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Kurzfassung

Fdr natirl iche und kinstl iche Lockergestei nsbdschungen, d ie durch ei n
Sicherungssystem aus Drahtgi ttern bzw. Drahtsei Inetzen u nd Bodenankern
gesichert sind, wird ein Versagensmodell entworfen. Dieses Modell beschreibt lokale
Versagen zwischen den Ankerlagen, die durch mobilisierte Bodenmassen die Gitter
und Netze und Ihre V erbindungen mit den Ankern belasten. Das vorgeschlagene
Versagensmodell basiert auf dem Gle itkreisverfahren nach Fellenius. Dieses Modell
beschreibt das Versagen auf ei ner krei szylinderférmigen Gl eitflache anhand der
Betrachtung des Gr enzgleichgewichts. F Ur eine gegebene Bodengruppe,
Bdschungsneigung und den Ankerabstand gibt dieses Verfahren eine Bruchfigur mit
der geringsten Sicherheit gegen Versagen an. Dieses Versagensmodell wird mit
Versuchen und n umerischen Berechn ungen eval uiert. Modellversuche nach d em
Base Friction Konzept, ausgewertet mittels Particle Image Velocimetry, zeigen gute
Korrelation mit diesem Ver sagensmodell. Zu satzlich w erden geank erte
Lockergesteinsbdschungen mit geotechnisch en Reche nprogrammen modelliert, um
die im Modellversu ch beobachteten Versagensfiguren nachzubilden. Die
entsprechenden n umerischen Berechnu ngen mi t den Programmen SLIDE und
PLAXIS V8 kdnnen d ie Bruchgeometrie der | okalen Versagen zwi schen de n
Ankerlagen nicht bestdtigen. Bei f lach genei gten Bdschu ngen zei gen diese
numerischen Modelle z war eine U bereinstimmung mit dem Versagensmodel | und
den Base Fri  ction Versuchen, all erdings | assen Ei nschrankungen bei der
Modellierung eine Bestdtigung dieser Ergebnisse fir steilere Béschungen nicht zu.

Abstract

This cu rrent th esis is abou t the issu e of smal I-scale, lo cally sit uated f ailures in
globally st abilized s lopes by wire netting, wire rope nets and anchors. The load
caused by these failure s acts o n the asse mbly of nets and anchor rods. A failure
model is creat ed, t hat simu lates t he failure bet ween two lay ers of anchors. The
mobilized soil body due to this failure acts as a load on the support system. It is
based on th e w ell k nown meth od of F ellenius, which simulates f ailure alon g a
circular sliding surface. This failure model is evaluated by both model tests as well
as numerical studies. Correlations between the findings of the base friction models,
which are processed by P article Image Vel ocimetry, and the failure model sh ow
similar failure geometry, whereas the findings of the numerical studies using the
computer programs Slide and Plaxis do not show the same effects in all the tests.
Less steep slopes show local failu re that can be associated with the failure model,
whereas in steeper m odels these effects ar e ov erlayed by t he global instability.
Subsequently a comp arison between the mobilized v olumes du e t o t he f ailure
model and the base friction tests is made.The comparison shows a good correlation.
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Problemstellung

1 Problemstellung

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist di e Beschrei bung d er Versagensausbi ldung
zwischen den Ankerlagen ei nes Hangsicherungssystems. Das Versagen mobilisiert
Bodenvolumina, wel che die Verbi ndung Drahtgitternetz-Anker bel asten. Ab hangig
von der ermit telten B elastung vor Ort erf olgt ein e A uswahl au s v orhandenen
Produkten mit bestim mten me chanischen Ei genschaften, die diese E inwirkungen
aufnehmen kénnen.

Diese Drahtgi tternetze werden groBfl  achig auf natrl iche und k unstliche
Boschungen au fgebracht un d dienen der Sicherung vo n StraBe n, Bahntrass en,
Hausern oder Gehwegen vor kleinrdumigem Ausbruchsmaterial, das sich aus diesen
Bereichen |6st.

Grundsatzlich werden Béschungen, die alleine au fgrund ih rer mech anischen

Parameter als so genannte ,freie Bdschungen™ nicht standfes t sind
(Bdschungsneigung gréBer als der Reibungswinkel bzw. Béschungs héhe gréBer als
die fre ie Standhdhe aufgrund Kohas ion) mi tdi versen

Boschungssicherungssystemen ve rsehen. Um die er forderlichen Stitzkrafte
ermitteln zu koénnen, werden seit vielen Jahren erfolgre ich verschie dene
Bemessungsmethoden angewandt, die den Umfang der ndétigen StitzmaBnahmen
ausgeben (z.B.: notige Ankerkraft bei  Abgleiten eines Fels keils oder diverse
praventive Boschung sstlitzmaBnahmen). Diese Verf ahren, di e all esamt auf
mechanischen Gleich gewichtsbetrachtungen basieren und in dieser Arbeit als
»~globale Standsicherheit" bezeichnet werden, sind Stand der Technik.

Allerdings stellt sich abgesehen von dieser globalen Standsicherheit auch die Frage
kleinrdumiger, ,, lokaler" ( In-)Stabilitaten oder Versagen zwischen den ein zelnen
Ankerlagen. E rfahrung in der allgemeine n Fel s- und Bodenmechani k zei gt, dass
diese k leinrdumigen In stabilitdten aber du rchaus ein es Sich erungskonzepts
bedirfen. Mit der zunehme nden Aufmerksamkeit und der gesteigerten
Risikowahrnehmung d urch Behdér den u nd Unternehmen un d d er gl eichzeitig
zuriickgegangenen Risikoakzepta nz der Bev 6lkerung sind auch die Anforderungen
an die Han gstabilitét bet reffende P rodukte deu tlich héh er gew orden. Dadurch
haben sich modernere, flexibler e, 6kol ogischere und vor a llem ékonomischere
Systeme ganz abge  sehen von Systemankeru ngen, Schwerge wichtsmauern,
Spritzbetonversiegelung und Steinschlagschutzbarrieren in dieser Branche etabliert.
Drahtgittergeflechte diverser definierter Festigkeiten sind ein einfaches Stitzmittel
um die lokal auftretenden Versagen in mit Ankern gesich erten Béschungen zu
unterbinden.

Diese Arbeit untersucht Versagensmodelle, welche dieses lokale Versagen zwischen
zwei Anke rlagen beschreiben. Durch di e Defi nition ei nes entsprec henden
Versagensfalls fir di e Ermi ttlung vo n Ei nwirkungen auf di e Fel s-und
Hangvernetzung in folge lok aler V ersagen entsteht ein Beitrag zur Thematik der
Dimensionierung von Hangsicherungssystemen.
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2 Bildung eines Versagensmodells

Flr die beschriebene Problemste Ilung gilt es ein Versagensmod ell zu definieren,
welches einerseits den tatsachlich in der Natur vorkommenden Versagen mdglichst
entspricht und andererseits einfach genug ist, um Eingang in die Praxis zu finden.
Uber die beschriebene Problematik wurde nach Kenntnis des Autors in dieser Form
noch keine wissenschaftliche Arbeit verf asst, es find et sich in geotechnischer
Literatur jedoch ein breites Feld von beschriebenen globalen Béschungsversagen.
Dazu sol | hier zunachst auf die vorhandenen und in der Literatur beschriebenen
Versagensfdlle kurz eingegangen werden.

2.1 Bekannte Versagensmechanismen

Um Versagensfédlle zu definieren, gilt es zunachst zu beschreiben, wie und in
welcher Ausformu ng Versagen auf tretenu nd a nschlieBend anhan dei nes
Versagensmodells d ie daraus resultie = renden Kraf te darzust ellen, umdi e
Einwirkungen au f di e Verbi ndung von Dra htgitter und An ker b eschreiben zu

koénnen. Von der Art d es hier behandelten lokalen Versagens gibt es bisher so gut

wie keine beschriebenen und dokumentierten Falle. Und auch die bisher getroffenen
SicherungsmaBnahmen ( Drahtgitter-, Drah tseilnetze, Ne tzvorhange, etc.), die auf

einer auf  Abschatzung basieren den Beme ssung beruhen, waren ausreichend

groBeres oder vermehrtes E intreten von Versagen dieser Art zu verhindern. Um
Einblick in den Versagensmechani smus zu e rhalten und Si cherungsmaBnahmen
wirtschaftlich di mensionieren zu ké nnen werden hi er die mogli chen
Versagensformen kategori siert und auf i hre Anwendba rkeit hi nsichtlich der hier
behandelten Problemstellung untersucht.

Die zu dieser Thematik in d er Grund lagenliteratur behandel ten gl obalen
Versagensformen unterscheide n sich durchg ehend durc h die Besc haffenheit des
Geomaterials das dies e Bdschungen bildet . Ei ne hduf ig ange wandte generelle
Unterscheidung von n atirlichen und ki nstlichen Bésc hungen, hi nsichtlich der
Homogenitat und dem Verfes tigungsgrad de s diese bildenden Ge omaterials, in
Fest- und Lockergesteinsbéschungen, soll hier beibehalten werden.

Dazu wi rd ei ne Aufl istung mdgl icher Ve rsagensfalle, wie si e in einschlagiger
Fachliteratur zu finden sind, vorgenommen und Versagen wie z.B.: ebenes Gleiten,
Blockgleiten, Stlirzen, Gle itkreisversagen, hangparalleles Gl eiten und and ere
beschrieben.
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2.1.1 Festgestein

Versagen im Festgestein bezieht sich in dieser Arbeit auf Gesteine mit
Zugfestigkeit, die sich durc h klare Tren nflachen in ein Sy stem aus definierten
geometrischen Kérpern — Bl dcken - auszei chnen. Zu diesem V ersagen gibt es
verschiedene Beobachtungen bzw. Be schreibungen und de mzufolge auch
verschiedene Herangehensweisen fur die Erstellung eines Versagensmodells.

Gleiten eines Kdrpers

Dieses erstmals von G oodman & Shi bzw. Golder behandelte Versa gen ([1] & [2])
beschreibt das Abgleiten eines Blockes, welcher Geometrie auch immer auf einer in
sich ebenen, geneigten Gleitflache (Abb. 2-1). Ursachen sind allein die Masse bzw.
Gewichtskraft des abgle itenden Kérpers und die mechanischen Eigenschaften der
Gleitflache. Diese G leitflache kann sich eindimensional unbegrenzt erstrecken.
Durch die Verschneidung dieser ebenen Fléac he mit anderen Gl eitflachen kann sich
aber auch ein G leiten eines geom etrischen hinreichend genau defi nierten Kérpers
auf mehreren Flachen ergeben (Abb. 2-1).

Durch di e Zergl iederung ei ner ei nfachen geometr ischen Béschung durch ein
Trennflachensystem, kann diese relat iv simp le theoreti sche Annahme in ein fein
zerlegtes System vo n vielen unt erschiedlichen ei nzelnen Bl 6cken auf ei ner o der
mehreren Gleitflachen Gbergehen (Abb. 2-2). ([1])

Abb. 2-1: Gleiten eines Kbrpers auf einer/mehreren ebenen Gleitflachen,[3]
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Abb. 2-2: Gleiten mehrer Kérper auf polygonaler Gleitfldche, [6]

Kippen/Stiurzen (“rock toppling™)

Eine wei tere Ausprdag ung von Versagen in Festgesteinsbéschungen ist das
sogenannte ,Kippen" und “S tirzen” von Felskdrpern - od er auch e ngl. , Top pling"
genannt. D abei k ippen/stirzen du rch Di skontinuitdten begrenzte Felskérper a us
einer Boschung heraus. Abhdngig von der geometrischen Form des Kérpers, bzw.

der Geometrie des K luftsystems werden in der Literatur unter schiedliche Formen
dieses Ve rsagens beschrieben. Gemeins amist diesen u nterschiedlichen
Auspragungen aber die Rotati on um eine fixe Kante und, im Un terschied zu den
vorhergehend beschriebenen Versagensfallen, das Fehlen einer Gleitflache. (Hoek &

Bray, [3])

Biegekippen (Column-/Flexural-toppling)

Biegekippen beschreibt das Versagen von langgestreckten, & uBerst
geringmachtigen Kluftkérpern, die aufgrund von steil einfallenden Diskontinuitaten
als saul enartige Rei hen mit geri nger Bi egesteifigkeit an di e Bdschungsoberfl ache
treten und dort durch Biegekni cken versagen. (Goodman & Bray, [5], b zw.

Hittinger, [7])

Abb. 2-3: Biegekippen oder sog. ,column-/flexural toppling", [4][3]
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Blockkippen (block toppling)

Im Falle des “Block topplings” sind die  Kluftkdrper durc h orth ogonal aufeinander
stehende Kluftflachen quaderférmig definiert. Ausgeldst durch ein Verschieben der
kleineren Bl 6cke am Boschu ngsful3 (,key blocks™) durch das Gewic ht der darauf
lastenden oberen Bldck e setzt sich eine Rotation der Ein zelblécke nach oben hin
zunehmend fort. Bei ausreichender Bewegun g der unterlagernden Blocke kipp en
diese zunachst aus der Ruhelage und stirzen dann un ter Rotation (,,purzeln®) die
sich nun treppenférmig ausbildende Basis hinunter. (Hoek & Bray, [3])

Abb. 2-4: Blockkippen/block toppling, [3]

Rotation einzelner Kluftkérper

Dieser Fall i sti n der Natur ha ufig an zutreffen. Ei n ei nzelner Kluftkdérper mi t
fehlendem oder nachgiebigem Auflager begi nnt um eine Auflagerkante zu rotier en
und stirzt aus einer Béschung. (Wittke, [8])

Abb. 2-5: Rotation einzelner Kluftkérper, [4]

Darlber hinaus gibt es noch weitere in der Literatur beschriebene Falle, die sich

zumeist als Kombination verschiedener Sturzerscheinungen von Kluftkérpern bzw.
Gleit- und Kriecherscheinungen und ,Toppling" darstellen. Erwdhnt seien hier u.a.
Rockslumping oder Knickbandsackung, beschrieben von Kieffer oder das Knicken v.
Koérpern nach Cavers.
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2.1.2 Lockergestein

Als Lockergesteinsbdéschungen werden hier stark verwitterte Gesteinsbdschungen,
gemengeartig gelagert e Minerale aber  auch Mineralgemenge mit organischem
Anteil betrachtet. Loc kergesteine zeichnen sich dariiber hi naus dadurch aus, dass
zwischen den einzelnen Gemengeteilen keine mineralische Bindung besteht und die
Porenraume im Allgemeinen mit Luft oder Wasser gefillt sind.

Gleiten auf gekrimmter Gleitflache

Das Gl eiten auf ei ner gekrimmten FI d&che wurde das erste Mal von Karl von
Terzaghi [9] beschrieben. Diese Versagensform ist ein Scherversagen entlang einer
definierten Bruchflache und wird in der ONORM B 4433 als Rotation bezeichnet. Als
wesentliche Parameter gehen der Reibungswinkel und die Kohasion in dieses Modell
ein. Um das Versagen, bzw. die Grenze des Versagens zu bestimmen, wird die
Problemstellungi n einen zwe idimensionalen F all vereinfacht, un dein e
Parameterstudie als Variation von m oglichen verschi edenen Gl eitflachen
durchgefiihrt. Die auf diese Flache (Kreisbogen im 2D-Schnitt) angreifenden Krafte
werden er mittelt. Das wa hrscheinlichste Ve rsagen tritt fir jen e Gle itflache ein,
deren Verhaltnis von rlickhaltenden zu treibenden Kraften am kleinsten ist. Dieses
Verfahren zeigt ei nen wei ten Ei nsatzbereich Uberall dort, wo die betrachteten
natlrlichen und kiinstlichen Bésc hungen aus bodenartigem oder zumindest stark
verwittertem, felsigem Material be stehen. Die Verfahren von Fellenius, Bishop und
Janbu ( [10], [11] & [12]) fa nden dar Gber hi naus Ei ngang i n die normi erten
Hangstabilitdtsnachweise laut ONORM und DIN. Weiters sind Béschungsversagen,
die auf Grenzgleichgewichten beruhen, vo n weiteren Autoren beschrieben worden:
Terzaghi, Taylor, Janbu, Bishop, Lambe & Whitman, Krey, Fellenius

LT

Abb. 2-6: Gleiten auf zylinder- bzw. schalenférmiger Gleitflache, [4][3]
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Ebenes Gleiten

Diese Vers agensform beschreibt das
Abgleiten von ei nem Bodenkdrper auf
einer Schichtgrenze. Eine Sonderform
dieses Versagens in Lockerbdden ist
das hang parallele Gleiten. Dabei
Uberschreiten die duBeren Krdfte den
Scherwiderstand an der Schichtgrenze
und die Oberflachenschicht gleitet auf
dieser Schicht ab.

(z.B. anstehender Fels, bzw. Material
mit markanter Schichtgrenze)

Abb. 2-7: Hangparalleles Gleiten [15]

Erosion & Suffosion

Als durch Erosion aus geldstes Versagen wird das A usspllen von Bodenmaterial
durch Sicker- und Niederschlagswdsser sowie Erosionserscheinungen am Fels bzw.
das Aufbrechen durch Frost (Eislinsen) verstanden. Diese Art des Versagens ist die
am schwer sten zu be schreibende, da si e durch verschiedene Erschei nungen z u
Tage tritt (duBere, innere und Kontakterosion bzw. -suffosion).

Anders als bei der Erosion wird bei de r Suffosion nic ht das ges amte Erdreich
ausgesplilt, sondern | ediglich kl eine Partikel zwischen d em Korngerist. Suffos ion
fihrt nicht automatisch zum Versagen des Bodens, bzw. tragt ihn nicht ab, sondern
verandert die Bodeneigenschaften. Du rch diesen Prozess verringert ein
Bodenmaterial se ine S cherfestigkeit sowi e sei ne Di chte und erhéh t dami t sein
Porenvolumen, seine Durchlassigkeit sowie seine Setzungsanfalligkeit.

Je nachdem ob der Tei Ichentransport innerhalb des Materials, in einem stehenden
Gewadsser oder von  feineren zu grober en mit einander in K ontakt st ehenden
Materialien stattfi ndet, un terscheidet ma n innere, au Bere und K ontaktsuffosion
bzw. -erosion. (Busch et al., [16])

Zeit Zeit 2 Zeit 1 Zeit 2
71 1
/;E,“'S;?zl
A% :)Q G’éa
(7ot I
b N
at

Abb. 2-8: von links; innere-, duBere- und Kontaktsuffosion [17]
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2.1.3 Einfluss von Trennflachengefiige

Geomaterialien si nd gekennzei chnet durc h di verse Inhomogeni tdten, di e ei ne
analytisch exakte Erfa ssung einzelner Bdoschungen in ihrer Gesamtheit unmaoglich
machen. Das GroBgeflige, beste hend d urch Gefligeelemente wie Schi chtung,
Schieferung und Kliftung und die Raumlage dieser Elemente, sind im Regelfall nur
schwer exakt quantifizierbar, wenn Gber haupt erfassbar. Der Ei nfluss von Gef lige
und Inhomogenitat auf die Hangstabilitat ist aber von immenser Bedeutung.

Gerade in Hinblick auf die erwdhnten Versagensfélle im Festgestein, vor allem beim
Gleiten, Stirzen u nd der Rotati on von Kl uftkérpern i st es naheli egend, dass
Gefligestrukturen s tarken Ei nfluss auf d as Versagensmodel | haben, bzw.
Voraussetzungen flr das eigentliche Versagen darste llen (Kein Gle iten ohne
Gleitflache). Daher stellen Inhomogenitaten und im speziellen Trennflachensyste m,
-orientierung und -be schaffenheit unerl assliche Parameter fir die Behandlung
dieser Versagensfalle dar. Ebenso gilt das fiir den Verwitterungseinfluss bei Locker-
und Festgesteinen. Die Ausgesetztheit ge genliber Witterungseinfliissen flihrt ganz
abgesehen vom Frost-Ta u-Wechsel zur He rabsetzung der fiir die Sta bilitat
maBgeblichen mechan ischen Par ameter. Di e Ausspll ung von F einanteilen in
oberflachennahen Berei chen ist schwer z u qu antifizieren, und i hre Auswirkung -
eine verminderte Festigkeit — des Weiteren zumindest noch von der Tiefe abhangig.
Auch wenn das oben erwahnte hinlanglich bekannt ist, stellt die Beschaffung der
relevanten Daten denn och eine nur sc hwer zu meisternde Herausforderung dar.
Kluftsysteme si nd weder mi t exakter Re gelmaBigkeit anzutreffen n ochist ih r
Umfang in Art und GréBe begrenzt.

Da Berechnungsverfahren in der Geomechani k im Allgemeinen sehr stark von den
erfassten Parametern wie Reibungswinkel, K ohasion, Wichte und noch viel mehr
von de n T rennflachendaten wie Anzahl de r Kl uftscharen, Lage i m Raum b zw.
Orientierung zur Béschu ngswand, Ei nfallen, Trennfl achenabstand und
-beschaffenheit abhangig sind, ist die Moglichkeit, ein allgemei ngliltiges Modell als
Berechnungsgrundlage zu erstellen, nicht einfach. Diese Parameter werden sow ohl
experimentell unter Laborbedi ngungen, al s auch sti chprobenartig i n der Natur
erfasst und sind somit immer mit einer gewiss en Unscharfe behaftet. Da bei einem
verallgemeinerten Versagensmod ell nur Ubliche bodenmechani sche Ken nwerte
Eingang fi nden koénnen, st zu hi nterfragen inwiefern die se auf den
oberflachennahen Ber eich von Bdschungen, u nd so mit durch Verwi tterung
verandertes Material zutreffen. Auch wenn sich im konkreten Anwendungsfall diese
Kennwerte direkt an der jew eiligen Béschung bestimmen lassen, kénnen diese, als
kritische GréB en im Vers agensmodell, durch andere Er scheinungen - Frost -Tau-
Wechsel, unstetige Durchstromung des Bodens - Uberlagert werden.

Somit mu ss f r ein mégl ichst al Igemeines Versagen smodell e ine moégl ichst
allgemeine Betrachtung gewahlt werden. Wenn Einflisse der angefihrten Art al so
zu erwarte n sind, m (ssen sie mit ausg esprochen ob jektiven, U berschlagigen
Parametern in die Berechnung eingebaut werden.

10
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2.2 Wahl eines Versagensmodells

Hier soll  kurz auf die Griinde der anwendbaren bzw. nicht anwend baren
betrachteten Versagensmodelle eingegangen werden. Tab. 2-1 gibt einen Uberblick
Uber alle erwahnten Versagensmodelle und ihre Anwendbarkeit hinsichtlich der fir
diese Arbeit relevanten Kriterien.

Kriterien

- Analytische Beschreibbarkeit
- Mdglichkeit der numerischen Modellierung
- Verallgemeinerbarkeit

Nicht anwendbare Modelle

Ein w esentliches K riterium bi Idet dabe i die analytische Be  schreibbarkeit der
Problematik. Viele Ereignisse, die in der Natur alltaglich sind, kénnen nur subjektiv
bzw. qualitativ be schrieben werden. Das erschwert nicht nur di e Anwendung in
ingenieurwissenschaftlicher Hinsicht, sondern macht auch eine Vergleichbarkeit von
Geschehnissen, di e von una bhangigen Qu ellen beschrieben wurden, ganzlic h
unmoéglich. Deshal b wurden Vers agensformen, di e ni cht anal ytische behandel bar
sind bzw. nur mit groBem Aufwand und unzureichenden Vereinfachungen, in dieser
Arbeit als nicht geeignete Grundlage fii r ein weiterfiihrendes Bemessungsko nzept
erachtet.

Die Mdglic hkeit diese Problem stellung numerisch zu modellieren d.h. mit
numerischen Programmen (Finite Element Methode FEM, Finite Differenzen Methode
FDM, Boundary E lement Method BEM) zu be handeln, die in der Geotechni k breite
Anwendung und Ak zeptanz finden, wi rd bei der Wah | des Vers agensmodells
ebenfalls berlicksichtigt. In ma nchen Féallen gibt es Anwe ndungen, die in der Lage
sind z.B. das Gleiten mehrerer Kérper sehr exakt zu beschreiben und die komplexe,
zum Teil zeitliche Abfolge von Versagensablaufen darzustellen. Diese Anwendungen
gehen aber wei t Uber jene einfachen Gleichgewichtsbetrachtungen hinaus, die flir
den in der Praxis arbeitenden Ing enieur in Anbetracht der verfligba ren Zeit und
technischen Relevanz von Interesse sind.

Um Eingang in die ingenieu rtechnische Praxis zu finden, m uss ein praktisches
Bemessungskonzept ein mdgl ichst brei tes Anwendungsgebiet besitzen. Dar aus
resultiert auch der Anspruch der Verallgemeinerbarkeit des zu Grunde liegenden
Versagensmodells.

11
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s sF o &2
oy o ey T
g ¥ E gs &
i &?" To 32 &9
D”l ==
¥ ¥ 85 583
Lastfall Madelle £ i gy Ry &
Gleiten eines Kirpers auf einer Flache x X L X
Gleiten eines Karpers auf mehren Teilflichen X it -3V (%)
Gleiten mehrerer Karper auf polygonaler Gleitflache it X (" (%)
Rock toppling i () i -
Biegekippen it - i
Blockkippen i (%) i
Rotation einzelner Kluftkdrper X it (" -
Gleiten auf gekrimmter Gleitflache (%) X i X
Ebenes Gleiten im Lockergestein - i i i i
Erosion & Suffosion X
Tab. 2-1: Ubersicht Lastfall-Modelle
X ... anwendbar

(x) ... anwendbar mit Einschrankungen

- ... nicht anwendbar

(<) ... i.A. nicht anwendbar

1) ... nur mit speziellen FE-Programmen

Anwendbare Modelle

In Hin blick au f die an gefiihrten K riterien w urden drei der z ehn L astfalle als
anwendbar betrachtet.

- Im Festgestein: Versagensformen des Gleitens auf einer Flache

- Im Festgestein: Rock Toppling

- Im Lockergestein: Versagen entlang einer gekrimmten Gleitflache

Diese Aus wahl w urde un ter d en Kri terien getrof fen, die eine analytische
Beschreibbarkeit diese r Versagen ermdgl ichen bezi ehungsweise erlei chtern. D es
Weiteren e xistieren zu dies en Fdllen bereits an alytische Lésungen fiir die globale
Stabilitatsbetrachtung und sie ers cheinen dem Autor fir zumindest mehrere F alle
verallgemeinerbar.

Aus diesen 3 anwendbaren Falle n wurd e dem Versag en auf einer gekrimmte n
Gleitflache spezielles Augenmerk geschenkt, und die diesem  Modell zu Grunde
liegende U berlegung als Ansatz fiir ei n Versagensmodell gewahlt. Das etw as
breitere Anwendungsgebiet, das sich von Bdden aller Art bis zu stark verwi ttertem
Fels erstreckt, die Mdglichkeit der numerische Modellierung in der geotechnischen
Praxis, und ein vorhandenes analytisches Modell gaben den Ausschlag hierfir.
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Bildung eines Versagensmodells

2.2.1 Analytische Begriindung - Gleitkreis nach DIN 4084

Das gewahlte Versagensmodell, Versagen auf einer gekrimmten Gleitflache, wird
hier fir den Fall des lokalen Versagens zwischen zwei Ankerlagen betrachtet. Dazu
wird das Gleitkreisverfahren nach DIN 4084 angewandt.

Als Vere infachungen wurden hier die Br uch-/Versagensfigur dur ch ei ne obere

Ankerlage begrenzt und als FuBpunkt der Ankerkopf der unteren Ankerebene
angenommen. Zudem wird wie auch bei dem bestehenden Nachweis It. DIN 4 084
die Problemstellung als 2-dimensional betrachtet.

Diese vereinfac hende Ei ngrenzung basi ert auf der Annahme, dass  die dariib er
liegende Ankerebene alle Vertikalkrafte aufnimmt und keine Krafte in den darunter
liegenden Bruchkoérper einleitet.

2.2.2 Kraftemodell

obere Ankerlage

untere Ankerlage

Abb. 2-9: angreifende Kréafte am Gleitkreismodell nach DIN 4084

Legende:
a... Krei ssektoréffnungswinkel
B... Boschungswinkel

y... Gle itkreissehnenneigung
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Bildung eines Versagensmodells

J... Neigung der Resultierenden R,
®... Neigung der Resultierenden R zur Kreissektorsymmetrieachse
¢o... Neigung der Resulti erenden R . zur Verbindungsgeraden M zum

Gleitkreismittelpunkt
¢... Rei  bbeiwert als Winkel
r... Radius des Gleitkreises
G... Summe der angreifenden auBeren Krafte
F.... ~Langenbezogene Kraft zufolge Kohéasion
Rc... Resu ltierende
N

... Normalkraftanteil der Resultierenden auf Tangente in M

Die Sicherh eit gegen Gleiten nist al s Quoti ent der ,rick haltenden™ durc h d ie
Jtreibenden® Krafte de finiert. Aus der Bet rachtung ei nes Krafte gleichgewichtes in
Punkt M ( DurchstoBpunkt der Wirkungslinie der Resul tierenden R . mitd em
Gleitkreis) der Abb.  2-9 ergibt sich, dass sich da s V erhaltnis von trei benden
Kraften, aus dem tan gentialen Antei | der Resul tierenden R c
(R. xsing, = N xtan ¢, ), und riickhaltenden Kraften, aus dem Rei bungsanteil der

Normalkraft ( N xtan ¢ ), sich zu Gl. 2-1 vereinfacht. Der Reziprokwert di eses

Ausdrucks entspricht dem Ausnutzungsgrad.

t
Gl 2-1: p =200
tan ¢,

Durch Variation der Koordi nate des Gl eitkreismittelpunkts, in diesem Fall d efiniert
Uber den Gleitkreisradius und die Sehnen neigung, findet sich eine Versagensfigur
mit geringster Sicherheit gegen Béschungsbruch.

Fir ei nen Boden mi t einer Wichte von z.B. : y= 17,5 kN/m3, ei ner Kohasion von
c= 10 kN/m2 und ei nem Reibungswinkel ¢= 28 °© bei Béschungsneigungen p= 75 °
findet sich ein Minimum (Sicherheit n am geringsten) bei Gleitkreisfiguren mit einer
Sehnenneigung von y= 55 © und einem Radius R=5 m (Abb. 2-10).
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3.00

Ankerlagen

Gleitkreis mit
geringster Sicherheit
Radius = 5.00

Abb. 2-10: Gleitkreis mit geringster Sicherheit gegen Béschungsbruch

Das Versagensmodell, das sich aus der Bet rachtung nach DIN 4084 ergibt, beruht
ausschlieBlich auf dem Eigengewicht des Bodens des betrachteten
Bruchkdrpervolumens. Jenes maxi male Volumen also, welches definiert durch die
Grenzflache mit der g eringsten Sicherhe it gegen Béschungsbruch und einer vom
Ankerraster abhdangigen Breite in Bewegung, bzw . Rota tion kommen kann , stellt
sich bei Betrachtung der wirkenden Krafte als eine einzelne resultierende Kraft dar.
Diese Resultierende muss durc h die Hangvernetzung aufgenommen und d urch die
Anker in den Baugrund Ubertragen werden.
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3 Modelle und Versuche

Nach Bertic ksichtigung der oben angefii hrten Rahmenbe dingungen erfolgte ei ne
Konzentration auf Lockergesteinsbdschungen. Unter der Annahme, dass diese auch
auf stark verwitterte Gesteine und Schitt ungen zutreffen (E . Hoek & J.W. Bray,
Rock Slope Engineering [3]) begann die Betrachtung des lokalen Versagens
zwischen Ankern mittels Methoden der Bodenmechanik.

Die hi erbei getroffene Uberl egung i st, dass wenn dieses Mo dell f (ir hi nreichend
befunden wird, globales Versagen von B schungen zu beschreiben, es auch fir die
betrachteten lokalen Bereiche in entsprechend kleinerem MaBstab zutrifft, wie unter
2.2 beschrieben. Unte r der Anna hme vo n Verei nfachungen wi e einer raumlich
uneingeschrankten Au sbreitung i n der Ti efe der Darstellungsebene, sowie de r
Vernachlassigung vo n 3D- Effekten, w urde mi ttels der erwahnt en anal ytischen
Verfahren ein Versagen in diesen B ereichen nachgerechnet, ganz so als wiirden sie
kleine Béschungen darstellen.

Das Gleitk reisverfahren findet flr jede Bdschung - beschrie ben durch
Bdschungsneigung, Bdsch ungshdhe u nd die Scherparameter des B odens - eine
Bruchfigur mit der geri ngsten Sicherheit gegen Béschungsbruc h. Beschrankt man
dieses Vers agen jeweils auf den Bereich zwischen 2 (ibereinander angeordneten
Ankern,s oerhdal tmanb ei gl eichen A nkerabstdnden entl ang der
Bdschungsoberflache j eweils g leiche Bruc hfiguren, u nd damit ei ne ,Bruchti efe".
Diese Bruchtiefe, bzw. der durch d en Gleitkreis definierte Bruchkérper dient dazu,
die Masse d es mobilisierten Materials zu bestimmen, und damit eine Aussage Uber
die durch die oberf lachlichen Bdschung ssicherungsmaBnahmen aufzunehmenden
Krafte zu treffen.

Um diese Uberlegu ng zu verifizieren wurden zahlreiche Untersuchungen
durchgefiihrt, die diese Art des Versagens beleuchten.

Als physikalischer Referenztest wurden Béschungen in einem so genannten ,Base-
Friction™-Versuch n achgebildet u nd mit tels , Particle-Image-Velocimetry" die dabei
aufgetretenen Bruchkérper ausgewertet.

Zusatzlich wurde mit am Institut verfligbaren Numerikprogrammen (,,Slide Vers ion
5.0" - Rocscience; ,Plaxis 2D Version 8.6" - Plaxis BV) versucht, dieselben
Versagensformen mit entsprechenden Rahmenbedingungen zu simulieren.

Die durchgeflihrten Versuche liefern einen Vergleich zu den theoretisch ermittelten
Bruchfiguren und belegen damit Uberlegung, dass ei n gleitkreisférmiges Versagen
auch zwischen den A nkern ein adaquates Modell z ur Besch reibung v on lokal em
Versagen ist und damit zu Bemessungszwecken herangezogen werden kann.
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3.1 Base Friction Versuche

Die fol genden Versuch e mittels des Base Fr iction (BF) Konzepts dienen dazu die
getroffene Uberlegungen un d rein an alytischen An sitze in z weidimensionalen
Modellversuchen zu erlautern und ihre Anwendbarkeit zu untersuchen.

3.1.1 Beschreibung

Diese auf Goodman ([13], [14] und [18]) zurlickgehenden Versuche wurden am
Lehrstuhl fir Subsurface Engineering, vormals Institut fir Geomechanik, Tunnelbau
und konstruktiven Tiefbau, 1987 aufgegriffen und in einer Diplomarbeit untersucht
([19]). Dazu wurde eine entsprec hende Versuchseinrichtung geba ut, die auch fir
diese Versuchsreihe bis auf den Entfall des Druckluftkissens unverandert verwendet
wurde (Abb. 3-1).
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7 /
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Abb. 3-1: Base Friction — Versuchseinrichtung, [19]

1o, Materialbett (Modell)
20, Glasplatte

C T Druckluftkissen
4oiiiinnns Auflageplatten
5. Innenrahmen
(ST Modellrahmen
7, Anschlussventil flir Druckluftkissen
S P Rahmenhalterung

1 F Antriebswalze
10.......... Teflonzwischenlage
11.......... Unterkonstruktion
12.......... Gurt

13.......... Regelbarer E-Motor
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3.1.2 Versuchsaufbau

Low speed electric motor

fixed barrier for model base ?\ E\

block model —

Frame and bearing support >

Abb. 3-2: Base Friction — Versuchsaufbau [3]

Base Fri ction - Vers uche si nd Vers uche, bei denen Span nungeni n einem
Materialbett mi ttels Rei bung dur ch ei ne unter dem Versuchsma  terial vorbei
gleitende Ebene - ein umlaufendes Gurtband - erzeugt werden. Das darauf liegende
Materialbett stellt flr den, i m hier untersuchten Fall, in die horizontale geklappten
Vertikalschnitt ei ner Béschu ng mit symmetrischer Langserstrec kung dar. Das
Materialbett stlitzt sich dabei an der Basis am unteren Modellrahmen ab. Der daran
vorbei streichende Gurt Ubt durch Relat ivbewegung und Reibbeiwert eine Kraft auf
das Materi albett aus. Dieses ist durch ei ne auf ihm liegende Gl asplatte und den
festen In nenrahmen in Verschiebungen in der Verti kalen gehindert (Abb. 3-1 &
Abb. 3-2). Dadurch entste ht ei ne Spannu ngsverteilung i m Materi albett, di e der
durch Gravitation verursachten Zunahme der Spannung mit der Tiefe entspricht.

3.1.3 Versuchsablauf

Dazu wi rdi nnerhalb des Mo dellrahmens ei n
Material bis zur gewlinschten Héhe aufgebracht und

[ b aterial einbringen ]

v die Glasplatte darauf ge legt. Zunac hst wi rd die
I e ] Platte mittels der Klemmvorrichtung verriegelt, und
Mudellijren T durch die Gurtbandbewegung das Material so lange
Biischung verdichtet bis im M aterial k eine Versch iebungen
1 mehr erkennbar si nd. Dan n wird di e Gl asplatte
Einbringenvon | entfernt und die gewl nschte Boschung (bzw.
Stirtzmitteln andere M odelle) mode lliert. An schlieBend wird die
v ’ Glasplatte wieder aufgebracht und der Versuch
Fotografische | fortgesetzt. Mittels der du rch die Reibung zwischen
Dokumentation | Gurt und  Materialbett aufgebrachten Span nung
v : wird dieses 2D-Modell einer Boschu ng bi s zum
Bela@t;rr;ga;ésnzum Versagen belastet (Abb. 3-3).

Abb. 3-3: Ablaufdiagramm Base Friction — Versuch
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3.1.4 Modellmaterial

Die Béschungen w urden mi t ei nem Sand/Mehl /Ol - Gemi sch i n besti mmten
Mischverhaltnissen modelliert (Tab. 3-1). Das Gemisch wurde aus Fugensand mit
einer KorngréBe von 0 .3 - 1.0 mm, handel siiblichem gri ffigen Mehl und Sal atél
hergestellt. Durc h Vor versuche wurden diese Mischverhal tnisse auf ihre Eignung
hinsichtlich der Bruchausbi Idung i m Verl auf des BF - Versuchs untersucht. Di e
bodenmechanischen Parameter wurden nicht ermittelt. Fir die Untersuchung ist nur
die sich einstellende Bruchgeometrie wesentlich ([19]).

Als Anker wurden Kupferdrahte bzw. 12 cm lange Holzschrauben eingesetzt.

Fugensand hle hl 0l Typ
o a0 50 g A,
. 50 a0 10 B
L 125 10 C

Tab. 3-1: Zusammensetzung der verwendeten Modellmaterialien

Abb. 3-4: Aufbau eines Versuchs
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3.1.5 Versuche & Auswertung

Wahrend d es gesamten Versuchs ablaufs wurde ca. all e 2 Sekunde n mittels einer
auf einem Stativ befestigten Digitalkamera Fotoaufnahmen des Bdschu ngsmodells
gemacht. Di ese dokumentieren einerseits den Versuc hsablauf u nd ermdgl ichen
andererseits durch Auswertu ng mit tels spe zieller Sof tware Bewegunge n grafisch
darzustellen. Mittels “Particle Image Velocimetry” (PIV) kénnen die Bruchvorgange
bzw. Bewegunge n vo n farbl ich untersc heidbaren Pu nkten de r Kornmatrix des
Bdschungsmodells deutlich gemacht und wesentlich friither als mit dem freien Auge
erkannt werden  ([21]). Zu di esen bi Idbasierten Verformungsm essungen auf
Grundlage der PIV-Me thode existiert ein fr ei verfligbarer Algorithmus fir MA TLAB
im Internet

(http://www.math.uio.no/~jks/matpiv/, Juli 2009).

Das hier verwendete MatPIV in der Version 1.6.1 funktioniert als Toolbox, die in das
Computerprogramm MATLAB R2008a integriert wurde.

Dazu vergl eicht MATL AB Bil dausschnitte wahlbarer GréB e zweier Fotoaufnahm en
eines Versuchs und berechnet mi ttels Korrelationsfunktionen ei n Fel d von

Verschiebungsvektoren. Abb. 3-5 zei gt da s Model | ei ner B6schung mi t 75°

Bdschungsneigung und 2 Ankerlagen, das mit Material des Typs A modelliert wurde,
vor und nach dem Versuch. Z usatzlich i st di e Auswertu ng m it PIV fir den

Brucheintritt dargestellt.

Abb. 3-5: Zwei Aufnahmen derselben Versuchsserie, inkl. Auswertung mit PIV

Durch farbliche Darstel lung des Betrags dieser Verschi ebungsvektoren und u nter
Anwendung der in M atPIVin tegrierten F ilterfunktionen zur qu alitativen
Verbesserung der Dar stellung — Besei tigen von Hi ntergrundrauschen, |okalen und
globalen AusreiBern — wurde das unter Abb. 3-6 beispielh aft dargestellte
Verschiebungsbild erz eugt. Zu satzlich w urden in die Abbildu ng Gle itkreise inkl.
Sehnenneigung u nd Gl eitkreisradius gemaB des u nter 2.2 beschriebenen
Versagensmodells ein gepasst. Der untere Gleitkreis li egt zwischen den beiden
eingebrachten Ankerlagen. Der o bere Gleitkreis wurde du rch parallel v erschieben
der ersten Gleitkreissehne erzeugt und bi s zum oberen Modellrand gezogen. Er ist
nach oben hin durch keine Ankerlage begrenzt.
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m o AT W S oL I < e PO O

4

4 7 b 45 4 -3 21001 2 3 4 5 b6 7 8 9 10
Abb. 3-6:Auswertung mit PIV mit eingepassten Gleitkreisen

In di eser Darstel lung i st deutl ich z u erkennen, da ss sich im unteren Bereich,

zwischen d en ei ngebauten A nkern bei - 22 und - 11 cm, u nd oberhalb der
Ankerlage ahnliche Scherfugen ausbilden.
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Ankerlage 1,2 &3 Al sweertung
Material Mg, Anker Abstand von unterem Rand  im Anhang
Mr. Typ [*] Typ [cm] [cm] [cm] [Absatz]
-~ 1 kA 75 keine - - - -
T Z kAT g0 keine .
= 3 kAT a0 keine ;
D4 kaAV  ag keine 3
5 C o0 keine - - -
5 B 90  Draht d&=2mm 5.0 25.0 -
7 B 90  Draht d&=2mm 5.0 25.0 -
o B B 90  Draht d&=2mm 3.0 5.5 203
% 9 B 90 Holzschraube 5.5 203 - -
w110 A o0 keine - - - 1
11 A 90 Holzschraube 5.5 203 - 1
12 A 90 Holzschraube 5.5 203 - 1
13 A 75  Haolzschrauhe 5.5 203 - 1

11 %orversuche zur Bestimmung eines geeigneten Modellmaterials

Tab. 3-2: BF - Versuchsreihe, Ubersicht

Die ersten Versuche h atten den Zweck ei n geeignetes Modellm aterial zu finden.
Dies sollte einerseits Verformungen aufnehmen ohne zu brechen und andererseits
bei einem gewissen Spannungszustand deutliche Bruchkdrper ausbilden.
Bis auf die Vorversuche (Serie 1, Nr.
ausgewertet. In allen Féllen in denen Anker eingebaut waren bildeten sich deutliche
Bruchkérper zwi schen den A nkern, di e de n Bruc hkérpern an de n ungestitzten
Bdschungen im Modellversuch in ihrer Auspragung (deutlicher Gleitkreis, annahernd

gleiche Neigung der

1 bis 4) wurden alle Versuche mittels PIV

gedach ten Gl eitkreissehne) gl ichen. (Si ehe Anha ng 1
Auswertung BF-Versuche - PIV: It. Tab. 3-2)
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3.2 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Versuche 6 bis 9 entsprechen jenen der Versuche 10 bis 13.
Durch die Verwendung eines etwas plastischeren Modellmaterials traten jedoch sehr
groBe plastische Verformungen vo r der Ausbildung eines Bruchkoérpers auf, welche
die Auswertung mit PIV erheblich erschwerten.

Aus den ausgewerteten Versuchen 10 bis 12 wird die Ausbildung einer Scherfuge
zwischen den Ankerlagen sehr deutl ich sichtbar (siehe Anhang 1 Auswertung BF-
Versuche - PIV:). Z u beachten ist, dass sich auch eine groB ere, globale Scherfuge
hinter den ei ngebrachten St tGtzmaBnahmen (An kern) ausbi Idet, all erdings erst
nachdem das lokale Versagen zwischen den Ankerlagen bereits eingetreten ist.

Die Versuche zeigten, dass sich d as beobachtete Versagen, sowo hl in AusmaB als
auch Form sehr gut mit den unter 2.2 getro ffenen Uber legungen d eckt und die
Wahl dieses Versagensmodells als Grundlage fir eine Betrachtung der Einwirkungen
von lokalen Béschungsversagen auf die Verbindung Hangv ernetzung-Anker
bestatigt.
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3.3 Numerische Berechnungen mit Slide

Mit dem Programm ,Slide"™ Version 5.0 von Rocscience wurden Berechnungen nach
dem Gleitkreisversagen durchgefiihrt, um durch Parametervariation die Lage des
Gleitkreismittelpunktes, k ombiniert mit v erschiedenen Radien z u erh alten. D as
Programm bietet dartber hinaus die Mdglic hkeit Ankerlagen in das Rechenm odell
einzubauen.

Zunachst wurde versu cht ei ne Uberei nstimmung der Versagensfiguren mit jenen
der analytischen Begriindung ( 2.2.1) zu finde n. Da dieses numerische Programm
auf denselben theore tischen Grundlagen basiert, i st eine Ubereinstimmung der
wahrscheinlichsten Bruchfiguren flr die jeweilige Geometrie zu erwarten.

T 385 B 275 2 85 o 55 q 55 b 165 2% 274 £ 385 @

Abb. 3-7: ungestlitzte Béschung, h= 12 m/p= 60 °/¢= 28 °/c= 10 kN/m?2

Die Abbildungen Abb. 3-7 und Abb. 3-8 zeigen Plots mit de n jeweils kritischsten
Gleitkreisen fur die Parameter Hohe, Neigung, Rei bungswinkel und Kohasion,
gerechnet mi t der Metho denach Janb u [11]. Flr verschiedene
Gleitkreismittelpunkte, deren Lage vom Anwender eingegrenzt wird, gibt das
Programm jenen Gleitkreis (variiert mittels Punktkoordinaten des Mittelpunkts) aus,
bei dem d ie Sicherheit gegen Bdéschungsbr uch am ni edrigsten ist. Dabei muss n
nicht notwendigerweis e < 1 sein (siehe Gl. 2-1). Die Farbsc hattierung st ellt
Isolinien j ener Gle itkreismittelpunkte da r, die eine gewisse Sic herheit gegen
Bdschungsbruch a ufweisen (von rot, Si cherheit deutl ich kl einer 1, bi s bl au,
Sicherheit deutlich gréBer 1).

24



Modelle und Versuche

Die Gl eitkreise an den unges titzten Bdsch ungen bilden si ch entsprechend dem
Versagensmodell 2.2.1 aus. Werden A nkerlagen in da s Rec henmodell eingebaut
und nur jene Gle itkreise betrachtet die s ich zwischen den Ankerlagen ausbilden

wilrden, gi bt das Programm nur mehr Gl eitkreise flr den obersten Teil de r
Bdschung aus, und nicht wie erwartet jeweils gle iche Bruchkdrper zwischen allen
Ankerlagen. (Abb. 3-8).

Damit eignet sich die ses Programm nicht Versagen zwischen de n Ankerlag en
darzustellen.

=)
)

f

/

Abb. 3-8: Geankerte Béschung, L,= 15 m alle 3 m
h= 12 m/B= 60 °/¢= 28 °/c= 10 kN/m?2
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3.4 Numerische Berechnungen mit Plaxis

Numerische Berechnungen mit dem FEM- Programm Plaxis 2D Versi on 8.6 wur den
am Lehrstuhl fur Subsurface Engineering durchgefihrt. Die Problemstellung wurde,
wie schon unter 2.2 behandelt, a uf eine 2 -dimensionale Sch nittebene durch eine
Bdschung vereinfacht. 3-dimensionale Effekte werden hier vernachlégssigt.

Zunachst wurde eine einfache Berechnu ng zur qualitativen  Betrachtung an
Bdschungen mit Neigungen 75 °© und 90 ° durchgefliihrt. Ziel war es, ein Versag en
an den entsprechenden ungestitzte n Boéschu ngen zuerhal ten,dasd em
Versagensmodell entspricht (siehe  2.2.1). AnschlieBend wurden entsprechende
StitzmaBnahmen hi nzugefligt, di e ei n Versagen nur mehr zwischen diesen
erlauben.

Dazu wurde ein kohdasives Lockermaterial gewahlt (o= 28 °, c= 10 kN/m?2, y= 17.5
kN/m3) und die Berech ungen wurden ohne Wassereinfluss durchgefiihrt. Als Anker
wurden ,Geogrid"-Elemente an Stelle von ,Node-to-node anchors" gewahlt. Dieses
entsprechen Vol lverbundzugelementen und dami t voll vermoértelten Anker n. Si e
kdnnen aber ausschlieBlich Krafte in Achs richtung aufnehmen. (keine Momente,
kein Scherwiderstand normal zur Ankerachse) In spateren Modellen wurden , plate®-
Elemente verwendet um den Scherwiderstand den vollvermértelte Anker besitzen in
das FEM-Modell einzubringen.

Abb. 3-9: Plaxis-Modell, Wirkung von Ankerlagen, (li. ohne, re. mit Anker)
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In den Abb. 3-9 ist der Einfluss der eingebrachten Ankerlagen und deren Effekt der
Bdschungsstabilisierung deutlich zu erkenne n. Auch wenn die horizontale Lage der
Anker, ihre Ldnge u nd die Anbindung an die horizontal unverschieblichen Auflager
des rechten Modellrand nicht r ealitatsgetreu si nd, z eigen diese sehr ei nfachen
Modelle dennoch die Wirkung von Ankern als Béschungsstabilisierung.

Die f arbige D arstellung der in krementellen Ver schiebungen im letzten
Berechnungsschritt, i n dem das Versagen auftri tt, stellt das Abgleiten des
Bruchkdrpers im Versagensfall dar. Im Vergleich mit dem u ngestitzten

Bdschungsmodell wurde damit  das Abgl eiten verhindert  bzw. wurden  die
Bruchkdrper v erkleinert. D as mobilisierte Volu men w ird redu ziertu nddi e
Bruchkérper gleichen in ihrer Auspréagung jenen der vorangegangenen Versuche.
Als ndchste r Schritt wurde ein gréB eres Bdschungsmodell erstellt und die sich
einstellenden Instabilitdten bzw. Versagensfalle untersucht, um eine Aussage tber
das gewadhlte reprasentative Versagensmodell (2.2) zu treffen.

3.4.1 Aufbau des Rechenmodells

Um eine realitdtsnaher e Modellier ung durchzufiihren w urde ei ne Béschu ngshéhe
von 30 m gewahlt. Di e Hangnei gung wurde mit45 °, 60 ° und 75 ° und der
Ankerabstand mit 1 m, 2 m und 3 m variert. Die Prob lemstellung wurde ebenfalls
weiterhin zweidimensional betrachtet.

Randbedingungen

Um Randeinflisse zu vermeiden, wurden weit gezogene Modellgrenzen verwendet,
sodass sich der Scherbruch a n der unverbauten Bésc hung a uf alle Fall e deutlich
innerhalb der Modellgrenzen ausbildet. Als geometrische Randbe dingungen wurden
die seitlichen Rander horizontal, und der untere Rand horizontal und vertikal fixiert.

Zunachst wurde au s all diesen Rahm enbedingungen ei n geometri sches
Rechenmodell erstellt, welches die  gewiinschten Par ameter en thielt. Durch
Variieren der Modellgrenzen wurde eine ModellgréBe gefunden, die groB genug war
um das Mo dell und besonders de n Bdsch ungsbereich frei von Ran deinflissen zu
halten und gleichzeitig méglichst klein war, um die bendtigte Rechenzeit mdglic hst
zu minimieren. (Siehe Abb. 3-10: Plaxis Rechenmodell)

Materialmodell

Als zu Grunde lieg endes Materialmodell - oder auch Materialgeset z - wurde das
Mohr-Coulomb Modell gewahlt. Diesem klassischen Materialmodell wurde a ufgrund
seiner einfachen Bruchbedingung (Scherspannung entspricht bzw. iberschreitet die
dem Materia | zugewiesene Scherfes tigkeit) und der bekannt gute n
Ubereinstimmung der numeri schen Bruc hbedingung (Span nungszustand zum
Zeitpunkt des Versagens) mit dem realen Versagensfall der Vorzug gegeben. ([23])
Da im Rah men dieser Arbeit nur die qua litative (Bildung eines Bruchkdrpers) und
nicht di e g uantitative Auspragung ei nes Versagens (Groé Be von Verschiebunge n)
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Gegenstand der Untersuchunge n war, wu rde auf ei n kompl exeres Materialmodell
(z.B.: ,hardening soil* Modell) verzichtet.

Plaxis 8.6
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Abb. 3-10: Plaxis Rechenmodell

Netzgeometrie, Netzfeinheit

Als Netzele mente wurden 15-knotige Dr  eieckelemente ve rwendet. Di ese sind
Standardelemente des Plaxis FE M-Codesmi t guter Genaui gkeit (3
Integrationspunkte je E lement) bei vert retbarer Rechenzeit (Plaxis Reference
Manual, [22]). Plaxis unterscheidet di e Netz feinheit in Coarse, Medium und Fine
(Grob, Mittel, Fein). Da i mmer weiter verfeinerte Netze nicht grundsatzlich héhere
Berechnungsgenauigkeiten ergeben, w urde nach Er stellen des gesamt en
Rechenmodells, die Netzfeinheit in Bereichen, in denen Verschiebungen zu erwarten
waren, me hrmals variiert. Mit jenem Netz, das hinreich ende Genauigkeit (Betrag
der Verschiebungen & ndert sich nicht mehr wesentlich) bei zugleich vertretb arer
Rechenzeit lieferte, wurde anschlieBend weitergearbeitet.

Zusatzlich wurde zuna chstei ne, spater mehrere verschi edenti efe
Verwitterungszonen mo  delliert. Das si. nd Ne tzbereiche nahe der
Bdschungsoberflache, die se parat anwa hlbar sind, und deren Materia Iparameter
unabhdngig voneinander variiert werden kénnen.

Strukturelemente

Bodenanker und auc h Drah tgitternetze als Béschungssi cherungsmaBnahmen
wurden mi ttels Strukturelementen darg estellt. E ntgegen den ersten Modelle n
wurden die als Vollv  erbundanker ausgef Uhrten Bodenanker mittels ,Pl atten®-
Elementen dargestellt.
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Diese Art von Strukt urelementen kén nen sowohl Axi alkrafte al s auch
Biegemomente au fnehmen. Da sich die Plattenelemente per Defi nition auf ei nen
Meter Tiefe beziehen, wurde als Querschnittsflache — entsprechend des horizontalen
Achsabstandes des Ankerrasters - eine ,bezogene Querschnittsflache™ eingegeben.
Das bedeutet, dass bei ei nem hori zontalen Achsabstandv on1l m,di e
Querschnittsflache eines Ankers einmal vorhanden ist. Bei einem Achsabstand von
2 m dementsprechend nur ein halbes Mal. Weitere Eingabewerte in die Berechnung
sind der E -Modul des St ahls sow ie die B iegesteifigkeit ( EI) des St rukturelements.
Hier wurde die vorhin erm ittelte bezogene Querschni ttsflache in die Berechnu ng
eingesetzt. Vergleichende Berechnungen mit wesentlich gréBeren Biegesteifigkeiten
anderten a m Ergebnis nur die maxima len Verschi ebungen, a ber ni chtdi e
Versagensausbildung selbst.

Das auf der Oberflac  he aufgebrachte Drahtgitternetz wur de mi t Geogri d -
Elementen modelliert. Im Gegensatz zum Plattenelement kann dieses Element nur
Zugkrafte und weder Biegemomente aufnehmen noch besitzt es eine n
Scherwiderstand. Das uber die Oberfl ache gespannte Net z soll  durch
Verschiebungen K rafte im E lement gen erieren und diese in den benachbarten
Knotenpunkt des Rechenmo  dells einleiten . Dies entspricht der Idee des
Sicherungskonzepts ei ner Hangvernetz ung i n Verbi ndung mit ei ner Ankerungim
Wesentlichen. (Die mobilisierten Bodenmassen sol len durch dieses Drahtgitternetz
gehalten und die dadurch verursachten Z ugkrafte im Netz Uber spezie lle
Ankerplatten in die Bodenanker eingeleitet werden). Ebenfalls beziehen sich die
Materialeigenschaften dieses Elements auf ei nen Meter Ti  efe normal zZur
Darstellungsebene. D eshalb wi rd auc h hier ei ne bezogene Qu erschnittsflache
errechnet, i ndi ederDr ahtdurchmesser und die Maschenweite des
Drahtgitternetzes einflieBen.

3.4.2 Modellparameter

Bei der Modell ierung wurden  sowohl di e Boschung sneigung als auch der
Ankerraster und darlber hinaus die Materialparameter variiert.

Bdschungsneigung

Um die Ban dbreite der prak tischen Anwendung abzudecken, wurden verschiedene
Boschungsneigungen betrachtet. 75 ° flir sehr steile Béschun gseinschnitte, 60 °
und 45 ©° als weniger steile kiinstliche B6 schungen. 90 °© Neigung - da Uber di e
freie Standhdhe zufolge Kohasion hinaus nur im st andfesten F els h erstellbar -
werden ebenso nicht betrachte t wie 30 °, da Bdschungen, sofern sie so flach
ausgelegt werden, o hnehin du rch i hren erhéhten Pl atzbedarf wi rtschaftlich
betrachtet den Verbau ei nes rel ativ teuren Hangsicherungs konzepts nicht
rechtfertigen (Tab. 3-3).
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Bdschungshbhe

Die Béschungshéhe wurde mit 30 m gewahlt. Diese groBB e H6he soll dazu dienen,

dass die sich im Rechenmodell ausbildenden Gleitfugen bzw. Brucherscheinungen in
der Bdschung nicht durch kleinere Effekte am BdschungsfuBB oder —kopf liberlagert
werden.

Ankerraster

Aus der Pr axis ergibt sich die V ariation des Ankerrasters mit 1/2/3 m Abstand
(gemessen an der Béschungsoberflache).

Bdschungs Ankerraster, [m ® m]
Mg, [?] 1x1 2wz 3x3
=
al
45

Tab. 3-3: Variation des Ankerrasters und der Béschungsneigung

Tab. 3-3 z eigt die Variat ion des Ankerrast ersi n K ombination mit der
Bdschungsneigung. Die Farben indizieren d ie zunehmende
Versagenswahrscheinlichkeit fir di e Kombi nation Béschun gsneigung und
Ankerraster. FlUr jede Boschungsneigung wurde der ,worst case “B3mal3 m
Ankerraster) flir die Rechenmodelle verwendet.

Materialparameter

Allen Rechenmodell en | agen die gleichen Ma terialparameter zu grunde. F Ur die
Modellierung wurden drei Boden arten ausgewdhlt: G W, GI Kies, sandig ohne
Feinanteile; UL Schl uff; TA Ton ausgepragt plastisch. D avon w urde Schl uff (UL)
genauer untersucht.

Bodengruppe GW, Gl UL TA
Kohasion [kN/m?] 0 10 60
Reibungswinkel 3528 17

Wichte [kKN/m?] 21 17.5 16.5

Tab. 3-4: Materialparameter It. Angaben Trumer Schutzbauten GmbH

Fir die verwendeten Verwitterungszonen wurde da s selbe Material wie am
restlichen M odell v erwendet, allerdin gs w urden die F estigkeitsparameter und i m
speziellen die Kohdsion ve rmindert, um den Einfluss der Verwitterung a uf die
oberflachennahe Hang schicht und di e Redu zierung der Festigkeit und dami t die
verringerte Stabilitat zu simulieren.
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3.4.3 Berechnungsschritte

Jeder Berechnungsablauf gliedert sich in 3 grundsatzliche Schritte:

1) Gravity loading

Als erster Berechnungsschritt nac h der Mod ellerstellung wurde ei n sogenann tes
»~gravity | oading™ d urchgeflihrt. Das en tspricht der Be lastung de s model lierten
Hanges mi t sei nem Ei gengewicht, um di e Spann ungsverteilungi nei ner
bestehenden Bdschung zu erhalten. Hier wa r es bei sehr steilen Béschungen né tig,
die verwendeten Mate rialparameter um ei ne scheinbare Kohasion zu erhéhen, um
die Béschung z u sta bilisieren, bzw . das Rechenmodell zum K onvergieren zu

bringen.

2) Aktivierung StiitzmaBnahmen - Aktivierung Verwitterungszone -
Wiederbelastung

Als ndchster Schri tt wurden di e StiitzmaBnahmen eingebaut und die Kohasion der
Verwitterungszone(n) herabgesetz t. Dazu wurden i n di esem Schri tt tatsachl ich
mehrere Schritte durchgefiihrt. Zwischen den Berechnungsschritten (gravity loading
und z.B. Einbau der Ankerlagen) wurden die im Modell eingebauten entsprechenden
Stltzmittel akti viert, und de n defi nierten Verwi tterungszonen verri ngerte
Festigkeitsparametern zugewiesen. Dabei wi rd das Modell sozusagen eingefroren,
dh. die an der ungestlitzten Béschung im 1. Schritt ermittelte Spannungsverteilung
bleibt erhalten.

Das so veranderte Modell wurde im nachsten Berechnungsschritt nun mit derselben
Last, dh. derin situ Spannungsverteilung belast et, al lerdings mi t v erringerten
Festigkeitsparametern und ak tivierten Sttt zmiteln. Da raus re sultiert f Ur je de
Variation (nur An ker & Verwi tterungszone, An ker, Hangv ernetzung &
Verwitterungszone) ein anderes Modellverhalten.

3) Phi/c Reduktion

Als 3. Schritt des Berechn ungsablaufes w urde eine phi/c-Reduktion durch gefiihrt.
Diese Funk tion der Si mulations-Software i st ei ne automati sche, schri ttweise
Reduktion der Festigkeitsparameter Reibungswinkel (¢) und Kohasion (c) bis zum
Versagen der Boschung. Flr eine festgele gte Anzahl von Schri tten (Standard wert
n=100) werden die F estigkeitsparameter du rch ein en mu Itiplikativen F aktor
reduziert. Ist die angegebene Anzahl an Schritten erreicht, beendet die Simulation
die Berechnung und gibt die eingetreten Ve rformungen fi r diesen Schritt (z.B.:
Verschiebungen, Inkremente der Schubverzerrung) aus. Das di ent einerseits dazu
um den Ve rsagensmechanismus d arzustellen bzw. jene Bere iche zu eruieren, in
denen z uerst ein Versagen ei ntritt und ermé glicht dartiber hi naus die Ermi ttlung
eines Sicherheitsfaktors gegen di eses Versagen. Der ausgegebene Wert flir die
kumulierten (total en) Verschiebungen u, i n den entspr echenden P lots hat daher
keine Aussage. Diese Darstellungen dienen  lediglich daz u auf zuzeigen, wie sich
Bruchkdérper im Versagensfall ausbilden.
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Abb. 3-11: Schema eines Berechnungsablaufs
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Weiterer Verlauf & Auswertung

Ermittlung der Bruchtiefe

Das so ermittelte Versagensbild bezogen auf die stabile Boschung, stellt nun jeweils
zwischen z wei Ankerebenen ei n mobilisiertes Vol umen, Fl dche/Lfm, dar. Diese

mobilisierten M assen en  tsprechen dem lok alen Versagen an der
Bdschungsoberflache, die von e inem zu bemessenden Sicherungssystem - in

diesem Fall dem Verbund aus Drahtgitternetz und Bodenankern - aufzunehmen ist.

Uber di e Auswert ung der, Incremental shear strains" (Inkremente der

Schubverzerrungen im letzten Belastungsschritt) wurde dabei Augenmerk auf den
Scherbruchverlauf im Versagensfall ge legt. Das geschah durch Aus werten der
Ergebnisse des 3. Berechnungsschritts, der Phi/c-Reduktionsmethode.

Vergleich Berechnungsschritt mit Anker & Berechnu ngsschritt mit Anker und
Geogrid

Der Vergleich der Vers chiebungen fiir die Berechnung des Schrittes, bei dem nur
Anker als StitzmaBnahmen eingebracht wurden, mit jenen des Schrittes beid em
Anker in Verbindung mit einen Drahtgitter eingebracht wurden, gibt Aufschluss Uber
die Wirkungsweise des Drahtgitternetze s und den Beitrag zur R eduzierung der
Verschiebungen.

Auswertung der Geogrid Schnittkréfte

Die Auswertun g der Schni ttkrafte liefert eb enfalls Auskunft Gber den Beitrag des
Drahtgitternetzes am Gesamtsy stem. Im Vergl eich mi t den zugeord neten
Materialparametern soll ei n Ausnu tzungsgrad ei ne interative Di mensionierung
ermoglichen.

Alternativer Ansatz

Als Variante zur Ermittlung der Beanschruchung eines Drahtgitternetzes wurde ein
weiterer Ansatz untersucht. Eine auf di e O berflache wirkende Gle ichlast, bzw.
Trapezlast, soll in Abhangigkeit der Béschung shéhe diese im Gleichgewicht halten.
Dazu wurde zunac hst ei ne Spannu ngsverteilung errechnet un d diese danni m 2.
Berechnungsschritt al sli near verteilte L ast auf die Béschungsoberfl ache
aufgebracht. Gle ichzeitig wurden wiederum die Ankerlagen und die
Verwitterungszone aktiviert. Durch anpassen der aufgebrachten Las tverteilung um
die Boschung zu stiitzen, d .h. die Verformu ngen zu reduzieren, wird die Stitzlast
ermittelt die den von der Vernetzung aufzunehmenden Kraften entspricht. Aufgrund
der Schwi erigkeiten diese Stitzl ast den zu vermeidenden Verformungen exakt
anzupassen, ohne Netzverzerrungen bz w. so gar Hebungen im Bdschungsmo dell
hervorzurufen, wurde dieser Ansatz verworfen.
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3.4.4 Darstellung eines Berechnungsdurchganges

Rechenmodell:

Bdschungsneigung: 60 Grad
Bdschungshdéhe: 30 m
Ankerabstand: 3 m
Bodengruppe: TA (Ton)

Anhand dieses Modells werden die Ergebnisse einer Berechnung flir eine Bdschung
dargestellt. Der erste Plot (Abb. 3-12) zeigt eine freie Béschung im Versagensfall.
Die model lierten Anke r si nd ni cht akti viert. Mi ttels Ph i/c-Reduktion w urden die
Festigkeitsparameter so weit reduziert, bis ein Versagen eintritt. Das Versagensbild
zeigt ein fast durchgangiges ,Scherband" und ist das numerisch ermittelte Pendant
zum klassischen B6s chungsversagen nac h Terzaghi ( [9]). Die dargestellten
~Incremental-shear-strains" ents prechen d en Sch ubverzerrungeni m | etzten
Belastungsschritt der Phi/c-Reduktion (3.4.3). Abb. 3-13 zeigt dasselbe Modell mit
20 m langen Vollverbundankern und einem Ankerabstand von 3 m. Dargestellt sind
die totalen Verschiebungen (wie schon unter 3.4.3 erwahnt darf de m Betrag d er
Verschiebungen keine Beachtung geschenkt werden). Das sich hier einstellende
Versagen bei einer Phi/c-Reduktion zeigt einen deutlich anderen Verlauf, wenn auch
durch das Aufbringen des Draht gitters kei ne weitere Reduktion me hr beobach tet
werden kann (siehe Abb. 3-15 ff.)
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Abb. 3-12: Freie Béschung, phi/c-Reduktion, incremental shear strains
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Abb. 3-13: Geankerte Bdschung, phi/c-Reduktion, totale Verschiebungen
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Abb. 3-14: Geankerte Béschung, phi/c-Reduktion, Schubverzerrungen im let zten

Reduktionsschritt (,incremental shear strains")
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Abb. 3-15: Mit Netz & Anker gesicherte Béschung, phi/c-Reduktion,
Schubverzerrungen im letzten Reduktionsschritt (,,incremental shear strains™)

Zusammenfassung der Berechnungen

Im Anha ngsi nd di e durch gefihrten Berechnu ngeni nTab. A-1 undA-2
zusammengefasst. Tabelle 1 enthélt alle Berechnungen die nach dem Ablaufschema
wie es in Abb. 3-11 dargestellt ist. Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht der
durchgefiihrten Berechn ungen, bei denen das Drahtgi tternetz durchei ne
Flachenlast ersetzt wurde, die die Boschung im Gleichgewicht halt.

36



Modelle und Versuche

3.4.5 Ergebnisse

Erwartete Ergebnisse

Zweck der FE - Berechnung war es, eine zumindest qualitative Ubereinstimm ung
der Bruch mechanismen an de r Béschun gsoberflache zur Bestdti gung des
Versagensmodells (2.2) und der Ergebnisse aus den Base Friction Versuchen (3.1)
zu erzielen. Dieses Ziel konnte nicht erreicht werden.

Tatsachliche Ergebnisse

Im Rahmen der Untersuc hungen wurden za hlreiche Berechnu ngen mi t
Parametervariation durchgef Uhrt, aber eine durch gangige Bestati gung des
Versagensmodells und der Ergebnisse der Base Friction Versuche lassen diese nicht
zu. Z war ist der Effekt der Stit zmaBnahmen, di e Reduzi erung der
Bruchkérpervolumina, deutl ich erkennbar, und i n fl achen Bédschun gen mi t einer
einigermaBen einheitlichen  Bruchtiefe bezifferbar, ab er fiir stei ler genei gte
Bdschungen trifft dies e Aussage nicht zu . Die Struktu relemente konnten ni cht
entsprechend modelliert werden, soda ss diese ein unabhdngiges Versagen der
einzelnen Bereiche zwischen den Ankerlagen zugelassen hdtten. Dadurch kam es zu
einer Kumul ation der Einzelverschiebungen der Ankerla gen, und damit zu ein em
nach oben tiefer in die Bdoschung reichenden Scherbruch. Die stitze nde Fu nktion
eines auf der Oberflache liegenden und mit den Ankern kraftschliissig verbundenen
Drahtgitternetzes kon nte mi t den EI ementen des FE-Program ms Plaxis nicht
simuliert werden.
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4 Vergleich: Versagensmodell - BF-Modellversuch

Die im Versagensfall resultierenden Bruchfiguren wurden ausgewertet und die dabei
mobilisierten Vol umina ermi ttelt, um einen Ansatz f ir die Ei nwirkungen au f das
Verbausystem zu schaffen. Dabei wurden, entsprechend dem Versagensmodell aus
2.2.1, fur verschiedene Béschungen die Gleitkreise mit den geringsten Sicherheiten
gegen Bdschungsbruch ermittelt. Die sich daraus ergebe nden Bruchfiguren wurden
mit jenen verglichen, die sich aus dem Base Friction Modellversuch ergeben.

4.1 Bruchfigur zufolge Versagensmodell

4.1.1 Variation der Parameter

Folgende Parameter wurden variiert:

- BOschungsneigung
Die Béschungs neigung w urde z wischen 4 5°,60 ©° und 75° variiert. Di ese
Bandbreite deckt die praktischen Anwendungsfalle ab.

- Bodenmaterial
Als Bodengruppen wurden gering plastischer Schl uff (UL), aus gepragt plastischer
Ton (TA) und sandiger Kies ohne Feinanteile(GW,GI) gema DIN 18196 gewahlt.

Bodengruppe GW, Gl UL TA
Kohasion [KN/m?] 0 10 60
Reibungswinkel 3528 17

Wichte [KN/m?] 21 17.5 16.5

Tab. 4-1 : Materialparameter

- Lage des Gleitkreises

Die Lage des Gle itkreises wirdim Al Igemeinen lber die Lage des
Gleitkreismittelpunkts relativ zur Bdsch ung sowie dem Kreisradius angegeben.
Davon ab weichend wird i n dieser Ar beit die Lage Uber die Neigung der

Gleitkreissehne und den Gl eitkreisradius beschri eben. Da si ch a uf Gru nd der
Annahme Gleitkreise durch den ,FuB"™ der Boschung — d.h. durch den Ankerkopf der
unteren Ankerlage - ausbilden und die obere Ankerlage die A usbreitung des
Bruchkérpers und damit die Sehnenlange begrenzt, wurde diese Lagebeschreibung
gewahlt. Daraus resultiert eine anschaulichere und leichtere Erfassbarkeit der Lage
der Bruchfi gur, al s das durch di e Angabe der Koordinaten des

Gleitkreismittelpunktes maoglich ware. (siehe Abb. 4-1)
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obere Ankerlage

untere Ankerlage

Abb. 4-1: Lage des Gleitkreises

.. Gle itkreis6ffnungswinkel
.. B6sch  ungsneigung

.. Gle itkreissehnenneigung

0O R ™R

.. Radius des Gleitkreises

4.1.2 Kritische Kombinationen

Fir ei ne Bodengruppe und ei nen Ankera bstand wurde die Lage der jeweilig en
Gleitkreise durch di e Ne igung de r Gl eitkreissehne absolut bzw. relativ zur
Bdschungsneigung aufgetragen.

Fir die Bodengruppe UL (Schluff) und einen Ankerabstand von 3 m zeigt Abb. 4-2
die jeweiligen Kombinationen aus Bdschungsneigung und Gl eitkreisradius flir eine
Gleitkreisneigung. Die Pu nkte mi t gl eicher Boschu ngsneigung u nd mit gl eichem
Gleitkreisradius wurden zu jeweils einer Kurve zusammengefasst und die jeweilig e
ermittelte Sicherheit ge gen Gleiten fiir die entsprechend e Gleitkreissehnenneigung
dargestellt. (in der Tabellenlegende in der Reihenfolge B= ... °/r= ... m dargestellt)

Das jeweilige Minim  um jeder einzel nen Kurve ergibt jene Neigung der
Gleitkreissehne f (r den Gl eitkreis mit der gering sten Siche rheit gegen
Bdschungsbruch fiir die entsprechende Béschungsneigung und den entsprechenden
Bdschungsradius.
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Abb. 4-2: Sicherheit gegen Béschungsbruch fiir den Ankerabstand A= 3 m,
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4-3 ist auf der Abszisse die Differenz zwischen Bésch ungsneigung und
Gleitkreissehnenneigung (B —y) aufgetragen, um die Gleitkreissehnenneigung relativ
zur Béschungsoberflache zu beschreiben. Damit sind die verschiedenen Gleitkreise
fur verschiedene Béschungsneigungen leichter zu vergleichen.
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Abb. 4-3: Sicherheit gegen Béschungsbruch, Lage der Gleitkreise relativ zur
Béschungsneigung - A= 3 m, TA
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Null Grad entsprechen in diese r Darste llung jenen Bruch kérpern, bei denen di e
Gleitflache durch die Ankerkdpfe der oberen und unteren Ankerlage lauft. Je gréBer
die Differenz dieser Winkel ist, desto gréBer i st die Bruchfigur. Diese Darstel lung
erleichtert di e Vergl eichbarkeit der ei nzelnen Berechnun gen. Die Abbildung zeigt,
dass fir diesen Fall - Ankerabs tand 3m und Bodeng ruppe UL - die jeweils
kritischsten Gleitkre ise unter einer Wi  nkeldifferenz von 10 - 20 ° auftre ten.
Diagramme flr die anderen Bodengruppe n mit unterschiedlichen Ankerabstanden
sind dem Anhang (01 Auswertung BF-Versuche - PIV:) zu entnehmen.

Beschreibung der Bruchfigur

Fiur alle Kombinationen aus 4.1.1 wurden die kritischsten Gleitkreise ermittelt und
in Tab. 4-2 zusammengefasst.

A=3 0 m
B=T5° A=5° r=5m

Boden A=10m A=20m
G Gl ﬁ B=75" A=10°, m=2m B=7F, 4=5" r=5m
B=TF, A=25, =5 B=T5E, A=20° =5

LIL 38 B=757 A=257 =Im
TA, 13.8 B=750 A=35" =2m B B=7E, A=50F, =1 4G B=75" A=30" r=Sm

Tab. 4-2: Minimale Sicherheiten je Bodengruppe und Ankerabstand

Die geri ngste Si cherheit i st fiir di e stei Iste Bdschungsneigung u nd den gré Bten
Ankerabstand zu erwarten, und fir jede Bodengruppe ergibt sich eine typische Lage
der Bruchfigur. Fir S icherheiten kleiner gleich 2 wurden di  eses Bruchfigure n
ausgewertet.

Bodengruppe: GW,GI

Bdschungen aus diesem Boden weisen die g eringsten Sicherheiten auf. Die nicht
vorhandene Kohasion (0.5 kN/m2 in der Berechnung um eine Division durch N ull
und dami t ei n nume risches Art efakt zu v ermeiden) fihrt da zu, dass di ese
Bdschungen erst bei einer Neigung von 45 ° und einem Ankerabstand von 2 m eine
Sicherheit > 1 besitzen.

GV G
5] g A=10m gi] A=20m 7 A=20m
45 1.2 A=, =im 10 A=5° 1= 3m 10 A= r=3m
B0 0.8 A=5" r=1m 07 A=5, =5m 0.6 A=5% r=5m
75 0.A A=, r=2m 04 A=5", =5 04 A=5" r=5m

Tab. 4-3: Minimale Sicherheiten, Bodengruppe GW,GI

Die sehr steil e Neigung der Gl eitkreissehne fiihrt dazu, dass nach Abgl eiten des
Bruchkorpers (1. S  chritt) ei nTei | des Bodenmateria Is steiler als die
Bdschungsneigung stehen bleibt. Fir diese H6he wurde in einem zweiten Schritt die
gleiche Berechnu ng m it ei ner vermi nderten Boschungs héhe durch gefiihrt. Di es
wurde solange fortgefihrt, bis die Si cherheit gegen Abg leiten n> 1 war, bz w. die
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Bruchfigur si ch ni cht mehr m aBgeblich veranderte. Ei n Er satz-Gleitkreis als
umbhtllende Kurve legt die neue Bruchfigur fest. Abb. 4-4 zeigt diese Methodik flr
eine Béschu ngmi t75 ©° Neigung. Di ei nder Praxi s unr ealistisch stei le
Bdschungsneigung fir eine r  eine Kiesb6 schung wird hier verwendet um den
Bruchmechanismus zu betrachten . An der Oberfl ache von Fel sbéschungen ka nn
durch starke Verwitterungsprozesse ei ne Schi cht entstehen, di e inihren
Eigenschaften dieser Bodengruppe entspricht

2. Schritt
R2.00

1. Schritt
R5.00

Umbhiillungskurve Ankerlagen

Abb. 4-4: Ausbildung der Bruchfigur, fir p= 75 °A=3m

Die Bruchfiguren fir = 60 ° und B= 40 ° sind dem Anhang zu entnehmen.

Bodengruppe: UL

Hier wurde die Bruchfigur fir die Bodschungen mi t75 © und2b zw.3 m
Ankerabstand, sowie 65 ° und 3 m Ankerabstand ausgewertet.

L

5] g] A=1.0m 7 A=20m g] A=2.0m

45 7.1 AT, r=2m 3k A=TE", =2m 27 A=T8", r=3m

B0 47 ASES p=2m 2k ASEI =2 2.0 A=TET b=3m

Fis) 3.8 A=2E0 k=2 20 A=20° =2m 15 A=20° r=Gm

Tab. 4-4: Minimale Sicherheiten, Bodengruppe UL

Abb. 4-5 zeigt beispi elhaft fir den Fall: B=60° und A= 3 m den kritischsten
Gleitkreis und den daraus resultierenden Bruchkorper. Unter der oberen Ankerlage,
hinter der ermittelten Gle itflache, entsteht ein Zwic kel aus Bode nmaterial, mit
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steilerer al s der urspriingl

iche B6 schungsneigung, der dem Bruchk orper
zugeschlagen wird.

Zwickel

Gleitkreis mit
geringster Sicherheit
Radius= 3.00

Ankerlagen

Abb. 4-5: Ausbildung der Bruchfigur, p= 75 °und A= 2 m

Weitere Bruchfiguren sind dem An hang (4 Auswertung Bruchfiguren mit Sicherheit
n < 2) zu entnehmen.

Bodengruppe: TA

Zufolge groB er Sicherheiten wurden fii r di ese Bodengruppe keine Bruchkd rper

ausgewertet.
TA,
i3 g A=1.0m 7 A=20m g A=30m
45 243 A2, r=1m 12.5 A=3 =2m 25 A=1S°, r=2m
B0 171 AEF, r=1m 0 AT, =2 5.1 A=T5% r=5m
75 13.0 A=35°, k=2 BY A=30° =3 45 A=30% y=5m

Tab. 4-5: Minimale Sicherheiten, Bodengruppe TA

4.2 Geometrie der Bruchfiguren aus den BF- Modellversuchen

Um ein en qu alitativen Vergleich der an alytisch ermit telten Bru chfiguren mit dem
Base Friction — Modellv ersuchen zu erhalten, wurde in der Aufna hme des Versuchs

der Ser ie 2 mitder Bodschungsneigung 75 ° ein Gleit korper entsprechend dem

Versagensmodell aus 2.2.1 ausgewertet. Diese Ab messungen s ind mi t einem
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MaBstab b ehaftet und misse n, um das Gleitkdrpervolumen zu  vergleichen,
umgerechnet werden.

Abb. 4-6: Bruchfigur im Base Friction - Modellversuch

Die Abbildung zeigt eine Modellbéschung vor und nach der Versuchsdurchfiihrung.
Im rechten Bild ist zu erkennen wo sich die Anker befinden. Dieser Abstand wurde
im MaBstab der Ze ichnung markiert. Im lin ken Bild ist der Bruch eingetreten u nd
der Bruchkorper schraffiert dargestellt. Zu satzlich sind die Abmessungen fir den
eingepassten Gleitkreis eingezeichnet. Da sich im Zuge der Versuchsdurchfiihrung
der Ankerabstand andert, sind die Abstdnde vor und nach Versuchsdurchfiihrung im
linken Bil d eingezeichnet. Der A nkerabstand wurde nicht mit dem u rspriinglichen
Abstand, sondern mitei nem durch d ie stattgefundene n Verschiebungen
verminderten ausgelesen.

Zum Vergleich mit den an alytischen Gleitkérpern, wurde ein dquivalentes Volumen
flr eine B6schung mit 73 °© Neigung, einem Gleitkreis mit 60 © Neigungswinkel und
einem Radius, der naherungsweise dem Ank erabstand von 2 bz w. 3 m entspricht,
berechnet.
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4.3 Auswertung: Vergleich der Gleitkorpervolumina

Der Vergle ich z eigt, dass die Gl eitkérpervolumina in der GréBenordnung
Ubereinstimmen. Der direkte Verg leich der entsprechenden Bruchfiguren aus d em
BF - Modellversuch mit den entsprechenden analytisch ermittelten Bruchfiguren fir
kohasive Bdden zei gt eine vergl eichsweise gute Uberei nstimmung. Das um 20 %
geringere Vol umen aus dem BF - Versuch ist darauf zurlickzufihren, dass die
Begrenzungskurve des Gleitkreises nicht exakt mit ei nem Krei sabschnitt
Ubereinstimmt. Modi fizierte Versi onen de s Gleitkreisverf ahrens ver wenden da her
auch z.B. Polygone als Gleitflachen um Ergebnisse zu erzi elen, die besser mit der
Realitat tbereinstimmen ([11], [12]). Es muss davon ausgegangen werden, dass
die mi ttels Gl eitkreis ermi ttelten Vo lumina di e tatsachl ich mobi lisierten
Uberschatzen. Gleitflac henfiguren wie z.B. der Aussc hnitt ei ner logarithmischen
Spirale kénnten die G leitflache ev entuell bes ser beschre iben. Weit ers z eigt sic h,
dass die Differenz zwischen Bésc hungsneigung u nd Gl eitkreissehnenneigung von
15 © - 25 ° fir kohasive Béden auch im BF - Versuch auftritt.

Zusammenfassung der errechneten Volumina

Die Ermi ttlung erfol gte liber das Programm AutoCAD. Jede einzelne Flache setzt
sich aus de m Kreisabschnitt des Gleitkreises, des davor liegenden Keils und evtl.
einem Zwickel zwischen der oberen Ankerebene und dem Bruchkérper zusammen.

Gleitkérpervolumina flir ,kohdsionslose" Béden:

B=75°A=3m B=60°A=3m B=45°A=3m
Vol= 1.3 m3/Ifm Vol= 1.1 m3/Ifm Vol= 1.0 m3/Ifm

Gleitkérpervolumina fir kohésive Bdden:

B=75°A=3m B=75°A=2m B=60°A=3m
Vol= 2.2 m3/Ifm Vol= 1.1 m3/Ifm Vol= 2.1 m3/Ifm

Gleitkérpervolumina aus dem Base Friction — Modellversuch

B=75°A=3m B=75°A=2m
Vol= 1.9 m3/Ifm Vol= 0.9 m3/Ifm

Ein entspre chender BF - Versuch mit 60 ° bzw. 45 © B éschungsneigung kon nte
aufgrund d er ei ngeschrankten Pl atzverhaltnisse i n der Versuchseinrichtung ni cht
durchgefiihrt werden.
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5 Ausblick Bemessungsgrundlage

Um die M6 glichkeit eines auf dieser Arbe it aufbauenden Bemessungskonzeptes zu
beschreiben, muss hier auch kur z auf die Fu nktions- und Wirk ungsweise der
HangsicherungsmaBnahmen wie Anker, Ankerplatten, Netze und Seile eingegangen
werden.

5.1 Klassifikation von Verbausystemen

Die Firma Trumer Schutzbauten GmbH betreibt eine Versuchsanlage am steirischen
Erzberg, mit der unter anderem die Tr agfahigkeit der Verbindung zwischen

Drahtgittern, Drahtseilnetzen und Stabankern untersucht werden kann.

Gemeinsam mit dem Lehrstu hl fir Subsurface Engineering der MU Leoben wurden

Untersuchungen an Komponentenverbindungen fiir Ha ng- und Fe Isvernetzungen
durchgefiihrt. Dabei waren nicht di e Festi gkeiten der ei nzelnen Bauelemente Zi el
der Un tersuchungenson derndi eT ragfahigkeit des Systems -
Drahtgitter/Drahtseilnetz im Verbund mit Anker. ([24] & [25])

Dazu wurden zwei verschiedene Belastungsversuche durchgefiihrt:

- Durchstanzversuche

- Scherstanzversuche
Beim Durchstanzversuch wird ein Drahtgitter-/Drahtseilnetz auf einen Versuchstisch
aufgespannt und ei ne mit dem Gitter/Netz verbunden e Ankerstange (Kral Iplatte
inkl. Gege nstick) no rmal zur Ebene de s Drahtgitter-/Drahtseilnetzes bis zum
Systemversagen belastet. Beim Scherstanzvers uch wi rd ein Drahtgi tter-
/Drahtseilnetz, welches eben falls mit ein er An kerstange v erbunden ist, auf einen
Rahmen aufgespannt. Dieser Rahmen samt Drahtnetz wird dann in Richtung der
Ebene des Drahtgitters/Drahtseilnetzes bi s zum System versagen belastet. Die se
Versuchsanordnung ermittelt Wi derstédnde, di ei m Wesentl ichen den
Beanspruchungen eines Versagensmodells, wie es unter 2.2.2 beschrieben word en
ist, entspre chen. Di e Resul tierende wird in Komponenten aufget eilt, diein jene
Richtungen wi  rken, di e dem Versuch  saufbau der durchge flihrten
Belastungsversuche entsprec hen. Sofern di e Kraftkomponenten di e fiir das
jeweilige B 6schungssicherungssystem erm ittelte Tragfahi gkeit, bz w. z ulassige
Belastungen nicht (berschreiten, werden diese Krafte (ber die Ankerin den
Boden/die Bdschung eingeleitet.

Auch die Universitat Cantabria - Santander, Spanien — hat eine Untersuchung mit
Versuchsanordnungen fir die Zertifizierung von D rahtgittern un d Drah tseilnetzen
vorgenommen. Zwei Laborver suche, mit ko nzentrierter und mi t vertei lter Last
jeweils normal zur Netzeben e (Concentrated and Distributed Load Tests), dienten
der Klassifikation von Drahtgi ttern und Drahtseilnetzen von fl exiblen Béschungs -
Stabilisierungs — Systemen. D azu w urde aus mehreren Versuche n eine

Korrelationsfunktion a bgeleitet, di e den Zusammenh ang z wischen La st und
Verformung fur verschiede ne Netzparameter beschreib t. Zusammen mit weiteren
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Versuchen sollen diese formelmaB igen Zusammenhange i n den nachsten Ja hren
verfeinert werden, um Voraussagen Uber die Bruchlast von Draht netzen zu liefern
und als wesentliches Element in die Zertifizierung eingehen. ([26])

Ebenso wurde in den Vereinigten Staaten, in einem wissenschaftlichen Bericht an
das ,Depa rtment Transportati on" des Bundesstaates Washington, auf die
Wirkungsweise von Drahtgi ttern und Dr ahtseilnetzen z ur Verh inderung von
Steinschlagen ei ngegangen, u nd Ri chtlinien zur Bemessung dieser erarbe itet.
Gemeinsam mit Herstellern wurden diese Fabrikate klassifiziert und zu erwartenden
Einwirkungen gegeniibergestellt. ([27])

5.2 Bemessungskonzept

Ein klassisches Bemessung skonzept stellt Beanspruchungen Widerstdand e
gegenuber, die jeweils mit Sicherheiten beaufschlagt werden.

Um die daraus resul tierende Beanspruchung zu ermitteln bieten sich 2 Lésung en
an:

1. Eine Ermittlung der mobilisierten Massen und Umrechnung dieser in Krafte mit
entsprechender Orientierung.
2. Ein Rechenmodell analytisch oder numerisch, das diese Krafte direkt ausgibt.

| Massenermittiung l

4

{U mrechnung in Krafte

Krafte direkt aus
nogr Rechenmaodeall

Gegeniberstellung: Widerstinde aus
Beanspruchungen zu Klassifikation von
Widerstanden “erbausystemen
-
L4
Bermessungswerte

mit Sicherheiten
beaufschlagen

Abb. 5-1: Ablauf eines Bemessungskonzepts
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6 Schlussfolgerungen

Aus der vorliegenden Arbeit kénnen folgende Schlliisse gezogen werden:

1.) Zur behan delten Probl emstellung gibt es zum Zeit punkt der F ertigstellung
dieser Ar beit ke inen anwendba ren Bemessungsa nsatzu nd kei ne
Beschreibung des Versagens zwischen Ankerlagen in der Grundlagenliteratur
der Geot echnik. Allt agliche F alle au s der Praxis z eugen aber von der
Notwendigkeit dieser Fragestellung. (Steinschlag aus an kergesicherten
Bdschungen etc.)

2.) Die Base Fri ction Versuche habe n gezeigt, dass die A nwendbarkeit des
Versagens auf einer gekrim mten Gleitflache zur Beschreibung der
behandelten Probl emstellung qualitativ (Ausbildung eines Gl eitkreises) und
quantitativ (gleiche Bruchkérpervolumina) gegeben ist.

3.) Mit den verwendeten numerischen Pr ogrammen kénnen keine schllissigen
Ergebnisse erm ittelt werden. Die programmeigenen Strukturele mente
kdénnen die geforderten Ergeb nisse nicht liefern, und die zuvor getroffenen
Uberlegungen nicht bestatigen.

4.) Vergleiche der mobilisierten Bruchkérper aus dem Base Friction Versuch mit
jenen der analytischen Berechnung ze igen ei ne gute Korrel ation und
unterstreichen die Anwendbarkeit des vorgestellten Versagensmodells.
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7 Ausblick

Die vorli egende Arbeit soll eine Basis flr einen Bemessung sbehelf sein, der die
Auswahl eines Draht gitter- bzw. Drahtseilnetzes zusam men mit d em Ankerraster
ermaglicht.

Eine | ogische Fol ge der Er gebnisse der Mod ellversuche ist die Weit erverfolgung
mittels Versuchen in gréBerem MaBstab, z.B. am Erzberg, um die bisher gewonnen
Erkenntnisse zu bestadtigen. An einer ibermannshohen B&schung mit eingebauten
+Ankern", die unter steilerem al s dem natirl ichen Béschu ngswinkel kiinstl ich
geschuttet wird, 16st man mi ttels Belastung oder Bewa sserung ein Versagen aus.
Aus di esem Versagen kann ma n nach qualitativer und quantitativer Auswert ung
Rickschlisse auf die Bruchkérpergeometrie und hiermit auf die von der Hang- und
Felsvernetzung a ufzunehmende Bel astung ziehen und di ese in das
Bemessungskonzept aufnehmen.

Eine Betracht ung de r Probl emstellung mite inem FE-Program, das mehr
Moglichkeiten bzw. Freiheiten bei der Einbindung von Strukturelementen bietet und
evtl. eine Betrachtung im 3-dimensionalen Raum ermdglicht, kann bei der weiteren
Untersuchung eines Versagensmodells zweckdienlich sein.
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1 Auswertung BF-Versuche - PIV:

Serie 2, Nummer 10 - Neigung 90°, keine Anker

o1 2 3 4 6 B 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18

Abb. A - 1: Serie 2, Nummer 10 - Neigung 90°, keine Anker, Vergleich Bild 15-23
aus 59 Aufnahmen
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Abb. A - 2:Serie 2, Nummer 10 - Neigung 90°, keine Anker, Vergleich Bild 15-20

aus 59 Aufnahmen
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Abb. A - 3:Serie 2, Nummer 10 - Neigung 90°, keine Anker, Vergleich Bild 22-24
aus 59 Aufnahmen
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Serie 2, Nummer 11 - Neigung 90°,2 Anker, Vergleiche aus 77 Aufnahmen
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Abb. A - 4:Serie 2, Nummer 11 — Neigung 90°, 2 Anker, Vergleich Bild 26-31
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Abb. A - 5:Serie 2, Nummer 11 - Neigung 90°, 2 Anker, Vergleich Bild 41-45
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Serie 2, Nummer 12 - Neigung 90°, 2 Anker, Vergleiche aus 88 Aufnahmen
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Abb. A - 6:Serie 2, Nummer 12 - Neigung 90°, 2 Anker, Vergleich Bild 29-33
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Abb. A - 7:Serie 2, Nummer 12 - Neigung 90°, 2 Anker, Vergleich Bild 37-41
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Serie 2, Nummer 12 - Neigung 90°, 2 Anker, Vergleiche aus 55 Aufnahmen

3

4
47 645 4 32101 2 3 4 58 6 7 8 910

Abb. A - 8:Serie 2, Nummer 13 - Neigung 75°, 2 Anker, Vergleich Bild 30-34
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Abb. A - 9:Serie 2, Nummer 13 - Neigung 75 °, 2 Anker, Vergleich Bild 34-36
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2 Auswertung FE-Versuche

Zusammenfassung der Versuche

Plaxis
Rechenmodelle Geogrid
Eigenschaften
EA [kN Anker
Dateiname/ Rechen- Ng. t T c je m] x L[m])/D[mm]/
Objekt schritt [’ [m] [m] [kPa] Sicherung e+04 F[kN]J@a[m]
Verwitterungszone25 graylty 45 - 25 30 Nein ) )
.plx loading
VW c=6 45 1 25 5 Ja - 30/35/200@3
phi-c
Reduktion 451 25 - Ja - 30/35/200@3
Dra htgitter 45 1 25 5 Ja 3.0 30/35/200@3
wie oben aber feines grayity 45 - 25 30 Nein ) )
Netz loading
VW c=6 45 1 25 5 Ja - 30/35/200@3
phi-c ) )
Reduktion 451 25 Ja 30/35/200@3
wie oben, korrigiertes @?WW 45 - 25 30 Nein ) )
Netz loading
VW c=5 45 1 25 5 Ja - 30/35/200@3
phi-c ) )
Reduktion 451 25 Ja 30/35/200@3
Dra htgitter 45 1 25 5 Ja 3.0 30/35/200@3
Ng60_c30_Verwitter gra\{ity 60 - 15 30 Nein ) )
ungs-zone15m.plx loading
nur Anker 60 1 15 10 Ja - 30/35/200@3
Geogrid & 5 4 15 10 Ja 30  30/35200@3
interface
Ng60_VWz20_G&l_  gravity ) . i i
5VWZ loading 60 - 20 30 Nein
5 versch. VWZ
c=10/10/15/20/25kPa Anker 60 1 20 10 Ja - 30/35/200@3
Geogrid & ¢, 4 20 10 Ja 30  30/35200@3
interface
wie oben, feineres  Geogrid & &, 4 25 10 Ja 30  30/35/200@3
Netz interface

Tab. A - 1: Ubersicht der durchgefiihrten Berechnungen, Stiitzung mit

Strukturelementen
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Auswertung, Darstellung im Plot

Bdschungsneigung: 45 °
Bdschungshdhe: 30 m
Ankerabstand: 3 m
Bodengruppe: UL (Schluff)
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Abb. A - 10:Freie Béschung, phi/c-Reduktion, incremental shear strains
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Abb. A - 12:Mit Netz & Anker gesicherte Béschung, phi/c-Reduktion, incremental

shear strains
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Plaxis
Rechenmodelle Flachenlast

Eigenschaften

EA [kN Anker
Dateiname/ Rechen- Ng. t T c jem]x Last L[m]/D[mm}/
Objekt schritt [T [m] [m] [kPa] Sicherung e+04 [kN/m?] F[kN]@a[m]
Verwitterungsz gravﬁy 45 1 25 5 Nein i i i
one25.plx loading
Lastredukti
astredudo 4541 25 5 Nein - Trapez ]
n=0.1
Gleichlast VW c=5 45 1 25 5 Ja - 2.50 30/35/200@3
Phi/c-
451 2 - - 2. 2
Reduktion 5 5 Ja 50 30/35/200@3
Gleichlast &
wie oben, aber oo S 454 25 5 Ja 300 250 30/35/200@3
Drahtgitter
Last kti
wie oben, aber azrfg”1 © 451 25 5 Ja 300 250 30/35200@3
. keine
wie oben, aber _ . 451 25 5 Ja 3.00 250 30/35/200@3
Flachenlast

Tab. A - 2: Ubersicht der durchgefiihrten Berechnungen, Stiitzung mit Lastansatz
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3 Auswertung kritische Gleitkreise

3.1 Bodengruppe GW,GI:
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Abb. A - 13: Sicherheit gegen Bbschungsbruch, Lage der Gleitkreise relativ zur
Boéschungsneigung Ankerabstand, A= 3 m, Bodengruppe GW,GI
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Abb. A - 14: Sicherheit gegen Bbschungsbruch, Lage der Gleitkreise relativ zur
Boschungsneigung, Ankerabstand A= 2 m, Bodengruppe GW,GI
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Sicherheit gegen Bdéschungsbruch,y

3.2 Bodengruppe UL:

Sicherheit gegen Bdschungsbruch,y
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Abb. A - 15: Sicherheit gegen Bbschungsbruch, Lage der Gleitkreise relativ zur
Bdéschungsneigung, Ankerabstand A= 1 m, Bodengruppe GW.GI
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Abb. A - 16: Sicherheit gegen Bdschungsbruch, Lage der Gleitkreise relativ zur

Béschungsneigung, Ankerabstand A= 3 m, Bodengruppe UL
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Abb. A - 17: Sicherheit gegen Bdschungsbruch, Lage der Gleitkreise relativ zur
Béschungsneigung, Ankerabstand A= 2 m, Bodengruppe UL
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Abb. A - 18: Sicherheit gegen Bbschungsbruch, Lage der Gleitkreise relativ zur
Béschungsneigung, Ankerabstand A= 1 m, Bodengruppe UL
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3.3 Bodengruppe TA:
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Abb. A - 19: Sicherheit gegen Bbschungsbruch, Lage der Gleitkreise relativ zur
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Abb. A - 20: Sicherheit gegen Bdschungsbruch, Lage der Gleitkreise relativ zur

Bdschungsneigung, Ankerabstand A= 2 m, Bodengruppe TA
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Abb. A - 21: Sicherheit gegen Bdschungsbruch, Lage der Gleitkreise relativ zur

Bdschungsneigung, Ankerabstand A= 1 m, Bodengruppe TA

4 Auswertung Bruchfiguren mit Sicherheit < 2

Zwickel

1. Schritt
R3.00

Ankerlagen

Abb. A - 22:Ausbildung der Bruchfigur, Bodengruppe GW,GI, = 45 °und A= 3 m
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3.00

2. Schritt
R1.50

1. Schritt
R5.00

Umholungskuree
R7.48

Ankerlagen

2.00
Ankerlagen

Gleitkreis mit
geringster Sicherheit
Radius = 5.00

Abb. A - 24:Ausbildung der Bruchfigur, Bodengruppe UL, = 75 °und A= 2 m
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2.00
Ankerlagen

Gleitkreis mit
geringster Sicherheit
Radius = 3.00

2.00
Ankerlagen

Gleitkreis mit
geringster Sicherheit
Radius = 5.00

Abb. A - 26:Ausbildung der Bruchfigur, Bodengruppe UL, = 75 °und A= 2 m
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3.00

Ankerlagen

Gleitkreis mit
geringster Sicherheit
Radius = 5.00

Abb. A - 27:Ausbildung der Bruchfigur, Bodengruppe UL, = 75 ° und A= 3 m
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