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Vorwort des Herausgebers

Hinge, die zum Kriechen neigen, lassen sich auf verschiedene Weise in ihrer
Bewegung bremsen. Erfahrungen, die der Unterzeichnete im Zusammenhang
mit den ErdbaumaBnahmen fiir den Ausbau des Albaufstiegs der Autobahn
Stuttgart-Miinchen machte, zeigten die grofie Wirtschaftlichkeit von Stiitz-
scheiben zur Sicherung von Einschnittbdschungen im Vergleich zum Einsatz
konstruktiver Riickhalteelemente. Diese Wirtschaftlichkeit 1Bt sich steigern,
wenn man eine Bemessungsregel fiir den erforderlichen Abstand derartiger
Stiitzscheiben zur Verfiigung hat. Die vorliegende Dissertation entwickelt
eine solche Regel unter Verwendung konventioneller Nachweisverfahren -
allerdings unter Beriicksichtigung des raumlichen Versagens-Zustandes.

Die Arbeit baut auf experimentellen Untersuchungen mittels der GroBzentri-
fuge in Bochum auf, iiber die bereits 1992 bei der Baugrundtagung in Dres-
den berichtet wurde. Wie dort bereits betont, ist sie ein gutes Beispiel fiir
eine erfolgreiche wissenschaftliche Kooperation von zwei Universitétsinsti-
tuten.

Der Bearbeiter hatte seine wissenschaftliche Ausbildung mit dem Abschlufl
als Master of Science an der Siidwest-Jiaotong-Universitit in China und kam
im Mai 1989 als Stipendiat nach Stuttgart. Nach Durchfiihrung der Modell-
versuche in Bochum entwickelte er sein eigenes Konzept fir den Tragfahig-
keitsnachweis der Bdschungen mit und ohne Stiitzscheiben, wobei als Rand-
bedingung beriicksichtigt wurde, ob die Scheiben - wie das in der Praxis
meist der Fall sein wird - auf einer tieferen Bodenschicht gleitsicher
gegriindet sind oder in der Boschung "schweben", wie das bei den Versuchen
der Fall war.

Es wiire interessant, wenn an dem Problem weiter gearbeitet wiirde, um z.B.
auch einen Verformungsnachweis (Grenzzustand 2) zur Verfiigung zu haben.

Smoltczyk
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Kurzfassung

Das Stiitzscheiben-Verfahren zur Stabilisierung oder Sanierung der Boschungen oder
Hiinge wird aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und des Landschaftsschutzes als eine
technisch-wirtschaftliche und umweltvertrigliche Losung in der Praxis oft angewendet,
besonders bei schwierigen Gelindeverhilinissen, steilen Rutschungen oder aktiven
Rutschgelidnden.

Hierzu fehlt bisher aber ein Bemessungskonzept. Von besonderem Interesse ist dabei
der Abstand der Stiitzscheiben, der bei gegebener Scherfestigkeit des gestiitzten Bodens
und der Boschungsgeometrie notwendig ist, um die Boschungsbruchsicherheit auf das
gewiinschte Niveau zu bringen. In der Praxis ging man deswegen nur relativ
unsystematisch von Erfahrungswerten aus.

Der rechnerische Nachweis der Boschung mit Stiitzscheiben ist ein rdumliches Problem.
Mit den in der Praxis herkémmlich verwendeten ebenen Verfahren kénnen Stand-
sicherheitswerte derartiger Bdschungen unterschitzt werden, da die Stabilisierungs-
wirkung der Stiitzscheiben nicht nur auf die durch sie an den Boschungskorper direkt
abgegebenen zusitzlichen Stiitzkrifte zuriickzufiihren ist. Auch spielt dabei die durch sie
verursachte riumliche Gestalt des potentiellen Bruchkorpers eine wichtige Rolle.

Mit dieser Arbeit werden die diese beiden wesentlichen Stabilisierungswirkungen
mdglichst erfassenden Nachweisverfahren der Standsicherheit einer Boschung mit
Stiitzscheiben in relativ einfach anzuwendender Art fir die Erdbaupraxis entwickelt,
wobei von einem hier ebenfalls erarbeiteten allgemeinen, dreidimensionalen
Berechnungsverfahren der Standsicherheit einer riumlichen Bdschung ausgegangen wird.

Die Ergebnisse dieser Nachweisverfahren werden durch Zentrifugen-Modellversuche in
guter {Tbereinstimmung bestitigt.



Summary

On the grounds of economics and landscape protection the retaining panels are often
used for stabilizing or rehabilitating slopes as a technical, economical and environment
compatible solution in practice, particularly in areas of difficult geographical properties,
steep or active sliding slopes.

However, until now there is no design rule available to assess that distance of panels,
which is necessary to obtain the desired level of safety by a given shear strength of soil
and geometry of slope. In practice this was therefore done by relatively unsystematically
provided experience.

A slope stabilized by inserted retaining panels is a spatial problem. By means of the
plain methods conventionally applied in ground engineering practice an underestimated
factor of safety of the slope is obtained, because the stabilizing effects of the retaining
panels should not only be led back to the additional supporting forces of the retaining
panels to the slope body. But also the spatial form of the potential failure surface in the
slopes caused by inserted retaining panels plays an important role for the stabilizing
effect.

In this work the numerical methods have been developed in a relatively simple manner,
in which the above mentioned two important stabilizing effects of retaining panels are
considered. These methods have been extended from a generally valid, comprehensive
and three dimensional method of calculating the safety of spatial failure bodies.

The results of centrifuge-model-tests indicate that the failure mechanism of the slopes
with inserted retaining panels as well as the bearing capacities obtained by these methods
coincide well with those obtained by the experiments.
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A m? Flache
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NJ
NX
NY
NXZ’
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~

SC

Se

1 7).¢4
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oC
ap
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Kapitel 1

Einfithrung

1.1 Aufgabenstellung

Wenn die Tragfahigkeit und Standsicherheit von Boschungen erhéht oder rutschaktive Hénge
stabilisiert werden sollen, kann dies in der Erdbaupraxis mit verschiedenen konstruktiven
BaumaBnahmen erreicht werden wie z.B. Stiitzmauer, Stiitzwinde, stiitzmauerartige Verbund-
konstruktionen, Bodenvernagelungen und -verdiibelungen, aufgeldste Stiitzkonstruktionen oder
ihre Kombinationen.

In jiingster Zeit ist Umwelt- und Naturschutz ein wichtiges Thema geworden. Er ist fur
Bauingenieure selbstverstindlich auch eine wichtige Aufgabe. In o.g. Fillen muB also aus
Griinden der Wirtschaftlichkeit und des Landschaftsschutzes oft ein Kompromifl zwischen der
Forderung nach ausreichender Standsicherheit der Bdschungen und der nach minimalem
Landverbrauch gefunden werden, wobei der dort anstehende Boden als Baumaterial maximal
benutzt und die Béschungsstandsicherheit durch konstruktive ZusatzmaBnahmen auf das
gewiinschte Niveau gebracht werden kann.

In den vergangenen Jahren wurden im Boschungskorper eingesetzte, in der Fallinie der
Boschung  verlaufende, streifenformig angeordnete Stiitzscheiben aus Kies, Schotter,
Einkombeton oder Erdbeton bzw. Boden-Zement-Gemisch im Sinne einer solchen Zusatz-
maBnahme hiufig in der Praxis angewendet. Auch hangparallele Reihen von GroBbohrpfahlen
oder Schottersidulen wurden als Alternative zu diesem Zweck vorgeschlagen.

Bei Planungen und Ausfiihrungen dieses Stiitzscheibenverfahrens sind zahlreiche empirische
Erfahrungen fiir Hang- und Boschungsstabilisierungen erlangt worden, so da8 dieses Verfahren
als eine technisch-wirtschaftliche und umweltvertrigliche Losung ausdriicklich empfohlen
werden kann.
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20 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Dabei sind die Fragen bisher aber offen, wie die erreichten Erfahrungen sowohl auf
experimeniellem wie auch auf theoretischem Weg nachgewiesen werden konnen um zu kidren,
wie ein BOschungskdrper zwischen Stiitzscheiben versagt, wie sich ein Bruchkérper mit
Stiitzscheiben von Anfang an bis zum Bruchzustand ausbildet, welche Rolle-die Geometrie und
Bodenart der Boschungen, der Zustand und die Geometrie der Stiitzscheiben usw. fiir das
Verhalten solcher Boschungen spielen.

Von besonderem Interesse ist dabei der Abstand der Stiitzscheiben, der bei gegebener
Scherfestigkeit des gestiitzten Bodens und Boschungsgeometrie notwendig ist, um die
erforderliche Boschungsstandsicherheit zu erreichen.

Hierzu fehlt jedoch bisher eine allgemeingiiltige Bemessungsregel. In der Praxis ging man
deswegen nur relativ unsystematisch von Erfahrungen aus. Allerdings ist dies fir Grund-
bauingenieure fiir die optimale Planung und Bemessung eines solchen Bauwerkes mit erforder-
licher Standsicherheit ungiinstig und problematisch. Deshalb ist bis jetzt das Verfahren doch
noch eher als empirische Methode einzustufen.

Fir die durch Stiitzscheiben stabilisierten Boschungen oder Hinge sind bisher keine
Versagensfille bekannt, und es gibt auch keine verwertbaren Ergebnisse aus experimentellen
Versuchen, aus denen Riickschliisse gezogen werden konnen. Ahnliche theoretische
Behandlungen sind in der verdffentlichten Literatur kaum zu finden. Deswegen ist die
vorgelegte Untersuchung aus experimenteller und theoretischer Sicht erforderlich.

Fiir experimentelle Untersuchungen konnten dazu Versuche sowohl grofmaBstiblich als auch
normal kleinmaBstiblich bzw. statisch im 1g-Schwerefeld durchgefiihrt werden. GroBma8-
stibliche Versuche muBten wegen sehr hoher Kosten ausgeschlossen werden. Normale
1g-Schwerefeldmodellversuche schieden im Hinblick auf die Schwierigkeit der Simulation von
Boschungen, in welchen das Bodeneigengewicht fiir die Ausbildung des bis zum Grenzzustand
auftretenden Bruchkorpers eine {iberwiegende Rolle spielt, ebenfalls aus.

Dagegen liefert die Zentrifugen-Modelltechnik eine zweckmiBige und vorteilhafte Versuchs-
moglichkeit. Mit Hilfe von Zentrifugen-Modellversuchen 148t sich der Bruchkérper im
Boschungsmodell aus dem zentrifugal beschleunigten Bodeneigengewicht so gut ausbilden, daB
eine mdglichst realistische Abbildung des bei der Prototypbdschung auftretenden Bruch-
kdrpers ermdglicht werden kann. Deshalb wurde der Versuchsteil dieser Untersuchungen in
der Bochumer Geotechnischen GroBzentrifuge durchgefiihrt.

Die theoretische Ermittlung der Boschungsstandsicherheit mit Stiitzscheiben ist ein rdumliches
Problem, besonders wenn der Abstand der Stiitzscheiben bei gegebener Béschungsgeometrie,



1.1. AUFGABENSTELLUNG 21

z.B. Boschungshdhe, vergleichsweise klein ist. Mit den bis jetzt in der Praxis herkommlich
verwendeten zweidimensionalen Nachweisverfahren kann dies nicht effektiv behandelt werden.
Auf eine systematische Untersuchung mittels dreidimensionaler Finite-Elemente-Methode
(FEM) wurde aber wegen ihres grofen Aufwandes verzichtet,

Es wurde beabsichtigt, ein umfassendes, rdumliches, relativ einfaches Berechnungsverfahren
aus dem Gleichgewichtsverfahren zu entwickeln, womit die Standsicherheit einer Boschung im
riaumlichen Fall ermittelt werden kann. Darauf aufbauend wurden Methoden fir die
Berechnung der Standsicherheit der durch Stiitzscheiben stabilisierten Bdschungen entwickelt.
AuBerdem kann mit diesem Verfahren eine Abschétzung der Standsicherheit einer Bdschung,
welche durch geometrische Randbedingungen oder konstruktive ZusatzmaBnahmen als
riumliches Problem anzusehen ist, vorgenommen werden.

1.2 Umfang und Ziel der Untersuchung

In dem vom Bundesminister fir Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau gefSrderten
Forschungsvorhaben wurden insgesamt 10 Zentrifugen-Modellversuche geplant.

Wegen der Begrenzung der Versuchsanzahl konnten nicht alle in Kapitel 1.1 genannten
Probleme untersucht werden. So muBten sich die Versuche auf die Hauptfrage konzentrieren,
wie das Verhéltnis zwischen dem Abstand der Stiitzscheiben und der Béschungshdhe zur

Erhohung der Standsicherheit einer solchen Boschung beitragt. Auch theoretisch konzentrierte
sich die Untersuchung auf diese Frage.

Damit ergeben sich folgende Ziele:

® ¢in riumliches Berechnungsverfahren (3D) des Standsicherheitsnachweises von
Boschungen zu entwickeln,

® ein geeignetes Berechnungsmodell von Boschungen mit Stiitzscheiben zu formulieren,
® dieses Berechnungsmodell durch Zentrifugen-Modellversuche zu bestiitigen und damit

e cin Bemessungskonzept mit erforderlicher Standsicherheit von Boschungen mit
Stiitzscheiben fiir die Erdbaupraxis aufzustellen.
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Kapitel 2

Stand der Technik

2.1 Bisherige Anwendungen in der Erdbaupraxis

Untersuchungen von Boschungen und ihre Stabilisierungen sind ein klassisches Thema der
Bodenmechanik und des Grundbaus. Um Rutschungen an natiirlichen oder kiinstlichen Héngen,
Einschnitts- und Dammboschungen zu vermeiden, zu sanieren oder zu stabilisieren, wurden
bisher viele verschiedene konstruktive BaumaBnahmen entwickelt und in der Erdbaupraxis
angewendet.

Das im Boschungskorper eingesetzte, in der ik
Fallinie der Béschung verlaufende, streifen- Soklgraten, A
oder schlitzformig angeordnete Quersik- — | / v
kerungsverfahren ist eine davon. Wie in \‘1‘ """""" ——
Abb.2-1 dargestellt, sind Quersickerungen
in der Fallinie der Boschung langgeschlitzte
Griben, die mit durchldssigem, grobem
Material gefiillt werden. Allerdings dienen i | l |

sie vor allem zur Entwisserung. Sie _ _-_—f . T“]
begiinstigen die  Grundwasserstromung, ‘ T 1 i
fihren das Wasser rasch ab und senken » 5|
dann den Grundwasserspiegel schnell ab. l ] l
Dadurch wird eine Rutschgefahr infolge des B il e -

Grundwassers  abgemindert.  AuBerdem I ] I"“"""""'"“"

t
:
1

a)

1
wirken sie durch Reibung zwischen den i
umgebenden Erdmassen und den Seiten- @ Querschnitt (b Draufsicht
flichen der Steinquersickerungen als direkte  Aph.2.1: Anordnung von Steinquersickern
Unterstiitzung auf die Stabilitat der (KEzpI 1970)
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Boschung. Im Hinblick auf diese Stiitzwirkung konnten
diese Steinquersickerungen auch als "Stiitzscheiben”
angesehen werden.

“Zur Boschungsstabilisierung werden in der Praxis oft
Stiitzscheiben aus Kies, Schotter oder Einkornbeton
verwendet (s. Abb.2-2), die entweder eine stiitzende
Funktion haben oder als Entwésserung dienen und

\L--_;_~__ b

f, ¥
o [ arctan ¢’
AQ =F

somit eine indirekte Stitzwirkung bewirken.
Abb.2-2: Stiitzscheiben zur

. . . Boschungsstabilisierung
Etwa seit 20 Jahren werden in der Fallinie der (SMOLTCZYK 1987)

Boschung streifenformig angeordnete Stiitzscheiben aus
"Erdbeton”, ein "in-situ"-bodenverfestigtes Boden-Zement-Gemisch, zur B&schungs-
stabilisierung und Rutschsanierung in der Praxis angewendet.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Stiitzscheiben aus Erdbeton und aus 0.g. groben

Materialien besteht darin, da$ erstere kaum wasserdurchldssig und letztere durchlissig sind.
AuBlerdem ist die Festigkeit beim ersten Verfahren viel grofier als die beim zweiten. Deswegen
dienen Stitzscheiben aus Erdbeton nur zur direkten Unterstitzung der Stabilitit der
Bdschungen oder Hange.

Bei diesem Verfahren werden in der
Fallinie der Boschungen streifenférmig
Schlitze in den anstehenden Deckschichten
von gerutschten oder zu stabilisierenden
Bischungen bis zum Erreichen eines
standsicheren Untergrundes ausgehoben
(s. Abb.2-3). Unmittelbar danach wird
das ausgehobene Erdmaterial unter
Zugabe von Zementsuspension im Schlitz
intensiv  durchgemischt und wieder
eingefillt (s. Abb.2-4).

Hierbei wird der ausgehobene oder
abgerutschte Boden als Baumaterial
wieder genutzt und die Bschungsstabilitit
durch die Stiitzscheiben erhoht (s. Abb.2-
5, 2-6, 2-7 und 2-8), wobei ein mbglichst

Abb.2-3: Aushub fiir Stiitzscheiben groBer Teil der abgerutschten Erdmassen
(HILMER 1991)




2.1. BISHERIGE ANWENDUNGEN IN DER ERDBAUPRAXIS 25

wieder auf die Hinge verteilt wird, damit die abzutransportierenden Erdmassen minimal sind
oder keine Deponierung erforderlich ist.

Zur erforderlichen Entwisserung konnen Rigolen entlang bzw. zwischen den Stiitzscheiben
eingebaut werden (s. Abb.2-6).

Abb.2-4: Vermischen des Bodens mit
Zementsuspension (KRAUTER 1992)

HERSTELLUNGS -
ABSCHNITT

Abb.2-5: Stiitzscheibenreihe 4 im Langsschnitt zur Hangstabilisierung Hartenberg/Mainz
(GASSLER 1989)
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RIGOLE

WIS LSS LSS IS LSS L SLLS,

[ e ]
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YORFLUT —

Abb.2-6: Stiitzscheibenreihen und Entwasserungsrigolen (Grundrif) zur Hangstabilisierung
Hartenberg/Mainz (GASSLER 1989)

HauptabrB 4 4
Reihenfolge der Herstellung T
der Stiizkdrperabschnitte

Mittlerer Muschelkalk
verstlrzt bis stark gestort 0 10m

Abb.2-7; Stiitzscheibenreihe 4 im Lingsschnitt zur Rutschstabilisierung an der A4 bei Wartha
(KRAUTER 1992)
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N

AL Orasden —=

Reihenloiga dar Hersteilung
der Stlitzldr perabechnilte

geplante Linge der
Sttzhirpwiraihen ,

O
0 il
Ngsgsti’
Hochwald
Schnit 4

Abb.2-8: Stiitzscheibenreihen im GrundriB zur Rutschstabilisierung
an der A4 bei Wartha (KRAUTER 1992)

Durch die bisher {iber 40 Hang- und Boschungsstabilisierungen mit Erdbeton-Stiitzscheiben
sind zahlreiche Erfahrungen vorhanden. Nachfolgend werden einige wesentliche davon wieder-
gegeben (GASSLER 1989 und KRAUTER 1992):

- Das Verfahren kann in allen bindigen und sandig-kiesigen Bdden und in der Felsverwitte-
rungszone angewendet werden.

- Der optimale Einsatz ist bei einer Gleitflichentiefe bis 6 m u. GOK. Aber auch bei tiefer
liegender Gleitflache (ca. 10 m) ist die Methode noch anwendbar und wirtschaftlich.

- Bei schwierigen Gelindeverhaltnissen, steilen Rutschungen oder aktiven Rutschgeldnden ist
das Verfahren mit Schreitbagger besonders geeignet.

- Es sind kein Antransport von Bodenmaterial und kein Abfahren von Rutschmassen auf
Deponien erforderlich.

Fiir das technisch-wirtschaftlich und umweltvertriglich zweckmiBige Verfahren fehlt jedoch
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bisher ein Bemessungskonzept, womit der erforderliche Abstand derartiger Stiitzscheiben in
Abhéngigkeit von der Scherfestigkeit des gestiitzten Bodens und der Béschungsgeometrie
bemessen werden kann. In der Praxis ging man deswegen nur relativ unsystematisch von
Erfahrungen aus, wie z.B. von einer Faustregel mit:

Abstand = 2,5 x Stiitzschetbenbreite

(KRAUTER 1992).

2.2 Nachweisverfahren fiir riumliche Boschungen

In der Natur und Erdbaupraxis kommen in den meisten Fallen raumlich gerutschte Boschungen
oder Hange vor. Auch kann eine herkdmmlich als zweidimensional (2D) anzusehende
Béschungsbruchform durch geometrische Randbedingungen (z.B. wie (2) und (b) in Abb.2-9)
oder Einsatz von konstruktiven BaumaBnahmen (z.B. wie (c) und (d) in Abb.2-9) 2ur
rdumlichen werden. Im ersten Fall liefern beide Grenzflichen seitliche Stiitzkrifte an die

Baugrube
|

Diibel /J\nker

(c) Baschung mit Stiitzscheiben (d) Béschung mit Dibeln und Ankem

Abb.2-9: Beispiele aus der Praxis
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Boschung und indern die zweidimensionale Bruchform. Dadurch bildet sich dann ein
raumlicher Bruchkdrper in der Boschung. Im zweiten Fall stammt die Stabilisierungswirkung
der eingesetzten konstruktiven BaumaBnahmen aus den durch sie an die Boschung abgegebenen
zusitzlichen Stiitzkriften und den durch sie verursachten geometrischen Anderungen des
potentiellen Bruchkorpers der Boschung.

Beim statischen Nachweis der o.g. Beispiele mit den in der Praxis iiblicherweise verwendeten
zweidimensionalen Verfahren konnte die Bdschungsstandsicherheit unterschatzt werden (siche
auch DIN 4084). Bei einer einfachen Behandlung werden die zusitzlichen Stiitzkréfte mit einer
Abschitzung in einem zweidimensionalen Verfahren eingesetzt. Aber der Einfluf auf die
Bruchform und die Standsicherheit lassen sich so nicht ermitteln. Hier ist ein raumliches
Verfahren (3D) fiir die Erdbaupraxis erforderlich.

Die Untersuchung des riumlichen Boschungsverhaltens ist kaum ilter als 30 Jahre.

ANAGNOSTI (1969) schlug ein 3D-Berechnungsmodell vor, bei dem ein potentieller
Bruchkorper in mehrere lotrechte diinne Scheiben (s. Abb.2-10) unterteilt ist. Ein Beispiel
dafiir zeigt eine ca. 50% Erhohung des Standsicherheitsbeiwerts bei diesem 3D-Verfahren im
Vergleich zum 2D-Verfahren. Aber es ist darauf hinzuweisen, daB der Bruchkorper zu einfach
angesetzt war, ohne die Suche nach dem minimalen Standsicherheitsbeiwert entstand und die
ermittelte Standsicherheit nichts mit der méglichen Variation der Bruchkérpergeometrie zu tun
hatte.

4
/" W Ty SLICE IN THREEDMENSIONAL SLICE

Abb.2-10: Unterteilung des riumlichen Bruchkdrpers (ANAGNOSTI 1969)

BALIGH et al. (1975) empfahien ein 3D-Verfahren, in dem ein raumlicher Bruchkérper der
Béschung aus einem in der Mitte liegenden Zylinder mit den die beiden Endseiten des
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Zylinders glatt
anpassenden zwei
kreiskegelformigen
oder elliptischen
Seitenkorpern bestand
(s. Abb.2-11). Fiir eine
gegebene  Boschungs-
linge wirkte sich das
Verhiltnis  zwischen
der Linge des Zylin-
derkdrpers  und  der
Seitenkorper auf die
Standsicherheit der
Boschung aus. Bei
einem gewihlten
Verhiltnis wurde der
Bruchkoérper mit
minimaler Stand-
sicherheit aufgesucht.
Im Vergleich mit 2D-
Verfahren sind 5 -
30% ErhShungen der
Standsicherheit  bei
diesem Verfahren
gegeben. In Abb.2-12
sird die von dem
Verhilinis abhéngigen
Ergebnisse dargestellt.

Zwei wesentliche
Fragen bleiben dabei
offen:

o. CYLINDER

e CYLINDER & ELLIPSOID

Abb.2-11: Verschiedene 3D-Bruchmodelle von Béschungen
(BALIGH 1975)

1. Filr eine gegebene gesamte Linge einer Boschung kann der Standsicherheitsbeiwert
nicht eindeutig festgelegt werden, weil das Verhiltnis zwischen der Linge des
Zylinders und der Seitenkorper nicht festgelegt ist.

2. Jede Kurve hat einen Punkt, bei dem die Standsicherheit minimal ist. Das kénnte
bedeuten, daB sich die Standsicherheit steigern wiirde, falls sich die Boschungslange
vergrofern wiirde. Dies kann der Realitit nicht entsprechen. Allgemein miiBte die
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Abb.2-12: Ergebnisse von BALIGH (1975)

Standsicherheit mit zunehmender Boschungslinge abnehmen, weil die seitliche
Stiitzwirkung mit der Zunahme der Bbschungslange abgemindert wird.

In einer Untersuchung von J. HOVLAND (1977) wurde ein gewihlter Bruchkdrper in mehrere
lotrechte, rechteckige Elemente unterteilt. Unter Vernachlissigung aller zwischen den
Elementen wirkenden Krifte wurde eine einfache 3D-Methode entwickelt. Einige Beispiele
zeigten, daB die Standsicherheitswerte bei diesem 3D-Modell um ca. 0,8 ~ 1,6 mal grofier als
die von dem zweidimensionalen Verfahren waren.

CHEN et al. (1983) haben ein 3D- Avis of rotation
Verfahren veroffentlicht, bei dem der z-z / Crest
Bruchmechanismus der Boschung aus Toe

einem in der Mitte liegenden Zylinder Embankment

mit zwei an die beiden Seiten des Auxis of rotation P

g ——

Zylinders glatt anschlieBenden
elliptischen Seitenkdrpern bestand (s.
Abb.2-13). Dieser Bruchkdrper wurde \ ¢
dann in mehrere lotrechte, rechteckige \_ Crest E“lc = /
Elemente unterteilt. Neben anderen g [

Kriften sind die Einwirkungen To | i )
zwischen den Elementen dabei auch S S R P
beriicksichtigt. Fir ein gegebenes lcy“"der
Verhiltnis zwischen den Léngen des ¢

Abb.2-13: fsicht d hk
Zylinders und des SeitenkOrpers wurde Dl?&;’; tlgseg)Bruc orpers
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der Bruchkdrper mit minimaler Stand-

— ¢ =267 kPa, ¢ = 15°
————C¢=14'4 kPg, ¢ = 25°
—— c=0, ¢p=40°

sicherheit iterativ gesucht. Die dabei rE
errechneten  Standsicherheiten (3D)
kdnnen ca. 25% hoher als die von 2D var
sein. Abb.2-14 zeigt diese Ergebnisse.
118
Obwohl dieses Verfahren alle bis zu
diesem Zeitpunkt angebotenen 3D- ENHZ_
Methoden verbesserte, blicben noch W
einige Fragen offen: o
1. Wie og kann der Stand- ro4r
sicherheitsbeiwert fiir  eine
gegebene Boschungslinge nicht reo
cindeutig festgelegt werden, 096

weil er von dem Verhiltnis
zwischen den Lingen des Zylin-
ders und der SeitenkSrper abhangt.

Abb.2-14: Ergebnisse von CHEN (1983)

Wie kann der Einflu8 der Elementanzahl auf die Standsicherheit abgeschitzt werden?
3.  Die Kreisbruchfigur des in der Mitte liegenden Zylinders hat dieselbe Bruchfigur wie
die normale 2D-BSschung. Das bedeutet, da8 das Vorhandensein der Seitenkdorper diese

Bruchfigur nicht beeinfluBt.

Abb.2-15: Bruchkorper einer vertikalen Boschung
(LESHCHINSKY 1988)

Seit 1985 haben D. LESHCHINSKY et
al. eine Reihe von 3D-Béschungs-
analysen verdffentlicht (1985, 1986,
1988, 1990 und 1992). Fiir eine
vertikale Bdschung bestand ihr
Bruchmechanismus aus einem in der
Mitte liegenden, logarithmisch
spiralférmigen Zylinderkdrper mit
zwei jedoch logarithmisch spiral-
formigen Seitenkérpern (s. Abb.2-
15). Abb.2-16 zeigt eine Draufsicht
des Richtungsfelds von Scherkriften.
Der Bruchkdrper wurde in n
rechteckige, senkrechte Elemente
unterteilt. SchlieBlich sind die davon
abgeleiteten n linearen und 3 nicht-
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linearen Gleichungen zu 16sen. Fiir eine

gegebene Boschungslinge wurde das

Verhiltnis zwischen der Linge des R /H=168 [

Zylinders und der von der Log-Spiral- | fe/H=1 :

Seitenkorpern mit der Standsicherheit als ¢ 1 2/H=100
. . P - L L L

Zlelfun.ktlon .auch Optlml.el’t. Die /7 ! I |. L l y/H

Ergebnisse zeigten, daB die Stand-

sicherheiten von diesem 3D-Verfahren x/H

etwa 45% hoher als die vom 2D-

Verfahren betragen konnen.

)

z/H=0.00

Abb.2-16: Draufsicht der Richtungen von
Hierzu ist zu bemerken, daB das Scherkriften (LESHCHINSKY 1988)
Verfahren einen neuen Weg zur 3D-
Stabilititsanalyse von Bdschungen erdffnet hat. Aber die mechanischen und mathematischen
Behandlungen sind sehr kompliziert. So sind z.B. fiir jede Iteration n lineare und 3
nichtlineare Gleichungen aufzulésen, so daf ein grofes Programm und langere

Berechnungszeit zu erwarten wéren.

Das Berechnungsverfahren von A. GENs et al. (1988) beschrinkte sich nur auf den Boden mit
totaler Scherfestigkeit ¢,. Der Bruchmechanismus der Boschungen bestand auch aus einem
Zylinder mit verschiedenen kurvenformigen Seitenkdrpern.

In XING's (1988) Untersuchung wurde ein elliptischer Bruchkdrper gewihlt. Dieser
Bruchkorper ist dann in mehrere senkrechte, rechteckige Elemente unterteilt. Aber in seinen
Untersuchungen gab es kaum eine Diskussion der Stabilitdtsinderungen, die von Bschungs-
lange, Bdschungshdhe usw. abhingen sollten.

Mit Finite-Elemente-Methode (FEM) prasentierten R.P. SINGH et al. (1990) eine Analyse iiber
einen in einem Tal gebauten Damm. Sie fanden, wenn das Verhiltnis zwischen der
Dammlinge und der Dammhéhe kleiner als 4,5 ist, sollte das 3D-Verhalten des Damms wegen
den Seitenstiitzungen im Tal beriicksichtigt werden. Zuvor hatten G. LEFEBVRE et al. (1973)
ghnliche Ergebnisse mit der FEM erhalten.

Verglichen mit den umfangreichen 2D-Methoden der BOschungsstabilitit und ihren
Ergebnissen wurden die 3D-Verfahren und ihre Ergebnisse bisher jedoch wenig behandelt. Die
Bruchmechanismen bestanden hauptséchlich aus einem in der Mitte liegenden Zylinder mit den
die beiden Endseiten des Zylinders glatt anzupassenden Seitenkdrpemn. Die Rechensprogramme
ergaben entweder eine unbestimmte Standsicherheit oder waren viel zu kompliziert. Die
bisherigen Diskussionen konzentrierten sich meistens auf flache Bdschungen (Bdschungs-
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neigung: § < 40°) oder eine vertikale Boschung. Bei einem kleinen Verhiltnis zwischen der
Boschungslange und Boschungshohe liefern die gingigen 2D-Verfahren naturgema8 zu
konservative Werte fur die Standsicherheit der Boschung. In solchen Fillen sollte das
rdumliche Verhalten beriicksichtigt werden.

2.3 Nachweisverfahren fiir Boschungen mit Stiitzscheiben

Bisher wurde das Nachweisverfahren fiir Béschungen mit Stiitzscheiben kaum untersucht.

Ein einfaches Verfahren wurde von K£zbi (1970)
vorgeschlagen, Wie in Abb.2-17 gezeigt wird,
wurden die Reibungskrifte (unter der Annahme:
Scherwinkel ¢ = 0) auf der ganzen Fliche der
Scheiben eingesetzt. Diese Widerstandskrifte
wurden als zusitzliche Stiitzkrifte in die
Berechnung der Standsicherheit der Béschungen
eingefiihrt.

2
£ ~Aopf Fanna, yFns

Abb.2-17: Stabilititsuntersuchung einer DICS?S Ver.t:ahren wz.1r 2 sehr verenmfacht.
Boschung mit Scheiben (KEzDI 1970) Zumindest diirfte nur ein von der Bruchfliche der
Boschung  eingeschlossener Teil der ganzen

Flache der Stiitzscheiben als stiitzende Fliche angenommen werden, falls die Fliche der
Stiitzscheiben grofer als die Bruchfliche der Béschung ist. Dies wird in der Praxis meist so

der Fall sein.

AuBerdem wurde die mégliche Anderung der Bruchfliche durch die Stiitzscheiben ganz
vemnachldssigt, was sich betrichtlich auf die Bruchsicherheit von Baschung auswirken kann.

Somit 138t sich sagen, daB ein Nachweisverfahren der Standsicherheit fiir Boschungen mit
Stiitzscheiben bisher immer noch offen ist.



Kapitel 3

Zentrifugen-Modellversuche

3.1 Uberblick der Zentrifugen-Modelltechnik

Um das Verhalten eines geotechnischen Prototyps zu ermitteln, ist ein kleinmafstiblicher
Modellversuch ein relativ giinstiger und billiger Weg. Aber der normale Modellversuch im
1g-Schwerefeld hat wegen seiner verkleinerten Geometrie zwei unvermeidliche Nachteile.
Erstens ist es vielfach erforderlich, zur Einhaltung der Modellgesetze den Boden des Modells
durch ein anderes Medium zu ersetzen, um im strengen Sinne die Ergebnisse des Modell-
versuches unmittelbar auf das Prototypverhalten Gibertragen zu konnen. Zweitens ist die in der
Regel durch eine Presse ins Model! eingeleitete Spannungsverteilung nicht mit der im Prototyp
zu erwartenden Aquivalent, da sich infolge des Bodeneigengewichtes aus der Uberdeckung und
durch die Verformungen des Ausbaus ein abweichender Spannungszustand und infolgedessen
ein verfilschtes Verformungsverhalten einstellen.

Fiir bodenmechanische und grundbautechnische Aufgaben, bei denen das Bodeneigengewicht
eine iiberwiegende Rolle spielt, ist die moglichst realistische Abbildung des beim Prototyp von
dem Bodeneigengewicht verursachten Spannungszustandes und der Spannungsverteilung
besonders wichtig.

Um-o.g. Nachteile des normalen Modellversuchs im 1g-Schwerefeld zu iiberwinden, konnten
das Medium und Randbedingungen des Modellversuchs mit Hilfe der Ahnlichkeitsanalyse
theoretisch beriicksichtigt werden, so daB an den Stellen, die geometrisch dem Prototyp
entsprechen, die gleichen Spannungszustinde und Spannungsverteilungen herrschen. Aber das
ideale Medium ist kaum zu finden. Tatsichlich muf dazu oft ein Kompromil zwischen der
theoretischen Forderung und der in der Praxis zur Verfiigung stehendenen Moglichkeit
eingegangen werden. Deshalb ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse vom normalen Modell-
versuch auf den Prototyp micht voll gewihrleistet. Gegeniiber dem im 1g-Schwerefeld

35
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durchgefihrten Modellversuch bietet die Zentrifugen-Modelltechnik einen entscheidenden
Vorteil, da der Spannungszustand an jedem Punkt innerhalb des Modells im erhdhten
Schwerefeld der Zentrifuge mit der geometrisch im Verhiltnis zum Prototyp gleichen Stelle
iibereinstimmt. Und die Ergebnisse des Modellversuchs kénnen auf den Prototyp direkt
iibertragen werden.

Wegen dieses Vorteils bietet sich die Zentrifugen-Modelltechnik als eine wirksame Modell-
versuchseinrichtung zur Losung von Problemen des Grundbaus und der Bodenmechanik an.

In der Zentrifugen-Modelltechnik gilt der MaBstabsfaktor n fiir das im Vergleich mit der Erd-
beschleunigung (1g) n-fache erhdhte n-g-Schwerefeld als Grundfaktor, da daraus die
MaBstabsfaktoren anderer physikalischer Vorgange mittels der Ahnlichkeitsanalyse abgeleitet
oder reprasentiert werden konnen. In Tabelle 3-1 sind einige wichtige Faktoren als Beispiele
aufgelistet. Die ausfithrlichen Hinweise dazu sind CRAIG et al. (1988) und JESSBERGER et al.
(1988) zu entnehmen.

KenngréBe Modell Prototyp
Beschleunigung ng 1g
lineare Abmessung 1 n
Fléche 1 n?
Masse 1 n’®
Eigengewicht n 1
Reibungswinkel 1 1
Kohision 1 1
Steifemodul 1 1
Schubmodul 1 1
Spannung 1 1
Dehnung 1 1
Konsolidationszeit” 1 n’
Laminare Stromung 1 n
*:  nach Terzaghi’s Theorie

Tabelle 3-1: MaBstabsfaktoren in der Zentrifugen-Modelltechnik
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3.2 Umfang und Ziel der Zentrifugen-Modellversuche

Insgesamt wurden 10 Versuche an der Zentrifuge der Ruhr-Universitit Bochum geplant. Dabei
gab es 2 Vorversuche, deren Ziel darin bestand, die Richtigkeit und Durchfiihrbarkeit der
Versuchsplanung fiir die nachfolgenden 8 Hauptversuche zu tiberpriifen.

Die beiden Vorversuche (SB1 und SB2) wurden hilfsweise in einem kleinen, zu Versuchs-
anfang bereits vorhandenen Versuchsbehilter mit einer Tonbdschung aus dem fir die
Hauptversuche vorgeschenen Versuchsmaterial -"Kaolin"- durchgefithrt. Mit den zufrieden-
stellenden Ergebnissen beider Vorversuche wurde die Versuchsplanung bestitigt. Danach
wurden die 8 Hauptversuche (SB3 - SB10) aufgrund der in den Vorversuchen gewonnenen
Informationen in einem neuen groBen Versuchsbehilter ausgefiihrt.

Wegen der Begrenzung durch die festgelegte Versuchsanzahl konnten nicht alle der im Kapitel
1.1 genannten Probleme untersucht werden. So muBten sich die Versuche auf die Frage
konzentrieren, wie das Verhiltnis zwischen dem Abstand der Stiitzscheiben und der
Boschungshéhe zur Erhdhung der Stabilisierung solcher Boschungen beitrigt. Auf die
Untersuchungen anderer EinfluBfaktoren, wie z.B. die Anderung der Boschungsgeometrie, die
Form, das Material und der Zustand der Stiitzscheiben, der Boden und der Grundwasser-
zustand der Modellbdschung usw., wurde dabei verzichtet.

Zum Vergleich wurden auch die Modellversuche ohne Stiitzscheiben durchgefiihrt.

Um méglichst vicle Versuchsergebnisse zu gewinnen, wurden 5 von den 8 Hauptversuchen mit
zwei Boschungen (45°- und 60°-"Damm-Typ") durchgefithrt. Die ibrigen 3 Hauptversuche
mit nur einer Boschung (60°-Boschung) lieBen den Einfluf der Modellgeometrie in demselben
Versuchsbehilter erkennen.

Das Ziel der Zentrifugen-Modellversuche ist, die beim Grenzzustand zum Versagen erreichten
g-Niveaus in Abhangigkeit von dem Verhiltnis zwischen dem Abstand der Stiitzscheiben und
der Boschungshdhe in der Zentrifuge zu gewinnen, um die Zuverlassigkeit des nachher
entwickelten theoretischen Verfahrens zur Berechnug der Boschungsstandsicherheit mit
Stiitzscheiben zu bestitigen.
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3.3 Versuchseinrichtungen

3.3.1 Geotechnische Zentrifuge

Abb.3-1: Geotechnische Zentrifuge der Ruhr-Universitit Bochum

Die an der Ruhr-Universitit Bochum eingerichtete groBe geotechnische Zentrifuge zeigt
Abb.3-1. Thre wesentlichen Eigenschaften sind folgende (JESSBERGER et al. 1988):

- maximale Radialbeschleunigung 250 g

- maximale Zulademasse des Modells 2t

- Gesamtkapazitit 250g x 2t =500 gt
- effektiver Radius 4,125 m

- Aufspannfliche fiir das Modell 1,25m x 1,25m

- maximale Modellhéhe 1,80 m

- Schieifringturm mit insgesamt 132 Schleifringen bzw. Drehdurchfihrungen. Neben
der Ubertragung elektrischer Signale besteht dadurch die Méglichkeit, Modellbereiche
bis zu -196°C herunterzukiihlen bzw. bis zu 200°C zu erhitzen, Druckluft
einzuspeisen und Hydraulikkompomenten mit einem Druck bis zu 300 bar zu
betreiben.
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3.3.2 Versuchsbehalter

Fiir die zwei Vorversuche stand nur ein kleiner Modellbehilter zur Verfiigung mit den
InnenmaBen: Linge 90 cm, Breite 18 cm und Héhe 60,5 cm, da zu dieser Zeit der fiir das
Forschungsvorhaben geplante Versuchsbehalter noch nicht hergestellt war. Eine Seitenwand
dieses Kleinen Behilters kann gegen eine Plexiglas-Scheibe ausgewechselt werden, wodurch
das Modell wihrend des laufenden Versuchs von Kamera und Video-Kamera beobachtet
werden kann.

Die Hauptversuche wurden in einem neuen Versuchsbehilter mit den Innenabmessungen:
Lange 85 cm, Breite 85 cm und Hohe 50 cm durchgefiihrt. Mit einem Aufsatzrahmen kann die
Hohe des Behilters um weitere 30 cm erhoht werden. Dieser Behilter ist so konzipiert, daB
die Kaolin-Wasser-Schizmme im Gesamtbehilter vorkonsolidiert werden kann. Eine Trenn-
einrichtung sorgt dafiir, daB die auskonsolidierte Tonschicht anschliefend in zwei gleiche
Hilften geteilt werden kann, so daB eine Kaolinoberfléche je Modellbehilter von 85 cm x 85/2
em zur Verfiigung steht. Dabei gibt es auch eine durchsichtige Plexiglas-Scheibe. Abb.3-2 und
3-3 zeigen den Behilter und die Plexiglas-Scheibe.

Abb.3-2: Versuchsbehilter fiir die
Hauptversuche Abb.3-3: Plexiglas-Scheibe
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3.3.3 Messung und Beobachtung

Die Messungen konzentrierten sich im wesentlichen auf das Versagens-g-Niveau der Modell-
boschung wihrend des Ablaufs der Zentrifugenversuche. Die Weggeber (WG) sorgen dafiir,
die Verformungen des Modells aufzuzeichnen. Es standen einige Porenwasserdruckgeber
(PWDG) zur Verfiigung. Abb.3-4 und 3-5 zeigen die Weggeber und Porenwasserdruckgeber.
Zur Beobachtung des laufenden Zentrifugen-Modellversuchs stand eine Video-Kamera bereit,

Abb.3-4: Weggeber

Abb.3-5: Porenwasserdruckgeber

3.4 Versuchsmaterial

Damit die Untersuchungen nicht nur einen praktischen Fall simulierten und iiberpriiften,
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sondern einem verallgemeinerungsfahigen Verhalten der durch Stiitzscheiben stabilisierten
Boschungen entsprachen, wurde ein kiinstlich aufbereitetes Material -"Kaolin"- (2096 C) als
bindiger Boden fiir die Versuche ausgewihlt. Tabelle 3-2 enthilt die wichtigen boden-
mechanischen Kennwerte dieses Kaolins. Weitere Informationen dazu ergeben sich in Kapitel
4.5 und im Anhang.

Kornwichte s 27,2 kN/m?
Ausrollgrenze wp 28,1 %
Fliefgrenze w 44 %
Plastizititszahl I, 163 %
Durchlissigkeitsbeiwert k& 6-10"° m/s

Tabelle 3-2: Bodenkennwerte des Kaolins

Die in der Modellbdschung eingesetzten Stiitzscheiben wurden aus Mikrobeton hergestellt, der
aus den in Tabelle 3-3 gegebenen Bestandteilen zusammengesetzt ist. Die Durchléssigkeit und
Dichte der Stiitzscheiben aus o.g. Mikrobeton wurden nach dem Versuch experimentell
bestimmt und sind in Tabelle 3-4 wiedergegeben.

Wasser 100 ml
PZ(Zement) 45F 224 g
Quarzsand (0,2-0,6 mm) 544 ¢
Mikrosilika Suspension 16 mi
Silikament FF 2 ml

Tabelle 3-3: Zutaten des Mikrobetons

Feuchtwichte vy 21,1 kN/m®

Durchlassigkeitsbeiwert & 3-10° m/s

Tabelle 3-4: Kennwerte des Mikrobetons
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3.5 Vorversuche SB1 und SB2

Aus der Uberlegung, daB die Modellversuche das ungiinstigste Verhalten der Béschung mit
Stiitzscheiben ermitteln sollten, wurde fiir den Modellboden der undrinierte Zustand
zugrundegelegt. Infolgedessen wurden die Scherparameter des Modellbodens fiir diesen
Zustand angesetzt. AuBerdem wurde ein homogener Boschungsboden mit “schwebend"
eingesetzten Stiitzscheiben gewdhlt. Im Vergleich mit den in der Praxis verwendeten, mit
einem standsicheren Untergrund festverbundenen Stiitzscheiben ist die o. 8. Wahl ungiinstiger.
Deswegen liegen die Ergebnisse auf der sicheren Seite.

Bei der Planung zum o.g. Forschungsvorhaben war die Abschitzung der undrinierten Scher-
festigkeit ¢, des Versuchsmaterials -"Kaolin"- wichtig, da sich die Geometrie der Modell-
boschung dem vorhandenen, kleinen Versuchsbehalter anpassen mufite und die Modell-
boschung bei einem geschiatzten g-Niveau in der Zentrifuge versagen sollte. Die Bestimmung
der Geometrie der Modellbdschung in diesem Fall héingt wesentlich von ¢, ab.

Die Scherfestigkeit des undrénierten Kaolins wurde zu ¢, = 50 kN/m? angesetzt. Danach
wurde die Geometrie der Modellboschung projektiert. Gleichzeitig wurden die Vorbereitung
und Durchfihrung der Zentrifugen-Modellversuche geplant. Abb.3-6 und 3-7 zeigen den
Modellaufbau fiir die Vorversuche SB1 und SB2.

_U I L

T o Filtersand- < o e © ... = Filtérsand.
. i (1 a
O © 0 o o 0 ©
o} a n]
8—PWDG Oem
0—WG e 0 —WG —

N-— Stitzscheibe

Abb.3-6: Modellaufbau fiir SB1 Abb.3-7: Modellaufbau fiir SB2
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Die Vorbereitung und Durchfiihrung der Vorversuche SB1 und SB2 waren ihnlich wie die in
den Hauptversuchen und werden in nachfolgendenen Kapitel 3.6.2 und 3.6.3 ausfiihrlich
erliutert.

Die beiden Vorversuche wurden am 13.11.1989 und 06.12.1989 durchgefiihrt. Die recht guten
Versuchsergebnisse bestitigten die Versuchsplanung.

3.6 Hauptversuche SB3 - SB10

3.6.1 Versuchsplan

Aufgrund der Vorversuchsergebnisse und zur optimalen Ausnutzung des neuen Versuchs-
behilters wurden 5 von den 8 Hauptversuchen auf zwei 45°- und 60°-Bdschungsneigungen als
*Damm-Typ" ausgefiihrt. Dazu wurden die beiden Bdschungen in einer Behilterhalfte mit
Aufspannfliche 85 cm x 85/2 cm wie ein Damm hergestellt und gleichzeitig in einem Modell-
versuch meBtechnisch und visuell beobachtet. Bei den weiteren 3 Hauptversuchen wurde nur
eine 60°-Bdschung herausgearbeitet, um den bei den 5 Damm-Typ-Versuchen denkbaren
EinfluB der Dammform auf das Boschungsversagen zu kontrollieren.

Unter Beriicksichtigung der verschiedenen Fille in der Baupraxis wurde die Geometrie der
Stiitzscheiben so festgelegt, da8 die Stiitzscheiben mit 1 cm Dicke senkrecht in die Boschungs-
schulter, in Fallinie von der Bdschungsschulter bis zum Béschungsfu im Boschungskdrper
eingesetzt wurden. Abb.3-8 zeigt den allgemeinen Modellaufbau fiir die Hauptversuche.

Stiitzscheiben N

FPRNTFENTTBN TN N

Abb.3-8: Skizze des Modellaufbaus fiic Hauptversuche
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In Abb.3-8 sind:
By, B;, B; und B, - geometrische Abmessungen der Stiitzscheiben,
A, - lichter Abstand der Stiitzscheiben,
H,, - Hohe der Modellbdschung und
B - Neigung der Modellbdschung.

Mit diesen Hauptversuchen sollten Erkenntnisse Giber den Einflu$ des Verhilinisses zwischen
dem lichten Stiitzscheibenabstand A,, und der Bdschungshdhe H,, auf die Erhohung der
Boschungsstandsicherheit gewonnen werden. So wurde das Verhiltnis - A,/H, - als der
weseniliche Faktor bei der Planung dieser Hauptversuche beriicksichtigt. Nach Beriick-
sichtigung der durch die Behilterabmessungen gezogenen Grenzen wurde A /H, = 2.16,
0.96 und 0.44 gewihlt. Dabei wurde A,, = 27, 12 und 5.5 cm bei H,, = 12.5 cm festgelegt.

Erginzend zu den Versuchen mit den Stiitzscheiben wurden auch Referenzversuche ohne
Stitzscheiben durchgefiihrt, um das Verhalten einer unbefestigten Boschung als Vergleich zu
haben.

Die Messung der Verformung bzw. der Setzung der Oberfliche der Modellboschung ist die
wichtigste Aufzeichnung in den Versuchen. Wegen der Beschrinkung der Weggeberanzahl und
ihrer Halterung in diesen Zentrifugen-Versuchen muBten die maximal zur Verfligung gestellten
11 Weggeber (WG) in einer Reihe entlang des Lingsschnittes des Behalters in der Mitte
zwischen den Stiitzscheiben angeordnet werden, um den gréften Verformungsschnitt der
Modellbdschung aufzeichnen zu kdnnen.

Die Porenwasserdruckgeber (PWDG) wurden moglichst in der Nihe der erwarteten Bruch-
fliche eingesetzt, um die eventuelle Anderung des Porenwasseriiberdrucks beim Auftreten des
Bruchkorpers in der Modellbéschung beobachten zu konnen. Bei den Modellversuchen, die aus
nur einer Boschung bestanden, wurden zwei PWDG in den von der Bdschungsschulter relativ
weiter entfernten Stellen positioniert, um einen Vergleich der Entwicklungen des
Porenwasseriiberdrucks mit den in der Nihe von der Bruchfliche liegenden PWDG zu
gewinnen.

Im folgenden werden die Hauptversuche aufgelistet:

- SB3, Damm-Typ mit 45°- und 60°-Béschungen, ohne Stiitzscheiben

- SB4, Damm-Typ mit 45°- und 60°-Béschungen, mit Stiitzscheiben
A /H, =27 cm/12,5 cm = 2,16

- SBS, Damm-Typ mit 45°- und 60°-Bdschungen, mit Stiitzscheiben
A, /H, =12 cm/12,5 cm = 0,96
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- SB6, Damm-Typ mit 45°- und 60°-Bdschungen, mit Stiitzscheiben
A /H, =55 cm/12,5 cm = 0,44
- SB7, Damm-Typ mit 45°- und 60°-Bdschungen chne Stiitzscheiben
(eine Wiederholung vom SB3)
- SB8, eine 60°-Bdschung, mit Stiitzscheiben
A/H, =12 cm/12,5 cm = 0,96
- SB9, eine 60°-Boschung, mit Stiitzscheiben
A /H, =12 cm/12,5 cm = 0,96, (eine Wiederholung vom SB8)
- SBI10, eine 60°-Bdschung, mit Stiitzscheiben
A /H, =27 cm/12,5cm = 2,16

In Abb.3-9 bis 3-16 sind die Modelle fiir die Versuche SB3, S$B4, SBS, SB6, SB7, SB8, SBY
und SB10 skizziert.
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Abb.3-9: Modellaufbau fiir SB3 Abb.3-10: Modellaufbau fiir SB4
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3.6.2 Versuchsvorbereitung

Die Herstellung der Versuchsmodelle enthielt folgende, kurz zusammengefaite Schritte:

Mit Hilfe eines Riithrwerks wurde das trockene pulverformige Kaolin als Schlimme mit
etwa dem zweifachen Wassergehalt der FlieBgrenze (w = 80%) gut aufbereitet.

Die Schlimme wurde in den Modellbehilter eingefiillt. Dabei wurden Filtersand und Vlies
unterhalb und oberhalb der Schlimme eingebaut.

Bei zweiseitiger Entwisserung lie8 sich die Schiamme mit Hilfe einer hydraulischen Presse
bis auf einen Wassergehalt von etwa w = 36% stufenweise vorkonsolidieren (max. Vor-
konsolidierungsdruck = 676 kN/m?). Die Vorkonsolidierungskurve ist im Anhang 1
dargestellt. Die Vorkonsolidierung dauerte eine gute Woche.

Nach der Vorkonsolidierung wurde die Kaolinschicht mit der vor der Konsolidierung unten
im Versuchsbehilter eingesetzten Trenneinrichtung in zwei gleiche Hélften geteilt. Dann
wurde die Geometrie des Modells in Seitenlage des auskonsolidierten Kaolins mit
mechanischen Hilfsmitteln herausgearbeitet.
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- Falls die Modellboschung Stiitzscheiben enthalten sollte, wurden dann die Positionen der
Stitzscheiben auf der Béschungskontur festgelegt. AnschlieBend wurden die Schlitze
ausgehoben.

- Unmittelbar danach wurde der aufgeschiimmt gemischte Mikrobeton in den Schlitz
eingefiillt. Das Abbinden des Mikrobetons daverte etwa 2 Tage.

- Auf den Modellquerschnitt und die Oberfliche wurde ein Rasterbild von 2 cm x 2 ¢m mit
schwarzer Farbe gespriiht, damit die Verformungen der Modellbdschung wihrend des
Zentrifugen-Versuches durch Video-Kamera deutlich beobachtet und der Bruchkorper nach
dem Versuch klar erkannt werden kdnnen.

- Der Modellquerschnitt wurde mit Schmierfett (Silikondl) bestrichen, um die Reibung
zwischen dem Modellkdrper und der Plexiglas-Scheibe zu verringern.

- Die elektrischen MeBwertaufnehmer (WG und PWDG) wurden an den vorgesehenen Stellen
angeordnet.

- Die Porenwasserdruckgeber wurden wie folgt eingebaut:

(1) Locher an vorgesehenen Stellen mit den festgelegten Lingen in die Modellboschung
einbohren

(2) Kaolin-Wasser-Schlimme (w = 130 %) in die Locher einbringen

(3) Porenwasserdruckgeber in die Lécher einfiihren

(4) Kaolin-Wasser-Schlimme nochmals in den Lichern auffiillen

- In dem Einschnittsbereich vor der Béschung wurde, von dem Modellkérper mit einem
Vlies getrennt, Sand fiir die Versuchsphase der Nachkonsolidierung bis zur Hohe der
Boschungsschulter aufgefiilit.

- Das gesamte Modell wurde genau gewogen. Dann wurden Balance-calculation und
Gegengewicht fiir den Zentrifugen-Modellversuch bestimmt.

- Das fertige Modell wurde dann in die Zentrifuge eingesetzt.

Die ganze Vorbereitungszeit eines Versuchs betrug 3 bis 4 Wochen.

3.6.3 Versuchsdurchfiihrung
Die Versuchsdurchfithrung lief folgendermaBen ab:

- Mit dem oberen Belastungssand wurde das Boschungsmodell auf 100 g-Niveau stufenweise
beschleunigt und etwa 2,5 Stunden nachkonsolidiert (Belastungsstufe und Belastungszeit
siehe Tabelle 3-5).

- Dann wurde die Zentrifuge gestoppt. Der obere Belastungssand und das Vlies wurden
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schnell abgesaugt und geraumt.

- AnschlieBend wurde die Zentrifuge mit der Modellbschung in Schritten von den in Tabelle
3-5 angegebenen Belastungsstufen hochgefahren. Nach jeder Belastungsstufe wurde- das
Modellverhalten mittels Video-Kamera einige Minuten beobachtet. Dabei wurde der
Modellquerschnitt auch photographiert.

- Wihrend des Versuchs lieBen sich die elektrischen MeBwerte der Oberflachen-Setzungen
und der Porenwasseriiberdriicke im Modellkdrper regelméiBig ablesen. Nahe dem Bruch-
zustand wurden sie in engeren Intervallen aufgenommen.

- Die Beschlennigungssteigerung setzte sich fort, bis die Modellbdschung versagte.

- Nach dem Stopp der Zentrifuge wurde das Modell ausgebaut. Dabei wurde die Form der
Rutschung photographiert und notiert.

- Nach den Versuchen wurden Kaolinproben an verschiedenen Stellen sofort entnommen, um
die Wassergehaltsverteilung nach dem Versuch zu ermitteln.

Der Grund fiir die Nachkonsolidierung war, zundchst das gesamte Modell im Beschleunigungs-
feld der Zentrifuge mit linear iiber die Tiefe zunehmender Eigengewichtsspannung nachzu-
konsolidieren, um danach in einem relativ kurzzeitigen Bruchversuch die Scherfestigkeit bis
zum Grenzbelastungszustand "undranjert” zu haben, die wihrend des Modellaufbaus
auftretenden Storfaktoren moglichst zu verringern und die ungleichmaBige Ausdehnung der
Kaolinschicht bei der Entlastung des Vorkonsolidierungsdrucks zu verhindem.

Phase g-Niveau / Dauer
(m/s?)  (min)
Konsolidierung 25730 50730 75130 100/ 60
25715 50/ 15 75/ 15 100/ 15
112,5/75 125/17,5 137,5/717,5 150/ 17,5
Bruchversuch
162,5/17,5 17571175 187,5/17,5 200/ 175
212,5/7,5| 225/75 237,5/17,5

Tabelle 3-5: Belastungsstufen in der Versuchsdurchfiihrung
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Kapitel 4

Versuchsergebnisse

4.1 Allgemeines
In diesem Kapitel werden die Versuchsergebnisse dargestellt, und zwar:
- Verformungen der Modellbdschungen vor und nach den Versuchen {exemplarisch),

- Entwicklungen der Setzungen und Porenwasseriiberdriicke wihrend der Zentrifugen-
Modellversuche (exemplarisch),

Auswertung der Versuchsergebnisse,

- Verteilung des Wassergehalts nach den Versuchen,

- Bestimmung der Scherfestigkeit des Modellbodens nach den Versuchen und

- beobachtetes Verhalten der Modellbdschungen und Diskussion der Ergebnisse.

4.2 Verformungen der Modeliboschungen

Die nachstehend wiedergegebenen Fotos der Modellboschungen von SB3 (Damm-Typ-
Béschung ohne Stiitzscheiben), SB4 (Damm-Typ-Bdschung mit Stlitzscheiben bei A /H,, =
2,16), SBS (Damm-Typ-Béschung mit Stiitzscheiben bei A,,/H,, = 0,96), SB6 (Damm-Typ-
Boschung mit Stiitzscheiben bei A, /H, = 0,44) und SB10 ‘(einzelne Boschung mit
Stiitzscheiben bei A, /H,, = 0,96) vor und nach dem Versuch zeigen die Verformungen der
Bruchkérper in Abhingigkeit vom Verhilmis A,,/H,,. Man erkennt, wie sich beim Versagen
der Boschungen die fiir ¢,-Versuche typische kreisformige Gleitfliche entwickelt.

51
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4.2. VERFORMUNGEN DER MODELLBOSCHUNGEN
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4.3 Entwicklungen der Setzungen und Porenwasseriiberdriicke

Die Entwicklungen der Setzungen und Porenwasseriiberdriicke wihrend der Zentrifugen-
Modellversuche in der Konsolidierungs- (Abb.4-21 und Abb.4-22) und Bruchversuchsphase
(Abb.4-23 bis Abb.4-34) werden beispiethaft wiedergegeben. Die iibrigen Versuche zeigten
hnliche Ganglinien der Ergebnisse. Wegen der Anordnung der MeBgeber von WG und
PWDG wird auf 3.6.1 verwiesen. Die Diskussion der Ergebnisse folgt in 4.4 - 4.6.

Hier sind:

P-Z-K - Entwicklung der Porenwasseriiberdriicke in der Konsolidierungsphase,

S-Z-K - Entwicklung der Setzungen in der Konsolidierungsphase,

$-Z-B - Entwicklung der Setzungen in der Bruchphase,

S-G-B - Entwicklung der Setzungen in Bezug auf das g-Niveau in der Bruchphase,

P-Z-B - Entwicklung der Porenwasseriiberdriicke in der Bruchphase und

P-G-B - Entwicklung der Porenwasseriiberdriicke in Bezug auf das g-Niveau in der
Bruchphase.

Versuch SB3: Konsolidierung—(P—Z: PWDG 1,3,5,2,4,6)
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Abb.4-21: P-Z-K der PWDG 1,2,3,4,5,6 von SB3
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Setzung [mm]
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Abb.4-22: S-ZK der WG 3,4,5,6,7,8 von SB4
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Abb.4-23: S-Z-B der WG 1,2,3,4,5 von SB3
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Abb.4-24: S-G-B der WG 1,2,3,4,5 von SB3
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Abb.4-25: P-Z-B der PWDG 1,2,3,4,5,6 von SB3
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Versuch SB4: Bruchversuch — (P—Z: PWDG 1,2,5,6)
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Abb.4-27: P-G-B der PWDG 1,2,5,6 von SB4
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Versuch SB4: Bruchversuch — (S—Z: WG 1,2,3,4,5)
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Abb.4-28: S-Z-B der WG 1,2,3,4,5 von SB4
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Abb.4-29: P-Z-B der PWDG 1,2,3,4,5,6 von SB5
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Setzung [mm]
N
T

Versuch SBS: Bruchversuch — (S~Z: WG 1,2,3,4,5)

40|V 1
< 2
1|&64A WG 3
\L}E G 4‘
60 l0O Wo 5| N _ | — I
0 20 40 60 80 100
Zeit [min]
Abb.4-30: S-Z-B der WG 1,2,3,4,5 von SBS
Versuch SB6: Bruchversuch — (P—Z: PWDG 1,3,5)
— 200 g T T ' T " — )
N |G-© PWDG 1
E 3-8 PWDG 3
Z 150 &2 PWDG 5 iy
e
< |
0
2 100 +
o
-
8 agt ‘
‘2 50+ -
o
0
7 |
o |
3 0 d
[en
@
; |
e —50# ; E— T — T — T ;
0 20 40 60 80 100 120 140

Zeit [min]

Abb.4-31: P-Z-B der PWDG 1,3,5 von SB6
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Abb.4-33: P-Z-B der PWDG 3,4,5,6,7,8 von SB10
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Versuch SB10: Bruchversuch — (S-Z: WG 6,7,8,9.10)
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Abb.4-34: S-Z-B der WG 6,7,8,9,10 von SB10

4.4 Ergebnisse der Hauptversuche

Fir die Auswertung der Versuche bietet sich das geometrische Verhiltnis zwischen dem
Abstand der Stiitzscheiben und der Boschungshdhe (A, /H,,) der beiden Boschungstypen mit
45° und 60° an. Fir A,, - o ergibt sich der Vergleichsfall der Bschungen ohne Stiitz-
scheiben. Fiir das gegebene Material und seine totale Scherfestigkeit, siehe Kapitel 4.5, stellt
Abb.4-35 die GroBen der méglichen Bdschungshdhen im Grenzzustand des Versagens als
Funktion des Stiitzscheiben-Abstandes im Vergleich zu den Boschungshéhen ohne Stiitz-
scheiben dar. Dabei zeigt sich iibrigens, daB der Einflu$ der Anordnung von Doppel-
bdschungen auf die Ergebnisse nicht signifikant gewesen sein kann,

In Tabelle 4-1 sind die wichtigsten Daten der Hauptversuche zusammengestellt.
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wil, A lHy Neigung| Dauer | Versagens Béschung versagt? wil,
Versuch der Bruch-| g-Niveau
am Modell- bei versuche (m/s?) nach den
aufoan | H,, = 12,5 Versu-
60°|45° . 60° | 45° 60° 45°
cm {(min) chen
SB3 (*) Tl ~100 99 | 100 | vollstindig | vollstindig
SB4 2,16 Il ~140 125 | 149 | volistindig | vollstindig
SBS 0,96 7| 1| ~110 | 148|175 | vollstandig | vollstindig
SB6 36,4 044 | 3| 3| ~160 | 199|235 | volstindig | grose Risse| 360
(%) (%)
SB7 / (*) T ~90 99 | 115 | vollstindig | vollstindig ;
SBS 0,49 0,96 1| N| ~125 |185| / |groBe Risse ! 0,51
SB9 0,96 TN ~115 174 | / |groBe Risse /
SB10 2,16 JIN ~100 139 | / vollstindig /

*. ohne Stiitzscheiben
Tabelle 4-1: Zusammenstellung der wichtigsten Daten
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4.5 Wichte, Wassergehalt und Scherfestigkeit des Bodens

Jeweils am Anfang des Modellaufbaus wurden die Feuchtwichte (v) und der Wassergehalt (w)
des Bodens mehrfach bestimmt. Die Ergebnisse zeigten, daB sich y und w'von 18,5 bis 18,7
kN/m? bzw. von 35 bis 37 % ergaben, wobei die Konsistenzzahl ( 1) um 0,5 blieb.

Nach den Versuchen wurden der Wassergehalt und seine Verteilung unmittelbar systematisch
ermittelt. Vor allem war zu priifen, ob der Wassergehalt innerhalb und auBerhalb des Bruch-
korpers in der Modellbdschung einen merklichen Unterschied zeigte. AuBerdem wurde dabei
auch untersucht, ob Anderungen des Wassergehalts infolge des Einsatzes von Stiitzscheiben im
Boden unmittelbar an den Stiitzscheiben im Vergleich zu den Bereichen fern von Stiitzscheiben
entstanden.

Die Ergebnisse der o.g. Wassergehaltsbestimmungen zeigten, daB es weder in den Bereichen
innerhalb und auBerhalb des Bruchkérpers noch in den Bereichen an den und fern von den
Stiitzscheiben einen nennenswerten Unterschied gab. Die Abweichungen in den Wassergehalten
waren kleiner als 2%. Nur die Wassergehalte in der Nihe der Ober- und Unterfliche des
ganzen Modellkdrpers waren relativ niedriger als die in den Mittelbereichen. Dies hing
natiirlich von der Drinierungsrandbedingung ab. Im Vergleich zum Wassergehalt des
Modellaufbaus traten jedoch kaum Anderungen ( Aw < 1% ) auf, wobei sich die
Konsistenzzahl ( I, ) ganz wenig verdnderte (s. Tabelle 4-1).

Es kann festgestellt werden, daB der Ton der Modellbdschung relativ weich (nach DIN 18
122), wassergesittigt und sehr schwach durchlassig (nach DIN 18 130) war. Dies ist wichtig
for die Frage, ob die Versuche noch unter undrinierten Bedingungen zu bewerten seien. Wie
vorher gesagt, wurden die Zentrifugen-Modellversuche mit schnellen Belastungsstufen
ausgefiihrt, so daB der Porenwasseriiberdruck im Modellkérper durch eine kurzzeitige
Konsolidierung kaum abgemindert wurde. Wie die Porenwasseriiberdruckverliufe in Abb.4-25,
4-26, 4-27, 4-29, 4-31 und 4-33 zeigen, ist der Dissipationseffekt nicht so stark, als daB bei
der Scherfestigkeit des Bodens nicht von einem "¢,-Versuch" gesprochen werden kénnte.
Deswegen koénnen die Versuche doch noch als "undriniert" angesehen werden.

Nach den Versuchen wurde die totale Scherfestigkeit des Bodens von Modellbdschungen mit
Hilfe der Fligelsonde ermittelt. Sie ergaben sich zu ¢, = 45 + 1 kN/m? als Mittelwert.

4.6 Beobachtetes Modellverhalten

Das in den Hauptversuchen beobachtete Modellverhalten 138t sich zusammenfassend wie folgt
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beschreiben:

- In der Konsolidierungsphase in der Zentrifuge betrug die gleichmiBige Setzung der
Oberflache des Modells etwa 1 cm (~ 10% der Modellbdschungshéhe, s. Abb.4-22). Etwa
30% davon gingen nach dem Halt der Zentrifuge zuriick, die als "elastische Verformung”
angesehen werden kdnnen.

- Mit zunehmender Figengewichtsbelastung infolge der Beschleunigungssteigerung in der
Zentrifuge traten zuerst einige lokale Stbrungen durch Ausbildung von Scherfugen im
Bereich nahe dem BoschungsfuB ein.

- Bei weiteren Belastungsstufen trat ein ausgepragter Verformungsbereich im Boschungs-
querschnitt auf. Die Boschungsschulter setzte sich im vorderen Bereich; der Boschungsful
hob sich erheblich. Dabei bildeten sich auch verschiedene, gleitkreisdhnliche, begrenzie
Scherfugen in unterschiedlichen Tiefenlagen zur Béschungsflanke aus.

- Im Bruchzustand bildete sich ein eigentlicher Gleitbereich aus, dessen gleitkreisdhnliche

Scherfuge aus der Verbindung der vorhandenen Scherfugen bestand. Diese mafigebende

Scherfuge fiihrte dann zu einer ausgeprégten Setzungs- und Hebungsstufe an der Boschungs-

schulter bzw. am BoschungsfuB.

Meistens verlief die maBgebende Scherfliche tief unter dem BoschungsfuB (s. Abb.4-2, 4-6,

4-12, 4-14 und 4-18).

- Im allgemeinen kamen die Stitzscheiben mit dem Gleitbereich zusammen in Bewegung (s.
Abb.4-6, 4-8, 4-12, 4-14, 4-18 und 4-20). Auch eine kleine relative Verschiebung zwischen
dem Bruchkérper und den Stiitzscheiben wurde ab und zu in den Versuchen beobachtet.

- Die Bruchkdrper von Boschungen ohne Stiitzscheiben zeigten eine zweidimensionale
Verformung (s. Abb.4-2 und 4-4). Aber wegen der Wirkung der Stiitzscheiben blieben sie
nicht zweidimensional. Wie die Abb.4-8, 4-12, 4-18 und 4-20 zeigen, bildeten sich die
Bruchkdrper in den Bereichen hinter der Boschungsschulter und vor dem BdschungsfuB
gewdlbt und bogenférmig aus, obwohl die Stiitzscheiben zusammen mit dem Bruchkorper

in Bewegung kamen.

Die Konsolidierungsbilder zeigen, daf

1. von einer "Konsolidierung” im dblichen Sinne keine Rede sein kann, denn der
Porenwasseriiberdruck nimmt nur im oberen Teil der Boschung etwas ab. Diese Phase
diente also nur der Homogenisierung. Da aber Setzungen eintraten, mub es sich um
volumenkonstante Verdringungen des Kaolins gehandelt haben.

9. sich die Maximalwerte von der Porenwasserinderung au auf den oberen Teil der
Boschung konzentrieren.

- Als die Boschungen versagten, traten ungewdhnliche Anderungen der Porenwasser-

{iberdriicke ein. Meistens nahmen die Porenwasseriiberdriicke im Bereich unter dem

BoschungsfuB sprunghaft zu (wie z.B. PWDG 1 und 2 in Abb.4-26 und 4-29), fielen im

Bereich oberhalb des Bdschungsfules dagegen ab (z.B., s. PWDG 3 und 6 in Abb.4-25,
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PWDG 5 und 6 in Abb.4-26, PWDG 3, 5, 4 und 6 in Abb.4-29).

Die Anordnungen von Stiitzscheiben im undrinierten Material hatten offenbar keinen
EinfluB auf den Wassergehalt und seine Verteilung in den Béschungen.

Die Gleitbereiche im Béschungsquerschnitt verkleinerten sich mit abnehmendem Verhiltnis
- A,/H, - etheblich. Die Béschungen ohne Stiitzscheiben hatten also die groften
Bruchbereiche im Boschungsquerschnitt (s. Abb.4-2, 4-6, 4-14 und 4-18).

Die Anordnungen von Doppelbéschungen bei gewdhltem Abstand der Bdschungskronen und
den Langen der Talflichen waren nur eben noch vertretbar. Aber im Vergleich zu den mit
einseitiger Boschung ausgefiihrten Versuchen war der Einfluf auf die Ergebnisse nicht
signifikant (s. Abb.4-35).

Fir die unter 45° geneigte wie fiir die unter 60° geneigte Boschung ergaben sich hnliche
Abhingigkeiten fiir das beim Bruchzustand erreichte Beschleunigungsniveau von dem
Verhiltnis - A,/H,, -.

Eine signifikante Stabilisierung von Stiitzscheiben ergab sich erst bei Scheibenabstinden von
weniger als der doppelten Béschungshéhe; eine markante Verstirkung wurde bei Abstinden
von weniger als der Boschungshéhe erzielt,

Da die Stiitzscheiben in dem Boschungskdrper “schwebend" angeordnet wurden, liegen die
erzielten Ergebnisse fiir die unmittelbar Ubertragung auf die praktische Anwendung auf der
sicheren Seite, denn in der Praxis. werden die Stiitzscheiben meist auf eine festere untere
Bodenschicht gestelit.

Der Modellboden kann als homogener, wassergesittigter Boden angesehen werden.

Die theoretischen Nachrechnungen des Versuchs kbnnen unter Ansatz der totalen
Scherfestigkeit ¢, durchgefiihrt werden.



Kapitel 5

Riiumliches Gleichgewichtsverfahren fiir Berechnungen der
Boschungsstandsicherheit

5.1 Allgemeines

Fiir eine Boschung, die entweder durch geometrische Randbedingungen oder irgendwelche
konstruktiven BaumaBnahmen befestigt ist, wie dies in Abb.2-9 beispielhaft gezeigt wurde,
stammt die Stabilisierungswirkung aus den durch sie an die Boschung direkt abgegebenen
zusatzlichen Stiitzkraften und den durch sie verursachten geometrischen Anderungen des
potentiellen Bruchkorpers in der Boschung. Deswegen sollte ein verlaBliches Standsicherheits-
nachweisverfahren diese beiden wesentlichen Wirkungen moglichst erfassen. Diesem Zweck
dient die in den nachfolgenden zwei Kapiteln dargestellte Untersuchung.

Sie umfaBt zwei Schritte. In diesem Kapitel wird ein aligemeines Verfahren fiir den
Standsicherheitsnachweis einer raumlichen Bdschung aufgestellt. Im folgenden werden dann
die aus diesem Verfahren weiter entwickelten Methoden fiir die Berechnung der Stand-
sicherheit einer mit Stiitzscheiben stabilisierten Boschung gezeigt.

Die in dieser numerischen Untersuchung eingehaltenen Prinzipien sollen hier kurz erldutert
werden:

Die theoretische Grundlage ist die Gleichgewichtsbedingung.

2. Im Vergleich zu dem in der Praxis iiblicherweise verwendeten 2D-Verfahren sollten die
zusitzlichen Unbekannten und Parameter des Bruchmechanismus und der Geometrie in
beiden Verfahren moglichst wenige sein.

3. Das Verfahren sollte die 2D-Verfahren, wie z.B. die Verfahren KREY /BISHOP nach
DIN 4084 und KEM-2D von P. GUSSMANN (1986, 1990), moglichst einschlieBen.

4, Die Programme der beiden Verfahren sollten auf dem PC laufen kdnnen.

69
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Da das Gleichgewichtsverfahren eine in der Praxis iibliche verwendete Methode ist, wurde es
auch den nachfolgenden Verfahren zugrundegelegt. Im Hinblick auf die Anwendbarkeit in der
Erdbaupraxis wurde es auf eine umfassende, relativ einfach zu akzeptierende Methode
konzentriert. Aus der Uberlegung, da8 die Stitzwirkung der Seitenkérper bei zunehmender
Boschungslange verschwinden muB, sollte die Standsicherheit des 3D-Verfahrens nach dem
2D-Verfahren tendieren, falls die Kantenlénge des Bruchkorpers der Boschung - oo geht.
Deswegen ergab sich das o.g. Prinzip 3. Das Prinzip 4 beruht der Tatsache, da8 PC in der
Praxis heutzutage gingig sind.

5.2 Entwicklung des 3D-Verfahrens
5.2.1 Geometrie und Bruchmechanismus
Als rdumlicher Bruchkérper wurde ein in Gl.(5-1) beschriebenes Ellipsoid angenommen und

wegen seiner Symmetrie nur halb davon in  Abb.5-1 gezeichnet mit der maximalen Linge
max L des elliptischen Bruchkérpers in Y-Richtung:

L A CB)
a? a2 b2
Darin sind x, yundz : die Koordinaten des elliptischen Bruchkérpers,
X, Z, :  die Koordinaten der parallel zur ¥-Achse verlaufenden Gleitachse
des elliptischen Bruchkédrpers,
a und b : die Halbachsen des Ellipsoids.

Fir die Darstellung eines riumlichen Bruchkdrpers: hat die GL.(5-1) die folgenden Vorteile:

1. Im Vergleich zu 2D-Verfahren, wie z.B. dem Verfahren nach KREY/BISHOP, bendtigt
sie nur einen einzigen zusitzlichen geometrischen Parameter b, um einen raumlichen,
aber symmetrischen Bruchkérper der Bdschungen darzustellen.

2. Jeder Schnitt des Bruchkérpers parallel zur X-Z Ebene ist ein Kreis. Dadurch ist die
mathematische Behandlung relativ leicht (3hnlich wie im ebenen Fall beim Gleitkreis-
Verfahren).

3. Die maximale Linge des riumlichen Bruchkorpers max L (s. Abb.5-1) ist abhingig
von dem Parameter . Mit b ~>o0 wird max L auch ~o0. Dann muB diese unendlich
lange Bdschung in ein 2D-Problem iibergehen. Mathematisch geht also die G1.(5-1)
dann in eine zweidimensionale Kreisbruchform wie bei dem 2D-Verfahren von
KREY/BIsHOP {iber, Durch b kann die Linge des Bruchkérpers kontrolliert werden,
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Abb.5-1: Skizze eines halben elliptischen Bruchkérpers in rdumlicher Darstellung

wobei geometrische Randbedingungen oder konstruktive BaumaBnahmen zu
beriicksichtigen sind. Erst wenn die Gleitachse (x,, Z,) des elliptischen Bruchkdrpers
gerade auf der Bschungskontur oder der Boschungsoberfliche liegt, gilt & = max L.

4.  Auch in der Praxis und den Modellversuchen wurden die ellipsenartigen Bruchkdrper
von Boschungen oft beobachtet.

Zunichst sind hier einige Annahmen zu treffen:

1.  Der Bdschungsboden ist homogen.

2. Der Bruchkorper ist symmetrisch (wie in Abb.5-1 gezeichnet).

3.  Der Gleitbruch der Boschung kommt nur in der X-Z-Ebene vor, d.h. keine Bewegung
in ¥Y-Richtung.

4.  Als Bruchbedingung des Bodens gilt das Coulombsche Stoffgesetz

t = (c-u)tangp + ¢ (5-2)

mit Schubspannung , totaler Spannung o, Porenwasserdruck u, Scherwinkel ¢ und
Kohision c.
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5.2.2 Statik

Fiir eine gegebene, parallel zur Y-Achse verlaufende Gleitachse (x,, z.) und Halbachsen a und
b kann ein elliptischer, symmetrischer Bruchkérper einer Boschung festgelegt werden. Dann
wird dieser Bruchkérper in n rechteckige, senkrechte Elemente unterteilt, wie es Abb.5-1
zeigt.

Abb.5-2 stellt ein isoliertes Element (i,j) dar. AuBer dem Eigengewicht des Elements wirken
in allen senkrecht seitlichen Ebenen und unterer gebogenen Fliche die normalen und
tangentialen Krifte.

Hier bedeuten:

| PX,;, PX;.;; PY,; und PY,;,, die
! auf den Seitenflichen wirkenden
i Normatkréfte in X- und Y-Richtung,

; SX., $X,j,1, SZ;;und SZ;;,, die in
beiden Seitenflichen parallel zur X-
Z-Ebene wirkenden tangentialen

Krafte in X- und Z-Richtung,

1Y, TV, TZ;; und TZ,, ; diein
beiden Seitenflachen parallel zur ¥-
Z-Ebene wirkenden tangentialen
Krifte in Y- und Z-Richtung,

' DX,; und DY,; die in der unteren
f Uij gekrimmten  Fliche wirkenden
tangentialen Krifte in X- und Y-

Abb.5-2: Darsteliung des Elements (i,j) Richtung,

N’y und U;; die effektive Normalkraft und die Kraft aus dem Porenwasserdruck auf die
untere gekrimmten Grenzzustandsfliche,

W,; das Eigengewicht des Elements (i,j),
B die Neigung der Bdschung.

Damit das Problem leichter zu losen ist, sind folgende Vereinfachungen zu treffen;
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1.

Die untere gekriimmte Grenzzustandsfliche wird durch eine ihren Mittelpunkt
tangierende Flache ersetzt.
Wegen der nur in X-Z-Ebene auftretenden Gleitbewegung verschwinden die folgenden
Krifte:

TY,=TY,, ;=DY,;=0. (5-3)

Die in zwei seitlichen Flachen parallel zur Y-Z-Ebene vorhandenen Normal- und
Tangentialkrafte PX;;, PX;.,; TZ; und 7Z;,,; werden durch eine Ersatzkraft 0;; mit
einem Winkel «g;; substituiert, wobei dieser Winkel «g@;; bei allen Elementen als
Konstante o@ angenommen wird, d.h.

ag,=aQ. (5-4)

Die beiden parallel zur Y-Achse wirkenden Normalkrafie PY;; und PY;,, werden aus
dem Erdruhedruck infolge Bodeneigengewicht abgeleitet:

1 2
PY, =5 Kot hiy BX, (5-5a)
PY,, =1Kyh:. BX
und 1y oY et By50 - (5-5b)
Darin sind K, : Erdruhedruckbeiwert = I-sing’,
v . brtliche Wichte des Bodens,
ki By . Hohen der beiden seitlichen Flichen des Elements

(i,j) parallel zur X-Z-Ebene (s. Abb.5-4),
BX,; und BX;;,; : Breiten der beiden seitlichen Flichen parallel zur
Flichennormale der Y-Z-Eben des Elementes (i,)) (5.
Abb.5-4).
Der Angriffspunkt der Normalkraft liegt fiir jede seitliche Fliche im unteren
Drittelpunkt.
Die tangentialen Krifte 8X;;, SZ;;, 5X;;,, und SZ;;., bestehen aus den beiden Anteilen
infolge Kohiision ¢ und Scherwinkel . Deshalb kénnen SX;» 8Z;;, 5X,j4, und $Z;;,,
durch RC;;, RC,;,, infolge ¢ und Ré,;, R¢,;,, infolge o ersetzt werden wie folgt

LY
aus {SX,j; SZ,}: RC,y=c,; BXyhy;
Ro,;=PY,;tang,; (5-6a)
RC,. .=c,,..BX.. A,
aus {8X;;, 13 §Z;j.1}: ™ CeBXyjuabisa .
R(P,-jq:PYi_,ﬂm‘Pijq (5-6b)
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Darin sind ¢;; und ¢,; die ortlich angesetzte Kohision und der Scherwinkel mit der
Bedingung der 6rtlich mobilisierten Schubspannung:

T 0D S T, (€5 9). (5-6c)

Die Angriffspunkte liegen im Mittelpunkt der Fliche bei RC,; und RC;;, ,, bzw. im
unteren Drittelpunkt bei Ry, ; und Re;;,;- Die Richtungen dieser Kriifte richten sich
Jjeweils nach der Richtung senkrecht zur Gleitbewegungsrichtung des entsprechenden
Angriffspunktes (s. Abb.5-4).

Die ortlich mobilisierte Schubspannung ist
1:‘.J_=a’u tang, +c,; (5-7a)
bzw. die aufnehmenbare Schubkraft

T,y 0,)=RC;+Ro, < Tc; 9). (5-7b)

Somit ist die ortlich mobilisierte Schubkraft

g Tl )
W
gestellt, wobei k; i der Faktor in Abhingigkeit von der betrachteten Ebene
(v =y, 5. Abb.5-3),
F; : der reziproke Mobilisierungsgrad der Schubkraft in

diesem Bereich,
T(c; ¢) : Schubkraft aus vorhandenen Scherparametern des

Bodens
sind.
Hier ist der Faktor k;; eine Funktion des gewihlten Bruchkdrpers. Von der
mechanischen Randbedingung des Bruchkérpers muB die Schubkraft, in der
Symmetrieebene (y = 0, s, Abb.5-3) O sein (bzw. die Schubkraft = 0), weil dort
keine relative Verschiebung zwischen den beiden symmetrischen Bruchkérpemn
eintreten darf. Dagegen sollte sie an der Grenze des Bruchkérpers mit dem max.
mobilisierten Wert eingesetzt werden. Dazwischen wird angenommen, daB sie mit dem
Abstand von der Symmetrieebene (v = 0) bis zur betrachteten Ebene (y = ;) linear
eingefiigt wird, also:

o i
O0sk, = L <1 (5-7d)
Darin sind Yij ¢ der Abstand von der Symmetrieebene des Elements ipn,
max L; : der Abstand von der Symmetrieebene bis zur Grenze des

Bruchkérpers der Elementreihe (i) (s. Abb.5-3).
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Die Parameter der mobilisierten Schubspannung dabei sind

c. =
W
Fi.i
(5-7e).
tang
tan(p = et
<9,
« oty
e
e
A | AXg0Y j)
Element ]
3 i)
Y X : /
<xi'yﬂ-1) (X, .yj)
Abb.5-3: Skizze der Einzelheiten von Element ()
7. Fiir alle Elemente wird wie beim iiblichen Gleitkreisverfahren
F,;j=const=F (5-8)

gesetzt.
8. Die untere Schubkraft DX;; kann wegen DY;; = 0 als D;; bezeichnet werden. Sie
besteht ebenfalls aus dem beiden Anteilen, bzw. aus Kohision und Reibung:

D;;=DC;;+De,; (5-9a)
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mit c
DCyjmeyAy=7Ay (5-9b)
NXZ' .
und Dy, ~NXZ';tang,; = F “tang. (5-99)
Hierbei sind A : untere Tangentialfliche des Elements (i),

NXZ’; : die in die X-Z-Ebene projizierte Komponente der
Normalkraft N’,; des Elements (7). Dabei ist

N, =NXz, Y,

i i’
wobei aber wegen der fehlenden Bewegung in Y-Richtung
die andere in Y-Richtung projizierte Komponente NY”,;
nicht in Erscheinung tritt.

9.  Wegen der Symmetrie des elliptischen Bruchkérpers ist die Gleitgewichtsbedingung in
Y-Richtung bereits erfiillt.

Damit lassen sich die GI.(5-6a) und (5-6b) mit den Vereinfachungen folgendermaBen
schreiben:

RC,~< BX, huﬁ , (5-10a)

4

PY.. Y.
Ry, ,,'=TU tang ma:L. s (5-10b)
1
RC, =SBx, h U (5-10¢)
ij+l F ij+1 "’“maxL. 4
(3
PY j+ y j+
Royyu=—4 ! tang - ‘L (5-10d)
[3

Dementsprechend wird das in Abb.5-2 dargestellte Element (,7) in Abb.5-4 neu gezeichnet,
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geometrischer Ort der Glietkreismittelpunkte

hijet

PY,;

i )

E,: aX;;

j ﬁJi.j B
Y

(2) Perspektiv-Bild

BXije1

’._-;

Gleitkreismittelpunkte

(b) Seitensicht
Abb.5-4: Darstellung des Elements (i) nach den Vereinfachungen
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Hierbei sind «g
oX,;, of;;

oGy oGy,

oo und g, ;g

r"‘j’ mij! rci.,'+1’

ro;; und re; .,

NXZ’,; und UXZ,;

BX,;, BX,;,,
und BY;

Winkel zwischen X-Richtung und Ersatzkraft 0.,
Neigungswinkel der unteren Tangentialfliche in X-
und Y-Richtung,

Winkel zur X-Richtung von tangentialen Kriften,
RC;, RC;;,,, Re;; und Ry;;,; : seitliche Krifte,

die Hebelarme von unterer Schubkraft DX;; und
seitlichen Kriiften RC;;, RC,-J.,, 1 Re;; und Rejvrs
die in X-Z-Ebene projektierten Komponenten von
effektiver normalkraft N’;; und der Kraft U; aus
Porenwasserdruck,

die Breiten des Elements in X- und Y-Richtung.

In Abb.5-5 sind die Kraftecke aus Abb.5-4(b) fiir das Element (i) dargestellt.

NN

X g¢—-I

Abb.5-5: Kraftecke fiir das Element (%))
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In der o.g. Darsteilung ergeben sich die Unbekannten und die verfugbaren Gleichungen fur
den ganzen Bruchkdrper mit n Elementen wie folgt:

Unbekannte Gleichungen
Normalkrifte N; .. 1 2 Gleichgewichtsbedingungen ...2n
Ersatzkrifte Q. .. n Gesamtmomentenbedingung o1
Winkel o .1 Summe der FErsatzkrifte
Standsicherheit F .1 (L0;= 0) .1
Summe 2n+2 Summe 2n+2

Die Anzahl der Unbekannten entspricht den zur Verfigung stehenden Gleichungen. Also ist
das Problem eindeutig 1osbar. Aus den Kraftecken, Abb.5-4 und Abb.5-5, erhdlt man die
folgenden Gleichungen:

in tangentialer Richtung ( D;; - Richtung ) :

Dg,;+DC,+Ry,;cos(a o, ;~eX,)+RC,; cos(a C,;-eX)Re; cos(a @y, ~0X)

~RC,;,, cos(xC,;

ij+l

-aX,)-W,,sina X, Qy cos(aQ-aX;)=0, (5-11)

in der Richtung N;; :

NXZ', +UXZ, +Re, sin(a9,~aX, }+RC, sin(eCyymaX, )R sin(e@,;,,~eX;)

-RC,,,,sin(aC,

ij+1 qu—axu)-Wij COSGXU_QU Sin(“Q‘ﬁ‘XiJ)=0 .

(5-12)

Mittels Gl.(5-4)-(5-10) konnen die Gln.(5-11) und (5-12) umgeschrieben werden wie folgt:

NXZ', X1,
o tanp +£17* AW, sine X, Qy cos(@Q-aX,)=0 (5-13)

X2, )
und NXZIU+UXZU+_‘I;_J 'Wu“s“Xi,i—Qi Jsm(aQ—aXij)=0 (5-14)
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Y.,
X1,;~|PY, ; tang cos(aq;u-aXU) +cBX. kb, cos(aC,;~aX, ")]ma:L
Yije
- [Pyuu tang cos(ag,,,, ~eX )+e BX, .k o1 cos(zazCi‘,.ﬂ —ux,)]ﬁ
(5-15)
und y
X2U=[PYU tang sin(aq;ij—aXiJ)*r ¢BX;h, Sin(aci"_cxi")]ma:L.

. . Yij+1
- [PY,, tang sin(eq,;,, ~eX,)+cBX,, hu,lsm(acij+1—a1(ij)]m+b .

(5-16)

NXZ'. .7 148t sich mittels GL.(5-14) in (5-13) eliminieren, so da# sich ergibt:

(tang cosaX, -FsinaX, )W, +c 4, XL UXZ,, mmp-‘ﬁ;_“’xz,.j
Qu” Feos(@Q-aX,)-tang sin(aQ-aX,) )

Bei der Summation fiber alle Elemente miissen die inneren fiktiven Kriifte verschwinden, d.h.:
=0
EQ"’ (5-18)
bzw.: X2
W, tang cosaX, ¢ A+ X1, -UXZ, ,/1ang -7"’tanq>

F cos(aQ—cz}{i ) -tang sin(aQ—aX,. P

‘E F W, . sinuXiJ. -0
_‘_______-_‘—-.———____ .
Fcos(aQ—aXl.J.)—tamp sm(azQ—uX,.J.) (5-19)

Es ergibt sich eine implizite Gleichun

g fir F. Weil diese Standsicherheit F nur die Kraft-
Gleichgewichtsbedingungen erfiillt, wi

rd dieser Wert als FF bezeichnet:

X2..
W‘..,.cosaXijtan(p*rcAifXI,.j—UXZutamp— F"’tantp
F -aX. )-tang si ~aX.
FF=F= cos(aQ ?) . P sin(aQ-o i)
W, sinaX,
- &y (5-20)
Fcos(aQ—aX,.j)-tantp sin(aQ—aX‘.J.)
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Andererseits liefert die Momentengleichung fiir das Element (i.j) in Abb.5-4 die folgende
Gleichung:

M, =1, (D,~W,;sinaX, )+RC,;rC,;*Ro,; r9,;~RC,;,, 7€, .,

Ry 70400y 521

Bei der Summation iiber alle Elemente miissen die inneren Schnittkréfte verschwinden, d.h.

LRC,; -rC;;~XRC,;,, 7C,; *ERQ;; 19~ ERQ ) T = g, rQ,; = 0. (522)

Nach Einsetzen der Gl.(5-9) folgt mit G1.(5-22):

NXZ',,
EM,;=Er, (—ang +% AW, sinaX,)=0.
(5-23)

Durch Einsetzen von NXZ’;; aus GL.(5-13) kann die G1.(5-23) umgeschrieben werden in

XI..
Zrfd Q..Jcos(aQ—aXU)—T"’ }=0.

(5-24)
Mittels G1.(5-17) folgt weiter
X2
W, cosa X, tang +c A, +X1, J.—UXZ,. ;1ane ——F—'—tamp
Yyl . cos(eQ-eX,)
Y F cos(eQ-aX, )-tang sin(eQ-aX,)
_ F Wi.i sinaX,.J. cos(uf)—axu) Xl,-j 1-0.

Fcos(aQ-aX,)-tang sin(eQ-aX, J.) F

(5-25)

Die G1.(5-25) kann nach F aufgelost werden. Da F hier nur aus der Momentenbedingung
erhalten wurde, wird es als FM bezeichnet, und es ist somit

X2..
W, gosaX, tang +cA +X1,;-UXZ,; tang -—tang

F —ex )y
E iyl F cos(zQ-aX;;)-tang sin(eQ-aX,) cos(eQ-eX,) F ]

E . W, sineX, Jx.:os(aQ—aXi D
Y F cos(aQ-aX,)-tang sin(eQ-aX,)

FM=F-=

(5-26)
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AuBer sonstigen EinfluBfaktoren sind die G1.(5-20) und (5-26) auch eine Funktion des Winkels
«@ der inneren Seitendruckkriifte. Die Forderung
FF=FM
5-27
d.h. die Erfiilllung aller 3 Gleichgewichtsbedingungen, setzt einen nach der inneren Stiitzlinie
variablen Winkel @ voraus (MORGENSTERN/PRICE, 1965). Siche dazu die Diskussion in
5.3.3.

5.3 Berechnungsprogramm
5.3.1 Strategien des Berechnungsprogramms

Die Gln.(5-20), (5-26) und (5-27) sind die impliziten Formen der unbekannten Standsicherheit
F, die sich mit einer einfachen Iteration Iosen 146t

Fiir gegebene bodenmechanische Kennwerte, Geometrie der Bdschung und die Halbachse b des
elliptischen Bruchkérpers wurde die Berechnung mit verschiedenen Halbachenwerten @ bei
verschiedenen Gleitachsen (x;, z.) im ganzen méglichen Bereich wiederholt, bis der
Kleinstwert von F gefunden war.

Im Programm wurden die o.g. Berechungsschritte bei verschiedenen Gleitachsen-Koordinaten
(x., z,) durchgefiihrt, wobei die Variation zweckmaBigerweise auf der Basis eines
regelmaBigen Rasters im ganzen moglichen Bereich vorgenommen wurde, wie in Abb.5-6
beispielhaft dargestellt ist.

Dabei sind a : die in der Symmetrieebene vorhandene, in GL.(5-1) definierte
Halbachse des elliptischen Bruchkérpers,
ri; : der in der Elementebene (i) eingetragene "Radius” (s. auch
Abb.5-4),
min.r : der in der Endebene bzw. in der Ebene parallel zur X-Z-Ebene mit

Y = max L "Radius".
Verbal 148t sich das Konzept des Berechnungsprogramms wie folgt formulieren:

1.  Einlesen der Eingabedaten der Geometrie der Boschung, der mechanischen Kenn-
werte des Bodens, des Untersuchungsbereichs von a, (x

» %) und einer festgelegten
Halbachse b,
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Raster der DurchstoBpunkte der Gleitachse (x. Ze )

in der Ebene (i.j) |
des Bruchkdrpers . |

I
in der Symmetrieebene/
des Bruchkdrpers

Abb.5-6: Raster der Gleitachse (x,, z,) fir Berechnungen

2. Berechnung der max L und Unterteilung des elliptischen Bruchkorpers in » Elemente
fiir jede Kombination von 4, (x,, z,) und b,

Berechnung aller bekannten Krifte und ihrer geometrischen Parameter,

iterative Losung der Standsicherheit FF in G1.(5-20) und FM in G1.(5-26),

optimale Suche von «g in G1.(5-27) oder nach (5-28) in 5.3.3,

Wiederholung des o.g. Berechnungsvorgangs im ganzen Untersuchungsbereich,

Nk

Bestimmung des Kleinstwerts F bei allen Berechnungsergebnissen.

Das FluBdiagramm dazu befindet sich in Anhang 2.

Das Berechnungsprogramm war vom Autor in FORTRAN-Sprache geschrieben und lief auf
einem normalen PC mit einem Arbeitsspeicher von maximal 580 kB und einer Festplatte von
einigen MB.

5.3.2 Behandhung der Elemente

Bei der Wahl der Anzahl der Elemente wurde erst so gerechnet, daB die Anzahl der
Elementreihen NX in X-Richtung nach der Empfehlung OCHMANNs (1988) zu 20, und die
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Spaltenanzahl NY in Y-Richtung zu 5 bis 96 gewahlt wurden. Diese Anzahl der Spalten in Y-
Richtung ist jeweils abhangig von der halben Kantenlinge des Bruchkérpers (max L). Eine
ausfiihrliche Diskussion zum Einflu der Elementanzahl auf die Standsicherheit befindet sich
in Kapitel 5.4.6.

Bei der Variation der Breite des Elements in Y-Richtung ( BY; ) war diese meistens nicht
groBer als die Breite in X-Richtung ( BX,;) ( BY; und BX;; siche Abb.5-4 ). Erst wenn die
halbe Kantenlinge des Bruchkérpers groBer als 96-fache Breite des Elements BX;; war, war
die Breite BY; groBer als BX;;. Damit ist die Kantenlinge des Bruchkorpers (2 x max L)
meistens grofer als die ca. 6-fache Hohe der Boschung, die darum normalerweise als 2D-
Boschung behandelt werden darf. Die duBerste Spalte in ¥-Richtung wurde nochmal in 3
Spalten unterteilt, bzw. die Spaltenbreite in Y-Richtung bei den auBersten 3 Spalten betrug nur
ein Drittel der Breite im Innern, weil dort die geometrische Anderung stirker als die innen
war (s. Abb.5-7). Aus dem gleichen Grunde wurde die minimale Spaltenanzahl in ¥-Richtung
auf 5 begrenzt, wenn die max L zur Boschungshohe relativ klein war. Aufler den an der
Grenze des elliptischen Bruchkérpers liegenden Elementen waren die inneren Elemente
meistens quadratisch.

duBerste drej

- Spaiten

A — — —— e
\%l +3.) Tf | | 17

A _I(""?'JH) | Unterteilungsnetz
RS 44

i (i+2.)) :(a+2,j+1):_, l (1+1,j+3)
e LA | ¢

| . .

‘ Gi+1.) l(i+1,j+1) (i 1.1+4)
I — — = — — __—elliptische Grenze

~ des Bruchkdrpers

i LG e

L ,j+5)

Abb.5-7: Behandlung der an der Grenze des elliptischen Bruchkérpers liegenden Elemente
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Die an der Grenze des elliptischen Bruchkorpers liegenden Elemente wurden besonders
behandelt. Die Skizze in Abb.5-7 zeigt dies beispielhaft. Es soll dabei bemerkt werden, da8
diese Linearisierung der gekriimmten Grenze von Elementen geniigend genau war, falls die
Elemente ausreichend klein waren.

5.3.3 Diskussion des Winkels a0

Der als konstant eingefiihrte Winkel ag ist in Wirklichkeit sowohl ortsvariabel als auch eine
Funktion der Geometrie der Boschung, der bodenmechanischen Kennwerte des Bodens und der
Parameter des gewihlten elliptischen Bruchkérpers. Die Variationsregel ist dabei kompliziert.
Die Berechnungsergebnisse zeigten, daf es nicht immer gewihrleistet war, daB bei allen
Kombinationen ein Winkel «p gefunden werden konnte derart, daB G1.(5-27) erfiillt war. Die
Ergebnisse zeigten die Tendenz, je steiler die Béschungsneigung (z.B. 8 = 60°) war und je
grofer der Scherwinkel ¢ (z.B. ¢ = 30°) war, desto groBer war die Moglichkeit dafiir, daB
es keinen solchen Winkel gab. Bei diesen Kombinationen war meistens FF(xg) im Bereich von
0 < ag < 90° iberall groBer als FM(a0).

In diesen Fillen wurde o@ so gewdhlt, daB die Differenz

A=) FF(aQ)- FM (¢Q) | (5-28)

ein Minimum war. Danach wurde die ungiinstigste Standsicherheit von
F = min.(FF,FM) (5-29)

als maBgebend ausgewshlt. Die Ergebnisse zeigten, daB die Differenz A jedoch klein war
(max. A = 1-FM/FF < ca. 10%).

Der Fehler kdnnte vermieden werden, wenn man die Richtung der inneren Krafte gemah der
Stiitzlinie mit einem variablen Winkel ansetzte, wie das MORGENSTERN/PRICE (1965) taten.
Dazu miiften aber andere Annahmen oder Vereinfachungen zusatzlich getroffen werden, damit
die Anzahl der Unbekannten und der zur Verfiigung stehenden Gleichungen gleich ist, so daf
alle Unbekannten eindeutig berechnet werden konnen. Aber dadurch wiirde die Losung dieses
Problems viel zu kompliziert und wiichse die Berechnungszeit im Computer dramatisch an.
Dies ist fiir die Baupraxis nicht empfehlenswert.
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5.4 Eigenschaften des riumlichen Verfahrens
5.4.1 Kurzbeschreibung

Fiir das 0.g. Berechnungsverfahren der Bdschungsstandsicherheit gibt es bis jetzt nur wenige
zur Verfiigung stehende Ergebnisse, mit denen die mit o. 8. 3D-Verfahren gerechneten
Ergebnisse verglichen werden konnen, Nur einige davon werden in Kapitel 5.5 dargestellt.
Allerdings, wenn der Parameter b bzw. max L groB genug ist, muB das 3D-Verfahren nach
dem 2D-Verfahren tendieren. Da viele Ergebnisse von KEM-2D zur Verfiigung stehen, wird
vorerst deshalb ein Vergleich zwischen dem 3D-Verfahren und der KEM-2D unternommen.
Streng genommen ist dies nur ein notwendiger, aber nicht hinreichender Vergleich.

In nachfolgenden Vergleichen bedeuten:

F, Standsicherheit nach dem 3D-Verfahren,
Fegpe : Standsicherheit nach KEM,
F, Standsicherheit nach KREY/BISHOP.

5.4.2 Vergleich mit den Ergebnissen von H.OCHMANN (1988)

H.OCHMANN (1988) hat im Rahmen einer Standsicherheitsuntersuchung von Stauddmmen mit
der Methode der kinematischen Elemente (KEM) deren Bdschungsbruchsicherheit berechnet.
Tabelle 5-1 stellt seine Ergebnisse dar. Abb.5-8 zeigt die Vergleiche mit den eigenen
Berechnungsergebnissen.

fiir alle Falle Kohision Fypy
(kN/m?)
H=20m 20 1,788
8 = 26,6°
¥ = 20,09 kN/m? 40 2,290
¢ =275°
60 2,800

Tabelle 5-1: Daten und Ergebnisse aus H.OCHMANN (1988)



5.4. EIGENSCHAFTEN DES RAUMLICHEN VERFAHRENS

87

61— ————— ]
| | |A—A c = 60 kN/m?
| | G0 ¢ = 40 kN/m?
' ‘ GO c = 20 kN/m?
__| & Fau mit ¢=60 kN/m?
® Fau mit c=40 kN/m?
B Fax mit ¢c=20 kN/m?
i
N u_ |
11
tl
il
i
H
S LN
T = - 1
| I
& 5 i
| no®
24 ——= —_—— + - —— =
- & o [
| 1
| 1 1
| | I
P S E— | : | .
0.0 1.0 2.0 3.0 =D
max L/H
(2) F;p als Funktion des Verhilinisses max L/H
&4 ¢ = 60 kN/m?|
|@-© ¢ = 40 kN/m?
B8 ¢ = 20 kN/m?
—_— =t |
‘ |
- T
Z
uw i
\ ________ **, __________
o |
L I
|
- l
1.0——— + e
l I | |
| | | |
o.SJ— — | |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

max L/H
(b) F,p/Fygy als Funktion des Verhiltnisses max L/H

Abb.5-8: Beispiel 1 zum Vergleich mit dem Fall max L/H —» o
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5.4.3 Flache Bischungen

Fiir flache Boschungen mit ¢ -» 0 war die Berechnungszeit aufwendig, weil der die minimale
Standsicherheit liefernde Bruchkérper meistens nicht im FuBpunkt der Boschung in der
Symmetrieebene (y = 0) miindete, sondern davor. Deswegen mubte die Berechnung bei jeder
gegebenen Gleitachse (x,,z,) durch verschiedene Punkte vor und im Fufipunkt der Boschung
ausgefiihrt werden, um die niedrigste Standsicherheit zu finden. Auch das Verhiltnis max L/H
spielte dabei eine groBe Rolle. Wenn max L/H klein war, ging der Bruchkérper durch den
FuBpunkt der Bdschung.

Bei einem Boden mit ¢ - O blieb der FuBpunkt immer der ungiinstigste Punkt mit der
niedrigsten Standsicherheit Fyj,.

Die Abb.5-9 und 5-10 zeigen zwei Beispiele dafiir. Die zum Vergleich angegebenen
Standsicherheiten Fyg,, wurde von P.GUSSMANN et al. (1990) iibernommen.
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@O maxL/H = ca. 3.68]

OO moil/H= oo LBOL . 2.4

&4 moxL/H = c0. 094 | |

9-6 maxL/H = ca. 0.47 |
|
]

TV moxL/H = co. 0.28
¥=% mox L/H = co. 0.23

r-""’-d; 2.2
e
p--"'"_"

—i 2.0

:

L t
1_—"__“_'—__.-'__—_—‘ —

1.0
THe=10m F —b s
$=1 | i | |
c = 13,96 kN/m? ;I— & & & °
7 = 20 kN/m? i ! e Sy 0.6
= L R
¥ | ) Loe
0 2 4 6 8 10 12

Durchgangspunkt des Bruchkopers
vor dem Bdschungsfuf

(@) Fyp als Funktion von max L/H bei vorgegebenem Zwangspunkt des Bruchkdrpers

4.0+ - T T —
| | = =
| |@-© Fn/Fau — max L/H
! | |E+E! Fw — max L/H ‘
| ' LA F =
30+——%4F-———1 i — et — e

|
|
|

max L/H

(b) F,p und F;p/Fgg,, als Funktion von max L/H

Abb.5-9: Beispiel 2 zum Vergleich bei flacher Boschung mit ¢ - 0
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max L/H

() F;p und Fyp/Fyp,, als Funktion von max L/H

Abb.5-10: Beispiel 3 zum Vergleich bei flacher Boschung mit ¢ = 0
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5.4.4 Steile Boschungen

Bei einer steilen Boschung, z.B. mit der Béschungsneigung 8 = 60°, deren Festigkeit nur von
¢ abhiingt, wihrend ¢ —> 0 anzusetzen ist, war der FuBpunkt der Bdschung nicht unbedingt der
ungiinstigste Punkt. Abb.5-11 zeigt die Ergebnisse. Es ist zu erkennen, daB der Fupunkt der
Boschung der zwangspunkt blieb, wenn das Verhiltnis max L/H Xein war., Wenn das
Verhiltnis max L/H relativ grob war, bewegte sich der Punkt weiter vor den FuBpunkt der
Boschung. Aber der Unterschied im Sicherheitswert bei den Fillen "Fufipunkt” und
"mafBgebender Punkt bei max L/H = 3,8" war gering (s. Abb.5-11(a)). Sofern die
Boschungsneigung auf B = 70° abstieg, blieb der FuSpunkt immer der Zwangspunkt der
ungiinstigsten Gleitfliche (siehe Abb.5-12).

Auch diese Standsicherheitswerte Fygy, wurden der Quelle P. GUSSMANN et al. (1990)
entnommen.
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Abb.5-11: Beispiel 4 zum Vergleich bei steiler Boschung mit ¢ - 0
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(b) F,p und Fyp/Fyg, als Funktion von max L/H

Abb.5-12: Beispiel § zum Vergleich bei steiler Boschung mit ¢ >0
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§.4.5 Boschungen mit Grundwasser

In dem 3D-Verfahren kann das Grundwasser durch verschiedene Wasserspiegelverlaufe erfafit
werden. Zum Vergleich mit den Ergebnissen von KEM wird hier der Grundwasserspiegel
genau wie der in der KEM-Berechnung (P.GUSSMANN, 1990) angesetzt, d.h. ein waage-
rechter Wasserspiegel bis zur halben Héhe der Boschung (s. Abb.5-13 mit H,, : Hohe des
Grundwassers).

mit Grundwasser:
H Hv/H = 0.5
= 20 kN/m>

lf]

Abb.5-13: Skizze der Boschung mit Grundwasser

Abb.5-14 zeigt die Ergebnisse von F,p bei Beriicksichtigung des Grundwassers. Zum
Vergleich sind auch die Ergebnisse von F;, ohne Grundwasser in Abb.5-15 mit eingetragen.
Die anderen zugehdrigen Daten stehen in Tabelle 5-2:

fiir alle Fille fiir Abb.5-14 fiir Abb.5-15
¢ = 40 kN/m? Hy=5m Hy=0
¢ =20° Hy/H = 0,5
v = 20 KN/m?
H=10m
1/N=c/(Hy+tany)

= 0,5495

Tabelle 5-2: Daten fiir Abb.5-14 und Abb.5-15

Die angegebenen Standsicherheitswerte Fyey wurden wieder der Quelle P.GUSSMANN et al.
(1990) entnommen.
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6.01

Fio

2.6- + g

F30,/ Ficew

max L/H

(b) Fyp, und Fyp/Fypy als Funktion von max L/H

Abb.5-14: Beispiel 6 zum Vergleich der Boschung mit Grundwasser
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(b) F;p und F;,/Fyp,, als Funktion von max L/H

Abb.5-15: Beispiel 7 zum Vergleich der Boschung ohne Grundwasser
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5.4.6 Abhiingigkeit des Standsicherheitsbeiwerts von der Elementanzahl; Vergleich mit
Leshchinsky (1988 und 1992)

Im folgenden wird der EinfluB der Elementanzahl auf den Standsicherheitsbeiwert diskutiert.
Gleichzeitig wird ein Vergleich zwischen dem o.g. 3D-Verfahren und der Methode von
LESHCHINSKY et al. (1988 und 1992) angestellt.

Es ist bekannt, daB die Elementanzahl bei dem Nachweis der Standsicherheit einer Boschung
mittels Lamellenverfahren eine Rolle spielt, wie in der Untersuchung von H.OCHMANN
(1988) nachgewiesen wurde (s. Abb.5-16).

z‘ (m)
10 -

5 10 5 20 x(m)

a=KEM
L\“ﬁﬂ*\:_:b—a b=KREY/BISHOP
5 \ *'"‘“'"‘:g c =JANBU
k_ _______ —b c }— mit X

Adnzohl
1 4+ s der
p2+881q0 20 30 Lamellen

Abb.5-16: Standsicherheitswert als Funktion der Lamelienanzahl
fiir homogenen, kohisiven Boden (H.OCHMANN, 1988)

Es zeigt sich dort, daB die Abweichungen der Standsicherheitsbeiwerte nur im Bereich der
Lamellenanzahl unter 10 von Bedeutung sind und zwar, je Kleiner die Lamellenanzahl ist,
desto hher ist der Standsicherheitsbeiwert. Aber auferhalb von 10 ist die Abweichung ohne
Bedeutung. Allgemein gilt eine Bemessungsregel fiir die Lamellenanzahl nach DIN 4084 von:
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Radius des Bruchkreises / 10 < Lamellenbreite < Radius des Bruchkreises / 5.

Das vom Autor entwickelte 3D-Verfahren ist im weiteren Sinn auch ein riumliches
Lamellenverfahren, in dem ein riumlich anzusehender Bruchkoérper in mehrere Elemente
unterteilt ist. Deswegen entsteht auch hier das Problem, wie viele Elemente notig sind. Die
Frage ist allerdings, ob sich dieselben oder ahnliche Ergebnisse wie in Abb.5-16 ergeben.

Wie in der Entwicklung des raumlichen Verfahrens (s. Abb.5-1) bereits erliutert wurde, wird
ein in Abb.5-17 skizzierter, elliptischer Bruchkdrper einer Bdschung in mehrere rechteckige,
senkrechte Elemente unterteilt. Darin sind:

NX - Anzahl der Elementreihen in X-Richtung in der Symmetriecbene und

NY - Anzahl der Elementspalten in Y-Richtung.

Symmetrieebene

elliptische Bruchgrenze

A NX
| S0
P
\ # , T
Unterteilungsnetz'ﬂTT’.']‘Q_\' ‘ ] 1
T QU . — 1 !
,.:: oo ! | | |
L P e S A N N
)
o max L

Abb.5-17: Skizze des elliptischen Bruchkdrpers nach Abb.5-1 in der Projektion

Bei den dazu durchgefiihrten Standsicherheitsuntersuchungen wurde die Anzahl der
Elementreihen NX vorerst nach der Empfehlung (OCHMANN, 1988) zu 20 gewahlt. Die Anzahl
der Elementspalten NY wurden auf 5 < NY < 96 begrenzt in Abhéngigkeit von der halben
Kantenlinge des elliptischen Bruchkérpers der Boschung. Die Elementform wurde so gewihit,
daB auBer den an der Grenze des Bruchkdrpers liegenden Elementen die Elementbreite in X-
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Richtung fast gleich der Elementlange in Y-Richtung fiir alle inneren Elemente war (fast
quadratische Elemente), wie in Abb.5-7 und 5-17 beispielhaft gezeigt wurden. Die untere
gekriimmte elliptische Grenzfliche von jedem Element wurde durch eine in ihrem Mittelpunkt
tangierende Flache ersetzt.

Die Berechnungsergebnisse dieses Verfahrens zeigten nicht die Tendenz wie das o.g. 2D-
Verfahren, daB Sicherheitsbeiwerte mit der Zunahme der Anzahl von Lamellen abnahmen.
Hier erhohten sie sich dagegen. Eine Begriindung dafir konnte der Ersatz der unteren
gekriimmten Grenzfliche durch eine ebene Tangentenflache fiir jedes Element sein. Dann: je
grofer die Anzahl der Elementreihen NX war, desto grofer war auch die Zahl der Elemente,
desto kleiner war jedes Element und desto geringer war die Abweichung von der tatsdchlichen
Grenzfliche. Aber wenn NX groB ist, fordert das Berechnungsprogramm einen grofen
Arbeitsspeicher und mehr Berechnungszeit. Deswegen mu8 hier ein Kompromil zwischen der
Forderung nach ausreichender Genauigkeit der Standsicherheit der Boschung und der Kapazitdt
des Computers gefunden werden.

Wie in Kapitel 2.2 bereits angegeben, haben LESHCHINSKY et al (1985, 1988 und 1992) auch
eine 3D-slope-stability-analysis Methode entwickelt. Fir eine vertikale Boschung bestand ihr
Bruchmechanismus aus einem in der Mitie liegenden, logarithmisch spiralférmigen Zylinder-
korper, sowie daran an beiden Enden glatt anpassenden Log-Spiral-Seitenkorpern. Der ganze
Bruchkérper wurde in n rechteckige, senkrechte Elemente unterteilt. Dann sind die daraus
abgeleiteten # linearen und 3 nicht linearen Gleichungen zu losen. Fiir eine gegebene, halbe
Kantenlinge der Boschung wurde das Verhaltnis zwischen den Langen des Zylinderkrpers
und des Log-Spiral-Seitenkorpers optimiert. Dieser BerechnungsprozeB lie§ sich im ganzen
méglichen Bereich wiederholen, bis der Kleinste Wert der Standsicherheit F gefunden war.

In Abb.5-18 und 5-19 werden beispielsweise die Elementnumerierungen bzw. Profile des
Bruchkdrpers fur die Bdschung mit der Standsicherheitszahl ¢/(yH)=0,261, ¢=0°, =90,
max L/H=1,0 und NX = 5 dieser beiden Verfahren gezeigt. Erstere gibt die Ergebnisse mit
dem Standsicherheitsbeiwert Fyp=1,31 ( F,p=1,01 ) von LESHCHINSKY et al (1992). Die
Abb.5-19 zeigt die entsprechenden Ergebnisse mit F;p=1,18 nach dem vom Autor
entwickelten 3D-Verfahren.
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Q /H=00 oq 02 04 -0 -08
(2) GrundriB der Elementeinteilung (b) Aufriff der Bruchfigur fiir verschiedene
Abstinde y/H
Abb.5-18: Beispiel 1 zum Vergleich mit LESHCHINSKY et al. (1992)
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Abb.5-19: Beispiel 1 zum Vergleich mit dem eigenen 3D-Verfahren

Abb.5-20(a) und 5-20(b) zeigen den EinfluB der Elementanzahl auf die Standsicherheitswerte
nach dem vom Autor entwickelten 3D-Verfahren. Ebenso werden die Ergebnisse von

LESHCHINSKY et al. (1988) zum Vergleich mit aufgefiihrt.

In Abb.5-20(a) und 5-20(b) sind:  ¢/(vH)=0,261, c/(yHtanp) =0 (p=0), 3=90° bzw.
¢/(vH)=0,261, ¢/(vHtary) =0,500 (o =27,56°), B=90°.

Die darin angegebenen Standsicherheitsbeiwerte F,p sind derselben Quelle entnommen.
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Abb.5-20 (a): Beispiel 2 fir den Einflug der Elementanzahl beim 3D-Verfahren des
Autors und Vergleich mit LESHCHINSKY et al. (1988)
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Abb.5-20 (b): Beispiel 3 fir den Einfluf der Elementanzahl beim 3D-Verfahren des
Autors und Vergleich mit LESHCHINSKY et al. (1988)
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Es ist zu sehen, daB es keinen groBen Unterschied der 3D-Standsicherheitsbeiwerte zwischen
den beiden Verfahren im vergleichbaren Untersuchungsbereich gibt. Die Ergebnisse der
Standsicherheitsbeiwerte von LESHCHINSKY et al. liegen meistens zwischen den Ergebnissen
mit NX = 5 und 10, die mit dem vom Autor vorgeschlagenen rdumlichen Verfahren gerechnet
sind. Aber die Abweichungen der Standsicherheitsbeiwerte bei diesen beiden Verfahren sind
gering.

In Abb.5-19 und 5-20 kann man auch sehen, daB Standsicherheitsbeiwerte mit der Erh6hung
von NX zunehmen. Die Standsicherheitsbeiwerte sind mit NX = 22 ca. 15% grofer als die
mit NX = 5. Bei NX groBer als 10 werden die Unterschiede ganz gering. Zwar 2eigte sich in
der Berechnung, daB die Berechnung im PC mit NX = 22 ca. 10-mal soviel Zeit wie die mit
NX = 5 verbrauchte. Deswegen scheint NX > 20 zu konservativ und nicht notwendig.
Vielmehr wird cine Elementanzahl NX zwischen 10 und 15 als eine gilinstige Wahl empfohlen.

Die Berechnungszeit war dabei auch einer der Faktoren, die zur 0.g. Empfehlung von NX =
10 ~ 15 fithrien. Zur Berechnungszeit siehe die Diskussion in Kapitel 5.4.8.

5.4.7 F;, als Funktion des Parameters c/Hytany

Hier werden einige Beispiele zu den Anderungen von Fyp als Funktion des Parameters eines
Bodens ¢/Hytanyp gegeben.

In den bisher gegebenen Beispielen ist das Verhiltnis F3p ~ ¢/Hytany mehr oder weniger
enthalten. Der EinfluB dieses Parameters soll jedoch noch direkt gezeigt werden. Einige
Eingabedaten werden nachfolgend angegeben, andere werden aus den Abb.5-21, 5-22 (ohne
Grundwasser) und 5-23 (mit dem gleichen wie in Kapitel 5.4.5 angesetzten Grundwasser-
stand) entsprechend beigefiigt:

Bodenwichte : 20 kN/m®
Boschungsneigung g : 45°
Boschungshohe H : 10 m
Anzahl der Elementsreihen NX 15.

Als Vergleichswert fiir den ebenen Fall ist Fgpy, fur einen Boden mit dem Scherwinkel ¢ =
0 (P.GUssMANN et al., (1990)) nicht berechenbar, da der Radius des maBgebenden
"Gleitkreises" fiir ¢ = ¢, = const Uber alle Grenzen wichst. Deswegen wird in Abb.5-22 ein
Wert F;, verwendet, der nach KREY/BISHOP berechnet wurde.
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(b) F;p/Fygy als Funktion von max L/H und des Parameters ¢/Hytany

Abb.5-21: Beispiel 1 zur Darstellung der Ergebnisse von verschiedenen Parametern ¢/Hyfane
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(b) F3p/Fypy als Funktion von max L/H und des Parameters c/Hytany

Abb.5-22: Beispiel 2 zur Darstellung der Ergebnisse von verschiedenen Parametern c/Hytany
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Abb.5-23: Beispiel 3 zur Darstellung der Ergebnisse von verschiedenen Parametern c/Htane
fiir den Fall mit Grundwasser
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An diesen Beispielen sieht man, daB auBer dem EinfluB des Verhiltnisses max L/H die
ErhGhungen der Standsicherheitsbeiwerte von F3p/Fyey (oder F;)/F,;, ) wesentlich von der
Zunahme der Kohasion ¢ und der Abnahme des Scherwinkels ¢ abhidngen. Mit ¢ = 0 ist die
Erhohung am starksten. In den Beispielen erreicht Fy3p/F,p bei max L/H = 0,5 mit ¢/Hytany
— o mehr als 1,6, aber mit ¢/Hytany = 0,1428 nur weniger als 1,2. Und wenn das
Verhiltnis max L/H verkleinert oder vergréBert wird, ist diese Abweichung stirker bzw.
geringer. Dagegen tritt aber keine Erhhung ein, wenn der Boden mit ¢ = 0 kohdsionslos ist
(siche Abb.5-10 (b)).

Wenn Boschungen mit Grundwasser anstehen, sind die Steigerungen von F;p/Fgg,, innerhalb
von max L/H < 0,5 etwas hdher als die ohne Grundwasser (siche Abb.5-21(b), 5-22(b) und
5-23)).

5.4.8 Berechnungszeit im PC

Die Berechnungszeit ist in diesem Verfahren sehr unterschiedlich. Der hauptsichliche Faktor
ist hier die Eigenschaft des Computers. Der dem Autor zur Verfiigung stehende Computer
hatte die nachfolgenden technischen Daten:

Systemtyp 3 80386
Prozessortyp : 80386
Co-Prozessortyp : 80387.

Diskutiert wird hier die Berechnungszeit nur in Abhéngigkeit von dem Verhiltnis max L/H
und der Elementanzahl. Die von der Boschungsgeometrie und den Bodeneigenschaften
abhingigen Berechnungszeitsdnderungen werden nur kurz angesprochen.

Abb.5-24 zeigt ein Beispiel fiir die untersuchte Boschungsgeometrie und den Rasterbereich von
der Gleitachse (x,, z,). Die anderen Eingabedaten sind:

Kohision ¢ : 40 kN/m?
Scherwinkel ¢ : 20°
Bodenwichte y : 20 kN/m?
Boschungshéhe H : 10 m
Boschungsneigung 8 : 45°,

Die Berechnungszeit fiir Fyp,, wurde durch die Berechnungszeit fiir F,,, die vom Autor nach
KREY/BISHOP berechnet wurde,. in diesem gegebenen Untersuchungsfall ersetzt. So war es
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moglich, die Berechnungszeiten fiir alle Fyp und F;, bei Einsatz desselben Computers zu
beobachten.

1m
(-4,19) -« =+« » . H .. (5,19)
L drm

/Roster der Gleitachse (X¢,ze)

(~4,10) * (5.10)

Zwangspunkt der Gleitfigur

{0,0)
Abb.5-24: Beispiel zur Untersuchung der Berechnungszeit

In Tabelle 5-3 sind die Frgebnisse angegeben. Man sieht, da8 die Berechnungszeit sehr
unterschiedlich war. Wesentlich hing sie von der Anzahl der Elemente ab. Wenn die Anzaht
der Elemente auf das 10-fache stieg, erhShte sich die Berechnungszeit auf das 8 ~ 15-fache.
Mit Riicksicht darauf ist die Wahl einer Anzah! der Elementreihen von 10 ~ 15 giinstig. Die
damit begerechneten Ergebnisse sind zuverldssig.

Ein anderer EinfluBfaktor war hier die Dichte der Mittelpunkte der Gleitachse (x,, z.) und der
Bereich des Rasters der Gleitachse. Je mehr Rasterpunkte zu untersuchen sind, desto mehr
Berechnungszeit verbrauchen sie. Daher ist eine gute Eingabe der Dichte und des Bereichs des
Rasters zeitsparsam, Auch spielte der Zwangspunki der Gleitfigur eine wichtige Rolle. Sofern
kein Zwangspunkt vorgegeben wird, bzw. die Gleitfigur in der Symmetrieebene durch
verschiedene Punkte vor dem und durch den FuBpunkt der Bschung zugelassen werden, wie
die vorher gegebenen Beispiele mit ¢ = ¢, ¢ = ¢, = 0 bei flachen Boschungen zeigten,
wurde die Berechnung sehr zeitaufwendig.
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fir F,,
Anzahl der Lamellen Berechnungszeit Frem Fyp
(s
20 3 2,005 1,908
fir F;p (a)
Halbachse | max L/H Anzahl der Anzahl der | Berechnung- Fyp/Fypy
b Elementreihen Elemente zeit
(m) NX O]
0,81 5 22 140 0,967
10 0,82 10 83 305 1,101
0,88 15 153 665 1,130
0,88 20 251 1140 1,138
fir F;, (b)
Halbachse | max L/H Anzah] der Anzahl] der | Berechnung- Fyp/Fyon
b Elementreihen | Elemente zeit
(m) NX ()
3 0,26 66 165 1,653
10 0,82 15 153 665 1,130
50 4,40 659 2470 1,019

Tabelle 5-3: Schema des Beispiels zum EinfluB der Berechnungszeit

Die Berechnungszeit andert sich bei anderen Boschungsgeometrien und Bodeneigenschaften
nicht so sehr. Erst wenn 2 a@ < 107 [grad] wird, waren die Berechnungszeiten fiir die
Gl.(5-27) etwas linger als die in o.g. Beispielen.
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5.5 Kurzfassung des riumlichen Standsicherheitsnachweisverfahrens

Die vorgenannten Ableitungen und Beispiele lassen sich wie folgt kurz zusammenfassen:

10.

11.

Es wurde ein riumliches Gleichgewichtsverfahren fiir Berechnungen der Bdschungs-
standsicherheit beim riumtichen Fall fiir die Erdbaupraxis entwickelt.

Obgleich das Verfahren relativ einfach ist, kann die Standsicherheit einer sowohl
dreidimensional als auch zweidimensional anzusehenden Boschung mit diesem
Verfahren gerechnet werden.

Allgemein gesprochen ist wegen der riumlichen Gestaltung eines Boschungs-
bruchkérpers die Standsicherheit Fyy, grofer als Fyp.

Fiir die dreidimensionale Stitzwirkung spielt das Verhdltnis max L/H eine wichtige
Rolle. Diese Stiitzwirkung ist bei einem Verhiltnis innerhalb von max L/H <ca. l
von Bedeutung. Im Bereich von max L/H < ca. 0,5 sind die Erhdhungen von Fyp im
Vergleich zu F,;, besonders ausgeprégt. Fir max L/H = ca. 2 ist diese Steigerung
ohne Bedeutung.

Weiter ist die Steigerung von F;,/F,, wesentlich von der Zunahme der Kohision ¢ und
der Abnahme des Scherwinkels ¢ (oder mit der Zunahme des Parameters ¢/Hytany )
erheblich verstirkt. Mit ¢ = 0 ist die Erhdhung von F;p/F,p am stirksten. Dagegen
tritt aber keine Erhdhung ein, falls der Boden mit ¢ = 0 anzusetzen ist.

Die Steigerung von F3p/F,p scheint wenig von der Béschungsneigung abzuhingen. Nur
bei flachen Béschungen sind die Steigerungen von F,p/F,p ein wenig stirker als bei
steilen Boschungen.

Bei den Bdschungen mit Grundwasser sind die Steigerungen von F;/F,p, innerhalb von
max L/H < 0,5 etwas groBer als ohne Grundwasser. AuBerhalb davon ergeben sich
kaum Unterschiede.

Der ungiinstigste Punkt, durch den (in der Symmetrieebene des Bruchkdrpers) die
Bruchflache den kleinsten Wert von Fyy, liefert, ist auch abhangig von dem Parameter
¢/H~ytany und dem Verhiltnis max L/H. Bei grofiem Parameter, groBem max L/H und
Boschungsneigung 8 < ca. 70° wandert der Zwangspunkt vor den Fufipunkt der
Boschung. Aber bei kleinem max L/H bleibt er im FuBpunkt. Dagegen liegt der Punkt
immer im FuBpunkt, falls der Parameter ¢/Hvtany klein ist.

Der Winkel g ist eine Funktion der Kombination der Geometrien der Boschung und
des Bruchkdrpers, sowie der Scherparameter des Bodens. Bei einigen Kombinationen
gibt es keinen Winkel og, mit dem sich die G1.(5-27) erfiillen liefie.

Im Vergleich zu den 2D-Verfahren verbraucht das Verfahren mehr Berechnungszeit,
was wesentlich von der Anzahl der Elemente abhéngt.

Die Steigerung von Fyp/F,, wichst mit der Zunahme der Anzahl der Elemente. Aber
wenn die Anzahl der Elementreihen NX = 10 ist, sind solche Steigerungen gering. Im
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Sinne eines guten Kompromisses zwischen der Genauigkeit der Standsicherheits-
berechnung und dem Aufwand an Rechenzeit im PC ist die Anzahl der Elementreihen
NX = 10 ~ 15 als giinstige Wahl zu empfehlen.



Kapitel 6

Nachweisverfahren der Standsicherheit von Béschungen mit
Stiitzscheiben

6.1 Allgemeines

Boschungen, die in der Natur aktiv rutschen oder deren Standsicherheit an der Grenze zum
Versagen liegt, werden in der Baupraxis haufig durch eingesetzte Stiitzscheiben stabilisiert,
wie in Kapitel 2 bereits geschildert.

Hier ist die wichtige Frage offen, wie diese bisher erfolgreich angewendete BaumafBnahme
theoretisch behandelt werden kann. Von besonderem Interesse ist hier der Abstand der
Stiitzscheiben, der bei gegebener Scherfestigkeit des dort anstehenden Bodens und Geometrie
der gestiitzten Boschung notwendig ist, um die Boschungsbruchsicherheit auf das gewinschte
Niveau zu bringen.

In der Praxis ging man bisher wegen fehlender Bemessungregel relativ unsystematisch von
Erfahrung oder einer "Faustregel" aus.

Um der Baupraxis eine solche Bemessungsregel fir die Baupraxis anzubieten, wurden hier
einige Berechnungsverfahren aus dem in Kapitel 5 dargestellten raumlichen Gleichgewichts-
verfahren weiter entwickelt, mit denen der Abstand der Stiitzscheiben in Abhéngigkeit von der
Scherfestigkeit des Bodens und der Boschungsgeometrie bemessen werden kann.

6.2 Voriiberlegungen

Allgemein ist eine durch eingesetzte Stiitzscheiben stabilisierte Boschung kein zwei-
dimensionales, sondern ein dreidimensionales Problem. Die Stabilisierungswirkungen der

111
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Stiitzscheiben bestehen hauptsichlich aus den durch sie an die Boschung direkt abgegebenen
zusdtzlichen Stitzkriften und den durch sie fiumlich verursachten geometrischen Anderungen
des potentiellen Bruchkérpers der Béschung. Deswegen sollte ein gutes Standsicherheits-
nachweisverfahren diese beiden wesentlichen Wirkungen méglichst erfassen, wobei ein
rdumliches Berechnungsmodell notwendig ist, in dem die zusitzlichen Stiitzkrifte der
Stiitzscheiben auch mit eingesetzt werden kdnnen.

Das in Kapitel 5 gezeigte rdumliche Verfahren bietet dazu eine gute Moglichkeit. Das
Rechenmodell wird so erweitert, daB ein elliptischer Bruchkérper der Boschungen
angenommen wird und die Stiitzkréifte von Stiitzscheiben dabei mit eingesetzt werden. Das
Verfahren wird als 3DS-Verfahren gekennzeichnet. Abb.6-1 zeigt ein Beispiel,

S,
"fw?é‘cf?
)

) Qv”b),
)
. 8/7 /

1770,\- ¢ Sty

Sebe,,
e

Symmetrieebene :

Abstand der Stiitzscheiben
2

max L =

Abb.6-1: Skizze eines elliptischen Bruchkérpers einer Boschung mit Stiitzscheiben
fiir das 3DS-Verfahren

Zum Vergleich wurde hier ein einfach erweitertes Berechnungsverfahren nach KREY/BISHOP
auch mit einbezogen (als 2DS-Verfahren gekennzeichnet). In Abb.6-2 wird der Bruchkérper
fur dieses Verfahren skizziert.
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Symmetrieebene

Abstand der Stiitzscheiben
2

mox L =

Abb.6-2: Skizze eines Bruchkorpers aus einfach erweitertem Verfahren nach
KREY/BISHOP fiir das 2DS-Verfahren

Ein weiteres Verfahren besteht darin, daB das in Kapitel 5 dargestellte 3D-Verfahren (als 3D-
Verfahren gekennzeichnet) mit der Randbedingung direkt angewendet wird, daB die Grenze
des Bruchkdrpers gerade die Stiitzscheiben erreicht (siche Abb.6-3). Dann konnen die dort
angegebenen Ergebnisse der Standsicherheit fiir diesen Zustand weiterhin genutzt werden.
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Symmetireebene -

Abstand der Stiitzscheiben

2

Abb.6-3: Skizze eines elliptischen Bruchkorpers einer Bdschung
mit der Randbedingung fiir das 3D-Verfahren

Stiitzscheiben lieBen sich nach ihrem Verhalten in der Boschung als "stehende", da sie in der
Praxis meist mit einem standsicheren Untergrund fest verbunden sind, oder " schwebende", wie
das in den o.g. Zentrifugen-Modellversuchen der Fall war, unterscheiden. Im ersten Fall
bleiben die Stitzscheiben immer stabil, wenn die durch sie gestiitzte Bdschung den
Grenzzustand des Versagens erreicht. Infolgedessen steht die Stabilitdt der Stiitzscheiben bei
der theoretischen Untersuchung nicht zur Diskussion. Dagegen soll die Stabilitit der
Stiitzscheiben im zweiten Fall mitberiicksichtigt werden.

Im Vergleich zum gestiitzten Boden werden die Stiitzscheiben als starre, unverformbare Korper
angenommen,

Die nachfolgende Diskussion erfolgt fiir Bdschungen mit "stehenden” und "schwebenden”
Stiitzscheiben durch o.g. drei Berechnungsverfahren (2DS, 3DS und 3D).
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6.3 Bischungen mit "stehenden" Stiitzscheiben

6.3.1 2DS-Verfahren

Das Verfahren ist eine direkte Erweiterung des Nachweises nach KREY/BISHOP, nur da8 an die
Stelle der Einheitsbreite in Y-Richtung (siche Abb.6-2) hier der lichte Abstand zwischen den
Stiitzscheiben tritt.

Eine Annzhme ist hier getroffen, daB die Seitenfliche der Stiitzscheiben groBer als die Fliche
des Bruchkérpers der Boschung ist.

Das Verfahren kann als bekannt vorausgesetzt werden. Hier werden die seitlichen Stiitzkrifte
aus den Stitzscheiben mit angesetzt. Fiir Lamelle i in Abb.6-4 werden die seitlichen
Stiitzkrifte aus Kohdsion ¢ und Scherwinkel ¢ so eingefiigt, daB sich die beiden Krifte jeweils
senkrecht zur Gleitrichtung des Angriffspunktes richten. Fiir die Krifte aus ¢ und ¢ liegen die
Angriffspunkte im Schwerpunkt bzw. im unteren Drittelpunkt der Lamelle 7. Wenn die
Boschung versagt, wird der Bruchkdrper aus den beiden stehenbleibenden Stiitzscheiben
gepreBt. So wird die Scherfestigkeit des Bodens mit vollmobilisierten Werten eingesetzt wie:

c
SCi=FAi
2
tan(=¢)
S0, ~~K,yh2b—
und ?; 2 oY ;95 F (6-1)
Darin sind SC; : Stiitzkraft aus Kohésion ¢ der Lamelle i,
Sep; Stitzkraft aus Scherwinkel ¢ der Lamelle i,
A; Fliche der Lamelle i,
h; Hohe der Lamelle i,

Breite der Lamelle i.
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A (Xeze)

N

C, | !
rg; |

Abb.6-4: Ansatz der seitlichen Stiitzkrifte fiir das 2DS-Verfahren

Der Standsicherheitsbeiwert der Boschung mit Stitzscheiben kann also nach Ansatz der
seitlichen Stiitzkrafte umgeschrieben werden wie folgt:

) )

2(8C,7C+Sp, 19
r2maxL

(G;-bu)tang +b,c
+

cosel.+lsin6,. tang
F= -
XG, sinb. (6-2)

Der erste Teil der G1.(6-2) ist die normale Formel nach KREY/BISHOP. Der zweite Teil ist der
zusitzliche Stiitzbeitrag von Stiitzscheiben mit:

r : Radius des gewihlten Bruchkreises,
2max L : Abstand der Stiitzscheiben,
SC;, rC;, S¢; und rg; : sieche in Abb.6-4.

Aufler den im Verfahren nach KREY/BISHOP eingefiigten Vereinfachungen ist hier auch eine
zustzliche in Gl.(6-2) getroffen, daB die seitlichen Stiitzkriifte nur in die Momenten-
Gleichgewichtsbedingung eingehen.

6.3.2 3DS-Verfahren

Das Verfahren ist eine weitere Anwendung vom in Kapitel 5 entwickelten 3D-Verfahren. Nur
ist hier die Lange des rdumlichen Bruchkdrpers mar L durch den halben Abstand der
Stiitzscheiben begrenzt. Der Ansatz der seitlichen Stiitzkrafte erfolgt dhnlich wie beim 2DS-
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Verfahren (siche auch Abb.6-5). Die in 6.3.1 getroffene Annahme gilt auch hier. Die
Standsicherheit wird durch die in Kapitel 5 gegebene Gln. (5-20) und (5-27) berechnet.

_r\(xc Ze )

Bruchfigur in der Ebene der Stiitzscheiber

b

Bruchfigur in der Symmetrieebene <

Abb.6-5: Ansatz der seitlichen Stiitzkrifte von Stitzscheiben fir das 3DS-Verfahren

Darin sind « : Halbachse des Ellipsoides in der Symmetrieebene (y = 0),
ry : der "Radius des Bruchkreises" in der Ebene der Stitzscheiben
(bzw. der Ebene mit y = max L = halber Abstand der
Stiitzscheiben).

6.3.3 3D-Verfahren

Zum Vergleich wird hier das in Kapitel 5 entwickelte 3D-Verfahren nur mit der folgenden
Randbedingung direkt verwendet, daf die Grenze des Bruchkérpers gerade die Stiitzscheiben
erreicht (siche Abb.6-3). Das bedeutet, da der Ansatz der Stiitzscheiben nur die Form des
Bruchkorpers riumlich begrenzt, aber keine zusdtzlichen Stiitzkrifte an den Bruchkdrper
liefert, so daf die in Kapitel 5 angegebenen Ergebnisse direkt angewendet werden kbnnen.

6.3.4 Berechnungsprogramme

Das Programm fiir 3D-Verfahren wurde in Kapitel 5.3 bereits beschrieben. Hier folgen die
Beschreibungen der Berechnungsprogramme fiir das 2DS- und 3DS-Verfahren.
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Das Programm fiir das 2DS-Verfahren luft dhnlich ab wie das in Kapitel 5 angegebene
Programm beim 2D-Verfahren nach KREY/BISHOP. Fir gegebene bodenmechanischen
Kennwerte, Geometrie der Boschung, Abstand der Stiitzscheiben wird die Berechnung fiir
verschiedene Mittelpunkte des Bruchkreises im Untersuchungsbereich wiederholt, bis der
Kleinstwert von Fyp, gefunden ist. Zum Vergleich wird der Wert F,;, ohne Stiitzscheiben mit
angegeben, so daB die Erhohung des Standsicherheitsbeiwerts F,, durch die Stiitzscheiben
direkt abgelesen werden kann.

Das Programm fiir das 3DS-Verfahren ist komplizierter als das des 3D-Verfahrens, da aufler
den in Kapitel 5.3 erlduterten Berechnungsvorgingen des 3D-Verfahrens noch als zusitzlicher
Schritt der kleinste Standsicherheitsbeiwert F;;, bei gegebenem Abstand der Stiitzscheiben
gesucht werden mu8.

Wie in Kapitel 5 dargestellt, ist der Wert F,, von der Halbachse b anhéngig, da die Linge
max L von b gesteuert wird. Mit der Zunahme von b nahm der Wert F;p ab. Aber im 3D§S-
Verfahren kann der elliptische Bruchkdrper der Bdschung von Stiitzscheiben teilweise
abgeschnitten werden, falls die Halbachse b des elliptischen Bruchkdrpers groB genug ist, so
daB die Lange max L die Stiitzscheiben erreicht (vergleichsweise siehe Abb.6-1 und 6-3). Mit
der Zunahme von b wichst die abgeschnittene Fliche (siehe auch Abb.6-5). Infolgedessen
kdnnen die seitlichen Stitzkrifte auch anwachsen, Damit kann der Wert F;, wegen der
zunehmenden seitlichen Stiitzkréfte grofer werden, obwohl die Halbachse b wiéchst.

Aus dieser Uberlegung heraus wurde die Halbachse b so eingegeben ins Berechnungs-
programm, da$ die davon errechnete Linge des Bruchkérpers max L fast gleich oder ein
wenig groBer als der festgelegte halbe Abstand der Stiitzscheiben war. Dann wurde ein erster
Wert F;, errechnet. Mit langsam zunehmenden Werten von b wurden dann die verschiedenen
Werte F;;, weiter gerechnet. Beim Vergleich von b und F,, zeigte sich, daB anfangs F,,
Kleiner abnahm, da die seitlichen Stiitzkrifte nicht geniigend groB waren. Spiter wurde Fy;,
wieder groBer, falls die seitlichen Stittzkrifte mit der Zunahme von b groff genug geworden
waren. Also ergab sich fiir das Verhltnis zwischen b und Fyj, eine eindeutig konkave Kurve.
Damit konnte der kleinste Standsicherheitsbeiwert Fyj, bestimmt werden. Abb.6-6 zeigt einige
Beispiele dafiir.

Die o.g. Berechnungsprogramme sind vom Autor in FORTRAN-Sprache geschrieben und
laufen im PC. Im Anhang sind die entsprechenden FluBdiagramme dafiir angegeben.
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Abb.6-6: Beispiele zur Bestimmung des min. Wertes Fyp beim 3DS-Verfahren
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6.3.5 Darstellung der Berechnungsergebnisse

Hier werden folgende Abkiirzungen verwendet:

Fyp Standsicherheit nach KREY/BISHOP (Bdschung ohne Stiitzscheiben),
Fepy Standsicherheit nach KEM (Bdschung ohne Stiitzscheiben),

Fpe Standsicherheit nach dem 2DS-Verfahren,

Fye Standsicherheit nach dem 3DS-Verfahren,

Fy Standsicherheit nach dem 3D-Verfahren.

In den Abb.6-7 bis 6-9 werden die Ergebnisse fiir die Beispiele mit den Bodenkennwerien ¢
= 40 kN/m?, ¢ = 20° und y = 20 kN/m® (mit dem Parameter ¢/Hvtany = 0,55) fiir eine
Boschungshéhe H = 10 m und die Boschungsneigungen § = 20°, 40° und 60° gezeigt.

In den Abb.6-10 bis 6-13 werden die Ergebnisse fiir die Bodenkennwerte ¢ = 45 KN/m?, o =
1° und v = 18,6 kN/m® (mit dem Parameter c/Hytany = 12,89) fiir eine Béschungshhe H
= 10 m und die Bdschungsneigungen 8 = 30°, 45° und 60° angegeben.

Die Beispiele wurden mit Riicksicht auf die Vergleichsméglichkeiten mit den Werten Fypy und
F;;, von P.GUSSMANN et al. (1990) gewahlt bzw. mit einem nach KREY/BISHOP geschriebenen
Programm berechnet.
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max L/H

(a) F von 2DS§-, 3DS- und 3D-Verfahren als Funktion des Verhiltnisses max L/H

2.50 : =
c=40 kN/m? ¢=20° =20 kN/m* GO Fas
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2.25 Boschungsneigung : 20° | AA Fwo
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(b) F/Fggy von 2DS-, 3DS- und 3D-Verfahren als Funktion des Verhaltnisses max L/H

Abb.6-7: Beispiel 1 zu Ergebnissen der Bdschungen mit "stehenden” Stiitzscheiben
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(2) F von 2DS-, 3DS- und 3D-Verfahren als Funktion des Verhiltnisses max L/H
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(b) F/Fygy von 2DS-, 3DS- und 3D-Verfahren als Funktion des Verhaltnisses max L/H

Abb.6-8: Beispiel 2 zu Ergebnissen der Bdschungen mit "stehenden” Stiitzscheiben
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(b) F/Fggy von 2DS-, 3DS- und 3D-Verfahren als Funktion des Verhiltnisses max L/H

Abb.6-9: Beispiel 3 zu Ergebnissen der Boschungen mit "stehenden® Stiitzscheiben
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(b) F/Fyp, von 2DS-, 3DS- und 3D-Verfahren als Funktion des Verhiltnisses max L/H

Abb.6-10: Beispiel 4 zu Ergebnissen der Béschungen mit "stehenden” Stiitzscheiben
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(b) F/F,p, von 2DS-, 3DS- und 3D-Verfahren als Funktion des Verhaltnisses max L/H

Abb.6-11: Beispiel 5 zu Ergebnissen der Boschungen mit "stehenden™ Stiitzscheiben
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(b) F/F,p von 2DS-, 3DS- und 3D-Verfahren als Funktion des Verhiltnisses max L/H

Abb.6-12: Beispiel 6 zu Ergebnissen der Boschungen mit "stehenden" Stiitzscheiben
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In den Diagrammen kann man sehen, daB die drei Verfahren (2DS, 3DS$ und 3D) die ahnliche
Tendenz zeigten, daB die Standsicherheit mit Abnahme des Abstandes der Stiitzscheiben
zunahm. Im Bereich max L/H < ca. 0,5 verstirkte sich diese Tendenz besonders. An der
anderen Seite tendierten alle Ergebnisse nach den Werten, die bei der Boschung ohne
Stiitzscheiben mit den Giblichen zweidimensionalen Verfahren (z.B. KEM oder KREY/BISHOP)
berechnet werden, falls das Verhiltnis max L/H > ca. 2 ist. Diese Zunahmen hingen auch
wesentlich von der Scherfestigkeit des Bodens ab, wie in Kapitel 5 bereits dargestellt wurde.

Das 3DS-Verfahren lieferte die niedrigsten Standsicherheitswerte. Das 2DS-Verfahren ergab
meistens die groften Werte. Die Ergebnisse von 3D-Verfahren lagen meistens zwischen den
Ergebnissen von Fypg und Fypg.

Die Abweichungen der Standsicherheiten zwischen diesen Verfahren sind nicht groB und
scheinen mit der zunehmenden Boschungsneigung leicht abzunehmen. Aber auBer den flachen
Boschungen (z.B. Bdschungsneigung § < 30°) sind die Abweichungen der Standsicherheits-
werte zwischen 3DS- und 3D-Verfahren kleiner als ca. 20%. Insbesondere bei steilen
Boschungen (z.B. Bdschungsneigung § = 60°) ergeben sich Abweichungen nur in der
Dezimale und sind ohne Aussagewert, besonders beim Boden mit ¢ - O (bzw. Parameter
c/Hytane - o). So konnte man in solchen Fillen die Standsicherheit der Boschungen mit
#stehenden” Stiitzscheiben mit den in Kapitel 5 gegebenen Ergebnissen Fj, abschitzen. Im
Hinblick auf die Berechnungszeit beim 3DS-Verfahren, iber die eine kurze Diskussion in
Kapitel 6.3.7 folgt, ist diese Abschétzung zu empfehlen.

6.3.6 Anderungen des Bruchkirpers mit dem Parameter ¢/H~tanyp

Die Geometrie des Bruchkdrpers, der die Kleinste Standsicherheit F, der Boschung mit
Stiitzscheiben beim 3DS-Verfahren liefert, dndert sich mit dem Parameter c/Hytany erheblich,
wie die Abb.6-13 und 6-14 beispielhaft zeigen.

Man sieht, daB bei kleinen Werten c/Hylane nur ein kieiner Teil des riumlichen Bruchkdrpers
von der Stiitzscheibe abgeschnitten wird, wenn die minimale Standsicherheit der Boschung mit
Stiitzscheiben erreicht ist. Aber bei groSen Werten wird ein relativ groBer Teil abgeschnitten.
Im Vergleich zum 2DS-Verfahren sind die Bruchfiguren des 3DS-Verfahrens nur im Mittelteil
nahe der Symmetrieebene ein wenig grofer, im femneren Teil des Bruchkdrpers sind sie
dagegen viel kleiner. Allerdings ist, wie beim 3D-Verfahren bereits dargestellt wurde, die
Bruchfigur des 3DS-Verfahrens auch abhéngig vom Verhaltnis max L/H. Bei kleinen Werten
max L/H wird die Bruchfigur auch relativ klein. Das 2DS-Verfahren zeigt auch ghnliche
Anderungen.
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c¢/Hytang = 0,5945
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(a) 2DS-Verfahren

Abb.6-13: Querschnitt der Bruchfigur bei kleinem Parameter c/H~tane
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e Bruchfigur in der

Stiitzscheibenebene

die von Stiitzscheiben
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ohne Stiitzscheiben Symmetrieebene

Bruchfigur der B&schung
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(a) 2DS-Verfahren (b} 3DS-Verfahren

Abb.6-14: Querschnitt der Bruchfigur bei groBem Parameter ¢/Hytany
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6.3.7 Diskussion der Berechnungszeit im PC

Wie in Kapitel 5.4.8 bereits dargestellt wurde, sind die Berechnungszeiten fiir die 0.g.
Verfahren auch unterschiedlich. Fir 2DS-Verfahren ist die Berechnungszeit am kiirzesten,
Einige Sekunden reichen schon. Aber die Berechnungen beim 3DS-Verfahren sind zeit-
aufwendig. Eine wichtige Begriindung liegt darin, daB bei einem gegebenen Abstand der
Stiitzscheiben einige Wiederholungen der Berechnungsschritte, die beim 3D-Verfahren in
Kapitel 5.3 bereits erwahnt wurden, erforderlich waren, damit der kleinste Standsicherheits-
beiwert gefunden wurde. Diese Wiederholungen kosten selbstverstindlich Zeit. So bendtigt
man z.B., um eine von den in Abb.6-6 dargesteliten Kurven Fyps (b) zu bekommen, einige
Sturiden beim PC. Hier sind deswegen die sorgféltig gewihlten Eingabedaten fir den
Untersuchungsbereich der Gleitachse (x,.z.) und Halbachse des elliptischen Bruchkdrpers b
besonders zeitsparend, aber trotzdem kostet dies viel Berechnungszeit.

6.4 Boschungen mit "schwebenden" Stiitzscheiben
6.4.1 Kurzbeschreibung

Die Boschung mit "schwebenden” Stiitzscheiben gibt es in der Praxis in der Regel nicht. Aber
bei den vorher dargesteliten Zentrifugen-Modellversuchen wurden die Stiitzscheiben so
eingebaut. Deswegen wird hier ein entsprechendes Berechnungsverfahren auch dafiir vorgelegt.

Vor den weiteren Schritten sind einige Annahmen zu treffen:

1. Wie vorher ist die Stiitzscheibe gegeniiber dem gestiitzten Boden als ein starrer Kérper
anzunehmen.

2.  Die Stiitzscheiben und die durch sie gestiitzte Boschung haben dieselbe Gleitachse
(x,,z.), wenn sie gemeinsam versagen.

6.4.2 Versagensmbglichkeiten der "schwebenden" Stiitzscheiben

Fiir die im Boden "schwebenden" Stiitzscheiben werden zwei Versagensmoglichkeiten
untersucht,

1. Wenn die "Einbindetiefe” (bzw. B; in Abb.3-8 und 6-16) der Stiitzscheiben grof genug
ist, schneidet die in der Stiitzscheibenebene auftretende Bruchfigur die Stiitzscheiben
(siche Abb.6-15).
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2. Wenn die Bruchfliche unter den Stiitzscheiben verlduft, bzw. die Stiitzscheiben von
einer Bruchfigur eingeschlossen sind, werden die Stiitzscheiben nur als Teil der
Bdschung behandelt, d.h. ohne eine zusitzliche Stiitzkraft an die Boschung zu liefern.
Abb.6-15 zeigt ein typisches Beispiel mit einer Bruchfigur gerade durch die beiden
unteren Ecken der Stiitzscheibe.

GOK

Stiitzscheibe _ _

Bruchfigur des Bruchkérpers
in der Seitenflache der
Stiitzscheiben fiir die
Versagensmaglichkeit 1

\\Bruchfigur des Bruchkérpers
in der Seitenfliche der
Stiitzscheiben fiir die
Versagensmdglichkeit 2

TR

Abb.6-15: Darstellung der zwei Versagensméglichkeiten
fiir Boschungen mit "schwebenden" Stiitzscheiben

6.4.3 Stabilititsanalyse fiir die Versagensmoglichkeit 1

Abb.6-16 zeigt den Versagensmechanismus fiir die Versagensmoglichkeit 1 der Boschungen
mit Stiitzscheiben. Eine Frage ist hier der Ansatz der seitlichen Schub- und Riuckhaltekrifte,
die der Bruchkorper der Bdschung an beiden Seitenfldchen der Stiitzscheiben abgibt. Wie in
Abb.6-15 dargestellt, werden die Seitenflichen der Stiitzscheiben von der Bruchfigur des
Bruchkdrpers der Boschung in zwei Zonen bzw. einen Verbundbereich und eine passive Zone
geteilt. Diese beiden Zonen werden, ebenso wie der Bruchkdrper der Boschung, lamellenweise
unterteilt, wie es Abb.6-16 zeigt. Dann kénnen die seitlichen Krifte mit den Schubkriften
bzw. den Riickhaltekriiften in diesen beiden Zonen entsprechend eingesetzt werden. Die
anderen Krifte sind dabei gegeben wie in Abb.6-16.
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Hier sind

h (xeize)
|

[ hagy

¥ Verbundbereich mit dem
Bruchk&rper der Boschung

> T, Bruchfigur des Bruchkdrpers der Boschung
in der Seitenfliche der Stitzscheiben

passive Zone (Reaktion des ruhenden Bodens
auf die Stiitzscheiben)

Abb.6-16: Darstellung der Einzelheiten fiir die Versagensmoglichkeit 1

w : Eigengewicht der Stiitzscheibe,
T, N’und U : Tangential- , Normalkraft und Wasserdruck, mit
T=cA+N’tane

A . Fliche,

E,, . horizontaler Erdwiderstand (aufgenommen),

T, : =cAp+Ep,,tan5 mit AP=B3BS,

] : 23 e,

B, - Breite der Stiitzscheibe in ¥-Richtung (siche Abb.3-8),

SC;, Se; - seitliche Schubkrifte von ¢ und ¢ in dem Flachenanteil der
Lamelle i,

RC;, Ry; - seitliche Riickhaltekrifte von ¢ und ¢ in dem Flichenanteil der
Lamelle j,
(die Berechnungen fiir SC;, S¢;, RC; und Ry; sind dhnlich wie
in GL.(6-1)),

rC,, re; : Hebelarme der Krifte SC; und S¢;,

rC;, re; : Hebelarme der Krifte RC; und Ry;,

B,, B,, B;,

Hund 8 : geometrische Abmessungen der Stiitzscheiben,

o - Winkel zwischen der entsprechenden Kraft und X-Richtung.

Die Angriffpunkte sind folgende:
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im Schwerpunkt der getroffenen Fliche fiir W, N, SC, und RC,
im unteren Drittelpunkt fiir E,,, Se; und Ry;.

Bei den Gleichgewichtsbedingungen gelten in Abb.6-16 die folgenden Beziehungen:

XIF,=-2X1sC, sineC,+S¢, sinag, }+2X {Rq. sinaC;+Re,sina g, }

=T, +N,'+U,-W+T, sinp +(N,/+U,) cosp=0 (6-3)

LF=-2%{sc, cosaC;+Sp, cosu, )+ 22 {RC; cosaCy+Rg; cosap, }

+U+E,+T,+T, cosp~(N,’+U,) sinp =0 (6-4)
my - Ye (6-5)
H Ts RN
Darin sind:
Mg =25{SC,;rC+Sy,r¢, LW rw+(N,'+U,) ryt(N/+U) r, 66
M, =2% {Rc, rC+Ro ro 4T, r,HE+U) rE+T, 1" +T,, €7
mit ¥ : Hebelarm der mit "*" gezeichneten Kraft,
a* Winkel zwischen der mit "*" gezeichneten Kraft und X-Richtung,
n* Hebelarm der Kraft T,
F; : "Sicherheit” der Bodenreaktionen, womit diese Riickhaltekrifte nur so

weit auftreten, wices YM = 0 erfordert.

Hierin sind N;’, N,’ und Fg unbekannt. Sie sind durch die Gln.(6-3), (6-4), und (6-5) eindeutig
1osbar.

Im Programm wird folgendermafien gerechnet: fiir eine gegebene Bodeneigenschaft und
Geometrie der Boschung und Stiitzscheiben wurde zunichst die Standsicherheit Fpg einer
Boschung mit dem in Kapitel 6.3.2 beschriebenen 3DS-Verfahren bzw. einer BSschung mit
"stehenden” Stiitzscheiben gerechnet. Dann wurde F fiir denselben Zustand aus Gln.(6-3),
(6-4) und (6-5) ermittelt. Als mafgebende Standsicherheit wurde der kleinere dieser beiden
Werte bzw. von Fy und F,p¢ gewihlt. Das bedeutet, falls Fypq < Fy ist, wird die Bdschung
zwischen den Stiitzscheiben vor Erreichen des kritischen Zustandes der Stiitzscheiben
ausgeprefit. In solchen Fillen wurden die Stiitzscheiben als die in Kapitel 6.3 genannten, im
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Boden der Béschung “stehenden” Stiitzscheiben angesehen, obwohl sie als im Boden
wschwebend” angesetzt wurden. In den anderen Fillen versagen die Stiitzscheiben mit der
Béschung gemeinsam, sofern Fg < Fypg ist.

Die Berechnungsprogramme sind wieder in FORTRAN geschrieben und Jaufen auf dem PC.
Die FluBdiagramme befinden sich in Anhang 2.

6.4.4 Stabilititsanalyse fiir die Versagensmoglichkeit 2

Bei dem 2. Versagensmechanismus der Stiitzscheiben verlduft eine Bruchfliche unter den
Stiitzscheiben, wie es z.B. Abb.6-15 zeigt. Dann verlieren die Stiitzscheiben alle
Stiitzwirkungen, weil sie nur als innere Krifte erscheinen.

Fiiir einen gewihlten Abstand der Stiitzscheiben und gegebene Geometrie der Bdschung und der
Stiitzscheiben gibt es eine Bruchfliche, die gerade durch die unteren beiden Eckpunkte der
Stiitzscheiben geht. Dann kann die entsprechende Standsicherheit mit den o.g. 2DS- oder 3DS-
Verfahren berechnet werden.

Es sollte hier beachtet werden, daf in diesem Fall das 2DS-Verfahren in die iibliche
zweidimensionale Form (2D-Verfahren) zuriickfallt, bzw. der zweite Teil von GL.(6-2)
verschwindet, da die Krifte SC; und Se; in der Berechnung gleich O gesetzt werden miissen.
Bei gegebenen B, und B; (B,, B siche in Abb.6-16) ergibt sich nur ein Standsicherheitswert,
egal wieviel Stiitzscheiben innerhalb des Bruchkorpers vorhanden sind (s. auch Abb.6-17). Das
wiirde bedeuten, daB der Abstand der Stitzscheiben fiir die Standsicherheit einer solchen
Boschung keine Rolle spielt. Dies widerspricht aber den Versuchsergebnissen der Zentrifugen-
Modeliversuche. Die Versuche zeigten den Zuwachs der Standsicherheit mit der Abnahme des
Abstandes der Stiitzscheiben, die dieselbe - Geometrie haben. AuBerdem sind die
Rechenergebnisse grundsitzlich niedriger als die in den Modellversuchen gemessenen,
besonders bei kieinem Verhiltnis max L/H. Also 148t sich hieraus die wichtige Folgerung
ziehen, daB der EinfluB, den die im Boden als *schwebend" eingesetzten Stiitzscheiben auf die
Ausbildung der Gleitfliche haben, sich sowohl auf eine groBere Tiefe als auch auf die
riumliche Gestalt des Bruchkdrpers beziehen miiBten, falls die "Einbindetiefe" der
Stiitzscheiben gro$ genug ist.

Im fibrigen zeigten aber die Berechnungen, daB die ErhGhung der Standsicherheit F,p beim
2D-Verfahren bei vergroBerten Tiefen der Gleitflichen, die lingere Bruchfiguren und grofere
Widerstande hitten, gering sind, besonders beim Boden mit ¢ = 0.
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Wegen dieser beiden groBen Fehler ist das 2DS-Verfahren fiir die Berechnung der Bdschung
mit "schwebenden" Stiitzscheiben ungeeignet.

Der o.g. Fehler kann beim 3DS-Verfahren vermieden werden, wenn die Halbachse & des
elliptischen Bruchkérpers dabei richtig gewihlt wird. Das ist das einzige, was beim hier
dargestellten 3DS-Verfahren fiir die Versagensmoglichkeit 2 und beim bisher entwickelten
3DS-Verfahren fiir die im Kapitel 6.3 beschriebene Boschung mit “stehenden" Stiitzscheiben
oder die Versagensmoglichkeit 1 nicht identisch ist.

Wie Abb.6-15 und 6-17 beispielhaft zeigen, verschwinden alle Stiitzkriifte der Stiitzscheiben
an den Bruchkorper der Boschung, da die Stiitzscheiben von der Bruchfigur eingeschlossen
werden. Beim 3DS-Verfahren fiir die Boschung mit "stehenden® Stiitzscheiben oder die
Versagensmdglichkeit 1 kann bei einem gegebenen max L (max L = halber Abstand der
Stiitzscheiben) der kleinste Wert F;p, von einer Kurve Fypg (B) bestimmt werden, wobei der
kritische Wert b auch festgestellt werden kann. Dagegen kann hier wegen fehlender Stiitzkrifte
der Stiitzscheiben diese Kurve Fips (b) nicht ermittelt werden, so daB der kritische Wert b
offen bleibt. Daher muB hier der kritische Wert b fiir die Berechnung der durch "schwebende"
Stiitzscheiben stabilisierten Boschung bei der Versagensmoglichkeit 2 gewahlt werden.

Stiitzscheiben )

- - GOK
7] I
/ | | ,
L] P | Z
‘ ‘ . H
. > ‘ 7
| ' v
; 7 |
P f ‘
2 \ /":" GuK
; 7 L
B - 4 N
g A
..—" / B3
% A
_______ Jik_\_____-____________:,u.____‘__
‘‘‘‘‘‘‘‘ Bruchfigur des 3DS-Verfahrens
Bruchfiche des 2DS—Verfahrens fiir die Versagensméglichkeit 1

Bruchfigur des 3DS—Verfahrens
fir die Versagensmdglichkeit 2

Abb.6-17: AufriB der skizzierten Bruchfiguren des 2DS- und 3DS-Verfahrens
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Sicher ist die Wahl von b eine Funktion der Geometrie der Boschung und der Stiitzscheiben,
des Abstandes der Stiitzscheiben und der Eigenschaft des Bodens. In dieser Arbeit kann diese
‘Wahl wegen der ungeniigenden Zahi der zur Verfiigung stehenden Ergebnisse leider nicht
mehr weiter diskutiert werden. Die Auswahl der Halbachse b ging daher nur von den
Ergebnissen der Zentrifugen-Modellversuche aus wie folgt:

b=17-maxL
6-8)

Im Vergleich zu den im Kapitel 6.3 angegebenen Ergebnissen, bei denen die kritischen Werte
b zwischen 1,1 ~ 1,5 mal max L beim Parameter ¢/Hytang - 0 (s. auch Abb.6-6) liegen, ist
diese Wahl dabei ohne groBe Abweichung. Fir die Erdbaupraxis ist diese Festlegung
ausreichend und vereinfacht den Nachweis.

6.4.5 Ergebnisse der Berechnung und Vergleich mit den Modellversuchen

Fiir Berechnungsverfahren der Boschungen mit "schwebenden” Stiitzscheiben gelten die
folgenden Abkiirzungen:

Fyp Ergebnisse von KREY/BiSHOP (Bdschung ohne Stiitzscheiben),
2DS2 : Ergebnisse vom 2DS-Verfahren fiir die Versagensmoglichkeit 2,
3Ds1 Ergebnisse vom 3DS-Verfahren fir die Versagensmoglichkeit 1,
3Ds2 . Ergebnisse vom 3DS-Verfahren fiir die Versagensmoglichkeit 2,
3D Ergebnisse vom 3D-Verfahren,

M Ergebnisse von Zentrifugen-Modellversuchen.

In Abb.6-17 ~ 6-20 werden die Ergebnisse der Berechnungsverfahren und Zentrifugen-
Modellversuche fiir die Bdschungsneigungen § = 60° bzw. 45° gezeigt. Um einen Vergleich
mit den gemessenen Werten (g-Niveau) direkt zu erhalten, wurden alle Berechnungs-
ergebnisse auf das g-Niveau beim Versagen der Béschungen bezogen und in den Abbildungen
angegeben, wobei die Standsicherheit £=1,00 in die Berechnungen eingesetzt ist.

Die bodenmechanischen und geometrischen Werte der Boschung und Stiitzscheiben konnen den
Kapiteln 3 und 4 entnommen werden. Zur Erleichterung des Lesers werden hier einige
wichtige davon in Tabelle 6-1 wiedergegeben.
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fiir Abb.6-17 und 6-18 fiir Abb.6-19 und 6-20
e, 45 kN/m? c 45 kN/m?
Py 0 Py 1°
VY Boden 18,6 kN/m® YBoden 18,6 kN/m®
Y Scheiben 21 kN/m® Y Scheiven 21 KN/m?
Standsicherheit 1,00 Standsicherheit 1,00
fiir alle Verfahren fiir alle Verfahren

Tabelle 6-1: Eingabedaten fir die in Abb.6-17 ~6-20 aufgetragenen Rechenergebnisse

Aufierdem werden in Abb. 6-21 und 6-22 auch die Standsicherheitsbeiwerte in Bezug auf max
L/H angegeben, die man rechnerisch erhilt, wenn man die Zentrifugen-Modellversuche ohne
Stiitzscheiben zugrundelegt und die aus diesen Versuchsergebnissen  resultierenden
Boschungshohen H (s. Tab.6-2) ab Festwerte einsetzt. Dadurch lassen sich die Erhdhungen der
Standsicherheit in Abhingigkeit vom Verhiltnis max L/H direkt zeigen.

fir Abb.6-21 fiir Abb.6-22
8 60° 8 45°
H 12,5m H 13,5m
Fyp 1,00 F,, 1,00

Tabelle 6-2: Eingabedaten fiir die in Abb.6-21 und 6-22 aufgetragenen Rechenergebnisse
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Abb.6-18: Berechnungs- und Versuchsergebnisse als Funktion von max L/H (p=0°, 3=60°)
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Abb.6-19: Berechnungs- und Versuchsergebnisse als Funktion von max L/H (¢=0°, $=45°)
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Abb.6-20: Berechnungs- und Versuchsergebnisse als Funktion von max L/H (p=1°, B=60°)
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Abb.6-21: Berechnungs- und Versuchsergebnisse als Funktion von max L/H (p=1°, $=45°)
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Abb.6-22: F,/F,, in Bezug auf das Verhiltnis max L/H (=60°)
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Abb.6-23: F,,/F,y, in Bezug auf das Verhiltnis max L/H (B=45°)
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Aus den in den Abb.6-18 ~ 6-21 dargesteliten Vergleichen sieht man, daff die Berechnungs-
ergebnisse mit den Zentrifugen-Modellversuchen gut iibereinstimmen.

Das 3DS2-Verfahren lieferte meistens die niedrigsten Standsicherheitswerte. Bei genaueren
Vergleich sind die beim 3DS2-Verfahren mit totalen Scherparametern ¢, (¢, = 0) gerechneten
Ergebnisse nur ein wenig niedriger als die Versuchsergebnisse (siche Abb.6-18 und 6-19).
Verbesserte Ergebnisse lieBen sich, siche Abb.6-20 und 6-21, erzielen, wenn fiir den Boden
¢in von 0 etwas verschiedener Winkel ¢, = 1° eingesetzt wurde.

Mit dem 3DSI-Verfahren wurden die Standsicherheitswerte F;ps; und Fg berechnet. Die
Berechnungen zeigten, daB die Ergebnisse der in Kapitel 6.4.3 definierten Standsicherheit F
der Stiitzscheiben um ca. 50 ~ 100% groBer als die zum Vergleich gestellten F;p, waren,
bzw. die letzteren immer maBgebend waren. Daraus kdnnte man folgern, daB bei den
dargestellten Bruchmechanismen, eingesetzten bodenmechanischen Parametern und Geometrien
der Boschungen und Stiitzscheiben eine Boschung mit “"schwebenden” Stiitzscheiben, deren
"Einbindetiefe" ca. “sHoéhe der Boschungshdhe hat, als eine mit "stehenden” Stiitzscheiben
stabilisierte Boschung angesehen werden darf. Aber eine beim 3DS2-Verfahren beschriebene
Bruchgefahr kann auch dabei entstehen. Infolgedessen mu8 fir die Bestimmung der
mafgebenden Standsicherheit ein Vergleich zwischen Fyp; und Fyq, angestellt werden.
Abb.6-22 ~ 6-23 zeigen, daB nur bei max L/H < ca. 1,0 F;ps; maximal 20% groBer als
Fyps, ist,

Das 3D-Verfahren gab dabei die groften Werte, doch sind die Abweichungen zwischen den
3DS2-Verfahren und 3D-Verfahren nicht groBer als 30%. Wie in den vorherigen Kapiteln
erliutert wurde, waren die Abweichungen mit dem Ansatz von ¢ - 0 am grofBten, bzw. sie
werden mit der Zunahme des Scherwinkels ¢ abgemindert. Dies zeigt auch eine genauerer
Vergleich der Abb. 6-18, 6-19 und 6-20, 6-21. Daher kann man die Standsicherheit einer
Boschung mit "schwebenden" Stiitzscheiben auch mit dem 3D-Verfahren abschitzen.

Die Abb.6-22 und 6-23 zeigen #hnliche Tendenzen, wobei die Erhdhungen der Stand-
sicherheitswerte in Abhingigkeit vom Verhiltnis max L/H dargestellt wurden. Wie bereits
gesagt, wurden in diesen Berechnungen die in den Referenzversuchen (ohne Stiitzscheiben) der
Zentrifugen-Modellversuchen erreichten Boschungshshen eingesetzt, fir die sich F,, = 1,0
nach KREY /BISHOP ergab (Fyg,, steht wegen ¢/Hvytanp - oo nicht zur Verfiigung).

Zusammenfassend ergeben sich folgende Feststellungen:

1. Bei einem Verhdltnis max L/H < ca. 1,0 diirfte die Versagensmoglichkeit 2
vergleichsweise vorherrschen, bzw. die Standsicherheit F;ps; maBgebend sein.
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2.

Wenn das Verhiltnis max L/H = ca. 1,0 ist, kénnen die Versagensmdglichkeiten 1
und 2 eintreten, da die Standsicherheitswerte Fypg, und Fjpg, nur geringe Unterschiede
haben.

Die Standsicherheit Fypg kann fiir die Praxis von Bedeutung sein, da sie bei den mit
wstehenden” Stiitzscheiben stabilisierten Boschungen wie beim Praxisfall ermittelt
wurde. Also darf angenommen werden, daB im Vergleich zu dem Praxisfall, in dem
die Stiitzscheiben mit einem standsicheren Untergrund fest verbunden sind, die
Ergebnisse des Versuchs-Systems, in dem die Stiitzscheiben im Boden "schwebend”
eingesetzt wurden, im Verhiltnis max L/H < ca. 1,0 um etwa 20% zu ungiinstig sein
werden und bei Werten max L/H = ca. 1,0 die beiden Systeme keinen grofen
Unterschied haben.

Die Zentrifugen-Modellversuche bestitigten dies. In Abb.6-24 wird ein Vergleich zwischen
dem mit dem 3DS2-Verfahren gerechneten und dem im Zentrifugen-Modellversuch SBI10
beobachteten Bruchkdrper der Boschung mit Stiitzscheiben fiir den Fall max L/H = 1,08
dargestellt.

Abb.6-25 zeigt die Fotos vom Versuch SB6 (max L/H = 0,22). Der Bruchkorper der
Modellbdschung (8 = 60°) wurde nach dem Versuch ausgegraben, damit die Scherflache und
die Stiitzscheibe direkt erkennbar wurden. Man sicht, da8 die Haupt-Scherflache tatsichlich
um die beiden Eckpunkte der Stiitzscheiben verlief.
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gerechnele Bruchfigur
wian Verungensmiglichieil 2 X9

(b) Darstellung des gerechneten Bruchkdrpers von SB10 von oben
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(d) Darstellung des gerechneten Bruchkarpers von SB10 von der Seite

Abb.6-24: Vergleich des Bruchkorpers von der Berechnung mit dem Versuch SB10
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(b) Modellversuch SB6 nach dem Versuch (8=60°) nach dem Ausgraben

Abb.6-25: Fotos vor und nach dem Ausgraben vom Modellversuch SB6






Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Das technisch-wirtschaftliche Verfahren -Stiitzscheibenverfahren- wird fiir die Boschungs-
stabilisierung und Rutschungssanierung im Sinne einer ZusatzmaBnahme zum Umwelt- und
Naturschutz in der Erdbaupraxis hdufig angewendet. Dabei ist bisher die Frage offen, wie die
Stabilisierung bei der Planung einer solchen BaumafBnahme durch einen rechnerischen
Nachweis konkretisiert werden kann. Daher ging man wegen der fehlenden Bemessungsregel
nur relativ unsystematisch von Erfahrungswerten aus.

Nicht so einfach wie beim ersten Anschein ist es, eine Boschung mit Stiitzscheiben theoretisch
zu behandeln. Die Problematik dieser Aufgabe 148t sich zumindest durch folgende zwei
Gesichtspunkte begriinden: erstens ist sie wegen des Einsatzes von Stiitzscheiben eine
riumliche; zweitens hat sie vielfaltige EinfluSfaktoren. Fiir die Erdbaupraxis von besonderem
Interesse ist dabei der Abstand der Stitzscheiben, der bei gegebener Scherfestigkeit des Bodens
und Béschungsgeometrie notwendig ist, um die Standsicherheit auf das erforderliche Niveau
zu bringen. Die im Kapitel 2 referierten wenigen experimentellen und theoretischen Arbeiten
zeigen deutlich diese Schwierigkeit.

Fir eine allgemeine theoretische Behandlung bietet die Finite-Elemente-Methode eine
Moglichkeit. Aber eine systematische Untersuchung mittels dreidimensionaler FEM wurde hier
wegen ihres groBen Aufwands ausgeschlossen.

Zudem wurde hier die Untersuchung hauptsichlich auf das Ermitteln der Standsicherheit einer
durch eingesetzte Stiitzscheiben stabilisierten Bdschung konzentriert. Somit wurde beabsichtigt,
einige relativ einfache Berechnungsverfahren mit den iiblichen Gleichgewichtsverfahren zu

entwickeln. Die dabei entwickelten Berechnungsprogramme laufen auf einem normalen PC.

Allgemein gesprochen stammen die Stabilisierungswirkungen der Stiitzscheiben aus den durch
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sie an die Boschung direkt abgegebenen zusitzlichen Stiitzkriften und den durch sie raumlich
verursachten geometrischen Gestaltungen des potenticllen Bruchkorpers in der Boschung.
Deswegen sollte ein gutes Berechnungsverfahren diese beiden wesentlichen Wirkungen
moglichst erfassen, wozu ein riumliches Berechnungsmodell notig ist, in dem auch die
zusitzlichen Stitzkrafte der Stiitzscheiben einbezogen werden kénnen.

Die theoretische Ermittlung erfolgte in zwei Schritten:

1. Erstens wurde ein dreidimensionales Berechnungsverfahren fiir den Nachweis der
Standsicherheit einer rdumlich anzusehenden Boschung als ein allgemein giiltiges und
umfassendes Verfahren entwickelt. Fiir diesen riumlichen Fall ergibt ein ebenes
Berechnungsverfahren z.B. nach KREY/BISHOP eine niedrigere als die tatsichlich
vorhandene Standsicherheit. Trotz einiger analytischer und numerischer Methoden blieb
dies bis jetzt doch noch eher offen.

2. Das entwickelte Berechnungsmodell wird fiir Boschungen mit Stiitzscheiben weiter so
aufbereitet, daB ein wegen des Einsatzes der Stiitzscheiben riumlich gestalteter
Bruchkdrper angenommen wurde und an seiner von Stiitzscheiben abgeschnittenen
Endseite die Stiitzkrifte der Stiitzscheiben auch eingesetzt werden. Die verschiedenen
Berechnungsmodelle gelten fiir die im Baschungsboden "stehend” oder "schwebend"
eingebauten Stiitzscheiben.

Fiir eine Boschung ist wegen der rdumlichen Gestalt ihres Bruchkorpers die Standsicherheit
F;;, groBer als Fyy,. Die Erhohung der Standsicherheit ist hauptsichlich abhiingig von dem
geometrischen Verhiltnis max L/H (max L - halbe Kantenlinge des Bruchkdrpers der
Bdschung, H - Boschungshéhe ) und dem bodenmechanischen Parameter c¢/Hytanp. Im
Bereich max L/H < ca. 1,0 kann die Erhéhung von Bedeutung sein. Innerhalb von max L/H
< ca. 0,5 ist sie besonders ausgepriigt. AuBerhalb max L/H < 2,0 wird sie bedeutungslos.
Weiter wiichst die Standsicherheit mit der Zunahme von ¢/Hytane. Bei ¢/Hytaneg - o (bzw.
¢ = 0) wird sic am stiirksten. Dagegen ist sie ohne Steigerung, falls ¢/Hvtane = 0 (bzw. ¢
= Q) ist.

AuBerdem scheint die Steigerung F,p/F,, nur wenig von der Boschungsneigung abzuhingen.
Nur bei flachen Bdschungen ist sie ein wenig stirker als bei steilen Béschungen.

Ein anderer EinfluBfaktor ist die Anzahl der Elemente des Bruchkérpers. Die Steigerung
F3p/F;p und die Berechnungszeit im PC wachsen mit der Zunahme der Anzahl der Elemente.
Als giinstige Wahl dafiir ist eine Anzahl NX = 10 ~ 15 zu empfehlen. Die Anzahl der
Elementspalten NY hingt von der Kantenlange des Bruchkorpers der Baschung ab.
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Bei einigen Kombinationen der Geometrien der Boschung und des Bruchkorpers, so wie der
Scherparameter des Bodens, sind nicht alle Gleichgewichtsbedingungen wegen des Winkels e
erfilllt. Aber diese nicht exakte Erfillung der Gleichgewichtsbedingungen spielt dabei eine
untergeordnete Rolle.

Bei Boschungen mit "stehenden" Stiitzscheiben, wie sie in der Praxis meist mit einem
standsicheren Untergrund fest verbunden sind, kann die Standsicherheit mit dem 2DS-
Verfahren oder dem 3DS-Verfahren berechnet werden. Aber das letztere Verfahren liefert
meistens eine kleine Standsicherheit. Es wird auch gezeigt, daB im Bereich max L/H < ca.
1,0 die Stiitzwirkung der Stiitzscheiben aktiv wird. Die ErhShung von F; ol Fp ist innerhalb des
Verhiltnisses max L/H < ca. 0,5 besonders groB. Aufierhalb max L/H < 2,0 ist sie dagegen
ohne Aussagewert. Doch wiichst die Steigerung der Standsicherheit auch mit der Zunahme von
c/Hytane, hnlich wie vorher beschrieben. AuBer bei flachen Boschungen sind die Stand-
sicherheitsbeiwerte F,p, groBer als Fypg mit einer Abweichung von max. 1-Fpe/ Fyp < cal
20%. Somit kann Fy,s durch Fy, abgeschétzt werden.

Fiir die durch "schwebende" Stiltzscheiben stabilisierten Boschungen ist das 2DS-Verfahren fiir
den Standsicherheitsnachweis ungeeignet.

Bei raumlicher Behandlung gibt es dafiir zwei Versagensmoglichkeiten:

a). Der Bruchkdrper wird zwischen den Stiitzscheiben ausgepreBt, sofern die Stiitzscheiben
wegen ihrer unter dem BdschungsfuBl eingesetzten geniigend grofen "Einbindetiefe"
immer stabil bleiben. Oder die Boschung versagt mit den Stiitzscheiben gemeinsam,
falls die Stabilitit der Stiitzscheiben mafgebend ist.

b). Eine Scherfliche verléuft unter den Stiitzscheiben.

Fir die bei den Zentrifugen-Modellversuchen angesetzten bodenmechanischen und
geometrischen Randbedingungen zeigen die Berechnungen, daB fir max L/H < ca. 1,0 die
letztere Versagensmoglichkeit vorherrschend ist. AuBerhalb davon konnen beide Versagens-
moglichkeiten gelegentlich auftreten. Eine signifikante Erhohung von F;/F,p scheint sich bei
max L/H < 1,0 zu ergeben; eine deutliche Verstirkung bei max L/H < 0,5. AuBerhalb von
max L/H < 1,0 ist die Erhéhung gering. Im Vergleich mit dem Praxisfall, dessen
Stittzscheiben mit einem festeren Untergrund verbunden sind, ist bei max L/H < 1,0 die
Standsicherheit vom Versuchs-System (Bdschung mit "schwebenden" Stiitzscheiben) ca. 20%
niedriger. AuBerhalb davon ergeben sich kaum Unterschiede.

Die Berechnungsergebnisse zeigen cine gute Ubereinstimmung mit den Zentrifugen-
Modellversuchen.
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Eine offen bleibende Frage ist, wie die bei den Versuchen gemessenen Verformungen und
Porenwasseriiberdriicke quantitativ nachgerechnet werden kénnen. Zum neuen Stand der
Technik gehort auch ein solcher Nachweis der Verformungen. Dies kann mit Hilfe der FEM
geleistet, muB jedoch weiteren Untersuchungen (iberlassen bleiben.
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Anhang

Im nachfolgenden befinden sich in Anhang 1 Bodenkennwerte, Kornverteilungs- und
Vorkonsolidierungskurve des Versuchsbodens "Kaolin", in Anhang 2 FluBdiagramme der
Berechnungsverfahren.,

Anhang 1

Bei den zu diesem Forschungsvorhaben durchgefiihrten Zentrifugen-Modellversuchen wurde
ein kiinstlich aufbereitetes Material -"Kaolin"-(2096 C) als bindiger Boden verwendet. Aufler
den in Tabelle 3-2 und gegebenen Daten erhilt Tabelle Al-1 die anderen wichtigsten
Bodenkennwerte (weitere sichen THAHER, 1991 und JESSBERGER, 1992).

Feuchtwichte +y 18,6 kN/m®
Wassergehalt w 36 %
Konsistenzzahl I, 0,51
Trockenwichte v, 13,7 kN/m?
Porenanteil » 49 %
Sattigungszahl S, 0,99
Porenzahl e 0,98
Schlimmkorn < 0,002 mm 60 %
Schlimmkorn < 0,06 mm 100 %

Tabelle Al-1: Bodenkennwerte des Versuchsmaterials-“Kaolin"
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In Abb.Al-1 wird die Komverteilungskurve des Kaolins dargesteilt.
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Abb.A1-1: Komverteilungskurve des Kaolins

Wie in Kapitel 3.6 geschrieben, wurde der aufgeschlimmte Kaolin mit Hilfe einer
hydraulischen Presse bei zweiscitiger Entwisserung stufenweise im Versuchsbehilter
vorkonsolidiert. Die Belastungen erfolgten in vier Stufen, und zwar Stufe 1: 0 - 50 kN/n?,
Stufe 2: 50 - 100 kN/m?, Stufe 3: 100 - 300 kN/m? und Stufe 4: 300 - 676 kN/m?. Die
letzte Stufe erreichte die max. Kapazitit der hydraulischen Presse. Wegen der Beschrinkung
der Vorkonsolidierungszeit konnte nur der letzte Vorkonsolidierungsvorgang, der fiir das
endgiiltige Verhalten des Versuchsbodens maBgebend war, zu Ende gebracht werden. Die
ersten drei Stufen muBten also rechtzeitig abgebrochen werden, bevor dann die nichste
Belastungsstufe eingesetzt wurde.

In Abb.A1-2 und A1-3 sind die Vorkonsolidierunskurven der letzteren zwei Belastungsstufen
beim Versuch SB9/SB10 dargestellt. Man sieht, daB bei der Stufe 3 und 4 der
Konsolidierungsgrad 80~90% bzw. 100% erreicht war.

Der nach Abb.Al-3 umgerechnete Wasserdurchlissigkeitsbeiwert k bei der letzten Stufe
betrigt 3,13- 107 m/s.
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Wie im Kapitel 3 und 4 gezeigt, war die Nachkonsolidierung in der Zentrifuge jedoch
kurzzeitig und ungeniigend. Der umgerechnete Konsolidierungsgrad, der unter der Belastung
aus Bodeneigengewicht bei der max. erreichten 100-fachen Erdbeschleunigung eintrat, war nur
ca. 0,15, wobei der max. Sohldruck des Modellbodens 520 kN/m? erreichte. Somit war der
Boden bei diesem Spannungszustand iberkonsolidiert. Bei weiter gestiegenen  Erd-
beschleunigungen wurde der untere Teil des Modellbodens normal Konsolidiert. Der Bereich,
in dem der Bruch der Modellbdschung eintrat, blieb immer iiberkonsolidiert. Aber wegen zu
kiirzerer Belastungszeit ist der EinfluB dieser Uberkonsolidierung auf die Bodeneigenschaft
gering,

Anhang 2

Hier werden die FluBdiagramme fiir das 3D-Verfahren, die 3DS-Verfahren der Boschungen
mit “stehenden" und "schwebenden" Stiitzscheiben in Abb.A2-1, A2-2 bzw. A2-3 angegeben.
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Abb.A2-1: FluBdiagramm des 3D-Verfahren
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