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Dieses Ingenieurhandbuch beschreibt, wie man die Stabilitat einer durch Metabasalte gebildeten
Felsbdschung im ausgewahlten Schnitt (am linken Rand des Bereichs) bestimmt. Die berechnete
Felswand wird durch einen Einschnitt in die bestehende stabile Felsbéschung erstellt. Am unteren
Ende der Felsbdschung befand sich friiher ein Wohngebaude, und an der Oberkante der Felsbdschung
wird eine HauptstraRRe gebaut. Die friihere geologische Untersuchung und die Ergebnisse der aktuellen
hydrogeologischen Untersuchung einschlielRlich der Beschreibung der Diskontinuitatssysteme und der
Festigkeit des Gesteins stehen zur Verfligung.
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Ansicht auf die Felsbéschung - der Ort des geldsten Einschnitts

Eingabe

Da es sich um eine Langzeitbewertung handelt, betrdgt das erforderliche endgiltige
Sicherheitsfaktor 1,5. Wenn der felsige Hang selbst ein geringeres Stabilitatsgrad aufweist, muss eine
Sicherheitsmethode entwickelt werden, um die Sicherheitsanforderungen zu erfillen. Die Losung wird
fir einen ausgewahlten Schnitt einer Felsbdschung nach den Aushubarbeiten durchgefiihrt.
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Bemessenen Abschnitt mit Markierung des bestehenden Geldndes (Abschnitt ist rot markiert)

Aufgrund der geologischen Untersuchungen und Archivuntersuchungen wurden die folgenden
Parameter der Felsboschung bestimmt (Diabas).

Volumengewicht des Gesteins y = 26 kN/m?
Effektiver Winkel der inneren Reibung ¢' =43 °
Efektive Kohasion des Bodens ¢’ = 423 kPa

Die durchschnittliche einaxiale Druckfestigkeit des Gesteins betragt 60 MPa und wurde durch eine
In-situ-Messung (Schmidt-Hammer) bestimmt.

Bei der hydrogeologischen Untersuchung wurden keine unterirdischen Wasserfliisse beobachtet.
Kleine, am Boschungsrand (in leicht verwitterten Gesteinsteilen) Abfliisse stehen nur bei Regen mit
Oberflachenwasser im Zusammenhang.

Lésung

Zur Losung dieses Problems werden wir das Programm GEO5 Felssicherung, verwenden. Die
Berechnungen der Stabilitat der Felsbdschung im bemessenen Schnitt werden mit Sicherheitsfaktoren
durchgefihrt (wegen der zukiinftigen Kontrolle mit Hilfe der manuellen Berechnungen und eines
numerischen Modells mithilfe der Finite-Elemente-Methode). Die Lésung dieses Beispiels werden wir
im folgenden Text Schritt fur Schritt erklaren - mit Beschreibung der Aufgabe, eigenen Berechnungen
und Schlussfolgerungen.

Eingabe der Aufgabe
1) Einstellung der erforderlichen Berechnung nach dem Sicherheitsfaktor, Auswahl der Art des
Versagens der Felswand.



Klicken Sie im Fenster "Einstellung" auf die Schaltflache "Einstellung auswahlen" und wahlen Sie
dann "Standard - Sicherheitsfaktoren" in der Liste der Berechnungseinstellungen aus und bestatigen
Sie mit der Schaltflache OK.
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Einstellung

Dialogbox , Liste der Berechnungseinstellungen”

Als nachstes werden wir in diesem Fenster die Art der Berechnung einstellen. Das Felssicherung-
Programm ermoglicht es, das Versagen einer Felswand durch Scherung (Felsrutsche) entlang einer
ebenen und polygonalen Gleitflache zu bestimmen sowie die Stabilitdt eines Felskeils zu bewerten. Die
Bestimmung einer gefahrlichen Scherflache ist bei Felsgestein praktisch in fast allen Fallen schwierig
und erfordert die Zusammenarbeit mit einem Geologen. In unserem Fall weist das Gebirge ein
mehrfaches System von Diskontinuitdten auf und daher kann das Versagen entlang der Scherebene,
die unter einem Winkel von 45°+ ¢*/2 (¢* ist der Winkel der Scherfestigkeit des Gesteins) zur
Horizontalen geneigt ist, in Betracht gezogen werden. Deshalb wahlen wir die Art der Berechnung:
ebene Gleitflache.

2) Eingabe der Geometrie des Geldndes und der Felswand

Wir geben eine Geometrie des Geldndes und der Felswand im Fenster "Geldnde" ein. Bevor wir
eine eigene Form der Felsbdschung eingeben, kéonnen wir die Vorgabe der urspriinglichen
Einstellwerte (Startpunkt) modifizieren. Die beste Option fir die eingestellte Geometrie ist die
Verwendung des FuRRes der Felsbdschung oder eines Punktes, der in bestimmten Abstand vor der
Felswand auf der Geldndeoberflache liegt. In unserem Fall liegt der Beginn der Geometrie auf
horizontalem Geldnde in einem Abstand von 5 m vor dem Full der Felsbéschung, mit den
Defaultkoordinaten (x =0, y = 0).



Verwenden Sie im Fenster "Geldnde" die Schaltfliche Hinzufligen, um der Dialogbox zum
Hinzufligen von Text anzuzeigen, mit dem Sie einzelne Gelandeabschnitte und der Felswande (vom
ausgewahlten Startpunkt aus) eingeben kdnnen. Geldandeabschnitte konnen durch eine Kombination
von Werten eingegeben werden, die die Abschnittsgeometrie definieren: Neigung, Gesamtlange,

horizontale Hohe und Hohe.
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Eingabe des Geldndeabschnitts und der Felswand im Fenster ,,Gelédnde”

Wir geben das Profil der Felsbéschung basierend auf den aus dem berechneten Querschnitt

ausgewahlten Koordinaten ein:

Abschnittsnummer | Neigung o Gesamtlange | [m] Horizontale Lange In Hohe |, [m]
[°] [m]
1 _ _ 5,0 0,0
2 90 - - 5,60
3 - - 2,30 5,05
4 - - 3,60 2,05
5 - - 5 0,0

Eingabe der Geldndeabschnitte (eingegebene Werte)



Das Programm zeichnet das angegebene Gelande im Grafikfenster und zeigt eine Tabelle der
angegebenen Abschnitte im Fenster "Gelande" an.

Anzeige der angegebenen Felsbéschung im Grafikfenster

3) Eingabe der Bodenparametern

Im Fenster "Gestein" geben wir die Parameter des Gesteins ein, das das Gesteinsmassiv der
Felswand bildet (Materialparameter). Basierend auf der geologischen Untersuchung haben wir das
Volumengewicht des Gesteins und die Scherparameter nach dem Coulomb-Kriterium bestimmt:

Volumengewicht y = 26 kN/m?
Effektiver Winkel der inneren Reibung des Gesteins ¢' =43 °
Effektive Kohdsion des Bodens ¢’ = 423 kPa

Hinweis: Mit dem Programm kénnen Sie auch Materialeigenschaften gemdfs den

Versagensbedingungen gemdfs Barton-Bandis und Hoek-Brown eingeben.
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4) Eingabe der Geometrie der Gleitflaiche und ihrer Eigenschaften

Die Gleitflache und ihre Eigenschaften werden im Fenster ,,Gleitfliche" eingegeben. Basierend auf
einer Untersuchung eines Strukturgeologen wurde festgestellt, dass die Scherflache um einen Winkel
von 45°+ @+/2 von der Horizontalen abweicht. Der Winkel der Scherfestigkeit des Gesteins ist nicht
konstant, sondern hangt von der Spannung des Gesteins ab und wird grafisch durch den Winkel der
Tangente an den Mohrschen Spannungskreis angegeben. Wir missen daher den Wert fir die
betrachtete Wand bestimmen. Zuerst berechnen wir die maximale Normalspannung Gmax am
WandfuR. Aus dem Querschnitt geht hervor, dass die Hohe der aktiven Wand also h, = 10,65 m betragt,
also

Gmax=7- ha = 26 -10,65 = 277 kPa.

Aus der geologischen Untersuchung kennen wir die effektive Kohasion des Gesteins c.r = 423 kPa
und die durchschnittliche einachsige Festigkeit des Gesteins bei einem Druck von 60 MPa. Somit ist
ersichtlich, dass die maximale Normalspannung Gmax =277 kPa nicht die Spitzenfestigkeit von Diabas
erreicht, und wir kénnen von der grafischen Darstellung der Tangente zu dem Mohrschen
Spannungskreis den Winkel der Scherfestigkeit von Diabas fir unsere Felsbéschung 72 ° (im ersten
Spannungsintervall) bestimmen. Die Auslenkung der Gleitflache erfolgt von der Horizontalen um einen
Winkel von 45+¢*/2 = 45 + 72/2 = 81°.



T [kPa] \

800 —

43¢
Omax = 277 [kPa]

400 — pro sténu vysky 10,65 m

72°
0 I 1 | I | 1 I G [kPal

100 300 500 700

Linie der Spitzenscherfestigkeit fiir das Gestein der Felswand

Die Neigung der Gleitfliche betragt 81 ° und der Punkt der Gleitfliche (BoschungsfuB) hat die
Koordinaten x = 5,0 m, z = 0,0 m. Wir lassen die Art der Gleitflache glatt, da wir keine detaillierteren
Informationen Uber die Gleitflaiche haben. Wir betrachten die Bildung eines Zugrisses aufgrund der
Bemessung der gegebenen Neigung durch einen Geologen nicht.
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Eingabe der Gleitfldche im Fenster ,,Gleitfléiche”



5) Einfluss des Grundwassers

Der Einfluss des Grundwassers wird im Fenster "Wasser" eingegeben. Es wurde keine
wasserfiihrende Fuge beobachtet und wir behalten die Standardeinstellung bei - Berechnung ohne des
Einflusses des Grundwassers.

6) Eingabe von Auflast

Im Fenster "Auflast" konnen wir die auf die Felsboschung und das Oberflachengelande wirkende
Auflast eingeben. Am Rand der Felsbdschung befinden sich eine Stahlbeton-Stiitzmauer und eine
Strale. Diese Auflast muss in der Berechnung nicht beriicksichtigt werden, da die Auflast nicht auf den
aktiven Felskeil wirkt.

7) Einstellung der Bemessungssituation

Im Fenster "Phaseneinstellung" kdnnen wir die geeignete Bemessungssituation fiir die Berechnung
auswahlen. In unserem Fall betrachten wir die Boschungsstabilitat fiir die Bauwerkslebensdauer am
Punkt des Schneidens der Boschung und wahlen daher eine dauerhafte Bemessungssituation.

Berechnung der Aufgabe

Die Berechnung der eingegebenen Aufgabe wird tiber die Schaltflache "Berechnung" gestartet. Die
grundlegenden Ergebnisse und andere mogliche Optionen werden im Fenster "Berechnung"
angezeigt. Flr unsere eingegebene Aufgabe gilt der Stabilitatsgrad F = 37.75 >> 1.5.
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Detailliertere Ergebnisse erhalten Sie durch Driicken der Schaltflache "Detailliert" oder in der
Programmliste.
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Zwischenergebnisse

Gleitflichenlange I = 67 m
Gleitflichenneigung o = 8100°
Schwerkraft Wz = 76,72 kN/m
Mormalkraft auf der Gleitfliche N = 12,00 kN/m
Scherspannung der Gleitfliche © = 424,66 kPa

Berechnung der ebenen Gleitfliche
Widerstandskraft Te; = 2860,86 kMN/m
Schubkraft Tact = 73,78 kN/m
Sicherheitsgrad = 37,73 = 1,50 .
Stabilitdt der Felsbfschung GENUGT

Detaillierte Liste der Ergebnisse im Fenster "Berechnung"

Schlussfolgerung

Fir unsere Aufgabe gilt der Sicherheitsfaktor F = 37,75 >> 1,5. Das bedeutet, dass die
Langzeitstabilitdt der vorgeschlagenen Felsbdschung die Anforderung des Sicherheitsfaktors 1,5 (fur
einen groRen Zeitrahmen) erfillt und keine weitere Bemessung zur Erhéhung der Stabilitat
erforderlich ist. In einer Situation, in der Wasser in die Diskontinuitdtssysteme flielt und eine
Anderung der Bedingungen der Felsbdschung verursacht, ist dies aus folgenden Griinden nicht wichtig:

- Metabasalt ist ein festes Gestein und wird in den Fugen nicht wesentlich gestort (d.h. die
Scherparameter werden nicht verdndert) und zuséatzlich enthalten die besprochenen Fugen
kein Fillmaterial

- Der GWSp kann theoretisch bis zur oberen Ebene des aktiven Keils ansteigen (aufgrund der
zuklnftigen Konstruktion). Dieses Niveau des Grundwassers koénnte den berechneten
Sicherheitsfaktor in einer Reihe von Einheiten maximal reduzieren. Es ist moglich, dies durch
eine Berechnung nachzuweisen (FS = 30,58).

- Flr einen unrealistischen Anstieg des GWSp am Rande der Felswand soll der Sicherheitsfaktor
= FS=20,32 betragen.



