werden, um deren
Einfluss auf den Sicherheitsfaktor zu untersuchen. Zusétzlich ermdglicht die probabilistische
Analyse die Eingabe statistischer Informationen, um Unsicherheiten in der Fugenausrichtung und
Scherfestigkeit zu beriicksichtigen. Dies fiihrt zu einer Verteilung des Sicherheitsfaktors und zur
Berechnung einer Ausfallwahrscheinlichkeit. Ein weiteres wichtiges Merkmal von SWEDGE ist die
Kombinationsanalyse, bei der mehrere Kluftebenenausrichtungen definiert werden kénnen. Zudem
sind verschiedene Kluftmodelle moglich, wie beispielsweise das Modell von Barton und Bandis.
Dieses Modell beriicksichtigt die Abhéngigkeit der Spannungen vom Verschiebungsweg und
beschreibt das elastisch-plastische Verhalten von Gesteinskliiften. Es ermoglicht eine realistischere
Simulation des Scher- und Normalverhaltens von Kliiften unter Belastung und beriicksichtigt
spezifische Eigenschaften von Gesteinskliiften (vgl. Rocscience, n.d).
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20 4 Berechnungsmethoden von SWEDGE und 3DEC

4.2 3DEC

Die Diskrete-Elemente-Methode (DEM) wurde von Cundall in den 1960er Jahren entwickelt, um
das Verhalten von Felsen unter verschiedenen Belastungen zu simulieren. Dabei wird der Felsen als
ein System aus einzelnen Blécken betrachtet, die miteinander interagieren. Dies unterscheidet sich
von der traditionellen Kontinuumsmechanik, die den Felsen als durchgehendes Material behandelt.
Cundall und Strack (1979) stellten ein Modell vor, das speziell die Wechselwirkungen zwischen
Blécken beschrieb. Dieses Modell wurde spéter in der Software 3DEC (3-Dimensional Distinct
Element Code) umgesetzt, die speziell fiir die dreidimensionale Simulation von Blocksystemen in
Felsen entwickelt wurde. In 3DEC werden die Blocke durch ihre Interaktionen modelliert, und es
wird bertiicksichtigt, wie sie sich bewegen und miteinander in Kontakt treten. Fiir starre Blocke
wird die Bewegung berechnet, ohne dass eine Verformung des Materials angenommen wird. Diese
Berechnungen sind besonders niitzlich, wenn die Bewegungen der Blocke klein sind und vor allem
entlang von Rissen oder Briichen auftreten. Fiir verformbare Blocke wird die Deformation des
Materials beriicksichtigt. Hierbei wird jeder Block in kleinere Teile unterteilt, um das Verhalten
bei Belastung besser zu verstehen. Diese Verformungen werden mit elastischen und elasto-
plastischen Modellen beschrieben. Der Berechnungszyklus in 3DEC verwendet einen dynamischen
Algorithmus, um die Bewegungen und Wechselwirkungen der Blocke zu berechnen. Dieser Zyklus
erfolgt in wiederholten Schritten (Steps), bei denen in jedem Schritt die Position und Bewegung der
Blocke unter Berticksichtigung der Kréfte an den Kontaktstellen berechnet und aktualisiert wird.
Die neuen Positionen und Kréafte werden dann fiir den nédchsten Berechnungsschritt verwendet.
Der Berechnungszyklus wird in der nachstehenden Abbildung (Abb. 4.1) dargestellt. Diese
Methode erméglicht es, das Verhalten von Felsen unter verschiedenen Bedingungen realistisch
zu simulieren und potenzielle Instabilitdten oder Ausfille wie Erdrutsche oder Felsstiirze zu
erkennen (vgl. Itasca, n.d).

Aktualisierung der
Kontaktkraft

F 3

Block- Relative

Schwerpunktkrafte Kontaktgeschwindigkeiten
oder Gitterpunktkrafte

Aktualisierung der
m————il  Block:

/Gitterpunktbewegung

Abb. 4.1: Berechnungskreislauf der Diskreten-Elemente-Methode (Itasca, n.d)
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Kapitel 5
Untersuchter Felskeil

Wryllie (2004) untersucht in seinem Buch Foundations on Rock auf Seite 187 im Beispiel 6.2 die
Stabilitdtsanalyse eines Keilblocks (wedge failure stability analysis), der als Fundament eines
Briickenpfeilers dient. Dieser Briickenpfeiler iibt eine vertikale Last von 4 MN auf den Keilblock
aus. Die geologischen Verhéltnisse werden durch zwei sich kreuzende Schichtflichen bestimmt.
Insgesamt wird der Keilblock durch drei keilbildende Flachen gebildet: Keilfliche 1 hat einen
Fallwinkel von 65° und eine Fallrichtung von 245°, Keilfliche 2 einen Fallwinkel von 85° und eine
Fallrichtung von 135°, und die Zugrissfliche bildet die hintere Begrenzung des Keils mit einem
Fallwinkel von 80° und einer Fallrichtung von 180°. Zusétzlich beeinflussen zwei weitere Flachen
die Geometrie und Stabilitidt des Keilblocks: die Boschungsfliche, die die duflere Begrenzung des
Hangs definiert, mit einem Fallwinkel von 75° und einer Fallrichtung von 200°, sowie die obere
Keilflache, die parallel zur Béschung verlauft, mit einem Fallwinkel von 0° und einer Fallrichtung
von 200°. Das zugehorige Gefiigediagramm (Abb. 5.1) zeigt die rdumliche Orientierung der
Keilflichen sowie der Zugrissfliche und veranschaulicht die Geometrie des Keils im Raum.

N

Boschungsflache
75/200

Zugriss
80/180

Keilflache2
85135

Keilflachel
65245

]

Abb. 5.1: Gefiligediagramm
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22 5 Untersuchter Felskeil

Die Geometrie des Keilmodells setzt sich wie folgt zusammen: Die vertikale Hohe des Keils
betrdgt 50 Meter, und der Abstand zur Spannungsrissfliche entlang der oberen Schichtflache
misst 6 Meter. Die Scherfestigkeit der Trennflichen wird durch den Reibungswinkel und die
Kohésion bestimmt. Da eine der Trennflichen mit Tonfiillung versehen ist, ist ihre Scherfestigkeit
geringer als die der sauberen Fuge der anderen keilbildenden Fléche. Das Gewicht des Keils
wird basierend auf dem Volumen und der Dichte des Gesteins berechnet, die 25 kN/m? betragt,
was 2500 kg/m? entspricht. Es wird angenommen, dass das Fundament trocken ist, sodass kein
zusétzlicher Wasserdruck auf den Keil wirkt. Die Stabilisierungsanalyse erfolgt durch Berechnung
der Krifte und Momente, die auf den Keilblock wirken. Die vertikale Last von 4 MN verstarkt die
potenzielle Instabilitdt. Der Sicherheitsfaktor dieser Konstruktion ergibt sich aus dem Verhaltnis
der haltenden zu den treibenden Kréften. In diesem Beispiel nach Wyllie (2004) betrdgt der
Sicherheitsfaktor ohne auf den Keil wirkende Fundamentlast 1,73. Wird jedoch die vertikale
Fundamentlast angewendet, sinkt der Sicherheitsfaktor auf 1,2. In der nachstehenden Abbildung
(Abb. 5.2) wird das Keilmodell aus Beispiel 6.2 nach Wyllie (2004) visualisiert.

Abb. 5.2: Keilgeometrie in SWEDGE erstellt

In der nachstehenden Tabelle (Tab. 5.1) sind die wesentlichen Modellparameter des Keilblocks
aufgelistet, die flir die Stabilitdtsanalyse verwendet werden. Die Tabelle enthélt spezifische Werte
fiir die keilbildenden Trennflichen, einschliellich der Reibungswinkel und der Kohé&sionen. Die
Winkel sind alle in Grad angegeben und die Kohésion in kPa. Diese Parameter sind unter anderem
fiir die Bewertung der Stabilitdt des Keilblocks von Bedeutung, da sie die geometrischen und
mechanischen Eigenschaften der relevanten Flachen beschreiben.
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Flache Fallwinkel Fallrichtung @ Reibungswinkel Kohision
[°] [°] [°] [kPal

Boschungsfliache 200

Obere Keilfliche | 0 200

Zugriss 80 180

Keilfliche 1 65 245 35 100

Keilflache 2 85 135 20 50

Tab. 5.1: Modellparameter des Keilblocks
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Kapitel 6
Modellierung

6.1 Modellierung mittels Grenzgleichgewichtsverfahren (SWEDGE)

Fir die Erstellung eines neuen Projekts wurde zunéchst eine neue Datei in SWEDGE angelegt.
Nach dem Offnen erschien ein Standard-Keilmodell mit den Ansichten OBEN, VORNE, SEITE
und PERSPEKTIVE, die eine umfassende visuelle Darstellung des Modells ermdéglichten. Die
Standardeingabedaten wurden durch spezifische Werte aus Wyllie (2004), Beispiel 6.2 ersetzt, um
das Modell an die Anforderungen der geplanten Analyse anzupassen. Im Rahmen der determinis-
tischen Analyse wurde die Geometrie der Hangflache zunéchst durch Festlegung von Neigung
und Ausrichtung definiert. Anschliefend wurden die Parameter der keilbildenden Trennflachen
eingegeben, darunter Fallrichtung und Fallwinkel. Ergénzend wurden die Reibungswinkel und
Kohésionswerte fiir jede Trennfliche spezifiziert. Um zuséatzliche Belastungen zu beriicksichtigen,
wurde eine Einzellast im Schwerpunkt des Keils eingebracht. Nach der vollstdndigen Eingabe
aller relevanten Parameter wurde die Geometrie und Orientierung des Keils in der 3D-Keilansicht
iiberpriift. Diese dreidimensionale Darstellung, kombiniert mit orthogonalen Projektionen, ermog-
lichte eine prézise visuelle Validierung der Modellparameter. Auf Basis der eingegebenen Daten
berechnete SWEDGE automatisch den Sicherheitsfaktor (FoS). Die Ergebnisse, einschlieflich des
berechneten FoS, wurden im Keilinformationsfeld der Seitenleiste angezeigt. Zusétzlich bot der
Info Viewer eine detaillierte Ubersicht der Eingabe- und Ergebnisdaten. Das erstellte Keilmodell
wird in der nachfolgenden Abbildung (Abb. 6.1) dargestellt.
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6.2 Modellierung mittels DEM (3DEC) 25

Abb. 6.1: Darstellung der Keilgeometrie unter Einwirkung einer Einzellast

6.2 Modellierung mittels DEM (3DEC)

Die Modellierung in 3DEC erfolgte durch ein Skript, das befehlsbasierte Eingaben mit FISH-
Skripting (Fortran-dhnliche Programmiersprache) kombiniert. Bei der befehlsbasierten Modellie-
rung werden Textbefehle direkt an 3DEC iibermittelt, um die Modellgeometrie, die Materialei-
genschaften und die Randbedingungen zu definieren. Das FISH-Skripting hingegen ermdglicht
eine Automatisierung komplexer Modellierungsprozesse (vgl. Itasca, n.d.).

Im Folgenden wird der Modellierungsprozess anhand des in Abb. 6.5 dargestellten Eingabe-
skripts beschrieben: Die Modellierung beginnt mit der Konstruktion des Fundaments in Form
eines rechteckigen Blocks mit den Abmessungen 9,8 x 2,5 x 1 Meter. Der Block wird mit dem
Befehl block create brick 1.0 10.8 2 4.5 25 26 erzeugt. Dieser Block wird der Gruppe "Region
1 7 zugeordnet, einem rdumlichen Bereich innerhalb des Modells. Im néchsten Schritt wird das
Modell durch einen gréfleren Block mit den Abmessungen 80 x 80 x 55 Meter erweitert, der
den Untergrund simuliert. Dieser Block erstreckt sich von den Koordinaten -40, 40, -40, 40, 40,
-30 und wird der Gruppe "Region 2” zugeordnet, die den Hauptbereich der Simulation darstellt.
In der nachfolgenden Abbildung (Abb. 6.2) ist das Fundament, in griin eingefarbt, und das
Untergrundmodell (Felswand rot dargestellt) dargestellt.
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Abb. 6.2: Modellgeometrie mit aufliegender Fundamentplatte

Die eigentliche Modellgeometrie wird aus dem initialen Block mithilfe von Ebenen geschnitten.
Die Felswand wird durch ihre Ebene mit einer Fallrichtung von 200° und einem Fallwinkel von
75° erzeugt. Die obere Begrenzung des Modells (Kopf der Felswand) wird mithilfe einer weiteren
Ebene mit einer Fallrichtung von 200° und einem Fallwinkel von 0° erstellt. Diese Ebenen werden
mit dem Befehl block cut joint-set in 3DEC erstellt. Nicht benétigte Bereiche oberhalb der
relevanten Ebenen werden mit dem Befehl block delete range plane above entfernt. Anschliefend
werden die drei keilbildenden Trennflichenscharen mit den block cut joint-set-Befehlen erstellt.
Diese haben Fallwinkel von 65°, 85° und 80° sowie Fallrichtungen von 245°, 135° und 180° fiir
die Keilflichen 1 und 2 sowie den Zugriss. Die daraus entstehende Keilgeometrie wurde der
Gruppe "Region 3” zugeordnet. Diese Region, die den grofStmoglichen Keilblock représentiert,
wird spéter im Modell ausgeblendet, da sie lediglich zum Vergleich des bewegten Bereichs mit
der grofitmoglichen Keilgeometrie notwendig ist.
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Abb. 6.3: Modell mit Keilausbildung laut Angabe

Zur Modellierung der Randbedingungen werden die Blocke an den Randbereichen in X-, Y-
und Z-Richtung fixiert. In der X-Richtung werden die Randbereiche von 37 bis 40 Metern und
von -40 bis -37 Metern fixiert, wobei in beiden Féllen ein Randbereich von jeweils 3 Metern
beriicksichtigt wird. In der Y-Richtung erfolgt die Fixierung ebenfalls in den Randbereichen von
37 bis 40 Metern. In der Z-Richtung werden die Randbereiche von -31 bis -26 Metern stabilisiert.
Diese Fixierungen stellen sicher, dass das Modell in den relevanten Achsen stabil bleibt. Dartiber
hinaus wird im Modell die Schwerkraft mit 9,81 m/s? beriicksichtigt. Die Dichte der Blocke wird
mit 2500 kg/m? festgelegt, wihrend die Dichte der Fundamentplatte mit 100 kg/m? angesetzt
wird. In der nachstehenden Abbildung (Abb. 6.4) ist das Modell mit fixierten Randbereichen
und aufliegender Fundamentplatte dargestellt.
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28 6 Modellierung

Abb. 6.4: Modell mit Randbedingungen (fixierte Blocke griin dargestellt)

Um das Kontaktverhalten zwischen den Blocken préazise zu simulieren, werden Unterkontakte
erzeugt, und das Mohr-Coulomb-Modell wird zur Modellierung der Trennflachen verwendet. Dabei
werden sowohl Reibung als auch Kohésion berticksichtigt. Zur Anpassung der Festigkeitsparameter
an den Kontakten kommt eine FISH-Funktion namens , Strength-Reduce* zum Einsatz, die
Reibung und Kohésion an den Blockgrenzen reduziert. Mit dem Befehl block contact prop werden
schliellich die physikalischen Eigenschaften der Kontakte festgelegt. Dieser Befehl definiert
wichtige Kontaktparameter wie die Normalkontaktsteifigkeit, Scherkontaktsteifigkeit, Reibung
und Kohésion. Diese Parameter sind entscheidend fiir die prézise Simulation des Verhaltens der
Blocke unter verschiedenen Belastungen und beschreiben das Materialverhalten sowohl in Bezug
auf Steifigkeit als auch Festigkeit. In weiterer Folge wird der initiale Gleichgewichtszustand mit
dem Befehl model solve elastic berechnet. Sobald dieser Zustand erreicht ist, wird das Modell
gespeichert, um die Ergebnisse zu dokumentieren und spéter darauf zugreifen zu kénnen. In
den nachfolgenden Abbildungen (Abb. 6.5 und 6.6) wird das fir die Erstellung des Keilmodells
verwendete Skript mit den Befehlen dargestellt.
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6.2 Modellierung mittels DEM (3DEC) 29

3 ---Fundamentplatte

block create brick 1.@ 18.8 2 4.5 25 26

block group 'regionl’

3---Modell

block create brick -4@ 49 -48 48 -3@ 25

block hide group 'regionl’

block group 'region?’

3---Hang (Slope)

block cut join-set dip-direction 18@ dip 75 origin @,8,25
3---0Obere Flache

;block cut join-set dip-direction 18@ dip @ origin 9,8,25
;---Entfernen aller Bereiche oberhalb der Hangfliche

188 dip 75 origin @,8,@

s-——Fuge 1
block cut join-set dip-direction 225 dip 65 origin @,8,8 spacing 8.8 jointset-id 1
3---Fuge 2

block cut join-set dip-direction 115 dip 85 origin @,8,8 spacing 9.8 jointset-id 2
3---Zugriss

block cut join-set dip-direction 16@ dip 8@ origin @,8,8 spacing 9.8 jointset-id 3
3---Deaktivieren der Ansicht fir Region 2

;block fix range group "region2’

block hide off

3---Definition des Keils
block hide range plane below dip-direction 225 dip 65 origin @,8,8
;---Definition des Keils
block hide range plane below dip-direction 115 dip &5 origin @,8,8
y---Definition des Keils
block hide range plane below dip-direction 168 dip 88 origin @,8,8

3---Keil als Region 1 definieren
block group 'region3' slot 1
block hide off

block hide group 'region3’

block group 'regiond’ slot 1
block hide off

block cut join-set dip-direction 16@ dip @ origin 8,8,-25

;---Fixierung der Rénder des Modells
block fix range position-x 37,48
block fix range position-x -4@,-37
block fix range position-y 37,48
block fix range position-z -31,-26

3---Schwerkraft aktivieren
model gravity 9.81

3----Materialeigenschaften

;Blicke

block property density 258@.8 ;bulk [b_mod] shear [s_mod]
block property density 188.8 range group 'regionl’

block contact generate-subcontacts

Abb. 6.5: Kommandos zur dreidimensionalen Modellierung des Keils — Teil 1
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30 6 Modellierung

3---Materialmodell fir Fugen
3 Coulomb-Schermodell
block contact jmodel assign mohr

;---Festigkeitsreduktion (FISH-Funktion)

fish define Strength_Reduc (Fric_old,Coh_old,_RF)
Fric_new=math.atan(math.tan (Fric_old*math.degrad)}/_RF)/math.degrad
Coh_new=Coh_old/_RF

RF=_RF

end

block contact prop stiffness-norm 128 stiffness-shear 1e8 friction 20.8 cohesion S@e3 ...

cohesion-residual=5@e3

block contact material-table default property stiffness-norm 1e8 stiffness-shear 1=8 ...

friction 28.8 cohesion 5@e3 cohesion-residual=58e3

;---Festigkeitsreduktion

[5trength_Reduc(35.8, 188s3, 1.8)]

[RF]

block contact prop stiffness-norm 128 stiffness-shear 1e8 friction=[Fric_new]
cohesion=[Coh_new] cohesion-residual=[Coh_new] range joint-set 1

[5trength_Reduc(28.8, 58e3, 1.8)]
block contact prop stiffness-norm 1e§ stiffness-shear 1e§ friction=[Fric_new]
cohesion=[Coh_new] cohesion-residual=[Coh_new] range joint-set 2

;---Gbspeichern

model solve elastic

block contact reset disp
block gridpoint ini disp ©8,8,8

Abb. 6.6: Kommandos zur dreidimensionalen Modellierung des Keils — Teil 2
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6.2 Modellierung mittels DEM (3DEC) 31

Um eine bereits erstellte Keilgeometrie zu belasten und die maximal aufnehmbare Sohldruck-
spannung zu ermitteln, wird das Skript verwendet, das in der nachstehenden Abbildung (Abb.
6.8) dargestellt ist. Zunéchst wird das zuvor abgespeicherte Keilmodell mit dem Befehl model
restore geladen, um die Berechnungen fortzusetzen. Nachdem das Modell geladen wurde, werden
die aus der Berechnung des initialen Gleichgewichts resultierenden Verschiebungen mit dem
Befehl block contact reset disp zuriickgesetzt, um sicherzustellen, dass die weiteren Berechnungen
keine vorangegangenen Setzungen enthalten. Anschliefend werden an den Eckpunkten der starren
Fundamentplatte Messpunkte fiir das Monitoring der Verschiebungen sowie die Geschwindig-
keiten in der Z-Richtung festgelegt. Diese Referenzpunkte sind wichtig, um die Auswirkungen
der Belastung auf das Modell prézise zu iiberwachen und zu dokumentieren. Sie dienen der
kontinuierlichen Erfassung der Verschiebungen und Geschwindigkeiten wéhrend der Simulation.
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Abb. 6.7: Fundamentplatte mit den Referenzpunkten an den Eckpunkten
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32 6 Modellierung

Im néchsten Schritt wird die Oberfliche des Fundaments mit dem Befehl block face group
"Fundament’ gruppiert bzw. erfasst. Dieser Bereich wird spéter fiir die Anwendung der Belastung
genutzt. Es folgt die schrittweise Anwendung einer konstanten Belastung auf die Fundamentflache.
Mithilfe der Funktion block face apply stress-zz wird die Belastung in mehreren Phasen aufge-
bracht. Zunéchst wird eine Belastung von -1,0e6 aufgebracht, gefolgt von einer weiteren Belastung
von -1,0e6, dann -0,5e6 und abschliefend -0,25e6. Dies ergibt eine kumulierte Sohldruckspannung
von -2,75e6, was -2,75 MPa in der negativen Z-Richtung entspricht. Dieser schrittweise Prozess
ermoglicht es, die maximal aufnehmbare Sohlspannung iterativ zu ermitteln. Nach der schritt-
weisen Anwendung der Belastung wird das Modell mit dem Befehl model save gespeichert, um
die Berechnungen und Ergebnisse zu dokumentieren und fiir eine spitere Auswertung bereitzu-
halten. Dieser strukturierte Prozess stellt sicher, dass das Modell korrekt belastet wird und alle
erforderlichen Schritte fiir eine umfassende Belastungsanalyse systematisch ausgefiihrt werden.
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6.2 Modellierung mittels DEM (3DEC)

33

;---Laden des Keilmodells
model restore "Wyllie Geometerie_Gm.sav"

1---5gtzt die Verschisbungsdaten der Kontakte zurick
block contact reset disp

;---Messpunkte fir Verschiebung und Geschwindigkeit

block
block
block
block

block
block
block
block

history
history
history
history

history
history
history
history

;---Definiert

block face group

velocity-z position
velocity-z position
velocity-z position
velocity-z position

displacement-

(12.5 7 25.01)
(-3.5 3 25)
(-3.5 7 25)
(12.5 3 25.01)

position (12.5 7 25.81)

displacement-z position (-3.5 3 25)

displacement-

position (-3.5 7 25)

displacement-z position {12.5 3 25.81)

gine Fundamentfliache im z-Bereich

'Fundament® range pos-z 25.9 26.1

3---1 Anwenden der ersten Belastung

;---Simuliert 2088 Schritte fir die Berechnung der Reaktion
face apply stress-zz -8.25e6 range group 'Fundament'®
step 2889

block
model

Anwenden der ersten Belastung
face apply stress-zz -8.5eb6 range group 'Fundament’
step 2889

Anwenden der ersten Belastung
face apply stress-zz -1.8e6 range group 'Fundament'
step 2883

Anwenden der ersten Belastung
face apply stress-zz -1.8eb6 range group 'Fundament'
step 28849

3---Speichern des Modells
model save "RESULT_Wyllie_&m_meu.sav™ compres

Abb. 6.8: Kommandos zur Belastung des dreidimensionalen Keilmodells



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

Kapitel 7
Durchgefiihrte Untersuchungen

In diesem Kapitel werden Untersuchungen des Keilmodells mit den Softwaretools SWEDGE
und 3DEC durchgefiithrt. Bei SWEDGE wird die Kohésion variiert, um die Belastungswerte
zu ermitteln, bei denen sich das Keilmodell im Grenzgleichgewicht befindet. Anschlieend
werden die Sohldruckspannungen berechnet. In 3DEC werden zusétzlich zur Kohésion auch
Trennflichenscharen eingefiithrt und deren Abstédnde variiert, um die maximal aufnehmbare
Sohldruckspannung zu bestimmen. Dariiber hinaus wird das kollabierte Keilmodell analysiert
und das Volumen der abgleitenden Keilflichen dokumentiert.

7.1 Untersuchungen mit SWEDGE

7.1.1 Sohldruckspannungen bei Kohasionseinstellungen von 100 und 50 kPa

In dieser Untersuchung wurden die in Kapitel 5 beschriebenen Modellparameter beriicksichtigt.
Die Parameter fiir Kohasion und Reibungswinkel betragen 100 kPa und 35° fiir die erste Keilflache
sowie 50 kPa und 20° fiir die zweite Keilfliche.

Um mit diesem Keilmodell und den angegebenen Parametern ein Grenzgleichgewicht zu erreichen,
war eine Belastung von 73,5 MN erforderlich, die in Form einer im Schwerpunkt angreifenden
Einzellast aufgebracht wurde. Die Umrechnung dieser Belastung in eine Sohldruckspannung
erfolgte durch Division der Belastung von 73,5 MN durch die Fléche der oberen Keilflache, die mit
94,108 m? berechnet wurde. Daraus ergab sich eine aufnehmbare Sohldruckspannung von 0,781
MPa. Der in SWEDGE dargestellte Versagensmechanismus, der in der nachstehenden Abbildung
(Abb. 7.1) veranschaulicht ist, zeigt ein Abgleiten des Keilblocks entlang der Schnittlinien der
beiden keilbildenden Trennflichen. Das Keilvolumen wurde bei dieser Untersuchung mit 1857,32
m3 berechnet.

7.1.2 Sohldruckspannungen bei Kohasionseinstellungen von 200 und 100 kPa

In dieser Untersuchung wurden die Kohésionswerte fiir beide keilbildenden Trennflachen ver-
doppelt, wihrend die Reibungswinkel unverdndert blieben. Fiir die erste Keilfliche wurde die
Kohésion von 100 kPa auf 200 kPa erhoht, bei einem Reibungswinkel von 35°. Fiir die zweite
Keilfliche wurde die Kohésion von 50 kPa auf 100 kPa gesteigert, bei einem Reibungswinkel von
20°. Um das Keilmodell ins Grenzgleichgewicht zu bringen, war eine Belastung von 196,68 MN
auf die Keilfliche erforderlich. Die Umrechnung dieser Belastung in eine aufnehmbare Sohldruck-
spannung erfolgte durch Division der Belastung durch die obere Keilfliche von 94,108 m?2, was
eine Sohldruckspannung von 2,09 MPa ergab. Der Versagensmechanismus in SWEDGE zeigt das
Gleiten entlang der Schnittlinien der beiden keilbildenden Trennflichen. Das Keilvolumen wurde
mit 1857,32 m? berechnet und in der folgenden Abbildung (Abb. 7.1) dargestellt.
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7.2 Untersuchungen mit 3DEC 35

Abb. 7.1: Versagensmechanismus: Gleiten entlang der keilbildenden Trennflichen

7.2 Untersuchungen mit 3DEC

7.2.1 Sohldruckspannungen bei Kohasionseinstellungen von 100 und 50 kPa

Die Kohésion und der Reibungswinkel fiir die erste Keilfliche wurden auf 100 kPa bzw. 35° und
fiir die zweite Keilfliche auf 50 kPa bzw. 20° festgelegt. Wahrend diese Werte fiir Kohésion und
Reibungswinkel in diesem Untersuchungsdurchlauf konstant blieben, variierte der Abstand der
Trennflichenscharen. Zunéchst wurde der Keilblock untersucht, der infolge der keilbildenden
Trennflachen entstanden war. In der weiteren Folge wurden im Keilmodell Trennflaichenscharen
erstellt, deren Abstédnde schrittweise auf 3 Meter, 2 Meter, 1,5 Meter und schliefilich 1 Meter
verringert wurden. Neben der Bestimmung der maximal aufnehmbaren Sohldruckspannungen
wurden auch der Versagensmechanismus dokumentiert sowie die Keilhthe und das Volumen des
abgleitenden Keilblocks ermittelt.
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36 7 Durchgefiihrte Untersuchungen

7.2.1.1 Untersuchung des Keilblocks durch keilbildende Trennflachen

Bei dieser Analyse wurde der groffitmogliche Keilblock modelliert, der aufgrund der keilbildenden
Trennflichen und der gegebenen Béschungshohe von 50 m entstehen konnte. Die Stabilitédt des
Keils bei zunehmender Belastung (stabil oder in Bewegung), die alle 2000 Berechnungsschritte
erhoht wurde, wurde anhand der Geschwindigkeitsverldufe an den Referenzpunkten der Funda-
mentplatte beurteilt. Dariiber hinaus wurde der Versagensmechanismus des modellierten Felskeils
mittels Konturplot in verschiedenen Ansichten dargestellt, ebenso wie der Versagensmechanismus
und das abgleitende Keilvolumen dokumentiert.

©2023 ltasca Consulting Group, Inc 0.0 L =
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Abb. 7.2: Vertikalgeschwindigkeiten [m] (y-Achse) vs. Berechnungsschritte (x-Achse) unter
Belastung

In der Abbildung (Abb. 7.2) ist der Geschwindigkeitsverlauf der Referenzpunkte an der Fun-
damentplatte mit zunehmender Fundamentlast dargestellt. Jede Lastaufbringung hat zu einem
Ausschlag bei den Geschwindigkeiten gefiihrt, mit Maximalwerten von 0,12 m/s in positiver und
-0,35 m/s in negativer Richtung. Da im Keilmodell nur die keilbildenden Trennfléchenscharen
vorhanden waren, kam es nur zu einer geringen Konsolidierung, was sich im sofortigen Riickgang
der Geschwindigkeiten in die Ruhelage gezeigt hat. In dieser Untersuchung wurde die Belastung
durch das Fundament ausgehend von 0,125 MPa in vier Schritten zusétzlich mit 0,25 MPa, 0,375
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7.2 Untersuchungen mit 3DEC 37

MPa, 1 MPa und 1,25 MPa gesteigert. Das Keilmodell konnte somit eine kumulierte Sohldruck-
spannung von 3 MPa aufnehmen. Bei weiterer Belastungssteigerung sind die Geschwindigkeiten
auf -1,65 m/s gestiegen, was auf ein Versagen der Griindung hingewiesen hat. In den Abbildungen
(Abb. 7.3, 7.4) sind verschiedene Ansichten des Keilmodells zu sehen, die das Abgleiten des
Keilblocks verdeutlichen. Die abgleitende Keilhohe betrug 50 Meter, das Volumen des Keils
wurde mit 1.857,32 m? ermittelt.

3DEC 7.00

©2022 ltasca Consulting Group, Inc.
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Abb. 7.3: initiales Versagen des Keilblocks, Konturplot der Verschiebungen [m], Vorderansicht

3DEC 7.00
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Abb. 7.4: initiales Versagen des Keilblocks, Konturplot der Verschiebungen [m], zentraler Schnitt
durch das Modell
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38 7 Durchgefiihrte Untersuchungen

Die néchste Abbildung (Abb. 7.5) zeigte das Keilmodell in zwei verschiedenen Einstellungen
aus der Draufsicht. Dabei wurde deutlich, dass der gesamte Bereich, der durch die keilbildenden
Trennflachen entstanden war, vollstdndig abgeglitten ist. Dieser Bereich war deutlich grofer als
die aufliegende Fundamentplatte und verdeutlichte die Ausbreitung des Versagens iiber die direkt
belastete Fliche hinaus. Der abgleitende Keilblock blieb zusammenhéngend und zeigte dieselbe
Verschiebung wie die Fundamentplatte, wobei beide eine homogene Verschiebung von 1,3 Metern
aufwiesen. Dies unterstrich die gleichméaflige Bewegungsiibertragung zwischen Fundamentplatte
und Keilblock sowie die Rolle der keilbildenden Trennflichen im Versagensmechanismus.

Abb. 7.5: Draufsicht, links: bewegter Block (Konturplot der Verschiebungen, blau = stabil),
rechts: Geometrie des grofitmoglichen Keils dargestellt durch seine Blockgruppe
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7.2 Untersuchungen mit 3DEC 39

7.2.1.2 Untersuchung des Keilblocks bei einem Trennflachenscharenabstand von 3 Metern

Bei dieser Untersuchung wurde das Keilmodell mit Trennflachenscharen und einem Trennflichen-
abstand von 3 Metern analysiert. Zunéchst wurden die Geschwindigkeitsverlaufe der zugewiesenen
Eckpunkte der Fundamentplatte unter steigender Belastung aufgezeichnet. Anschlieend wurden
Konturplots der Verschiebungen durch verschiedene Ansichten sowie der Versagensmechanismus,
die abgleitende Keilhohe und das ermittelte Keilvolumen dokumentiert.
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Abb. 7.6: Vertikalgeschwindigkeiten [m] (y-Achse) vs. Berechnungsschritte (x-Achse) unter
Belastung

In der Abbildung (Abb. 7.6) wurde der Geschwindigkeitsverlauf der Fundamentplatte mit den
Referenzpunkten infolge gesteigerter Belastungen bei einem Trennflachenscharenabstand von 3
Metern dargestellt. Die Grafik zeigte deutliche Geschwindigkeitsausschldge in die negative und
positive Z-Richtung mit Maximalwerten von -2 m/s und 3,5 m/s. Diese Ausschldge wurden durch
die Trennflaichenscharen abgefangen, was sich in einem verzogerten Riickgang in die Ruhelage
zeigte, der erst nach mehreren Berechnungsschritten eintrat. Drei Belastungsstufen von 0,25 MPa,
1 MPa und 1 MPa wurden im Abstand von 2000 Berechnungsschritten aufgebracht, wodurch
eine kumulierte Sohldruckspannung von 2,25 MPa erreicht wurde. Eine weitere Laststeigerung
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40 7 Durchgefiihrte Untersuchungen

fithrte zu Geschwindigkeiten von bis zu -4 m/s, die nicht mehr in die Ruhelage zurtickkehrten und
das Versagen der Griindung belegten. Der Versagensmechanismus des Felskeils wurde in einem
Konturplot der Verschiebungen in der Vorder- und der Schnittansicht (Abb. 7.7, 7.8) gezeigt.
Diese verdeutlichten das initiale Abgleiten. Die abgleitende Keilhthe betrug etwa 33 Meter (2/3
der Modellhohe), das Volumen wurde mit 1.801,60 m? ermittelt.

3DEC 7.00
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Abb. 7.7: initiales Versagen des Keilblocks, Konturplot der Verschiebungen [m], Vorderansicht
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Abb. 7.8: initiales Versagen des Keilblocks, Konturplot der Verschiebungen [m], zentraler Schnitt
durch das Modell
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7.2 Untersuchungen mit 3DEC 41

Die néchste Abbildung (Abb. 7.9) zeigt das Keilmodell in zwei Draufsicht-Ansichten. Es ist
erkennbar, dass Teile des initialen Keils verblieben sind, wihrend die belasteten Bereiche der
Fundamentplatte sowie angrenzende Bereiche abgeglitten sind. Die Fundamentplatte und die
direkt von ihr belasteten Bereiche wiesen eine homogene Verschiebung von etwa 0,7 Metern auf,
wahrend die nicht direkt belasteten Bereiche eine sehr inhomogene Verschiebung zeigten, was auf
eine starke Zerkliiftung des Gefiiges hinweisen konnte.

Abb. 7.9: Draufsicht, links: bewegter Block (Konturplot der Verschiebungen, blau = stabil),
rechts: Geometrie des grofitmoglichen Keils dargestellt durch seine Blockgruppe
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42 7 Durchgefiihrte Untersuchungen

7.2.1.3 Untersuchung des Keilblocks bei einem Trennflachenscharenabstand von 2 Metern

Bei dieser Untersuchung wurde das Keilmodell bei einem Trennflichenscharenabstand von 2
Metern analysiert. Im ersten Schritt wurden die Geschwindigkeitsverldufe der Eckpunkte der
Fundamentplatte infolge einer alle 2000 Berechnungsschritte steigenden Belastung dargestellt. In
der weiteren Folge wurden Konturplots in verschiedenen Ansichten mit den Verschiebungen des
Keilmodells abgebildet. Zuséatzlich wurden der Versagensmechanismus, die abgleitende Keilhohe
und das Keilvolumen dokumentiert.
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Abb. 7.10: Vertikalgeschwindigkeiten [m] (y-Achse) vs. Berechnungsschritte (x-Achse) unter
Belastung

In der obenstehenden Abbildung (Abb. 7.10) wurde der Geschwindigkeitsverlauf der Eckpunkte
der Fundamentplatte dargestellt. Die Grafik zeigte die Geschwindigkeitsverldufe in Abhéngigkeit
von den Berechnungsschritten. Es waren kurze Ausschldge der Geschwindigkeit in die positive Z-
Richtung mit etwa 0,8 m/s und in die negative Z-Richtung mit etwa -1,5 m/s als Reaktion auf die
Lastaufbringung zu erkennen. Aufgrund der 2 Meter auseinanderliegenden Trennflichenscharen
kam es zu Konsolidierungen und anschlielender Verfestigung des Gefiiges, was durch den Riickgang
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7.2 Untersuchungen mit 3DEC 43

der Geschwindigkeiten erst nach mehreren Berechnungsschritten deutlich wurde. Bei den ersten
drei Belastungsstufen von 0,125 MPa, 1 MPa und 1 MPa konnte das Keilmodell eine kumulierte
maximale Sohldruckspannung von 2,125 MPa tragen. Mit der néichsten Laststeigerung stiegen die
Geschwindigkeiten in die negative Z-Richtung stark an und kehrten nicht mehr in die Ruhelage
zuriick, was auf das Versagen der Griindung hinwies. In den folgenden Abbildungen (Abb. 7.11,
7.12) wurde das anfangliche Abgleiten des Keilblocks dargestellt. Die abgeschétzte Hohe des
abgleitenden Keilblocks betrug etwa 31 Meter, was etwa 5/8 der Gesamthohe des Keilmodells
entsprach. Das Volumen des abgleitenden Keils wurde auf 1.743,2 m? berechnet.
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Abb. 7.11: initiales Versagen des Keilblocks, Konturplot der Verschiebungen [m], Vorderansicht
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Abb. 7.12: initiales Versagen des Keilblocks, Konturplot der Verschiebungen [m], zentraler
Schnitt durch das Modell
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44 7 Durchgefiihrte Untersuchungen

Die ndchste Abbildung (Abb. 7.13) zeigte deutlich, dass die aufliegende Fundamentplatte
unterschiedliche Verschiebungen erfahren hatte. Die Bereiche der Platte, die ndher an der
Boschungsflidche lagen, wiesen Verschiebungen von bis zu 0,69 Metern auf, was grofiere Verschie-
bungen waren als die hinteren Bereiche der Fundamentplatte, die nur 0,6 Meter verschoben
wurden. Dies deutete auf ein Kippen der Fundamentplatte hin. Teile der keilbildenden Trennfl-
chen verblieben in ihrer urspriinglichen Position. Dennoch gleitete ein gréflerer Bereich ab, als von
der Fundamentplatte belastet worden war. Der abgleitende Keilblock wies starke Inhomogenitéiten
bei den Verschiebungen auf, was auf eine starke Zerkliiftung des Gefiiges hinwies.

Abb. 7.13: Draufsicht, links: bewegter Block (Konturplot der Verschiebungen, blau = stabil),
rechts: Geometrie des grofitmoglichen Keils dargestellt durch seine Blockgruppe
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7.2 Untersuchungen mit 3DEC 45

7.2.1.4 Untersuchung des Keilblocks bei einem Trennflachenscharenabstand von 1,5 Metern

In dieser Untersuchung wurde der Keilblock erneut angepasst, und der Abstand der Trennflichen-
scharen auf 1,5 Meter verkiirzt. Zunéchst wurden die aufgezeichneten Geschwindigkeiten infolge
der gesteigerten Belastung, die alle 2000 Berechnungsschritte erfolgte, dargestellt. Anschlieffend
wurden Konturplots in verschiedenen Ansichten der Verschiebungen abgebildet. Zusétzlich wurde
der Versagensmechanismus, die abgleitende Keilhche und das Keilvolumen dokumentiert.
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Abb. 7.14: Vertikalgeschwindigkeiten [m] (y-Achse) vs. Berechnungsschritte (x-Achse) unter
Belastung

In der obenstehenden Abbildung (Abb. 7.14) wurde der Geschwindigkeitsverlauf der Eckpunkte
der Fundamentplatte infolge einer steigenden Belastung dargestellt. Die Grafik zeigte deutliche
Ausschldge der Geschwindigkeit in beide Z-Richtungen, mit nahezu -1,5 m/s in die negative
Z-Richtung und geringeren Geschwindigkeiten von 0,5 m/s in die positive Z-Richtung als Re-
aktion auf die Lastaufbringung. Aufgrund des verringerten Abstands der Trennflachenscharen
kam es zu intensiveren Konsolidierungen und Verfestigungen, wodurch die Geschwindigkeiten
erst nach mehreren Berechnungsschritten in die Ruhelage zuriickkehrten. Bei den ersten vier
Belastungsstufen von 0,125 MPa, 0,25 MPa, 0,5 MPa und 1 MPa konnte das Keilmodell eine
kumulierte maximale Sohldruckspannung von 1,75 MPa tragen. Mit der ndchsten Laststeigerung
stiegen die Geschwindigkeiten jedoch weiter an und kehrten nicht mehr in die Ruhelage zuriick,
was auf ein Versagen der Griindung hindeutete. In den Abbildungen (Abb. 7.15, 7.16) wurden
verschiedene Ansichten des Keilmodells dargestellt, die die Gesamtverschiebung des Keilblocks
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46 7 Durchgefiihrte Untersuchungen

verdeutlichten. Die Hohe des abgleitenden Keilblocks betrug rund 25 Meter, was etwa der Halfte
der Gesamthohe des Keilmodells von 50 Metern entsprach. Das Volumen des abgleitenden Keils
wurde mit 1.701,48 m? berechnet.
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Abb. 7.15: initiales Versagen des Keilblocks, Konturplot der Verschiebungen [m], Vorderansicht
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Abb. 7.16: initiales Versagen des Keilblocks, Konturplot der Verschiebungen [m], zentraler
Schnitt durch das Modell
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7.2 Untersuchungen mit 3DEC 47

In der nachstehenden Abbildung (siehe Abb. 7.17) wurden zwei Draufsichten des Keilmodells
mit aufliegender Fundamentplatte dargestellt. Die Fundamentplatte zeigte Verschiebungen von
etwa 0,75 Metern auf der rechten Seite bis zu 0,9 Metern auf der gegeniiberliegenden linken
Seite. Dieser Verschiebungsverlauf deutete auf ein Kippen der Fundamentplatte entlang der
Langsachse hin. Teile der Keilflachen, die durch die keilbildenden Trennflichen gebildet worden
waren, blieben in ihrer urspriinglichen Position. Die Bereiche, die abglitten, aber nicht direkt von
der Fundamentplatte belastet wurden, zeigten kleinere, inhomogene Verschiebungen, was auf
eine Zerkliiftung des Gefiiges hinwies.

Abb. 7.17: Draufsicht, links: bewegter Block (Konturplot der Verschiebungen, blau = stabil),
rechts: Geometrie des grofitmoglichen Keils dargestellt durch seine Blockgruppe
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48 7 Durchgefiihrte Untersuchungen

7.2.1.5 Untersuchung des Keilblocks bei einem Trennflachenscharenabstand von 1 Metern

In diesem abschlieenden Durchlauf der Testreihe wurde der Keilblock erneut angepasst, der
Trennflachenscharabstand auf 1 Meter reduziert und analysiert. Zundchst wurden die Geschwin-
digkeitsverldufe der Fundamentplatte aufgezeichnet, nachdem nach 2000 Berechnungsschritten
eine erneute Steigerung der Belastung aufgebracht wurde. Anschlielend wurden die Konturplots
mit der Verschiebung des Keilmodells in verschiedenen Ansichten sowie der Versagensmechanis-
mus, die abgleitende Keilhéhe und das Volumen des abgleitenden Keils erfasst und dokumentiert.
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Abb. 7.18: Vertikalgeschwindigkeiten [m] (y-Achse) vs. Berechnungsschritte (x-Achse) unter
Belastung

In der Abbildung (Abb. 7.18) wurde der Geschwindigkeitsverlauf der Fundamentplatte in-
folge einer steigenden Lastaufbringung dargestellt. Die Grafik zeigte starke Ausschldge der
Geschwindigkeit in die negative Z-Richtung mit mehr als 1,6 m/s sowie kleinere Ausschlige in
die positive Z-Richtung mit etwa 0,12 m/s. Der geringe Abstand der Trennflachenscharen fithrte
zu einer deutlichen Konsolidierung und Verfestigung des Gefiiges, die sich erst nach zahlreichen
Berechnungsschritten stabilisierte. Dies zeigte sich daran, dass die Geschwindigkeiten haufig erst
nach vielen Berechnungsschritten merklich abklangen. Bei den ersten vier Belastungsstufen von
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7.2 Untersuchungen mit 3DEC 49

0,125 MPa, 0,125 MPa, 0,25 MPa und 1 MPa konnte das Keilmodell eine kumulierte maximale
Sohldruckspannung von 1,5 MPa tragen. Mit der ndchsten Laststeigerung kehrten die Geschwin-
digkeiten jedoch nicht mehr in die Ruhelage zuriick, was auf ein Versagen der Grindung hinwies.
In den Abbildungen (Abb. 7.19, 7.20) wurden die Gesamtverschiebungen der Fundamentplatte
sowie des Keilmodells dargestellt. Die abgleitende Keilhéhe und das Volumen wurden mit etwa
23 Metern und 1.648 m? berechnet.
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Abb. 7.19: Gesamtverschiebung des Keilblocks in der Vorderansicht
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Abb. 7.20: initiales Versagen des Keilblocks, Konturplot der Verschiebungen [m], zentraler
Schnitt durch das Modell
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50 7 Durchgefiihrte Untersuchungen

In der Draufsicht der nidchsten Abbildung (Abb. 7.21) ist zu erkennen, dass die Fundamentplat-
te unterschiedlich stark verschoben ist. Der vordere rechte Bereich erreicht Verschiebungen von bis
zu 0,7 Metern, wahrend der hintere linke Bereich etwa 0,6 Meter aufweist, was auf ein diagonales
Kippen der Fundamentplatte hindeutet. Der abgleitende Bereich ist deutlich kleiner als der
urspriinglich durch die keilbildenden Fléchen definierte Keil. Die abgleitenden Bereiche an den
Seiten und der hinteren Seite des Keilmodells sind nur geringfiigig grofier als die Fundamentplatte.

Abb. 7.21: Draufsicht, links: bewegter Block (Konturplot der Verschiebungen, blau = stabil),
rechts: Geometrie des grofitmoglichen Keils dargestellt durch seine Blockgruppe

7.2.2 Sohldruckspannungen bei Kohasionseinstellungen von 200 und 100 kPa

In dieser Untersuchung wurde das in Kapitel 5 beschriebene Keilmodell mithilfe von 3DEC
analysiert. Die Kohésion der ersten Keilfliche wurde von 100 kPa auf 200 kPa und die der
zweiten Keilfliche von 50 kPa auf 100 kPa erhoht. Der Reibungswinkel blieb bei 35° fiir die
erste und 20° fiir die zweite Keilfliche. Die Werte fiir Kohésion und Reibungswinkel wurden fiir
alle Untersuchungsdurchldufe konstant gehalten, wihrend die Abstédnde der Trennflachenscharen
variiert wurden. Zunéchst wurde der Keilblock analysiert, der durch die keilbildenden Trennfléchen
entstanden war. Anschliefend wurden Trennflichenscharen eingefiigt, deren Absténde schrittweise
auf 3 Meter, 2 Meter, 1,5 Meter und schliefllich 1 Meter reduziert wurden. Neben der Ermittlung
der maximal aufnehmbaren Sohldruckspannungen wurden auch der Versagensmechanismus, die
abgleitende Keilhche sowie das Volumen des abgleitenden Keilblocks untersucht und dokumentiert.
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7.2 Untersuchungen mit 3DEC 51

7.2.2.1 Untersuchung des Keilblocks durch keilbildende Trennflachen

Bei dieser Analyse wurde der groffitmogliche Keilblock modelliert, der aufgrund der keilbildenden
Trennflichen und der gegebenen Béschungshohe von 50 m entstehen konnte. Die Stabilitédt des
Keils bei zunehmender Belastung (die alle 2000 Berechnungsschritte erhoht wurde) wurde anhand
der Geschwindigkeitsverldufe an den Referenzpunkten der Fundamentplatte beurteilt. Dariiber
hinaus wurde der Versagensmechanismus des modellierten Felskeils mittels Konturplots in ver-
schiedenen Ansichten dargestellt und sowohl der Versagensmechanismus als auch das abgleitende
Keilvolumen und die Keilhéhe dokumentiert.
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Abb. 7.22: Vertikalgeschwindigkeiten [m] (y-Achse) vs. Berechnungsschritte (x-Achse) unter
Belastung

In der Abbildung (Abb. 7.22) wurde der Geschwindigkeitsverlauf der Referenzpunkte an der
Fundamentplatte mit zunehmender Fundamentlast dargestellt. Jede Lastaufbringung fiihrte zu
einem Ausschlag bei den Geschwindigkeiten, mit Maximalwerten von 0,4 m/s bis -1,6 m/s in
negativer Richtung. Da im Keilmodell nur die keilbildenden Trennflichenscharen vorhanden
waren, kam es nur zu einer geringen Konsolidierung, was sich im sofortigen Riickgang der Ge-
schwindigkeiten in die Ruhelage zeigte. In dieser Untersuchung wurden fiinf Belastungsstufen
von 0,125 MPa, 0,25 MPa, 1 MPa, 2 MPa und 4 MPa aufgebracht. Das Keilmodell konnte eine
kumulierte Sohldruckspannung von 7,375 MPa aufnehmen. Bei weiterer Belastungssteigerung
stiegen die Geschwindigkeiten auf -2,6 m/s, was auf ein Versagen der Griindung hinwies. In
den Abbildungen (Abb. 7.23, 7.24) sind verschiedene Ansichten des Keilmodells zu sehen, die
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52 7 Durchgefiihrte Untersuchungen

das Abgleiten des Keilblocks verdeutlichen. Die abgleitende Keilh6he betrug 50 Meter, und das
Volumen des Keils wurde mit 1.857,32 m? ermittelt.
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Abb. 7.23: initiales Versagen, Konturplot der Verschiebungen [m], Vorderansicht
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Abb. 7.24: initiales Versagen, Konturplot der Verschiebungen |[m], zentraler Schnitt durch das
Modell
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7.2 Untersuchungen mit 3DEC 53

Die nédchste Abbildung (Abb. 7.25) zeigte das Keilmodell in zwei verschiedenen Einstellungen
aus der Draufsicht. Es wurde deutlich, dass der gesamte Bereich, der durch die keilbildenden
Trennflichen entstanden war, vollstdndig abglitt. Dieser Bereich war deutlich grofler als die
aufliegende Fundamentplatte und verdeutlichte die Ausbreitung des Versagens iiber die direkt
belastete Fliche hinaus. Der abgleitende Keilblock blieb zusammenhéngend und zeigte dieselbe
Verschiebung wie die Fundamentplatte, wobei beide eine homogene Verschiebung von 1,3 Metern
aufwiesen. Dies unterstrich die gleichméaflige Bewegungsiibertragung zwischen Fundamentplatte
und Keilblock sowie die Rolle der keilbildenden Trennflichen beim Versagensmechanismus.

Abb. 7.25: Draufsicht, links: bewegte Blocke (Konturplot der Verschiebungen, blau = stabil),
rechts: Geometrie des grofitmoglichen Keils dargestellt durch seine Blockgruppe
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54 7 Durchgefiihrte Untersuchungen

7.2.2.2 Untersuchung des Keilblocks bei einem Trennflachenscharenabstand von 3 Metern

Bei dieser Untersuchung wurde der Keilblock bei einem Trennflichenscharenabstand von 3
Metern untersucht. Zundchst wurden die Geschwindigkeitsverldufe der zugewiesenen Eckpunk-
te der Fundamentplatte unter gesteigerter Belastung aufgezeichnet. Dariiber hinaus wurden
Konturplots erstellt, die die Verschiebungen in unterschiedlichen Ansichten zeigten und den
Versagensmechanismus darstellten. Ebenso wurden die abgleitende Keilhohe und das abgleitende

Keilvolumen dokumentiert.
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Abb. 7.26: Vertikalgeschwindigkeiten [m] (y-Achse) vs. Berechnungsschritte (x-Achse) unter
Belastung

In der oben dargestellten Abbildung (Abb. 7.26) wurde der Geschwindigkeitsverlauf der
Referenzpunkte an der Fundamentplatte in Reaktion auf erhohte Belastungen gezeigt. Wie aus der
Grafik hervorging, fithrte jede Lastaufbringung zu einem signifikanten Anstieg der Geschwindigkeit
von mehr als 3,2 m/s in die negative Z-Richtung, begleitet von weniger ausgeprigten Ausschligen
in die positive Z-Richtung mit tiber 0,4 m/s. Durch die Einfithrung von Trennflichenscharen
mit Abstdnden von 3 Metern kam es zu einer Verdichtung mit anschlieBender Verfestigung des
Trennflichengefiiges. Dies duflerte sich in einem verzogerten Riickgang der Geschwindigkeiten
in die Ruhelage, der erst nach mehreren Berechnungsschritten eintrat. In dieser Untersuchung
wurden vier Belastungsstufen von 0,125 MPa, 0,25 MPa, 2 MPa und 3 MPa aufgebracht. Das
Keilmodell konnte eine kumulierte Sohldruckspannung von 5,25 MPa aufnehmen, bevor es
zum Versagen der Griindung kam. In den Abbildungen (Abb. 7.27, 7.28) wurden verschiedene
Ansichten des Keilmodells dargestellt, die die initiale Gesamtverschiebung des Keilblocks zeigten.
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7.2 Untersuchungen mit 3DEC 55

Die abgleitende Hohe des Keilblocks betrug etwa 33 Meter, was rund zwei Dritteln der 50
Meter Gesamthohe entsprach. Das Volumen des abgleitenden Keilblocks wurde mit 1.801,60 m3
berechnet.

3DEC 7.00

©2023 ltasca Gonsulting Graup, Inc.
Block Displacement Magnitude
65TE-01

5.5000E-01
5.0000E-01
4.5000E-01
4.0000E-01
3.5000E-01
3.0000E-01
2.5000E-01
2.0000E-01
1.5000E-01
1.0000E-01
5.0000E-02
0.0000E+00

Abb. 7.27: initiales Versagen, Konturplot der Verschiebungen [m], Vorderansicht
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Abb. 7.28: initiales Versagen, Konturplot der Verschiebungen [m], zentraler Schnitt durch das
Modell
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56 7 Durchgefiihrte Untersuchungen

In der nachfolgenden Abbildung (Abb. 7.29), die das Keilmodell in zwei unterschiedlichen Drauf-
sichten zeigte, wurde deutlich, dass gréflere Bereiche der keilbildenden Trennflachen, die nicht
direkt von der Fundamentplatte belastet wurden, in ihrer urspriinglichen Position verblieben. Der
abgleitende Keilblock fiel daher kleiner aus als der initiale Keilblock, dennoch glitt ein gréflerer
Bereich ab, als von der Platte tatsichlich belastet wurde. Wahrend die Fundamentplatte und das
darunter liegende Gefiige eine konstante Verschiebung von etwa 0,58 Metern aufwiesen, zeigten
die unbelasteten Bereiche eine sehr inhomogene Verschiebung, was auf eine starke Zerkliiftung
des Gefiiges hindeuten konnte.

il

y Em=gs B

Abb. 7.29: Draufsicht, links: bewegter Block (Konturplot der Verschiebungen, blau = stabil),
rechts: Geometrie des grofitmoglichen Keils dargestellt durch seine Blockgruppe
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7.2 Untersuchungen mit 3DEC 57

7.2.2.3 Untersuchung des Keilblocks bei einem Trennflachenscharenabstand von 2 Metern

Bei diesem Durchlauf wurde der Keilblock mit einem Trennflichenscharenabstand von 2 Metern
untersucht. Zundchst wurden die Geschwindigkeitsverlaufe an den zugewiesenen Eckpunkten
der Fundamentplatte unter steigender Belastung aufgezeichnet. Dariiber hinaus wurde der Ver-
sagensmechanismus des modellierten Felskeils mittels Konturplots der Verschiebungen in der
Vorderansicht und der Schnittansicht dargestellt. Der Versagensmechanismus sowie das abglei-
tende Keilvolumen wurden ebenfalls dokumentiert.
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Abb. 7.30: Vertikalgeschwindigkeiten [m] (y-Achse) vs. Berechnungsschritte (x-Achse) unter
Belastung

In der dargestellten Abbildung (Abb. 7.30) wurde der Geschwindigkeitsverlauf der Referenz-
punkte auf der Fundamentplatte unter Lastaufbringung gezeigt. Aus der Grafik ging hervor,
dass jede Lastaufbringung zu einem signifikanten Anstieg der Geschwindigkeit in die negative
sowie die positive Z-Richtung fiihrte, mit Spitzenwerten von bis zu -2 m/s und 1 m/s. Durch die
Einfithrung von Trennflichenscharen mit einem Abstand von 2 Metern kam es zunéchst zu einer
Verdichtung und anschliefend zu einer Verfestigung des Trennflichengefiiges. Dies duflerte sich in
einem verzogerten Abklingen der Geschwindigkeiten, bis schliefllich die Ruhelage erreicht wurde.
Dieser Prozess bendtigte mehrere Berechnungsschritte. Im Rahmen der Untersuchung wurden vier
Belastungsstufen von 0,5 MPa, 0,5 MPa, 1 MPa und 2 MPa aufgebracht, wodurch eine maximale
kumulierte Sohldruckspannung von 4 MPa erreicht wurde. Eine erneute Laststeigerung fithrte
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58 7 Durchgefiihrte Untersuchungen

zum Versagen der Griindung, was durch das Fehlen eines Riickgangs der Geschwindigkeiten in die
Ruhelage deutlich wurde. Die Abbildungen (Abb. 7.31, 7.32) zeigten verschiedene Ansichten des
Keilmodells sowie die resultierende initiale Gesamtverschiebung des Keilblocks. Die abgleitende
Keilhohe betrug ca. 31 Meter, was etwa 5/8 der Gesamthohe des initialen Keilmodells von 50
Metern entsprach. Das Volumen des abgleitenden Keils wurde mit 1.737,7 m?® berechnet.
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Abb. 7.31: initiales Versagen des Keilblocks, Konturplot der Verschiebungen [m], Vorderansicht
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Abb. 7.32: initiales Versagen des Keilblocks, Konturplot der Verschiebungen [m], zentraler
Schnitt durch das Modell
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7.2 Untersuchungen mit 3DEC 59

In der nachfolgenden Draufsicht (sieche Abb. 7.33) wurde das Keilmodell von oben visualisiert.
Es war ersichtlich, dass nicht mehr alle Bereiche der keilbildenden Trennflachen abglitten, sondern
verblieben. Die Bereiche, die von der Fundamentplatte belastet wurden, sowie die Fundamentplat-
te selbst zeigten eine inhomogene Verschiebung. Die Verschiebung an der Fundamentplatte auf der
Boschungsseite betrug etwa 0,69 Meter, wahrend auf der gegeniiberliegenden Seite eine Verschie-
bung von 0,55 Metern zu beobachten war. Dies deutete auf ein Kippen der Fundamentplatte hin.
Auch die Bereiche, die nicht von der Fundamentplatte belastet wurden und abglitten, zeigten ei-
ne sehr inhomogene Verschiebung, worauf eine Zerkliiftung des Gefiiges geschlossen werden konnte.

Abb. 7.33: Draufsicht, links: bewegter Block (Konturplot der Verschiebungen, blau = stabil),
rechts: Geometrie des grofitmoglichen Keils dargestellt durch seine Blockgruppe
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60 7 Durchgefiihrte Untersuchungen

7.2.2.4 Untersuchung des Keilblocks bei einem Trennflachenscharenabstand von 1,5 Metern

Bei diesem Durchlauf in 3DEC wurde der Keilblock mit einem Trennflichenscharenabstand von
1,5 Metern untersucht. Zunéchst wurden die Geschwindigkeitsverldufe an den zugewiesenen Eck-
punkten der Fundamentplatte bei einer Steigerung der Belastung alle 2000 Berechnungsschritte
aufgezeichnet. Dariiber hinaus wurde der Versagensmechanismus des modellierten Felskeils mittels
Konturplots der Verschiebungen in der Vorder-, Schnitt- und Draufsicht dargestellt. Der Versagens-
mechanismus sowie das abgleitende Keilvolumen und die Keilhthe wurden ebenfalls dokumentiert.
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Abb. 7.34: Vertikalgeschwindigkeiten [m] (y-Achse) vs. Berechnungsschritte (x-Achse) unter
Belastung

In der oberen Abbildung (Abb. 7.34) wurde der Geschwindigkeitsverlauf der Fundamentplatte
mit den Referenzpunkten infolge gesteigerter Belastungen bei einem Trennfléchenscharenabstand
von 1,5 Metern dargestellt. Wie aus der Grafik hervorging, fithrte jede Lastaufbringung zu einem
signifikanten Anstieg der Geschwindigkeit sowohl in die negative Z-Richtung mit bis zu 3,2 m/s
als auch in die positive Z-Richtung mit bis zu 5,7 m/s. Diese Geschwindigkeiten wurden durch
Trennflichenscharen, durch Konsolidierung und Verfestigung, abgefangen. Dies duflerte sich in
einem verzogerten Riickgang der Geschwindigkeiten in die Ruhelage, der erst nach mehreren
Berechnungsschritten eintrat. In dieser Untersuchung wurden vier Belastungsstufen von 0,25
MPa, 0,5 MPa, 1 MPa und 2 MPa aufgebracht, was eine maximal aufnehmbare kumulierte
Sohldruckspannung von 3,75 MPa ergab. Durch das Aufbringen einer erneuten Laststeigerung
kam es zu einem erneuten Anstieg der Geschwindigkeiten, die jedoch nicht mehr in die Ruhelage
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7.2 Untersuchungen mit 3DEC 61

zuriickkehrten und somit ein Versagen der Griindung anzeigte. In den Abbildungen (Abb. 7.35,
7.36) wurden eine Vorderansicht sowie eine Schnittansicht des Keilmodells dargestellt, die das
anfiangliche Abgleiten des Keilblocks zeigten. Die abgleitende Hohe des Keilblocks betrug etwa 25
Meter, was der Halfte der Gesamthohe des Keilmodells von 50 Metern entsprach. Das Volumen
des abgleitenden Keils wurde mit 1.645,3 m? ermittelt.
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Abb. 7.35: Gesamtverschiebung des Keilblocks in der Vorderansicht
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Abb. 7.36: Gesamtverschiebung des Keilblocks in der zentralen Schnittansicht
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62 7 Durchgefiihrte Untersuchungen

Die nédchste Abbildung (Abb. 7.37) zeigte das Keilmodell in zwei verschiedenen Einstellun-
gen aus der Draufsicht. Es war erkennbar, dass Teile des initialen Keils verblieben und somit
nicht mehr alle Bereiche der keilbildenden Trennflichen abglitten. Die Bereiche, die von der
Fundamentplatte belastet wurden, sowie die Fundamentplatte selbst, zeigten eine inhomogene
Verschiebung. Die Verschiebung an der linken Fundamentplattenseite betrug bis zu 0,6 Meter,
wéahrend auf der rechten Seite eine geringere Verschiebung von 0,5 Metern zu beobachten war.
Dies deutete auf ein Kippen entlang der langen Achse hin. Der abgleitende Keilblock wies starke
Inhomogenitdten bei den Verschiebungen auf, was auf eine starke Zerkliiftung hindeutete.

Abb. 7.37: Draufsicht, links: bewegter Block (Konturplot der Verschiebungen, blau = stabil),
rechts: Geometrie des grofitmoglichen Keils dargestellt durch seine Blockgruppe



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

7.2 Untersuchungen mit 3DEC 63

7.2.2.5 Untersuchung des Keilblocks bei einem Trennflachenscharenabstand von 1 Metern

In diesem abschlielenden Durchlauf der Testreihe wurde der Keilblock erneut angepasst, der
Trennflichenscharenabstand auf 1 Meter reduziert und analysiert. Zunichst wurden die Geschwin-
digkeitsverldufe der Fundamentplatte aufgezeichnet, nachdem nach 2000 Berechnungsschritten
die Belastung erneut gesteigert wurde. Anschlielend wurden die Konturplots des Keilmodells
in verschiedenen Ansichten dargestellt, und der Versagensmechanismus sowie die abgleitende
Keilhohe und das Volumen des abgleitenden Keils dokumentiert.
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Abb. 7.38: Vertikalgeschwindigkeiten [m] (y-Achse) vs. Berechnungsschritte (x-Achse) unter
Belastung

In der Abbildung (Abb. 7.38) wurde der Geschwindigkeitsverlauf der Fundamentplatte mit den
Referenzpunkten infolge gesteigerter Belastungen bei einem Trennflichenscharenabstand von 1
Meter dargestellt. Wie aus der Grafik hervorging, kam es im Zuge der erhohten Lastaufbringung
zu Geschwindigkeitsausschldgen in die negative und positive Z-Richtung. Die Maximalwerte lagen
dabei bei 3,2 m/s in der negativen Z-Richtung und 5,8 m/s in der positiven Z-Richtung. Diese
Geschwindigkeiten wurden durch die Trennflachenscharen durch Konsolidierung und Verfestigung
abgefangen. Dies duflerte sich in einem verzogerten Riickgang der Geschwindigkeiten in die
Ruhelage, der erst nach mehreren Berechnungsschritten eintrat. In dieser Untersuchung wurden
vier Belastungsstufen von 0,125 MPa, 0,25 MPa, 1 MPa und 2 MPa aufgebracht, was eine maximal
aufnehmbare kumulierte Sohldruckspannung von 3,25 MPa ergab. Eine weitere Steigerung fithrte
zum Versagen der Griindung. In den Abbildungen (Abb. 7.39, 7.40) sind eine Vorderansicht
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64 7 Durchgefiihrte Untersuchungen

sowie eine Schnittansicht des Keilmodells dargestellt, die das initiale Abgleiten des Keilblocks
zeigten. Die abgleitende Hohe des Keilblocks betrug etwa 13 Meter, was weniger als die Hélfte
der Gesamthohe des Keilmodells von 50 Metern entsprach. Das Volumen des abgleitenden Keils
wurde mit 1.558 m? ermittelt.
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Abb. 7.39: initiales Versagen des Keilblocks, Konturplot der Verschiebungen [m], Vorderansicht
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Abb. 7.40: initiales Versagen des Keilblocks, Konturplot der Verschiebungen [m], zentraler
Schnitt durch das Modell
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7.2 Untersuchungen mit 3DEC 65

Die néchste Abbildung (Abb. 7.41) zeigt das Keilmodell in zwei verschiedenen DrauFoSichten.
Es ist erkennbar, dass Teile des initialen Keils verbleiben, wahrend nur die Bereiche des Keilm-
odells abgleiten, die unmittelbar von der Fundamentplatte belastet werden oder im Zuge dessen
mit abgleiten. Die Bereiche, die von der Fundamentplatte belastet werden, zeigen eine deutlich
groflere Verschiebung als die anderen abgleitenden Bereiche. Die Fundamentplatte selbst weist
eine inhomogene Verschiebung auf, die von hinten links mit 0,55 Metern bis rechts vorne an der
Boschungsseite mit 0,68 Metern reicht, was auf ein Kippen iiber die Diagonale hindeutet. Der
abgleitende Keilblock zeigt erhebliche Unterschiede zwischen den belasteten und den unbelasteten
Bereichen, was auf eine ausgeprégte Zerkliiftung des Gefiiges hindeutet.

Abb. 7.41: Draufsicht, links: bewegter Block (Konturplot der Verschiebungen, blau = stabil),
rechts: Geometrie des grofftmoglichen Keils dargestellt durch seine Blockgruppe
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Kapitel 8
Analyse und Bewertung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die zuvor ermittelten Ergebnisse der Untersuchungen aus SWEDGE
und 3DEC miteinander verglichen. Dabei stehen die ermittelten maximal aufnehmbaren Sohl-
druckspannungen in Abhéngigkeit von den Modellparametern im Fokus. Dariiber hinaus wird
die abgleitende Keilhohe und das Keilvolumen betrachtet.

8.1 Analyse der mittels Grenzgleichgewichtsverfahren (SWEDGE)
ermittelten Ergebnisse

Wie bereits in Abschnitt 7 beschrieben, wurden die maximal aufnehmbaren Sohldruckspannungen
unter verschiedenen Kohésionseinstellungen ermittelt. Fiir eine Kohésion von 100 kPa an der ers-
ten Keilfliche und 50 kPa an der zweiten Keilfliche ergab sich eine maximale Sohldruckspannung
von 0,781 MPa sowie ein abgleitendes Keilvolumen von 1857,32 m3. Durch eine Verdoppelung
der Kohasion auf 200 kPa fiir die erste Keilfliche und 100 kPa fiir die zweite Keilflache konnte
die Sohldruckspannung auf 2,09 MPa gesteigert werden.

Abb. 8.1: Einzellast vs. Flachenlast auf Keilmodelle

Wie in der obenstehenden Abbildung (Abb. 8.1) ersichtlich, zeigt das linke Bild das Keilmodell
in SWEDGE, das infolge einer Einzellast belastet wurde, wahrend das rechte Bild das Keilmodell
in 3DEC unter einer Flichenlast darstellt. Da in der Software SWEDGE die Belastung nur
als im Schwerpunkt angreifende Einzellast modelliert werden kann und somit nicht direkt mit
den Werten aus 3DEC vergleichbar ist, wurde die ermittelte Sohldruckspannung mithilfe eines
Fléchenfaktors an die Bedingungen von 3DEC angepasst. Die obere Keilfliche in SWEDGE
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8.1 Analyse der mittels Grenzgleichgewichtsverfahren (SWEDGE) ermittelten Ergebnisse 67

betrug 94,108 m?2, wiahrend die Fundamentplatte in 3SDEC eine Fliche von 24,5 m? aufwies, was
zu einem Flachenfaktor von 3,84 fithrte. Nach der Anpassung ergab sich im ersten Fall eine
Sohldruckspannung von 0,781 MPa, die mithilfe des Flachenfaktors auf 3 MPa korrigiert wurde.
Im Fall mit verdoppelter Kohésion betrug die Sohldruckspannung 2,09 MPa, die entsprechend auf
8,04 MPa korrigiert wurde. Das abgleitende Keilvolumen betrug in beiden untersuchten Féllen,
unabhéngig von der Kohésion, 1857,32 m3. Diese Werte fiir die ermittelten Sohldruckspannungen
sind in der nachstehenden Abbildung (Abb. 8.2) dargestellt. Eine vollstdndige Zusammenfassung
aller ermittelten Werte kann der nachstehenden Tabelle (Tab. 8.1) entnommen werden.

Sohldruckspannung vs. Kohasion

sohldruckspannung [MPa]

= T R o R N I - T I - - T -1

100/50 200,100
Kohdsion [kPa)

Abb. 8.2: Aufnehmbare Sohldruckspannugn in Abhéngigkeit der Kohésion

Kohasion Sohldruck- Keilh6he Keilvolumen
[kPa)] spannung [MPa] [m)] [m3]

100/50 3,00 50,00 1857,32
200/100 8,04 50,00 1857,32

Tab. 8.1: Modellparameter des Keilblocks in Abhéngigkeit der Kohésion
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8.2 Analyse der mittels 3DEC ermittelten Ergebnisse

Die im Abschnitt 7 ermittelten Werte aus den Untersuchungen werden weiter aufbereitet und
visualisiert, um eine {ibersichtliche Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermdoglichen. Zunéchst
werden die maximal aufnehmbaren Sohldruckspannungen fiir Kohédsionseinstellungen von 100
kPa an der ersten Keilfliche und 50 kPa an der zweiten Keilfliche dargestellt. Dies umfasst die
Ergebnisse fiir den initialen Keil sowie fiir Trennflichenscharen mit Abstédnden von 3 m, 2 m,
1,5 m und 1 m, ergénzt durch die zugehorigen Keilvolumina und die Keilh6he des abgeglittenen
Keilblocks. Anschlieend werden die Ergebnisse fiir Kohéisionseinstellungen von 200 kPa an der
ersten Keilfliche und 100 kPa an der zweiten Keilfliche fiir die genannten Trennflichenscharen-
absténde présentiert. Dabei werden ebenfalls die zugehorigen abgleitenden Keilvolumina und die
Keilhohe dargestellt.

8.2.1 Ergebnisse mit Kohisionseinstellungen von 100/50 kPa

Die in den nachfolgenden Abbildungen (Abb. 8.3, 8.4 und 8.5 ) dargestellten Diagramme zeigen
die ermittelten Werte bei einer Kohésion von 100 kPa und 50 kPa, die in Abhéngigkeit vom
Abstand der Trennflichenscharen ermittelt wurden. Zunéchst werden die Werte fiir die maximal
aufnehmbaren Sohldruckspannungen dargestellt. AnschlieBend werden die abgleitende Keilhohe
sowie das ermittelte Keilvolumen visualisiert. Neben der grafischen Darstellung sind die Werte in
einer Tabelle (Tab. 8.2) zusammengefasst.

Sohldruckspannung vs. Trennflachenscharenabstand
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Abb. 8.3: Sohldruckspannugn in abhénigkeit der Trennflichenscharenabsténde
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Abb. 8.4: Ermittelte Keilhohe vs. Trennflachenscharenabstand

1300

1850

1800

1750

1700

1650

Keilvolumen [m3]

1600

1550

1500

Keilvolumen vs. Trennflichenscharenabstand

kein 3 2 15 1

Trennflichenscharenabstand [m]

Abb. 8.5: Abgleitendes Keilvolumen vs. Trennfldchenscharenabstand
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Trennflachen- Sohldruck- Keilhche Keilvolumen
scharenabstand [m)] spannung [MPa] [m3]

Initialer Keil 3,00 50,00 1857,32

3 2,25 33,00 1801,60

2 2,13 31,00 1743,20

1,5 1,75 25,00 1701,48

1 1,50 23,00 1648,24

Tab. 8.2: Modellparameter des Keilblocks in Abhéngigkeit vom Trennflachenscharenabstand

8.2.2 Ergebnisse mit Kohdsionseinstellungen von 200/100 kPa

In den folgenden Abbildungen (Abb. 8.6, 8.7 und 8.8) sind die ermittelten Werte fiir eine Kohésion
von 200 kPa und 100 kPa in Abhéngigkeit vom Abstand der Trennflichenscharen dargestellt.
Zunédchst werden die maximal aufnehmbaren Sohldruckspannungen gezeigt. Im Anschluss daran
folgen die Visualisierungen der abgleitenden Keilhéhe und des berechneten Keilvolumens. Er-
ganzend zur grafischen Darstellung sind die entsprechenden Werte in einer Tabelle (Tab.8.3)
zusammengefasst.

Sohldruckspannung vs. Trennflichenscharenabstand
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Abb. 8.6: Sohldruckspannugn in abhénigkeit der Trennflichenscharenabsténde
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Abb. 8.7: Ermittelte Keilhohe vs. Trennflachenscharenabstand

1300
1850
1800
1750
1700
1850
1600
1550
1500
1450
1400

Keilvelumen [m3]

Keilvolumen vs. Trennflichenscharenabstand

kein 3 2 1.5 1

Trennflachenscharenabstand [m]

Abb. 8.8: Abgleitendes Keilvolumen vs. Trennflachenscharenabstand
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8 Analyse und Bewertung der Ergebnisse

Trennflachen- Sohldruck- Keilhche Keilvolumen
scharenabstand [m)] spannung [MPa] [m3]

Initialer Keil 7,375 50,00 1857,32

3 5,25 33,00 1801,60

2 4 31,00 1737,7

1,5 3,75 25,00 1645,3

1 3,25 23,00 1558

Tab. 8.3: Modellparameter des Keilblocks in Abhéngigkeit vom Trennflachenscharenabstand
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Kapitel 9
Gegeniiberstellung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Softwareprogramme SWEDGE und 3DEC verglichen, insbesondere
im Hinblick auf die maximal aufnehmbare Sohldruckspannung. Zudem wird der Einfluss einer
Verdoppelung der Kohésion auf die Ergebnisse untersucht. Ein weiterer Schwerpunkt liegt
auf der Analyse der abgleitenden Keilhohe, des Keilvolumens und der Keilblockstruktur, um
Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Programme sowie deren Auswirkungen auf die Resultate
zu verdeutlichen.

9.1 Vergleich der ermittelten maximalen Sohldruckspannungen

In diesem Abschnitt werden die gemessenen Sohldruckspannungen der eingesetzten Software-
programme einander gegeniibergestellt. Zunéchst werden die maximal aufnehmbaren Sohldruck-
spannungen aus den Untersuchungen mit einer Kohésionseinstellung von 100 kPa fiir die erste
Keilfliche und 50 kPa fiir die zweite Keilfliche dargestellt. Anschlieflend folgen die Ergebnisse
bei verdoppelter Kohésion, also 200 kPa fiir die erste und 100 kPa fiir die zweite Keilflache.

Sohldruckspannung bei 100/50 kPa
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Abb. 9.1: max. Sohldruckspannug vs. Trennfichenscharenabstand bei 100/50 kPa

Wie in der obenstehenden Abbildung (Abb. 9.1) ersichtlich, sind die ermittelten Werte fiir die
maximal aufnehmbare Sohldruckspannung fiir SWEDGE in Blau und die Werte aus 3DEC in
Griin dargestellt. Fiir den initialen Keil ohne Trennflichenscharen konnte sowohl in SWEDGE als
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74 9 Gegeniiberstellung der Ergebnisse

auch in 3DEC eine maximale Sohldruckspannung von 3 MPa ermittelt werden. Zudem ist erkenn-
bar, dass die maximal aufnehmbare Sohldruckspannung bei Einfiihrung von Trennflichenscharen
und einer Verringerung der Absténde kontinuierlich abnimmt. So sinkt die Sohldruckspannung
von 2,25 MPa bei einem Abstand von 3 Metern auf 1,5 MPa bei 1 Meter.

Sohldruckspannung bei 200/100 kPa

kein 3 2 15 1

SWEDGE
Trennfldchenscharenabstand [m]

Sohldruckspannung [MPa)
[=] = (o= [45] E = (%] n | [==] =]

Abb. 9.2: max. Sohldruckspannug vs. Trennfiachenscharenabstand bei 200/100 kPa

In Abbildung (Abb. 9.2) sind die ermittelten Werte fiir die gesteigerte Kohésion in Blau fiir
SWEDGE und in Griin fir 3DEC dargestellt. Fiir den Keil ohne Trennflichenscharen wurde
in SWEDGE eine maximale Sohldruckspannung von 8,04 MPa ermittelt, wihrend der gleiche
Keil in 3DEC eine geringere Sohldruckspannung von 7,375 MPa aufwies. Der Einfluss der
Trennfldchenscharen ist in dieser Abbildung ebenfalls deutlich erkennbar. Bei einem Abstand
von 3 Metern wurde in 3DEC eine maximale aufnehmbare Sohldruckspannung von 5,25 MPa
gemessen. Bei einem Abstand der Trennflichenscharen von 1 Meter konnte das Keilmodell jedoch
nur noch 3,25 MPa tragen.
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Sohldruckspannung bei 100/50 und 200/100 kPa
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Abb. 9.3: max. Sohldruckspannug vs. Trennféchenscharenabstand bei 100/50 und 200/100 kPa

In der obenstehenden Abbildung (Abb. 9.3) sind die in den vorherigen Abbildungen (Abb.
9.1 und 9.2) gezeigten Werte zusammengefasst und visualisiert. Aus diesem Diagramm wird
der Einfluss der Verdoppelung der Kohésion auf die maximal aufnehmbare Sohldruckspannung
deutlich ersichtlich. So konnte das Keilmodell in SWEDGE bei einer Kohésionseinstellung
von 100/50 kPa eine maximale Sohldruckspannung von 3 MPa aufnehmen, wéahrend dieser
Wert bei verdoppelter Kohésion (200/100 kPa) auf 8,04 MPa anstieg. Ein dhnlicher Einfluss
war auch bei 3DEC erkennbar: Hier stieg der Wert von 3 MPa bei normaler Kohésion auf
7,375 MPa bei verdoppelter Kohésion, also mehr als das Doppelte. Trotz der Steigerung der
Kohésion war der Einfluss der Abstdnde der Trennflachenscharen deutlich spiirbar, was bei beiden
Kohésionseinstellungen zu einer signifikanten Reduktion der maximalen Sohldruckspannung
fiihrte, &hnlich wie bei der urspriinglichen Kohésionseinstellung.
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76 9 Gegeniiberstellung der Ergebnisse

9.2 Vergleich der ermittelten Keilhhen

In diesem Abschnitt werden die ermittelten Keilhéhen des abgleitenden Keilblocks infolge ei-
ner Uberbelastung dargestellt. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Kohision keinen
signifikanten Einfluss auf die ausgebildete Keilhéhe hat. Daher werden die Ergebnisse fiir Kohési-
onseinstellungen von 100/50 kPa sowie fiir die verdoppelte Kohésion von 200 kPa fiir die erste
Keilflache und 100 kPa fir die zweite Keilfldche zusammengefasst.

Keilhdhe bei 100/50 und 200/100 kPa
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Abb. 9.4: Keilhohe vs. Trennfichenscharenabstand bei 100/50 und 200/100 kPa

Die obenstehende Abbildung (Abb. 9.4) zeigt in Blau die Keilhéhe, die sich bei einer Uberbe-
lastung in SWEDGE einstellt, und in Griin die entsprechenden Werte aus 3DEC. Wéhrend der
Keil, der sich aus den keilbildenden Trennflachen ergab, eine Hohe von 50 Metern aufwies, die
bei beiden Softwareprogrammen identisch ist, zeigt sich der Einfluss der Trennflachenscharen.
Es ist ersichtlich, dass bei einem verkleinerten Abstand der Trennflichenscharen die Hohe des
abgleitenden Keilblocks von 33 Metern bei einem Abstand der Trennflichenscharen von 3 Metern
auf 23 Meter bei einem Abstand von 1 Meter absank.
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9.3 Vergleich der ermittelten Keilvolumina

In diesem Abschnitt werden die Keilvolumina aus SWEDGE und 3DEC verglichen, die aufgrund
der Uberbelastung abgeglitten sind. Zunichst werden die Werte mit normaler Kohésion abgebil-
det, anschliefend werden die Werte bei verdoppelter Kohésion gegeniibergestellt.

Keilvolumen bei 100/50 kPa
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Abb. 9.5: Abgleitendes Keilvolumen nach SWEDGE u. 3DEC bei 100/50 kPa Kohésion

Die dargestellte Abbildung (Abb. 9.5) zeigt die Keilvolumina, die infolge einer Uberbelastung
aus dem Keilmodell abgleiten, bei Kohésionseinstellungen von 100/50 kPa. Fiir den Keilblock,
der sich aus den keilbildenden Trennfldchen einstellt, wurde sowohl in SWEDGE (in Blau) als
auch in 3DEC (in Griin) das gleiche Keilvolumen von 1857,32 m? ermittelt. Mit der Einfithrung
von Trennflachenscharen nahm das Keilvolumen kontinuierlich ab. So konnte das abgleitende
Keilvolumen bei einem Abstand von 3 Metern noch mit 1801,32 m? ermittelt werden, und bei
einer Verringerung des Abstands der Trennflichenscharen auf 1 Meter ergab sich das abgleitende
Keilvolumen nur noch auf 1648,24 m?3.
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Keilvolumen bei 200/100 kPa
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Abb. 9.6: Abgleitendes Keilvolumen nach SWEDGE u. 3DEC bei 200/100 kPa Kohésion

In dieser Abbildung (Abb. 9.6) werden die Keilvolumina bei einer Kohésionseinstellung von
200 kPa fiir die erste Keilfiige und 100 kPa fiir die zweite Keilfiige dargestellt. Auch in dieser
Abbildung wurde bei den durch die keilbildenden Trennflichen in SWEDGE (in Blau) und 3DEC
(in Griin) ein abgleitendes Keilblockvolumen von 1857,32 m? erfasst. Ahnliche Werte und eine mit
der Verringerung des Trennflaichenscharenabstands einhergehende Reduzierung des abgleitenden
Keilvolumens ergaben die Aufzeichnungen der Untersuchungen.

9.4 Vergleich der Versagensmechanismen

In diesem Abschnitt wird auf die gewonnenen Erkenntnisse zum Einfluss von Trennflichenscharen
auf den abgleitenden Keilblock eingegangen. Um den Einfluss der Trennflichenscharen sichtbar zu
machen, werden ausgewéhlte abgleitende Keilblocke aus dem vorherigen Kapitel 6.2 herangezogen.

Abb. 9.7: Gegeniiberstellung des initialen Versagens: links — groffitmoglicher Block, mitte - bei
einem Trennflichenabstand von 3 m, rechts - bei einem Trennflichenabstand von 1,5
m
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9.4 Vergleich der Versagensmechanismen 79

Die Abbildung (Abb. 9.7) zeigt, dass mit Verringerung der Trennflichenscharenabsténde die
Inhomogenitét der Verschiebungen zunimmt und das Gefiige sowohl bei 100/50 kPa als auch bei
200/100 kPa starkere Zerkliiftungen aufweist.



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

Kapitel 10

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

10.1 Zusammenfassung

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefithrten Untersuchungen an einem Keilmodell haben
wertvolle Erkenntnisse geliefert. Zum einen wurden mithilfe der eingesetzten Softwareprogramme
SWEDGE und 3DEC die maximal aufnehmbaren Sohldruckspannungen ermittelt. Bei der Soft-
ware SWEDGE, die keine Modellierung von Trennflichenscharen erlaubt, wurde die Berechnung
tiber eine im Schwerpunkt angreifende Einzellast sowie den Sicherheitsfaktor (FoS) durchgefiihrt,
der das Grenzgleichgewicht beschreibt.

Andererseits wurde das Softwareprogramm 3DEC eingesetzt, ein komplexes Werkzeug, das
neben geotechnischen Parametern wie Kohésion und Reibungswinkel auch die Trennflachenscha-
renabstidnde in den Berechnungsprozess integriert. Fiir diese Untersuchungen wurde das Modell
mit einer steifen Fundamentplatte belastet. Die Ergebnisse konnten nach einer Umrechnung
mithilfe des Flachenkorrekturfaktors miteinander verglichen werden.

Die ermittelten Ergebnisse fiir die maximal aufnehmbare Sohldruckspannung waren bei den
Keilmodellen, die aus den keilbildenden Trennflichen hervorgingen, in beiden Softwareprogram-
men hinsichtlich der Sohldruckspannungen, der Keilhhe und des abgleitenden Keilvolumens
identisch. Dies galt bei einer Kohésion von 100/50 kPa mit einem maximalen Sohldruck von 3
MPa und einem Keilvolumen von 1857,32 m?. Bei einer Verdopplung der Kohésion auf 200/100
kPa lagen die Werte fiir die maximal aufnehmbare Sohldruckspannung mit 8,04 MPa bei SWED-
GE und 7,375 MPa bei 3DEC weiterhin relativ nahe beieinander. Deutliche Unterschiede traten
jedoch bei der Einfihrung von Trennflichenscharen auf, die in der Software SWEDGE nicht
berticksichtigt werden. So konnte bei einer Kohésion von 100/50 kPa und einem Trennflichen-
scharenabstand von 1 Meter nur noch die Halfte der Sohldruckspannung aufgenommen werden,
die beim urspriinglichen Keilmodell ermittelt wurde. Ein &hnlicher Einfluss des Trennfldchen-
scharenabstands zeigte sich auch bei verdoppelter Kohésion: Hier sank die maximal aufnehmbare
Sohldruckspannung von 7,375 MPa beim Keil mit den keilbildenden Trennflichen auf 3,25 MPa
bei einem Trennflachenscharenabstand von 1 Meter.

In 3DEC war der Einfluss des Trennflichenscharenabstands auf das abgleitende Keilvolu-
men deutlich nachvollziehbar. In den durchgefithrten Untersuchungen zeigte sich, dass eine
Verringerung der Trennflichenscharenabstinde zu einer Abnahme der maximal aufnehmbaren
Sohldruckspannung fiihrte, gleichzeitig jedoch auch die Keilhéhe und das abgleitende Keilvolumen
verringert wurden. Ein kleineres Keilvolumen reduzierte nicht nur die treibenden Kréfte durch
das geringere Gewicht, sondern fithrte auch zu einer Verringerung der Keilflichen. Dadurch
nahmen auch die riickhaltenden Kréfte, die durch die Kohésion bedingt sind ab. Zudem wurde
in den Untersuchungen festgestellt, dass bei einem reduzierten Trennflichenscharenabstand die
Keilflachen stérker zerkliiftet waren und mehr Bruchflichen aufwiesen. Infolgedessen bildeten die
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Keilfldchen keine so grofien zusammenhéngenden Bereiche mehr. Diese Erkenntnis erklért die
beobachtete Abnahme der maximal aufnehmbaren Sohldruckspannung.

Die Ergebnisse haben zudem gezeigt, dass der Einsatz von SWEDGE fiir Keilmodelle mit
Trennflachenscharen nicht die optimale Wahl darstellt. Wie aus den Untersuchungen hervorging,
hat der Trennflachenscharenabstand einen erheblichen Einfluss auf die maximal aufnehmbare
Sohldruckspannung, was bei SWEDGE aufgrund der fehlenden Beriicksichtigung dieser Parameter
in den Berechnungen nicht addquat erfasst wird. Daher bietet die Software 3DEC fiir solche
Modelle, bei denen Trennflichen eine Rolle spielen, eine deutlich prézisere und realistischere
Analyse der maximalen aufnehmbaren Sohldruckspannungen.

10.2 Schlussfolgerung und Ausblick

Die durchgefithrten Untersuchungen im Rahmen dieser Diplomarbeit haben gezeigt, dass der
Trennflichenscharenabstand einen entscheidenden Einfluss auf die maximal aufnehmbare Sohl-
druckspannung hat, insbesondere bei der Analyse des Mechanismus Keilversagen. Die Ergebnisse
verdeutlichen, dass bei Einsatz eines Grenzgleichgewichtsverfahrens wei bei der Software SWED-
GE, wo die diese Trennflichenscharenabstédnde nicht berticksichtigt werden kénnen, die maximal
aufnehmbare Sohldruckspannung iiberschitzt wird. Im Vergleich dazu bietet die Software 3DEC,
die diese Parameter in die Berechnungen einbezieht, eine deutlich verbesserte Analyse, insbeson-
dere bei komplexeren geotechnischen Szenarien.

Die Analysen zeigen auch, dass sich der Versagensmechanismus mit abnehmendem Trenn-
flichenabstand, d.h. mit zunehmender Zerlegung, verdndert. Die Keilhohe und das bewegte
Volumen nehmen ab. Die Ausdehnung des bewegten Bereichs wird zunehmend von der Gréfie
und der Form der starren Fundamentplatte mitbestimmt. Die Annahme, dass der in Bezug auf
die Boschungshohe grofitmogliche Block der mafigebliche Block (Keil) ist, ist nicht mehr zutreffend.

Da bei der konventionellen Anwendung von Grenzgleichgewichtsverfahren, wie SWEDGE,
immer der grofitmogliche Block in Bezug auf die Boschungshohe konstruiert wird, ist der Einfluss
von Trennflichenscharabstédnden kiinftig stirker zu beachten. Die Auswirkungen auf die Stabilitét
und die maximal aufnehmbare Sohldruckspannung diirfen nicht unterschitzt werden.

Dariiber hinaus wird es entscheidend sein, dass weitere Untersuchungen und Modellierungen den
Zusammenhang zwischen Trennflachenscharenabstdnden und den mechanischen Eigenschaften
des Gesteins vertiefen. Die Untersuchung der Zerkliiftung und der Verformung der Keilflichen bei
unterschiedlichen Trennflachenscharenabstéinden eroffnet neue Perspektiven fiir die Entwicklung
noch préaziserer geotechnischer Berechnungen. Diese kénnen nicht nur die Fundamentplanung
verbessern, sondern auch das Risiko von Versagensarten wie Keilgleiten in verschiedenen geotech-
nischen Szenarien verringern.

Langfristig wird die kontinuierliche Weiterentwicklung von Softwaretools und die Integration
neuer geotechnischer Parameter eine Schliisselrolle spielen, um den sich verdndernden geotech-
nischen Bedingungen, etwa im Zusammenhang mit dem Klimawandel oder der Erschliefung
neuer Baugebiete, gerecht zu werden. Es ist zu erwarten, dass die Integration realistischeren
Modelle, die alle relevanten Parameter wie Trennflichenscharenabstdnde und deren Einfluss auf
die Tragfahigkeit von Gestein beriicksichtigen, zu einer zuverlédssigeren Vorhersage und besseren
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82 10 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Planung von Bauvorhaben fithren wird.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Erkenntnisse dieser Diplomarbeit die Notwendig-
keit betonen, geotechnische Modellierungen kontinuierlich zu hinterfragen und die verwendeten
Softwaretools auf ihre Eignung fiir die Beriicksichtigung komplexer Parameter wie Trennflachen-
scharenabstéinde zu iiberpriifen. Dies wird sowohl fiir die Genauigkeit zukiinftiger Berechnungen
als auch fiir die Sicherheit und Stabilitdt von Bauprojekten in geotechnisch anspruchsvollen
Gebieten von zentraler Bedeutung sein.



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

Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1

5.1
5.2

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12
7.13
7.14
7.15
7.16
7.17
7.18
7.19
7.20

Orientierung von Trennflichen mittels Kompassmessung . . . . ... ... ...

Zusammenhang von Trennflichenorientierung und Gebirgsdruckfestigkeit

Mohr-Coulombsches Bruchkriterium . . . . . . . . . . . . .. ... ... .. ...

Gleiten eines Kluftkorpers auf einer Trennfliche . . . . . . . . . . ... ... ...
Gleiten eines Kluftkorpers auf zwei Trennflache . . . . . . . . .. ... ... ...
Kippen von tafelférmigen Kluftkérpern . . . . . . .. ... .. ... ... ... ..
Gleiten eines Bruchkorpers auf einer muschelférmigen Gleitflache . . . . . . . ..

Berechnungskreislauf der Diskreten-Elemente-Methode (DEM) . . . .. ... ..

Gefligediagramm . . . . . . . .. L L e
Keilgeometrie in SWEDGE erstellt . . . . . . . ... ... .. ... ... .....

Darstellung der Keilgeometrie unter Einwirkung einer Einzellast . . . . . . . ..
Modellgeometrie mit aufliegender Fundamentplatte . . . . . . . .. ... ... ..
Modell mit Keilausbildung laut Angabe . . . . .. . ... ... ... ... ..
Modell mit Randbedingungen (fixierte Blocke griin dargestellt) . . . . . ... ..
Kommandos zur dreidimensionalen Modellierung des Keils — Teil 1 . . . . . . ..
Kommandos zur dreidimensionalen Modellierung des Keils — Teil 2 . . . . . . . .
Fundamentplatte mit den Referenzpunkten an den Eckpunkten . . . . . . . . ..
Kommandos zur Belastung des dreidimensionalen Keilmodells . . . . . . . .. ..

Versagensmechanismus: Gleiten entlang der keilbildenden Trennflichen . . . . . .
Geschwindigkeitsverlauf des initialen Keils bei 100/50 kPa . . . . . . .. ... ..
Vorderansicht des initialen Keils bei 100/50 kPa . . . . . . ... ... ... ...
Schnittansicht des initialen Keils bei 100/50 kPa . . . . . .. ... ... ... ..
Draufsicht des initialen Keils bei 100/50 kPa . . . . ... ... ... .. ... ..

Geschwindigkeitsverlauf bei 3 m Trennflachenscharenabstand bei 100/50 kPa

Vorderansicht bei 3 m Trennflichenscharenabstand bei 100/50 kPa . . . . . . . .
Schnittansicht bei 3 m Trennflachenscharenabstand bei 100/50 kPa . . . . . . . .
DrauFoSicht bei 3 m Trennflichenscharenabstand bei 100/50 kPa . . . . . . . ..

Geschwindigkeitsverlauf bei 3 m Trennfldchenscharenabstand bei 100/50 kPa

Vorderansicht bei 2 m Trennflichenscharenabstand bei 100/50 kPa . . . . . . . .
Schnittansicht bei 2 m Trennflachenscharenabstand bei 100/50 kPa . . . . . . . .
DrauFoSicht bei 2 m Trennflichenscharenabstand bei 100/50 kPa . . . . . . . ..

Geschwindigkeitsverlauf bei 1,5 m Trennflichenscharenabstand bei 100/50 kPa

Vorderansicht bei 1,5 m Trennfléchenscharenabstand bei 100/50 kPa . . . . . . .
Schnittansicht bei 1,5 m Trennflichenscharenabstand bei 100/50 kPa . . . . . . .
DrauFoSicht bei 1,5 m Trennflichenscharenabstand bei 100/50 kPa . . . . . . . .

Geschwindigkeitsverlauf bei 1 m Trennflachenscharenabstand bei 100/50 kPa

Vorderansicht bei 1 m Trennflichenscharenabstand bei 100/50 kPa . . . . . . . .
Schnittansicht bei 1 m Trennflichenscharenabstand bei 100/50 kPa . . . . . . . .

13
14

16
17
18
18

20

21
22

25
26
27
28
29
30
31
33



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

84 Abbildungsverzeichnis
7.21 DrauFoSicht bei 1 m Trennflachenscharenabstand bei 100/50 kPa . . . . . . . .. 50
7.22 Geschwindigkeitsverlauf des initialen Keils bei 200/100 kPa . . . . . ... .. .. ol
7.23 Vorderansicht des initialen Keils bei 200/100 kPa . . . . ... .. ... ... .. 52
7.24 Schnittansicht des initialen Keils bei 200/100 kPa . . . . . . .. ... ... .. .. 52
7.25 DrauFoSicht des initialen Keils bei 200/100 kPa . . . . . . ... ... ... .. .. 53
7.26 Geschwindigkeitsverlauf bei 3 m Trennfléchenscharenabstand bei 200/100 kPa . 54
7.27 Vorderansicht bei 3 m Trennflichenscharenabstand bei 200/100 kPa . . . . . . . 95
7.28 Schnittansicht bei 3 m Trennflichenscharenabstand bei 200/100 kPa . . . . . . . 55
7.29 DrauFoSicht bei 3 m Trennflachenscharenabstand bei 200/100 kPa . . . . . . .. 56
7.30 Geschwindigkeitsverlauf bei 2 m Trennflichenscharenabstand bei 200/100 kPa . . 57
7.31 Vorderansicht bei 2 m Trennflichenscharenabstand bei 200/100 kPa . . . . . . . o8
7.32 Schnittansicht bei 2 m Trennflichenscharenabstand bei 200/100 kPa . . . . . . . 58
7.33 DrauFoSicht bei 2 m Trennflichenscharenabstand bei 200/100 kPa . . . . . . .. 99
7.34 Geschwindigkeitsverlauf bei 1,5 m Trennflachenscharenabstand bei 200/100 kPa . 60
7.35 Vorderansicht bei 1,5 m Trennflachenscharenabstand bei 200/100 kPa . . . . . . 61
7.36 Schnittansicht bei 1,5 m Trennflichenscharenabstand bei 200/100 kPa . . . . . . 61
7.37 DrauFoSicht bei 1,5 m Trennflichenscharenabstand bei 200/100 kPa . . . . . . . 62
7.38 Geschwindigkeitsverlauf bei 1 m Trennflichenscharenabstand bei 200/100 kPa . . 63
7.39 Vorderansicht bei 1 m Trennflachenscharenabstand bei 200/100 kPa . . . . . . . 64
7.40 Schnittansicht bei 1 m Trennflichenscharenabstand bei 200/100 kPa . . . . . . . 64
7.41 DrauFoSicht bei 1 m Trennflichenscharenabstand bei 200/100 kPa . . . . . . .. 65
8.1 Einzellast vs. Flachenlast auf Keilmodelle . . . . .. ... ... ... ... .... 66
8.2 Aufnehmbare Sohldruckspannungen nach SWEDGE . . . . . ... ... .. ... 67
8.3 Sohldruckspannugn bei 100/50 kPa . . . . . ... ... o 68
8.4 Keilhohe vs. Trennflichenscharenabstand bei 100/50 kPa . . . . .. .. ... .. 69
8.5 Keilvolumen vs. Trennflichenscharenabstand bei 100/50 kPa . . . . . . ... .. 69
8.6 Sohldruckspannugn bei 200/100 kPa . . . . . .. ... Lo oL 70
8.7 Keilhohe vs. Trennfléchenscharenabstand bei 200/100 kPa . . . . . . . . ... .. 71
8.8 Keilvolumen vs. Trennfldchenscharenabstand bei 100/50 kPa . . . . .. .. . .. 71
9.1 max. Sohldruckspannug vs. Trennfichenscharenabstand bei 100/50 kPa . . . . . 73
9.2 max. Sohldruckspannug vs. Trennféchenscharenabstand bei 200/100 kPa . . . . . 74
9.3 max. Sohldruckspannug vs. Trennféchenscharenabstand bei 100/50 und 200/100 kPa 75
9.4 Keilhohe vs. Trennfachenscharenabstand bei 100/50 und 200/100 kPa . . . . . . 76
9.5 Keilvolumen nach SWEDGE u. 3DEC bei 100/50 kPa Kohésion . ... ... .. 7
9.6 Keilvolumen nach SWEDGE u. 3DEC bei 200/100 kPa Kohésion . . . . . . . .. 78
9.7 Initialer Keilblock, Keilblock bei 3 und 1,5 Meter Trennflichenscharenabstand . 78



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

Tabellenverzeichnis

2.1 Arten von Trennflichen . . . . . .. ... ... . o 00000000000 11
5.1 Modellparameter des Keilblocks . . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 23
8.1 Modellparameter des Keilblocks bei 100/50 u. 200/100 kPa . . . . . .. .. ... 67
8.2 Modellparameter des Keilblocks bei 100/50 kPa . . . . . .. ... ... ... ... 70
8.3 Modellparameter des Keilblocks bei 200/100 kPa . . . . . ... ... ... ... .. 72



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

Literatur

ATTEWELL, P. B., FARMER, I. W. (2012): Principles of Engineering Geology, illustriert,
Springer Science Business Media, Berlin. ISBN: 978-9400957077.

AUSTRIAN STANDARDS INTERNATIONAL (2017): ONORM B 2203-1: Erdbauarbeiten im
Landschaftsbau - Begriffe, Anforderungen und Ausfihrung, number B 2203-1, Vienna.

AYDAN, O. (2019): Felsmechanik und Felsbau: Band 2: Anwendungen der Felsmechanik - Felsbau,
1. Auflage, CRC Press, London. https://doi.org/10.1201/9780367822309

CunpALL, P. A., StTrRACK, O. D. L. (1979): A discrete numerical model for granular
assemblies, Geotechnique, 29(1), 47-65.

FELLENIUS, W. (1936): Stability of Earth Slopes. Journal of the Boston Society of Civil
Engineers, 23(1), 36-54. https://doi.org/10.1061/JBOCEQ.0000001

HAUPTVOGEL, D., SISSON, V. (2023): The Story of Earth: An Observational Guide, 2nd edition,
UH Libraries, Houston, TX. https://uhlibraries.pressbooks.pub/historicalgeologylab/

Hoek, E., Bray, J. W. (1981): Rock Slope Engineering, 3rd edition, Institution of Mining and
Metallurgy, London. https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2011.03.003

HOLLERER, H. (2009): Untersuchungen zur Ermittlung von Einwirkungen auf Drahtgitter und
Drahtseilnetze von Fels- und Hangsicherungen, Doctoral dissertation, Technische Universitét
Wien.

ITASCA INTERNATIONAL, INC. (n.d.): 3DEC: Three-Dimensional Distinct Element Code for
Geotechnical Analysis of Soil, Rock, and Structural Dynamics. Abgerufen am 1. September 2024,
von https://www.itascainternational.com/software/3dec

MOHR, C. (1900): Die mechanischen FEigenschaften der Verformung und des Bruchs von
Festkorpern. Springer-Verlag, Berlin. https://doi.org/10.1007/978-3-662-06228-4

OSTERREICHISCHE GESELLSCHAFT FUR GEOMECHANIK (OGG) (2013): Richtlinie fiir die
geotechnische Planung von Untertagebauten mit kontinuierlichem Vortrieb, 1. Auflage, OGG,
Salzburg. http://www.oegg.at

PoisseL, R. (2015): Unterlagen zur Geologieiibung — Kompassmessen (WS 2015/16), Institut
fiir Geotechnik, Forschungsbereich fiir Ingenieurgeologie, Technische Universitdt Wien. Verfiigbar
unter: http://www.ig.tuwien.ac.at [Zugriff: 2. Dezember 2024].


https://doi.org/10.1201/9780367822309
https://doi.org/10.1061/JBOCEQ.0000001
https://uhlibraries.pressbooks.pub/historicalgeologylab/
https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2011.03.003
https://www.itascainternational.com/software/3dec
https://doi.org/10.1007/978-3-662-06228-4
http://www.oegg.at
http://www.ig.tuwien.ac.at

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

Literatur 87

PRATSCHER, S. (2020): Die Beurteilung der Standsicherheit der Grindung hoher Einzellasten
an Felskanten, Doctoral dissertation, Wien. https://doi.org/10.34726/hss.2020.71468

PREH, A. (2022): Angewandte Felsmechanik. Skriptum zur Vorlesung 203.098, Wien: Technische
Universitat Wien.

ROCSCIENCE (n.d.): SWEDGE Owverview. Available at: https://www.rocscience.com/
[Accessed 24 August 2024].

TeRrRzAGHI, K., PECK, R. B., MESRI, G. (1996): Soil Mechanics in Engineering Practice, John
Wiley Sons. https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(2006)132:3(286)

WAIBEL, C. P. (2008): Boschungen und konstruktive Hangsicherungen: Systematik, Entwurf,
Berechnung und Konstruktion [Diploma Thesis, Technische Universitat Wien]. reposiTUm.
https://resolver.obvsg.at/urn:nbn:at:at-ubtuw:1-28081

WIKIPEDIA CONTRIBUTORS (n.d.): Schergesetz. In: Wikipedia, The Free Encyclopedia. Abgerufen
am 13. Januar 2025, von https://de.wikipedia.org/wiki/Schergesetz

WIESINGER, L. (2023): Synthetic-rock-mass Modell und das Terra-Firma-Konzept: Gegen-
tberstellung bei der Ermittlung des Gefahrenbereiches an der Bdschungsoberkante, Doctoral
dissertation, Wien. https://doi.org/10.34726/hss.2023.113323

WYLLIE, D. C. (1999): Foundations on Rock: Engineering Practice, 2nd edition, CRC Press,
London. https://doi.org/10.1201/9781482295009

WITTKE, W. (2013): Felsmechanik: Grundlagen fir wirtschaftliches Bauen im Fels, Springer-
Verlag.


https://doi.org/10.34726/hss.2020.71468
https://www.rocscience.com/
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(2006)132:3(286)
https://resolver.obvsg.at/urn:nbn:at:at-ubtuw:1-28081
https://de.wikipedia.org/wiki/Schergesetz
https://doi.org/10.34726/hss.2023.113323
https://doi.org/10.1201/9781482295009

	1 Einleitung
	2 Theoretische Grundlagen
	2.1 Klassifikation von Gesteinen
	2.2 Gesteinseigenschaften
	2.3 Trennflächen
	2.4 Kluftsysteme
	2.5 Gebirge und Gebirgsart
	2.6 Gebirgsdruckfestigkeit in Abhängigkeit von der Trennflächenneigung
	2.7 Rechnerische Untersuchung der Standsicherheit einer Felsböschung

	3 Versagensmechanismen von Felsböschungen
	3.1 Gleiten
	3.2 Keilgleiten
	3.3 Kippen von Kluftkörpern
	3.4 Rotationsgleiten

	4 Berechnungsmethoden von SWEDGE und 3DEC
	4.1 SWEDGE
	4.2 3DEC

	5 Untersuchter Felskeil
	6 Modellierung
	6.1 Modellierung mittels Grenzgleichgewichtsverfahren (SWEDGE)
	6.2 Modellierung mittels DEM (3DEC)

	7 Durchgeführte Untersuchungen
	7.1 Untersuchungen mit SWEDGE
	7.1.1 Sohldruckspannungen bei Kohäsionseinstellungen von 100 und 50 kPa
	7.1.2 Sohldruckspannungen bei Kohäsionseinstellungen von 200 und 100 kPa

	7.2 Untersuchungen mit 3DEC
	7.2.1 Sohldruckspannungen bei Kohäsionseinstellungen von 100 und 50 kPa
	7.2.2 Sohldruckspannungen bei Kohäsionseinstellungen von 200 und 100 kPa


	8 Analyse und Bewertung der Ergebnisse
	8.1 Analyse der mittels Grenzgleichgewichtsverfahren (SWEDGE) ermittelten Ergebnisse
	8.2 Analyse der mittels 3DEC ermittelten Ergebnisse
	8.2.1 Ergebnisse mit Kohäsionseinstellungen von 100/50 kPa
	8.2.2 Ergebnisse mit Kohäsionseinstellungen von 200/100 kPa


	9 Gegenüberstellung der Ergebnisse
	9.1 Vergleich der ermittelten maximalen Sohldruckspannungen
	9.2 Vergleich der ermittelten Keilhöhen
	9.3 Vergleich der ermittelten Keilvolumina
	9.4 Vergleich der Versagensmechanismen

	10 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
	10.1 Zusammenfassung
	10.2 Schlussfolgerung und Ausblick


