Ingenieurhandbuch Nr. 8

Aktualisierung: 5/2020

Nachweis des Boschungsbruchs

Programm: Boschungsbruch

Datei: Demo_manual_08.gst

Dieses technische Handbuch beschreibt die Berechnung eines Béschungsbruchs, das Ermitteln der
kritischen kreisférmigen und polygonalen Scherflache (unter Verwendung ihrer Optimierung) und die
Unterschiede bei den Methoden der Bdschungsbruchberechnung.

Eingabe der Aufgabe
Fihren Sie einen Nachweis der langzeitigen Stabilitdt der vorgeschlagenen Bdschung mit einer
Schwergewichtswand. Das erforderliche Sicherheitsniveau ist SF, =1,50 . An der Béschung ist kein

Wasser vorhanden.

10 kPa [

. A
F3, feste Konsistenz

v 7

Schemazeichnung der Eingabe der Aufgabe fiir den Nachweis des Béschungsbruchs

Lésung

Um diese Aufgabe zu berechnen, verwenden wir das Programm GEOS5 - B&schungsbruch. Im
folgenden Text beschreiben wir das Verfahren zur schrittweisen Losung des Problems:

— Berechnung Nr. 1: Optimierung der kreisformigen Scherflache (Bishop),

— Berechnung Nr. 2: Nachweis des Bdschungsbruchs fiir alle verfligbaren Methoden,
— Berechnung Nr. 3: Optierung der polygonalen Scherflache (Spencer),

— Auswertung der Ergebnisse (Schlussfolgerung).

1



Eingabe der Boschung und anderer Parameter:

Klicken Sie im Fenster "Einstellung" auf die Schaltflache "Einstellung auswahlen" (unten links auf
dem Bildschirm) und wahlen Sie dann die Nummer der Berechnungseinstellung 1: "Standard -
Sicherheitsfaktoren".

Ea Berechnungseinstellungen x
Mame gkeit
Standard-Traglasten Alle
Standard - EM 1997 - DA1 Alle
Standard - EN 1997 - DA2 Alle
Standard - EM 1997 - DA3 Alle
Standard - ochne Reduktion Alle
Tschechische Republik - urspringliche Standards CsN (731001, ¥3 1002, 73 0037) Alle
10 Slowakei - EN 1997 Alle
69 die Schweiz - SIA 260 (267) - STR, GEO - standard Alle
70 die Schweiz - 514 260 (267) - STR, EQU - standard Alle
72 Rumdnien - EN 1997 - Gebiude (SR EN 1990:2004,/MA:2008) Alle
73 Rumdnien - EM 1997 - Bracken (SR EM 1990:2004/A1:2006/MA: 2009) Alle
+ OK
¥ Abbrechen

Dialogbox ,,Berechnungseinstellungen”

Geben Sie im Fenster "Schnittstelle" die GroRe (den Umfang) der Aufgabe ein, indem Sie wie
unten in der Abbildung gezeigt auf die Schaltfliche "Bereiche einstellen" klicken. Die , Tiefe vom
Tiefstpunkt der Schnittstelle” ist eine Hilfe, die zur Visualisierung der Aufgabe verwendet wird. Sie
hat keinen Einfluss auf die Berechnung selbst.

Weltdimensionen X

Abmessungen
K-Minimalwert : 0.00 | [m]
K-Maximalwert : 40,00 | [m]
Tiefe vorn Tiefstpunkt der Schnittstelle : 5,00 | [m]
¥ Abbrechen

Dialogbox ,, Weltdimensionen“

Durch Klicken auf die Schaltflache "Schnittstelle hinzufligen" modellieren wir dann die
Schnittstellen der Schichten bzw. Geldnde unter Verwendung der Koordinaten der unten
beschriebenen Punkte. Flgen Sie fiir jede der vier Schnittstellen einzelne Punkte textlich hinzu und
bestatigen Sie mit der Schaltflache "OK Hinzufiigen Schnittstelle ".



Schnittstelle 1 Schnittstelle 2 Schnittstelle 2 Schnittstelle 4

x [m] z [m] x [m] z [m] x [m] z [m] x [m] z[m]
1 0,00 -475 16,80 -4, 54 19,17 -2 48 0,00 -8,07
2 10,81 -3,54 18,87 -4 57 27,61 -1,75 19,05 -7,50
3 16,80 -454 19,17 -2,48 32,66 -0,74 31,40 -5,77
4 18,59 0,63 19,82 0,71 40,00 0,36 40,00 -5,05
5 19,62 071
6 19,71 071
7 25,00 2,80
8 34,30 3,20
g 40,00 412

,Eingabe der Punkten der Schnittstellen”
! Neue Punkte b

| dh[ES| Punkte textlich hinzufagen

Punkte der neuen Schnittstelle Koordinaten

Mo x [m] z[m] = 000 | [m] =z= -475 | [m]

<0,00 .. 40,00 (-1E99 .. 1E99)

4}-‘ Hinzuftigen } M Abbrechen

" oK
E u Hinzufigen Schnittstelle I
E Abbrechen
Fenster ,Schnittstelle” — Punkte textlich hinzufiigen
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£§ Einstellung

&5 Schnittstelle

7] Boden
I Starre Karper
B Zuordnung

S Anker

# Nagel

= Bewehrungen

AT Stabilisierungspfahle
M Auflast

[ o4 &

5 Wasser
& Erdbeben
Phaseneinstellung

¥ Berechnung

il

el

' | 428 Bereiche einstellen || &k Schnittstelle hinzufugen ! [ Kopieren
Geland -
Nummer~ Schnittstelle » Gelsnde Ausgabe
Schnittstelle 1 b Das ganze 2D-Profil Bild hinzufugen
2 Schnittstelle 2 Schnittstelle : [}
3 [schnittstelle 3 Gesamt 0

4 [Schnittstelle 4 [ Abbildungsverzeichnis

Ansicht kopieren

Geo-Zwischenablage™

Schnittstelle

Fenster , Schnittstelle” — 4 neue Schnittstellen eingegeben



Nach Eingabe der einzelnen Schnittstellen gehen wir zum Fenster "Béden", wo wir 3 neue Béden
hinzufligen. Wir betrachten der Spannungszustand als effektiv, die Schieferung des Bodens wird in
der Berechnung nicht einbezogen.

Tabelle mit der Bodenparameter

. Winkel der inneren .
Boden, Gestein Wichte Reibung Kohdasion

(Zuordnung, Spezifikation) /4 [kN/m3] o [o] Cef [kPa]
ef

F1, starre Konsistenz 19,0 29,0 8,0

S3, abgelegt 17,5 31,5 0,0

F3, feste Konsistenz S, > 0,8 18,0 26,5 16,0

Hinweis: Diese Berechnung lberpriift die Langzeitstabilitét der Béschung. Daher lésen wir diese

Aufgabe mithilfe effektiver Parameter der Bodenscherfestigkeit (@, ,Cy ).Die Schieferung des

Bodens, d.h. verschlechterte oder unterschiedliche Bodenparameter in einer Richtung, tritt in den

eingegebenen Bdden nicht auf.
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16,04; -0,10 [m]

Fenster ,,Béden” — 3 neue Bdden hinzugefiigt



Dann wechseln wir zum Fenster "Starre Korper". Hier modellieren wir die Schwergewichtswand
als starren Kérper mit der Wichte y = 23,0 kN/m3 . Die Scherflache schneidet diesen Kérper nicht,

da es sich um einen Bereich mit sehr hoher Festigkeit handelt (weitere Informationen in der Hilfe -
F1).
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B}z Ansicht kopieren

Geo-Zuwiischenablage™

Starre Korper

17,71; 2,40 [m]

Fenster ,Starre Kérper”— neue starre Kérper



Wir werden nun die Boden und den starren Kérper dem Profil im Fenster "Zuordnung" zuordnen.
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Im nachsten Schritt definieren wir im Fenster "Auflast" die Gelandeauflast, die wir hier als
bandférmige, standige Last mit der Positionierung auf der Oberflache betrachten.

Meue Auflasten X
MName: Auflast 1

Auflasteigenschaften
Typ: Band -
Wirkung : stindig -
Positionierung : auf der Oberfliche hd
Ursprung : X = 26,00 | [m] g ma
Linge: 1= 230 [m] %
MNeigung : o= 0,00 | 7] [0,0]

G ALV 77

Auflastgrafe

Grafe: q= 10,00 | [kMN/m]
L Hinzufiigen : ¥ Abbrechen

Dialogbox ,,Neue Auflasten”

Hinweis: Die Auflast wird fiir 1 m der Béschungsbreite eingegeben. Die einzige Ausnahme ist die
Punktauflast, bei der das Programm die Lastverteilung in das berechnete Profil berechnet. (Weitere

Informationen in der Hilfe - F1)..

Wir werden die Fenster "Bdschung, Schnitt, Anker, Bewehrungen und Wasser" iberspringen. Das
Fenster "Erdbeben" hat keinen Einfluss auf diese Berechnung, da sich die Bdschung nicht im
seismisch aktiven Bereich befindet.

Wahlen Sie dann im Fenster "Phaseneinstellung” den Typ "Bemessungssituation" aus. In diesem
Fall betrachten wir eine standige Bemessungssituation.

1 - -
Bemessungssituation :

Phaseneinstellung

Fenster ,,Phaseneinstellung”



Berechnung Nr. 1 — kreisformige Gleitflache

Wir wechseln zum Fenster "Berechnung", wo wir die anfangliche Gleitfliche mithilfe der
Koordinaten des Mittelpunkts (X, Yy ) und ihres Radius oder direkt auf dem Bildschirm mithilfe der

Maus eingeben (klicken Sie, um die drei Punkte einzugeben, durch die die Gleitflache verlauft).

Hinweis: In kohdsiven Béden treten am hdufigsten rotierende Erdrutsche (Rotationsgleitfldchen)
auf, die mithilfe einer kreisférmigen Gleitfliche modelliert werden. Dieser Bereich wird verwendet,
um kritische Bereiche der untersuchten Béschung zu finden. Fiir nicht kohdsive Boden ist es ratsam,
Béschungsbruchberechnungen auch mithilfe einer polygonalen Gleitfdche durchzufiihren (weitere

Informationen in der Hilfe - F1).

Wahlen Sie nach der Eingabe der anfanglichen Scherflache fiir die Berechnungsmethode die
Option "Bishop" und stellen Sie den Berechnungstyp als "Optimierung" ein. Fiihren Sie anschliefend
eine Uberpriifung des Béschungsbruchs durch Driicken der Schaltfliche "Berechnen" durch.
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Berechnungsparameter
Berechnen

Berechnung

7,70; -0,14 [m]

Gleitflache: kreisformig ~ | D3P Grafik ersetzen

£ Text editieren

Kreisgleitflache

X Loschen | G In ein Polygen umwandeln

¥ Detaillierte Ergebnisse

Nachweis iiber die Standfestigkeit der Baschung (Bishop)

Summation der aktiven Krafte :

Boschungsbruch GENUGT

Fa= 322,14 kN/m

Ausgabe -

Bild hinzufigen

Berechnung : 0
Gesamt : 0

Methode : Mittelpunkt s x = 1802 [m) == 308 Im) 5 mmation der passiven Krafte: Fp= 57647 kN/m
Abbild o
Berechnungsart : | Optimierung < Radius: R= 970 [m] Baschungsmament : Ma= 212480 kNm/m e
Widerstandsmornent : M, = 559174 kim/m
Beschrankung  nicht eingegeben Winkel : o= -1048 7] 2= 76,83 | [ Sicherheitsfaktor = 1,79 > 1,50

B[, Ansicht kopieren

Fenster ,,Berechnung” — Bishop (Optimierung der Kreisgleitficiche)

Hinweis: Die Optimierung besteht darin, eine Kreisgleitfliche mit dem kleinsten Wert des
Stabilitdtsgrades zu finden, die sogenannte kritische Gleitfléiche. Die Optimierung der kreisférmigen

Scherfldche im Béschungsbruch-Programm verléuft durch die gesamte eingegebene Bdschung und ist



sehr zuverléssig. Fiir verschiedene anfédngliche Gleitflichen erhalten wir nach der Optimierung

dieselbe resultierende kritische Gleitfliche mit dem niedrigsten Stabilitétsgrad.

Der fiur die kritische Kreisgleitflaiche ermittelte Stabilitatsgrad ist nach der Bishop-Methode
zufriedenstellend (SF = 1,79 > SF = 1,5).

Berechnung Nr. 2 — Vergleich verschiedener Berechnungsmethoden

Wir werden nun eine weitere Berechnung tber die Symbolleiste unten links auf dem Bildschirm

hinzufigen.

Berechnung E] (2]

Fenster ,Berechnung”— Symbolleiste (mehrere Berechnungen)

Andern Sie dann den Berechnungstyp in "Standard" und wihlen Sie "alle Methoden" als Methode
aus. Dricken Sie dann auf die Schaltflache "Berechnen".

@

Datei Bearbeitungen Eingabe Ausgabe Einstellung  Hilfe

W}

Phase

& b |

.‘ o

7
i y
=7 f/////ﬂ A
BIT A / s
A
T A ) Sl
(O e s T I o T Y
£ ﬂ/ﬁ//////////ﬁ//f/////f;//
5 Gl o i s o f et 1fed o
P PP Y IS
H T
P ye ey Py
e e S S I A e
A A P e T A e
VA A s R gA
Lo et N el Sar A e, 7 P A el S S, S
qr,/b////,,/“,«/x////?p Pl P S //9/?;,,;;/ fr//?//,,/
A A,
s s g S s
R R I R

200 400 600 000 200 00 500 %00 2000 22,00 23,00 26,00 2,00 B0 200 38,00
I T e T B O B BT P T B B B B T T B O T O B P B L D O D T TR SR IR DY

36,00 3800 ann [m
S

Berechnung

I Berechnen

1 Berechnung =] El 21

Gleitflache: kreisformiq ~ | (3% Grafik ersetzen || / Texteditieren || X Loschen || In ein Polygon umwandeln
Berechnungsparameter Kreisgleitfliche Nachweis iiber die Standfestigkeit der Boschung (alle Methoden)

Methode : [alle Methaden] v | Mitelpunkt:  x= 1802 [m]  z= 5,08 | [m] E;g‘fﬁ / Betterson: Ei 1;5: 128 gwjg

Berechnungsart: | Standard Radius R= 970 [m] Spencer: " ilgg e

. o= 048 1 aae 7682 7|  Morgenstem-Price: F5=176> 1,350 GENUGT

¥ Detsillierte Ergebnisse

Modi -
Projekt
% Einstellung
5 Schnittstelle
[ Boden
I Starre Karper
B Zuordnung

& Anker

£ Nagel

= Bewehrungen

T Stabilisierungspfahle
- Auflast

5 Wasser

S Erdbeben
Phaseneinstellung

& Berechnung

Ausgabe =
Bild hinzufiigen

Berechnung : 0
Gesamt : 0

[EF] Abbildungsverzeichnis

Bz, Ansicht kopieren

Fenster ,,Berechnung” — alle Methoden (standarden Berechnungstyp)

Hinweis: Bei diesem Verfahren entspricht die fiir alle Methoden ermittelte Gleitfldche jedoch der

nach Bishop ermittelten kritischen Gleitfliche. Fiir eine genauere Bestimmung des Stabilitdtsgrads der

Béschung ist es besser, die gegebene Methode zu wdhlen und nachfolgend die Optimierung der

Gleitfldche durchfiihren (weitere Informationen in der Hilfe - F1).



Hinweis: Die Auswahl der Berechnungsmethode hdngt immer von der Erfahrung des Projektants
ab. Die weltweit bekanntesten Methoden basieren auf dem Lamellenverfahren, von denen die Bishop-
Methode wahrscheinlich die am hdufigsten verwendete Methode ist. Diese fiihrt bei der Berechnung

zu relativ konservativen Ergebnissen.

Fiir bewehrte, verankerte bzw. teilweise liberflutete Béschungen sind jedoch geeignetere, strenge
Methoden (Janbu, Spencer und Morgenstern-Price) vorzuziehen. Diese erfiillen alle

Gleichgewichtsbedingungen und beschreiben das tatséichliche Verhalten der Béschung besser.

In jedem Fall ist es nicht erforderlich (oder korrekt), die Béschung mit allen verfiigbaren
Berechnungsmethoden zu bewerten. Beispielsweise liefert die schwedische Methode (Fellenius -
Petterson) sehr konservative Ergebnisse - der Sicherheitsgrad ist oft unrealistisch niedrig. Weil diese
Methode allgemein bekannt ist und in einigen Lindern zur Uberpriifung des Béschungsbruchs direkt

gefordert ist, ist sie ebenfalls Bestandteil des GEO5 - Béschungsbruch-Programms.

Berechnung Nr. 3 — polygonale Gleitflache

Im letzten Schritt flgen wir eine weitere Berechnung hinzu und konvertieren die
urspriingliche Kreisgleitfliche in eine polygonale Flache (Uber die Schaltfliche "In Polygon

umwandeln") und geben die Anzahl der Segmente in die entsprechende Dialogbox ein - in diesem

Fall sind es 5.
! Berechnung: = Mmoo
# Gleitflache : kreisformig v | 3¢ Grafik ersetzen | Text editieren || X Laschen || In ein Polygon umwandeln ¥ Detaillierte Ergebnisse
Berechnen R loen Fiizans Nachweis iiber die Standfestigkeit der Baschung (alle Methoden)
Methode : [alle Methoden] + | Mittelpunkt : x= 18,02 | [m] a= 508 [m] Bishop : Die Berechnung wurde nicht durchgefiihrt.

Fellenius / Petterson : Die Berechnung wurde nicht durchgefiihrt.

Berechnungsart: | Standard Radius: R= 970 (m] Spencer: Die Berechnung wurde nicht durchgefiihrt.
Janbu: Die Berechnung wurde nicht durchgefihrt.

Winkel: on = 048] 1 w2= 7683 [7]  Morgenstem-Price: Die Berechnung wurde nicht durchgefihrt,

Berechnung

Fenster ,Berechnung” — Beispiel fiir die Umwandlung der Kreisgleitfiédche in die polygonale Fliche

Umwandlung in ein Polygen x

Anzahl der Segmente : 3

Dialogbox ,,Umwandlung in ein Polygon“

10



Wahlen Sie als Berechnungsmethode "Spencer" aus, fiir diese polygonale Gleitflaiche werden wir
als Berechnungstyp "Optimierung" einstellen. Anschliefend flihren wir die Berechnung durch.
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Fenster ,,Berechnung“ — Spencer (Optimierung der polygonalen Gleitfiéiche)

Laut Spencer ist der fiir die kritische polygonale Scherflaiche ermittelte Sicherheitfaktor
zufriedenstellend (SF = 1,52 > SF=1,5).

Hinweis: Die Optimierung der polygonalen Gleitfliche erfolgt stufenweise und hdngt von der Lage
und der Richtung der anfidnglichen Gleitfliche ab. Es ist daher ratsam, mehrere Berechnungen mit
unterschiedlichen anfénglichen Gleitflichen und auch mit unterschiedlicher Anzahl von Abschnitten
durchzufiihren. Die Optimierung der polygonalen Gleitflache kann auch durch das Auftreten lokaler
Minima des Stabilitéitsgrades beeinflusst werden und fiihrt daher méglicherweise nicht immer direkt
zum Auffinden der kritischen Gleitfldche. Es ist auch geeignet, die Form der anfinglichen

(polygonalen) Gleitfldche entsprechend der bereits optimierten kreisférmigen Gleitfléiche einzugeben.
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Auftreten der lokalen Minima — polygonale Gleitfdche und Kreisgleitfliche

Hinweis: Eine hdufige Beschwerde von Benutzern ist, dass die Gleitfléiche nach der Optimierung

"verloren" geht. Fiir kohdsionslose Béden mit C, =0KkPa ist nach der Methode der

Grenzgleichgewichts-Zustdnde die kritische Gleitfliche mit dem steilsten Abschnitt des Gelédindes
identisch. In diesem Fall sollte der Benutzer die Parameter des Bodens dndern oder Einschrdnkungen

eingeben, die die Gleitfldche nicht passieren kann.

Schlussfolgerung

Die Boschungsbruch nach der Optimierung sieht wie folgt aus:
— Bishop (Optimierung, Kreis): SF=1,79>SF=1,5 GENUGT
— Spencer (Optimierung, Polygon): SF=1,52>SF=15 GENUGT

Die so entworfene Boschung mit der Schwergewichtswand ist aus der Sicht der Langzeitstabilitat

geeignet.
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