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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Bemessung von Bdschungen, die mit Erdbetonstiitzscheiben
ertiichtigt werden. Die erreichbare Stabilisierungswirkung der Stiitzscheiben héngt wesentlich von
der Scheibengeometrie und vom Scheibenabstand ab. Das Verfahren der Boschungsertiichtigung
mit Erdbetonstiitzscheiben ist ein in der Baupraxis etabliertes Verfahren. Obwohl das Verfahren
seit langem Anwendung findet, herrscht beziiglich der Bemessung des erforderlichen Scheibenab-
standes und der Scheibenabmessungen weitgehend Unklarheit. Die existierenden Verfahren (Ver-
fahren nach KEzDI und MA) finden in der Bemessungspraxis aus unterschiedlichen Griinden keine
Anwendung. Stattdessen hat sich ein Verfahren (,,Verschmierung der Bodenparameter™) durchge-
setzt, welches bodenmechanisch nicht begriindbare Ansétze verwendet und die Boschungsstand-

sicherheit teilweise signifikant verschétzt.

Die Stiitzscheiben zur Boschungsertiichtigung werden in unterschiedlichen geometrischen Formen
und fiir unterschiedliche Anwendungsfille eingesetzt. Eine Typisierung wurde bisher nicht durch-
gefiihrt. Aus den durchgefiihrten Untersuchungen hat sich ergeben, dass eine Unterteilung der
Stiitzscheiben in verschiedene Typen erforderlich ist. Die Stiitzscheiben wurden beziiglich der

Scheibengeometrie, der Stabilisierungswirkung und des Tragverhaltens typisiert.

Im Hauptteil der Arbeit wird ein Bemessungsverfahren flir einen Scheibentyp SO hergeleitet. Bei
diesem Scheibentyp stellt sich im Bruchzustand die kritische Gleitfliche ausschlieBlich zwischen
den Scheiben ein. Die Lage der Stiitzscheiben bleibt im Bruchzustand unveréndert. Die Tragwir-
kung der Stiitzscheiben des Typs SO kann nur durch rdumliche numerische Berechnungen ausrei-
chend genau erfasst werden. Aus einer ausfiihrlichen Analyse des Einflusses aller relevanten Ein-
gangsparameter auf die Boschungsstandsicherheit, sowie der Analyse des Bruchmechanismus und
des Tragverhaltens wird ein Bemessungsverfahren fiir den Scheibenabstand in Form von Bemes-
sungsdiagrammen und Bemessungsformeln, welches die Einfliisse aller Parameter beriicksichtigt,
hergeleitet. Mit dem vorgestellten Bemessungsverfahren ist es moglich, in Abhéngigkeit von den
Boden- und den Béschungsparametern, den erforderlichen Scheibenabstand zu ermitteln und zu op-
timieren. Das Bemessungsverfahren wird abgerundet durch ein Verfahren, mit dem die erforder-

liche geometrische Ausbildung des Scheibentyps SO ermittelt werden kann.

Weiterhin werden fiir den Scheibentyp S“x“ zwei Bemessungsverfahren in Abhéngigkeit vom
Tragverhalten vorgeschlagen. Beim Scheibentyp S“x* stellt sich im Bruchzustand die kritische
Gleitfliche nicht ausschlieBlich zwischen den Scheiben ein. Die Scheiben kénnen vom Bruch-
korper voll oder teilweise eingeschlossen werden.

Die verschiedenen in der Arbeit behandelten Scheibentypen werden abschlieBend beziiglich ihrer

Stabilisierungswirkung verglichen sowie Empfehlungen zur Anwendung gegeben.
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Abstract

Abstract

The present work deals with the dimensioning of slopes, stabilised by retaining panels. The
achievable effect of stabilizing mainly depends on the panel geometry and the distance between the
panels. Slope stabilisation by the retaining panel method has already been an established procedure
in practice. Although the method has been in use for a long time, there is a lack of clarity regarding
the dimensioning of the required panel distance and the panel geometry. The existing dimensioning
methods aren’t in use in dimensioning practice for various reasons. Instead, a method has been
enforced which is using unreasonable soil mechanical approaches. So, the slope stability is partly

incorrectly calculated to a certain level of significance.

The retaining panels for slope stabilisation are build in different geometrical shapes and used for
different applications. A classification hasn’t been done yet. The research work that has been
carried out shows that a subdivision into different panel types is obligatory. Therefore the panels
have been classified regarding the panel geometry, the effect of stabilisation and the bearing

behaviour.

In the main part of the present work, a dimensioning method for panel type SO is developed. By use
of panel type SO, the failure occurs exclusively between the panels in limit state. The position of
the panels isn’t affected in failure situation. The bearing effect of the retaining panels can only be
covered by use of spatial numerical calculation methods in a sufficient manner. An extensive
influence analysis of all relevant parameters to slope stability is carried out. Furthermore the failure
mechanism and the bearing behaviour are extensively analysed. From these results a dimensioning
method is developed. This dimensioning method, which consists of charts and equations, reflects
the influence of all relevant parameters to slope stability. By application of the presented method, it
is possible to determine the required distance between the panels in dependence on the soil and the
slope parameters. The dimensioning method is supplemented by a method for the determination of

the required geometrical dimensions of the panels.

Furthermore two possible dimensioning methods in dependence on the failure mechanism for
panels type S“x* are presented in this work. By use of panel type S“x“ failure occurs not
exclusively between the panels. In state of failure, the panels can be involved partly or completely
by the failure mechanism.

Finally, the different panel types, handled in the work, are compared in terms of the stabilising

effect. Some recommendations for the use of the different panel types are given.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

Fiir die Ertiichtigung von Béschungen, welche das in den einschldgigen Normen geforderte Sicher-
heitsniveau nicht aufweisen, existieren in der Praxis verschiedene Verfahren. Die einfachste
Variante ist die Boschungsabflachung. Diese kann allerdings mit hohen Kosten verbunden sein, da
weitere Grundfliche am Boschungsful oder am Kopf der Boschung erforderlich ist. Weitere
iibliche Verfahren sind z. B. die Anordnung massiver Stiitzbauwerke oder Gabionenverbaue am
Boschungsfull (vgl. Abbildung 1). Diese Verfahren sind in der Regel sowohl mit einem relativ
hohem technischen, als auch hohem wirtschaftlichen Aufwand verbunden. Dazu stellt die Ertiichti-
gung von Boschungen durch das Herstellen von Erdbetonstiitzscheiben mit dem Hydro-Zementa-
tionsverfahren sowohl in wirtschaftlicher als auch verfahrenstechnischer Hinsicht eine gute

Alternative dar.

Gabionenwand
am Boschungsfull

massive Stiitz-
konstruktionen
am Boschungsfull

Geotextile
Stiitzkonstruktion

Abbildung 1 Beispiele fiir Verfahren zur Ertiichtigung / Stabilisierung von Boschungen
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Ein besonderes Einsatzspektrum der Stiitzscheiben liegt in der Ertiichtigung von alten Bahndédm-
men. Alte Bahnddmme weisen zum Teil Boschungsneigungen von 1:1,3 bis 1:1,4 auf. Resultierend
aus den im Bahnverkehr auftretenden groBer werdenden Achslasten und hoheren Geschwindig-
keiten wird es erforderlich, die Standsicherheit dieser Bahnddmme neu zu ermitteln. In den letzten
140 Jahren stieg die Geschwindigkeit im Schienenverkehr von durchschnittlich 60 km/h auf bis zu
250 km/h. Im gleichen Zeitraum ist eine Zunahme der Radsatzlasten von 10 t auf 22,5t zu ver-
zeichnen. Unmittelbar mit der Zunahme der Fahrgeschwindigkeiten ist eine Erh6hung der dynami-
schen Beanspruchungen des Unterbaus und Untergrundes verbunden. Die derzeit in den einschla-
gigen Richtlinien (RIL 836) geforderten Regelbdschungsneigungen fiir homogene Boschungen bei
einfachen geologischen und hydrogeologischen Verhéltnissen liegen in Abhingigkeit von der Bo-

schungshohe und dem Boschungsmaterial zwischen 1:1,5 und 1:2,0 (RIL 836.0506, vgl. Tabelle 1)

Tabelle 1 Regelbdschungsneigung bei Dammbdschungen nach RIL 836
Bodenart Gruppensymbol | Boschungshohe | Regelneigung
nach
DIN 18196
weit gestufte und intermit-
GW, GI 0-12m 1:1,5
grob- tierend gestufte Kiese
kornige eng gestufte Kiese, weit
Boden- gestufte und intermittierend GE, SW, SI 0-12m 1:1,7
arten gestufte Sande
eng gestufte Sande SE 0-12m 1:2,0
schluffige und stark
. GU, GU*
schluffige Kiese
gemischt- | tonige und stark tonige
) ) GT, GT* 0-6m 1:1,6
kornige Kiese
6-9m 1:1,8
Boden- schluffige und stark
SU, SU* 9-12m 1:2,0
arten schluffige Sande
tonige und stark tonige
ST, ST*
Sande

Damit sind fiir Boschungen mit steilerer Neigung die Standsicherheiten im Einzelfall nachzu-
weisen. In der Regel kann jedoch die geforderte Standsicherheit von n = 1,4 (globale Standsicher-
heit nach DIN 4084) fiir solch steile Boschungen nicht eingehalten werden (vgl. Abbildung 2).
Deshalb besteht das Erfordernis, diese Boschungen so zu ertiichtigen, dass diese eine ausreichende
Standsicherheit aufweisen. Die Methode der Stabilisierung von Bahndimmen mit dem Hydro-

Zementationsverfahren hat sich in der Praxis seit vielen Jahren etabliert.
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1:1,3/h=6m 1:1,3/h=12m
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Abbildung 2 Standsicherheitsniveau in Abhéngigkeit von den Scherparametern

Reibungswinkel ¢ und Kohision ¢ des Bodens;
homogene Untergrundverhéltnisse, Boschung mit Bahnauflast,
Boschungsneigung 1:1,3; Boschungshohe 6 m und 12 m

1.2 Ziel der Arbeit

Das Verfahren der Boschungsertiichtigung mit Erdbetonstiitzscheiben ist in der Baupraxis etabliert.
Ein schliissiges Bemessungsverfahren flir den Scheibenabstand sowie die geometrische Ausbildung
der Scheiben steht allerdings derzeit noch aus. Unter anderem aufgrund der damit verbundenen Un-
sicherheiten, bei der Bemessung von Boschungen mit Erdbetonstiitzscheiben, ist der Einsatz teil-
weise noch sehr verhalten. Oftmals kommen deshalb wesentlich kostenintensivere Verfahren der
Boschungsertiichtigung zur Anwendung, obwohl mit der Stiitzscheibentechnologie wirtschaft-

lichere Losungen moglich wéren.

Hauptziel dieser Arbeit ist es, ein Bemessungsverfahren zu entwickeln, mit dem die stabilisierende
Wirkung der Stiitzscheiben auf die Standsicherheit einer Boschung erfasst werden kann. Da die
Stiitzscheiben in der Baupraxis in unterschiedlichen Formen ausgefiihrt werden, muss zunéchst

eine Kategorisierung / Typisierung durchgefiihrt werden.

Ein Bemessungsverfahren sollte moglichst alle Einflussfaktoren auf das Ergebnis beriicksichtigen.
Deshalb muss der Einfluss aller das System Stiitzscheibe-Boden beeinflussender Parameter unter-
sucht und geklért werden. Des Weiteren soll im Rahmen dieser Arbeit, zum Verstéindnis der Wir-
kung der Stiitzscheiben, die Bruchmechanismen und das Tragverhalten der mit Stiitzscheiben sta-
bilisierten Boschung geklért werden. Die Arbeit soll einen Beitrag zur Beseitigung der Unsicher-

heiten bei der Bemessung von Boschungen mit Erdbetonstiitzscheiben liefern.




1 Einleitung

Mit dieser Arbeit soll die Mdglichkeit geschaffen werden, die Wirkung der Stiitzscheiben be-
ziiglich der Boschungsstandsicherheit zu erfassen, das Tragverhalten der Stiitzscheiben zu ver-
stehen und eine wirtschaftliche und bodenmechanisch begriindbare Bemessung der Scheibenaus-

bildung zu ermoglichen.

Mit dem vorgestellten Bemessungsverfahren, in Form von Diagrammen, Formeln und Tabellen,

soll die Mdglichkeit geschaffen werden, dieses in der Praxis direkt anzuwenden.

1.3 Gliederung der Arbeit

In Abschnitt 2 der Arbeit wird das Verfahren der Boschungsertiichtigung mit Erdbetonstiitzschei-
ben vorgestellt. Es wird die Herstellung der Stiitzscheiben erldutert sowie auf die Eigenschaften
und Parameter der Erdbetonkdrper eingegangen. In Abschnitt 2.3 werden die Stiitzscheiben beziig-
lich ihres Tragverhaltens kategorisiert und anschlieBend im Abschnitt 2.4 in einzelne Typen unter-
teilt. Diese Typisierung ist erforderlich, da kein einheitliches Bemessungsverfahren fiir alle Schei-

ben angegeben werden kann.

In Kapitel 3 wird der aktuelle Stand der Technik bei der Bemessung von Bdschungen mit Erd-
betonstiitzscheiben dargestellt. Dazu wird zunichst ein Literaturiiberblick iiber alle diese Arbeit
berithrende Themenkomplexe gegeben. AnschlieBend werden Ergebnisse in der Vergangenheit
durchgefiihrter Untersuchungen verschiedener Autoren sowie die bekannten Verfahren zur Bemes-

sung von Boschungen mit Stiitzscheiben vorgestellt.

Kapitel 4 enthélt die Grundlagen zu den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Berechnungsver-
fahren. Die Berechnungen fiir Boschungen mit Stiitzscheiben wurden dreidimensional nach der
Methode der Finiten Elemente durchgefiihrt. Das grundlegende Prinzip dieses Verfahrens wird im
Abschnitt 4.2 vorgestellt. Bei Anwendung der Methode der Finiten Elemente spielt das Material-
modell fiir den Boden eine entscheidende Rolle. Deshalb werden im Abschnitt 4.3 zunédchst die
Grundlagen zu den Materialmodellen dargestellt und anschlieend das verwendete Materialmodell
vorgestellt und erldutert. Des Weiteren wird im Rahmen des Abschnittes 4 auf die Definition des
Sicherheitsfaktors sowie auf die Unterschiede, die sich bei Anwendung der verschiedenen Berech-
nungsverfahren ergeben, eingegangen. Abgeschlossen wird das Kapitel 4 durch eine Analyse der
methodenabhéngigen Modellparameter. Dabei wird insbesondere der Einfluss der Netzfeinheit bei

Standsicherheitsberechnungen nach der Methode der finiten Elemente betrachtet.

Fiir die Entwicklung eines Bemessungsverfahrens fiir Boschungen mit Stiitzscheiben war es erfor-
derlich, einige grundlegende Festlegungen und Restriktionen zu definieren. Dazu werden im Ab-
schnitt 5 der Arbeit zunéchst einige fiir das Bemessungsverfahren notwendige spezifische Fak-
toren, Parameter und Bezeichnungen eingefiihrt. Da das Bemessungsverfahren einen moglichst

groBen, in der Bemessungspraxis relevanten Bereich abdecken soll, werden im Abschnitt 5.2 rele-




1 Einleitung

vante Parameterkombinationen fiir die Eingangsparameter der Bemessung von Boschungen mit

Stiitzscheiben definiert.

In Abschnitt 6 wird ein Bemessungsverfahren fiir Bdschungen mit Stiitzscheiben vom Typ SO
hergeleitet. Dazu werden im Abschnitt 6.2 zunichst die Einfliisse und Wirkungen der Eingangspa-
rameter auf die Stabilisierungswirkung der Stiitzscheiben vom Typ SO betrachtet. Anschlieend
wird im Abschnitt 6.3 der Bruchmechanismus bei Scheiben vom Typ S0 analysiert und ein Modell
fiir das Tragverhalten der Stiitzscheiben aufgestellt. Aus den Ergebnissen der Einfliisse der Ein-
gangsparameter, des Bruchmechanismus und des Tragverhaltens wird schlieflich im Abschnitt 6.4
ein Vorschlag fiir ein Bemessungsverfahren fiir Boschungen mit homogenen Bodenverhéltnissen
ohne zusiétzliche Auflasten sowie fiir Béschungen mit Bahnauflast auf der Boschungskrone ange-
geben. Abschlieend wird ein Verfahren zur Dimensionierung der geometrischen Abmessungen
fiir Scheiben vom Typ SO angegeben sowie eine Verifizierung des Bemessungsverfahrens anhand

von mehreren Beispielen durchgefiihrt.

In Abschnitt 7 wird der Scheibentyp S“x“ behandelt. Es werden zunédchst die Bruchmechanismen,
die bei diesem Scheibentyp auftreten konnen, analysiert. Fiir die einzelnen Fille der Bruchmecha-
nismen bzw. des Tragverhaltens werden anschlieBend Vorschlige zur Bemessung der geomet-

rischen Ausbildung der Scheiben und des Scheibenabstandes gegeben.

Ein kurzer Vergleich zwischen dem Scheibentyp SO und dem Scheibentyp S6 wird, anhand der er-

reichbaren Stabilisierungswirkung, in Abschnitt 8 gegeben.

Da die einzelnen Scheibentypen nicht universell einsetzbar sind, werden im Abschnitt 9 ab-
schlieBend einige Empfehlungen zur Wahl des Scheibentyps unter Berilicksichtigung der jewie-

ligen in-situ Randbedingungen gegeben.
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2 Das Verfahren der Boschungsertiichtigung mit

Erdbetonstiitzscheiben

2.1 Herstellung der Stiitzscheiben

Die Herstellung der Erdbetonstiitzscheiben erfolgt mit dem Hydro-Zementations-Verfahren. Bei
diesem Verfahren wird eine in-situ Bodenbehandlung, d. h. eine Bodenverbesserung ohne Boden-
austausch, durchgefiihrt. Die Herstellung erfolgt bei niedrigen Boschungen mit normalen Tief-
l6ffelbaggern und bei hoheren Boschungen mit speziellen Schreitbaggern. Der Stiitzkorper entsteht
durch Zugabe von Zement und Wasser in den Boden. Das Material wird ausgehoben und seitlich
zwischengelagert. Die Zementsuspension wird iiber eine Schlauchleitung in den Schurf unter
gleichzeitiger Zugabe des ausgehobenen Bodenmaterials eingefiillt. Die Vermischung erfolgt durch
die Baggerschaufel. Die ausgefiihrten Breiten der Stiitzscheiben liegen meist bei 2 m. Dies ent-
spricht der geforderten Mindestbreite der Stiitzscheiben geméfl Zulassung des Eisenbahn-Bundes-
amtes (EBA). Der Achsabstand schwankt zwischen 3 und 10 m. Die Zement- und Wasserzugabe-
menge ist von den Parametern des anstehenden Bodens abhéngig. Die Zementzugabemenge liegt
meist zwischen 5 und 15 %, kann aber bis zu 20 M.-%, bezogen auf den zu verbessernden Boden,
betragen. Der Wasserzementwert liegt in Abhéngigkeit vom Boden bei ca. 0,5 bis 1,0. Nach dem
Abbinden konnen die Eigenschaften der Erdbetonstiitzkdrper mit Magerbeton verglichen werden.
In Abhingigkeit vom anstehenden Boden werden einaxiale Druckfestigkeiten zwischen 5 und
10 MN/m? erreicht. Die bodenmechanischen Scherparameter liegen zwischen 40° und 50° fiir den

Reibungswinkel und bei ca. 500 kN/m? fiir die Kohésion.

Abbildung 3 Herstellung der Erdbetonstiitzscheiben mit dem Schreitbagger
(Fotos: Firma SIDLA & SCHONBERGER)
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Das Verfahren der Bdschungsertiichtigung mit im Hydro-Zementations-Verfahren hergestellten

Erdbetonstiitzkdrpern bietet folgende Vorteile:

Der Anwendungsbereich des Verfahrens erstreckt sich von bindigen und nichtbindigen Locker-
gesteinen bis hin zum verwitterten Fels. Von Bodenklasse 1 bis Bodenklasse 6 nach DIN 18300
kann das Verfahren in allen Bodenklassen zur Anwendung kommen.

Das Verfahren ist optimal bei Stabilisierungstiefen bis 6 m unter Gelénde- bzw. Boschungsober-
flache einsetzbar. Stabilisierungstiefen bis 10 m sind in Abhéngigkeit von den Randbe-
dingungen jedoch ebenfalls ausfiihrbar.

Durch das Herstellungsverfahren der Schlitze mit geldndegéngigen Schreitbaggern ist das Ver-
fahren auch im steilen, unwegsamen Gelédnde sowie in durchweichten Rutschmassen
ausfiihrbar.

Die Stiitzwirkung der Scheiben ist durch den schnellen Herstellungsvorgang sehr schnell ver-
fligbar.

In bereits aktiven Rutschungen kann durch die Stiitzkorper eine schnelle Bremswirkung erreicht
werden.

Wihrend des Schlitzaushubes sind die Lage der Gleitflichen sowie die Wassersituation {iber-
priif- bzw. lokalisierbar und eine evtl. erforderliche Anpassung der Scheibengeometrie an die
tatsdchlichen Verhéltnisse kann unmittelbar vor Ort erfolgen.

Durch Kombinationen der Erdbetonstiitzscheiben mit Entwésserungsrigolen kann die statische
Stiitzwirkung der Stiitzscheiben mit der Entwasserungswirkung der Rigolen kombiniert werden.
Durch diese Kombination kdnnen gleichzeitig zwei boschungsstabilisierende Effekte erreicht
werden.

Der Antransport von Bodenmaterial ist nicht erforderlich.

Die Uberschussmengen des zu verbessernden Bodens betragen ca. 10 bis 15 %. Damit sind nur
geringe Mengen abzutransportieren bzw. zu deponieren.

Kombinationen des Verfahrens mit konstruktiven Maflnahmen wie Diibeln, Ankern oder mas-

siven Kopfbalken sind moglich.
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2.2 Eigenschaften und Parameter der Erdbetonstiitzscheiben

Die Eigenschaften der Erdbetonkorper sind im Wesentlichen durch ihre einaxiale Druckfestigkeit
gekennzeichnet. Die in der Zulassung (Zulassung des EBA — Eisenbahnbundesamtes) des Hydro-
Zementations-Verfahrens fiir den Einsatz bei den Eisenbahnen des Bundes geforderten Mindest-

bzw. Seriendruckfestigkeiten sind in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2 Druckfestigkeiten fiir Erdbeton-Stiitzkorper nach Zulassung des EBA
Bodenarten Kornanteile Gruppensymbol Mindestdruck- Seriendruck-
nach DIN 18196 | festigkeit nach 28 | festigkeit nach 28
Tagen Tagen
Feinkornige >40 %
UL, UM, TL,
Boden (Schluffe, | Feinkornanteil > 0,4 MN/m? 0,6 MN/m?
TH, TA
Tone) < 0,06 mm
Gemischtkornige 15-40%
Boden Feinkornanteil ST, SU, GT, GU > 0,8 MN/m? 1,2 MN/m?
Sand — Ton < 0,06 mm
Sand — Schluff 5-15%
Kies — Ton Feinkornanteil ST, SU, GT, GU > 1,2 MN/m? 1,8 MN/m?
Kies — Schluff < 0,06 mm
Grobkornige <5%
SE, SW, SI, GE,
Boden Feinkornanteil > 2.4 MN/m? 3,6 MN/m?
) GW, GI
(Kiese, Sande) < 0,06 mm

Erfahrungsgemafl werden in Abhéngigkeit von der Bodenart jedoch teilweise wesentlich hohere
Druckfestigkeiten erreicht. FEUERBACH (1996) gibt einaxiale Druckfestigkeiten fiir Erdbetonstiitz-
korper zwischen 5 und 10 MN/m? an. GABLER, KRAUTER und POLLOCZEK (1989) geben in ihrer
Veroffentlichung einaxiale Druckfestigkeiten von im Mittel 3,5 MN/m? fiir tertidire Tone und
Schluffe an. Des Weiteren weisen die Autoren darauf hin, dass die in den Versuchen aufgetretenen

Stauchungen mit unter 1 % sehr gering sind.

Die Verwitterungsbesténdigkeit der Erdbetonkorper gilt aufgrund der Ergebnisse von Trocknungs-

Befeuchtungs-Versuchen und Frost-Tauwechsel-Versuchen als nachgewiesen.
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2.3 Tragverhalten / Bruchmechanismen

Erdbetonstiitzscheiben zur Bdoschungsertiichtigung werden in unterschiedlichen geometrischen

Formen ausgefiihrt. Eine Unterscheidung beziiglich ihres Tragverhaltens bzw. beziiglich der auftre-

tenden Bruchmechanismen wird dabei zum aktuellen Zeitpunkt nicht vorgenommen. Der Begriff

Bruchmechanismus definiert im Rahmen dieser Arbeit die Lage der kritischen Gleitflache. Die Be-

messung der Stiitzscheiben bzw. der Nachweis der Standsicherheit fiir Boschungen mit Stiitzschei-

ben wird derzeit unabhingig von Scheibengeometrie, Tragverhalten bzw. Bruchmechanismus

durchgefiihrt. Aus den Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, hat

sich jedoch ergeben, dass eine Unterteilung der Stiitzscheiben zur Boschungsertiichtigung beziig-

lich ihres Tragverhaltens zwingend erforderlich ist. Ein einheitliches Bemessungsverfahren fiir alle

Stiitzscheibentypen kann nicht angegeben werden.

Das Tragverhalten der Stiitzscheiben wird in die folgenden 4 Félle untergliedert:

Fall A

Es ist keine
vorgegebene
geologische
Versagens-
zone bzw.
Schwiche-
zone im
Boden vor-

handen

Al

Durch den Einbau der Stiitzscheiben wird ein rdumlicher Bruch-
mechanismus zwischen den Stiitzscheiben erzwungen. Dieser hat
aufgrund der Gewdlbetragwirkung zwischen den Scheiben eine
hohere Standsicherheit als die nicht stabilisierte Boschung. Im
Grenzzustand bildet sich zwischen den Stiitzscheiben ein Bruch-
korper mit einer muscheligen Form aus, der sich seitlich an den
Stiitzscheiben aufhéngt. Die Stiitzscheiben &ndern ihre Lage im

Bruchzustand nicht. (vgl. Abbildung 4, S. 11)

A2

Durch den Einbau der Stiitzscheiben wird die Lage der kritischen
Gleitfliche so beeinflusst, dass eine hochliegende oder eine tief-
liegende Gleitflache erzwungen wird. Diese weist dann eine aus-
reichende Standsicherheit auf. Der Bruchmechanismus entspricht
einem ebenen Versagen. Die Stiitzscheiben werden durchgéngig
in Boschungslidngsrichtung (so genannte Reibungsfiiie) oder mit

sehr geringen Abstinden hergestellt. (vgl. Abbildung 5, S. 12)

A3

Durch den Einbau der Stiitzscheiben entsteht ein kombinierter
Bruchmechanismus aus Fall A1 und A2. Im Grenzzustand werden
die Stiitzscheiben aus der Boschung gedriickt bzw. gekippt. Die
Standsicherheitserhohung entsteht durch eine kombinierte
Tragwirkung aus Gewdlbetragwirkung zwischen den Stiitz-
scheiben und Gleitkreisbeeinflussung durch die Stiitzscheiben.

(vgl. Abbildung 6, S. 12)
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Es ist eine

geologische

Versagens- Anwendung der Stiitzscheiben zur Verdiibelung definierter geolo-
/@ bzw. * B gischer Schwichezonen. Durch den Einbau der Stiitzscheiben
&  Schwiche- wird der Scherwiderstand auf der Gleitfliche und damit die Stand-

zone in der sicherheit der Boschung erhoht.

Boschung

vorhanden

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Fall A des Tragverhaltens behandelt. Fiir den Fall B - Ver-
diibelung vorgegebener Gleitflichen sind entsprechende, giiltige Nachweis- bzw. Bemessungsver-
fahren bekannt, die nicht Gegenstand dieser Arbeit sein sollen. Der Fall B wird in der Regel durch

den Ansatz erhdhter Scherparameter auf der vorgegebenen Gleitfliche nachgewiesen.

2.4 Definition der Scheibentypen

Anhand des Tragverhaltens bzw. der mdglichen Bruchmechanismen (der Lage der kritischen Gleit-
fliche) werden die Stiitzscheiben zur Bdoschungsertiichtigung typisiert. Eine Unterteilung erfolgt
hier nur fiir den Fall A des Tragverhaltens. Die Stiitzscheiben werden in zwei Hauptgruppen

unterteilt.

1. Typ S0, Grof3scheibe: Die geometrischen Abmessungen der Scheiben vom Typ SO wer-
den so gewihlt, dass die kritische Gleitfliche ausschlieBlich zwi-
schen den Scheiben auftritt, und die Scheiben im Bruchzustand ihre
Lage nicht dndern. Die Scheibenabmessungen werden dabei unter
anderem anhand der ungiinstigsten Gleitlinie der nicht ertiichtigten
Boschung festgelegt.

Der Scheibentyp SO basiert auf dem Fall Al des Tragverhaltens. Die Stabilisierungswir-
kung beruht zum einen auf einer Gewdlbetragwirkung zwischen den Stiitzscheiben und
zum anderen auf einem ,,Aufhingeeffekt* des Bruchkdrpers an den Stiitzscheiben. Die er-
reichbare Stabilisierungswirkung wird dabei hauptsidchlich durch den lichten Abstand
zwischen den Stiitzscheiben bestimmt. Da die Lage der Scheiben im Bruchzustand unver-
dndert bleibt, haben die Scheibenabmessungen an sich hier keinen Einfluss auf die er-
reichbare Stabilisierungswirkung. Die Scheibenabmessungen miissen ausschlielich den
Fall A1l des Tragverhaltens sicherstellen. Abbildung 4 zeigt ein Beispiel fiir den Schei-
bentyp SO anhand der geometrischen Abmessungen der Scheibe sowie dem Bruchzustand

im rdumlichen FE-Modell.

-10 -
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a) Boschungs- und Scheibengeometrie b) 3D FE-Berechnungsmodell
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d) Bruchzustand — vertikaler Schnitt durch das  e) Bruchzustand — vertikaler Schnitt durch das
FE-Modell in der Symmetrieebene zwischen FE-Modell in der Kontaktebene zwischen den
den Stiitzscheiben Stiitzscheiben und dem Boden

masd

Abbildung 4 Beispiel fiir den Scheibentyp SO — Béschungs- und Scheibengeometrie,

FE-Berechnungsmodell; Relativverschiebungen nach @-c-Reduktion im 3D
Modell und Schnittdarstellungen

2. Typ S“x*“:  Scheiben vom Typ S*“x* werden hinsichtlich ihrer Scheibengrofe und erreichbarer
Stabilisierungswirkung in Scheibenebene optimiert. Die Stabilisierungswirkung
beruht bei diesen Scheibentypen entweder auf dem Tragverhalten Fall A2 oder
dem Fall A3. Die Stabilisierungswirkung ist bei diesen Scheibentypen sowohl
vom lichten Abstand zwischen den Scheiben als auch von der Scheibengeometrie

bzw. den Scheibenabmessungen abhédngig. Im Gegensatz zum Scheibentyp SO haben die Schei-

benabmessungen hier entscheidenden Einfluss auf den auftretenden Bruchmechanismus und die
erreichbare Stabilisierungswirkung. Beim Auftreten des Falls A2 des Tragverhalten kann zwischen
tiefliegenden und hochliegenden Gleitflichen unterschieden werden. Bei hochliegenden Gleit-
flichen wird die Lage der ungiinstigsten Gleitfliche durch die Scheibe so beeinflusst, dass diese
iiber der Scheibe verlauft. Die Lage der Scheiben bleibt in diesem Fall im Bruchzustand unbeein-
flusst. Im Fall der tiefliegenden Gleitfliche wird die Lage der ungiinstigsten Gleitfliche durch die
Scheiben so beeinflusst, dass diese unter den Scheiben verlduft. Im Bruchzustand wird die gesamte
Scheibe vom Bruchkdrper eingeschlossen. Abbildung 5 zeigt zwei Beispiele mit hochliegender

und tiefliegender Gleitflache fiir den Scheibentyp S“x“, bei denen die Scheibenabmessungen in
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Scheibenebene, der Scheibenabstand und die Scheibenbreite so gewéhlt wurden, dass der Fall A2
des Tragverhaltens auftritt.

Bei Stiitzscheiben vom Typ S“x“, die auf dem Fall A3 des Tragverhaltens basieren, werden die
Stiitzscheiben im Grenzzustand aus der Boschung gedriickt oder gekippt. Die Scheiben versagen
mit der Boschung. Die Stabilisierungswirkung der Stiitzscheiben basiert dabei auf einer kombi-
nierten Wirkung aus Gewolbetragwirkung zwischen den Stiitzscheiben und Gleitflaichenbeeinflus-
sung durch die Stiitzscheiben. Abbildung 6 zeigt zwei Beispiele fiir den Scheibentyp S“x“, bei
denen der Fall A3 des Tragverhaltens auftritt.

In Abhéngigkeit von Scheibengeometrie in Scheibenebene, Scheibenabstand und Scheibenbreite

gehen die Félle A2 und A3 ineinander iiber.

FE-Berechnungsmodell Bruchzustand im FE-Modell

Tragverhalten
Fall A2 —
hochliegende
Gleitflache

Tragverhalten

Fall A2 -
b)
tiefliegende

Gleitflache

Abbildung 5 Beispiele fiir den Scheibentyp S“x*“ — Tragverhalten Fall A2
FE-Berechnungsmodell und Relativverschiebungen nach ¢-c-Reduktion

FE-Berechnungsmodell Bruchzustand im FE-Modell

Tragverhalten

Fall A3

Abbildung 6 Beispiele fiir den Scheibentyp S“x* — Tragverhalten Fall A3
FE-Berechnungsmodell und Relativverschiebungen nach ¢-c-Reduktion

-12 -
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3 Stand der Technik

3.1 Allgemeines

Derzeit existiert fiir die Bemessung von Erdbetonstiitzscheiben als Verfahren zur Boschungs-
stabilisierung kein schliissiges Bemessungsverfahren. Die bekannten Verfahren finden in der gén-
gigen Planungspraxis kaum Anwendung. Deshalb wird derzeit nur relativ unsystematisch von Er-
fahrungswerten fiir die geometrische Ausbildung und den Abstand der Stiitzscheiben ausgegangen.

Aufgrund der Unsicherheiten in der Stiitzscheibenbemessung ist der Einsatz der Stiitzscheibentech-
nologie derzeit teilweise sehr verhalten. Obwohl durch den Einsatz der Stiitzscheibentechnologie
zur Boschungsstabilisierung teilweise wirtschaftlichere Losungen moglich wiren, wird aufgrund
der vorhandenen Unsicherheiten bei der Bemessung der Stiitzscheiben hdufig auf wesentlich
kostenintensivere Verfahren zur Boschungsstabilisierung, fiir die schliissige Bemessungsverfahren
existieren, zuriickgegriffen. Dieser Sachverhalt wurde im Verlauf der Untersuchungen in verschie-
denen Gespriachen mit planenden und ausfithrenden Ingenieurbiiros und Baufirmen bestétigt.

Im Rahmen des Kapitels ,,Stand der Technik® soll zunédchst anhand eines Literaturiiberblickes eine
Ubersicht iiber die fiir die Bearbeitung der Thematik relevante Literatur gegeben werden.
AnschlieBend werden sowohl die aus der Literatur bekannten Verfahren zur Berechnung mittels
Stiitzscheiben stabilisierten Boschungen als auch das in der géngigen Planungspraxis iibliche Ver-

fahren vorgestellt.

3.2 Literaturiiberblick

Die fiir die Bearbeitung der Problemstellung ,,Ein Beitrag zur Bemessung von Boschungen mit

Stiitzscheiben® relevante Literatur kann in 5 Themenkomplexe untergliedert werden.

1. Die baupraktische Anwendung der Stiitzscheibentechnologie zur Béoschungs-

stabilisierung.

Obwohl KEzDI bereits 1970 ein Nachweisverfahren zur Bemessung von mittels Erdbetonstiitz-
scheiben stabilisierter Boschungen vorstellte, finden sich in den folgenden 19 Jahren keine Infor-
mationen in der Literatur zur Thematik der Hangstabilisierung mit Stiitzscheiben. Erst 1989 wurde
durch GABLER, KRAUTER und POLLOCZEK (1989) erstmals ein Beispiel einer Hangstabilisierung
mit Zement-Boden-Stiitzkdrpern der Fachwelt publiziert. 1992 wurde ein Beispiel einer Bo-
schungsstabilisierung von KRAUTER und KNOCHE (1992) auf der Baugrundtagung in Dresden vor-
gestellt. Beide Publikationen befassen sich mit demselben Projekt. Dabei wurde ein Rutschhang in
Mainz mit einer Kombination aus Erdbetonstiitzkdrpern und Injektionslanzen saniert. Durch die

Injektionslanzen wurde der Bauzustand fiir die Herstellung der Erdbeton Stiitzkorper gegen riick-
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schreitende Rutschungen gesichert. Die Stiitzscheiben wurden mit einer Breite von 2 bis 3 m, einer

Léange bis 50 m und einer Tiefe bis 12 m hergestellt.

FEUERBACH (1996) stellt ein Proj-

ekt vor, bei dem eine in einer ca.
Gleitflache

1:1,85 geneigten, 20 m hohen Bo6-
schung verlaufende Gleitfliche mit- Rutschmasse
tels Erdbeton Stiitzscheiben stabi-

lisiert wurde. Feuerbach geht dabei

im Wesentlichen auf die Herstel-

lung der Stiitzkorper ein. Die Stiitz- — 37m g

korper wurden mit einer Breite von
Abbildung 7 Beispiel fiir eine Hangstabili-

sierung mit Erdbetonstiitzkdrpern,
nach FEUERBACH (1996)

2 m, einer Tiefe von ca. 12 m und
einem Abstand von ca. 6 m herge-

stellt. Zur Entwéasserung der Bo-

schung wurden zwischen den Stiitzscheiben 0,8 m breite Entwésserungsrigolen aus grobkornigem
Material angeordnet. Des Weiteren gibt Feuerbach einige kennzeichnende Materialeigenschaften
(einaxiale Druckfestigkeit, Reibungswinkel, Kohésion) der mit dem HZ-Verfahren hergestellten

Stiitzkorper an. Er gibt aber nicht an, fiir welche anstehenden Boden diese Eigenschaften gelten.

BAUSE (1997) sowie PAMPEL / POLLOCZEK (1999) stellen die Anwendung des FMI-Verfahrens'
bei der Sanierung von Eisenbahnddmmen vor und gehen dabei unter anderem kurz auf die Kombi-
nation des FMI-Verfahrens mit Erdbetonstiitzscheiben auf der Ausbaustrecke Bitterfeld-Leipzig
der Deutschen Bahn ein. Die anstehenden Bdschungen bestanden hier aus Geschiebelehmen der
Bodengruppen SU, UL, TL, wiesen Neigungen von 1:1,4 bis 1:1,7 sowie Hohen zwischen 3 und
13 m auf. Die ermittelten Standsicherheiten im Urzustand lagen zwischen 1,03 und 1,17. Die gefor-
derte Standsicherheit von 1,4 konnte damit nicht eingehalten werden. Die Sanierung des Dammkor-
pers erfolgte mit dem FMI-Verfahren, die Sanierung der Boschungen mit Erdbetonstiitzscheiben.
Ein Systemschnitt ist beispielhaft in Abbildung 8 dargestellt. Die Scheiben wurden dabei mit einer

Dicke von 2 m und einem Abstand von 5 m hergestellt.

! FMI-Verfahren: = FraB-Misch-Injektionsverfahren, Das Verfahren basiert auf der Homogenisierung und
Verfestigung eines Bodens mit einer Frise unter gleichzeitiger Zugabe von Zementsuspension und evtl.
Abbindebeschleunigern.
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20 cm PSS FMI - Arbeitsebene

HZV-Stiitzkorper HZV-Stiitzkorper
2 m breit, Raster 5 m 2 m breit, Raster = 5 m

FMI - Friisspuren I_W‘Q

Abbildung 8 Kombination des HZ-Verfahrens mit dem FMI-Verfahren am Beispiel der
Ertiichtigung eines Bahndammes (abgedndert aus BAUSE (1997))

DIETRICH (2002) berichtet von der Sanierung einer Rutschung im Einschnitt Reichersdorf an der
BAB A3 Regensburg-Passau. Die Rutschung ereignete sich in einer 16 m hohen Boschung mit
einer Neigung von 1:2,2. Der Rutschkorper hatte eine Lédnge von ca. 70 m und eine Hohe von ca.
50 m. Das Rutschvolumen wurde mit ca. 30000 m* abgeschétzt. Die Rutschung stellte sich in
Schichten von tertidren Sanden und Tonen ein. Die Konsistenz der Tone gibt Dietrich mit halbfest
an. Die Sanierung der Rutschung erfolgte mit einer Kombination aus senkrecht zum Hang angeord-
neten Erdbeton-Stiitzkdrpern und Entwésserungsrigolen. Die Stiitzkdrper wurden stufenférmig von
unten nach oben aufgebaut. Die Breiten der Stiitzkorper lagen zwischen 2 und 3 m. Der Achsab-
stand wurde als Faustregel mit dem 2,5-fachen der Stiitzkorperbreite gewihlt. Die Einbindetiefen
der Stiitzkdrper erreichten stellenweise Tiefen von bis zu 11 m. Teilweise konnten die Stiitzkorper
in standfeste Gneiszersatzschichten eingebunden werden. Die Entwisserungsrigolen wurden mit
Breiten von 0,8 m hergestellt.

DIETRICH beschreibt den Berechnungsansatz fiir die Standsicherheitsbetrachtung der Béschung mit
Stiitzscheiben wie folgt: ,,...bei der Planung geht die Scherfestigkeit des Bodens und die der Stiitz-
korper oder deren Druckfestigkeit (dann als zusétzliche Kohésion) sowie das Volumenverhéltnis
des verfestigten zum unverfestigtem Boden ein. Fiir die Berechnung wird so ein Mittelwert fiir die

Scherfestigkeit der Gesamtmasse gefunden.*

Tabelle 3 Publizierte Anwendungen des Hydro-Zementations-Verfahrens zur Boschungs-

ertiichtigung - Abmessungen

Autoren Boschungsparameter Scheibenparameter
Neigung Hohe Breite Achsabstand Tiefe
KRAUTER, KNOCHE
1:1,8 20 m 2bis3m ca.4m bis 12 m
(1992)
FEUERBACH (1996) 1:1,85 bis 20 m 2m ca. 6m bis 12 m
PAMPEL, 1:1,4 bis
3bis 13 m 2m 5m k. A.
POLLOCZEK (1999) 1:1,7
DIETRICH (2002) 1:2,2 16 m 2bis3m S5bis7,5m bis 11 m
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2. Berechnungsverfahren fiir mittels Stiitzscheiben stabilisierte Boschungen.

Zur Thematik der Berechnung bzw. Bemessung von mittels Stiitzscheiben ertiichtigter Béschungen
existieren im Wesentlichen drei Publikationen. Ein erstes, einfaches Nachweisverfahren fiir B6-
schungen mit Stiitzscheiben wurde 1970 von KEZDI vorgestellt. Anschlieend folgte erst 21 Jahre
spiter wieder eine Publikation in Form eines Bauforschungsberichtes des Bundesministers fiir
Raumordnung, Bauwesen und Stidtebau, der sich im Wesentlichen mit der versuchstechnischen
Erfassung des Tragverhaltens von Bdschungen mit Stiitzscheiben befasst. Ein schliissiges Bemes-
sungsverfahren bleibt aber auch im Rahmen dieser Untersuchungen aus. Obwohl nun bereits erste
Untersuchungen zum Tragverhalten und zur Bemessung von Stiitzscheiben vorliegen, wird in der
praktischen Anwendung weiter nur von Faustregeln oder Schitzwerten fiir die Stiitzscheibenaus-
bildung ausgegangen. Dies bestitigen unter anderem die Verdffentlichungen von KRAUTER (1992)
oder DIETRICH (2002), in denen die Autoren den Scheibenabstand mit Hilfe der Faustregel Schei-
benabstand = 2,5-mal der Stiitzscheibenbreite annehmen. Die Einfliisse auf die geometrische Aus-
bildung und den Abstand der Stiitzscheiben scheinen also weder durch das vorgeschlagene Ver-
fahren von KEzDI (1970), noch durch die vorangegangen Untersuchungen im Rahmen des Baufor-
schungsberichtes geklart worden zu sein. Erst 1994 wurden im Rahmen einer Dissertation an der
Universitét Stuttgart von MA (1994) erstmals definierte Berechnungsverfahren fiir Boschungen mit
Stiitzscheiben vorgestellt. Die Herleitung baut dabei auf dem vor genannten Bauforschungsbericht
auf. In der gingigen Bemessungspraxis hat sich aber keines der von MA vorgeschlagenen Ver-
fahren durchgesetzt. Die Ursachen hierfiir kdnnten unter anderem in der schwer nachvollziehbaren
Herleitung der Verfahren in der Arbeit von MA oder aber in der hohen Komplexitit der vorge-
schlagenen Verfahren liegen.

Das heute gingige Verfahren zur Bemessung von Boschungen mit Stiitzscheiben stellt ein Ver-
fahren dar, bei dem die Scherparameter des Scheibenmaterials in Abhédngigkeit vom gewéhlten
Scheibenabstand iiber die Boschungsldnge ,,verschmiert® werden. Dieses Verfahren soll im
Folgenden als ,,Verfahren Verschmierung der Bodenparameter* bezeichnet werden.

Auf die genannten, derzeit existierenden Berechungs- / Bemessungsverfahren wird im Folgenden
noch genauer eingegangen. Die einzelnen Verfahren werden in den Abschnitten 3.3 bis 3.6

detailliert dargestellt.

3. Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Standsicherheit von Béschungen im
ebenen, zweidimensionalen Fall.

Fiir die Berechnung der Standsicherheit von Bdschungen im ebenen Fall existiert eine grofle

Anzahl von Nachweisverfahren. Zu unterscheiden sind dabei prinzipiell analytische Verfahren,

welche auf Grenzgleichgewichtsbetrachtungen beruhen, und numerische Verfahren, welche in der

Regel auf Spannungsvergleichen basieren. Bei den analytischen Verfahren wiren zum Ersten die

Verfahren mit kreisformigen Gleitlinien zu nennen, welche sich nochmals in lamellenfreie und
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Lamellenverfahren untergliedern lassen. Im Falle der lamellenfreien Verfahren kénnen im Wesent-
lichen das Verfahren nach FROHLICH (1950) und das Verfahren nach BOROWICKA (1970) unter-
schieden werden. Bei den Lamellenverfahren existiert eine Vielzahl von Berechnungsansétzen, die
sich im Wesentlichen durch den Ansatz der Lamellenzwischenkrifte unterscheiden. Als Beispiel
fiir Verfahren, die nicht alle Gleichgewichtsbedingungen (Kréfte- und Momentengleichgewicht)
erfiilllen, seien das FELLENIUS Verfahren (1922) und das BISHOP Verfahren (1955) genannt. Als
Verfahren, die alle Gleichgewichtsbedingungen erfiillen, seien das SPENCER Verfahren (1967), das
Verfahren nach MORGENSTERN und PRICE (1965) sowie das Verfahren nach SHARMA (1973)
genannt. Zum derzeitigen Zeitpunkt stellt das GLE Verfahren (General Limit Equilibrium Method)
(FREDLUND und KRAHN, 1977) den Stand der Technik der Lamellenverfahren dar. Das GLE Ver-
fahren gilt als das exakteste aller Lamellenverfahren. Einen Sonderfall der kreisformigen Gleit-
linien stellt das Verfahren der logarithmischen Spirale (FROHLICH, 1953) dar. Dieses findet aber
heute, trotz einer sehr hohen Genauigkeit der Anndherung der berechneten Bruchfiguren an
natiirliche Bruchfiguren, kaum noch Anwendung. Ergédnzend seien noch Verfahren genannt, die ge-
kriimmte, aber nicht kreisformige Gleitflaichen zu Grunde legen und auf reinen Kriftegleich-
gewichtsbedingungen aufbauen. Hier seien das Verfahren nach JANBU (1956) und das Verfahren
nach LOWE / KARAFIATH (1959) genannt.

Die zweite Gruppe der Berechnungsverfahren fiir Boschungen stellen Verfahren dar, welche die
Bruchmechanismen durch gerade Gleitlinien abbilden. Hierbei sind im Wesentlichen das Block-
gleitverfahren, das Verfahren mit zusammengesetzten Bruchmechanismen und die Kinematische
Elemente Methode (GUSSMANN, 1982) zu nennen.

Numerische Standsicherheitsberechnungen nach der Methode der Finiten Elemente basieren heute
hauptséchlich auf dem Verfahren der Reduktion der Scherparameter (¢-c-Reduktion) und werden
in einem gesonderten Punkt (Punkt 5) behandelt.

Auf eine genaue Zusammenfassung der relevanten Literatur zur Thematik der Berechnungsver-
fahren zur Standsicherheitsanalyse von Boschungen wird hier verzichtet, da dies in einer aus-
reichenden Anzahl von bekannten Publikationen bereits durchgefiihrt wurde. Sehr gute Uberblicke
iiber nahezu alle Berechnungskonzepte und Berechnungsverfahren fiir die Standsicherheitanalyse
von BoOschungen finden sich unter anderem in DUNCAN / WRIGHT (2005) sowie in DUNCAN
(1996).

4. Boschungsstandsicherheitsberechnung im dreidimensionalen Fall.

Zur Thematik der rdumlichen Standsicherheitsberechnungen von Bdschungen existiert eine Viel-
zahl von Publikationen. Wie im Verlauf dieser Arbeit noch gezeigt wird, kann die Tragwirkung der
Stiitzscheiben mit analytischen rdumlichen Berechnungsverfahren nur unzureichend erfasst
werden. Deshalb sollen an dieser Stelle nur kurz einige relevante Literaturquellen zu Verfahren zur

Berechnung der raumlichen Boschungsstandsicherheit angefiihrt werden.
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In der Vergangenheit wurden von verschiedenen Autoren Verfahren zur Berechnungen von rdum-
lichen Bdschungsbruchproblemen vorgestellt. Die Verfahren unterscheiden sich im Wesentlichen
durch die Annahme der Gleitflichenform. ANAGNOSTI (1969) stellte ein Berechnungsmodell vor,
bei dem ein keilférmiger Bruchkdrper angenommen wurde. Ahnlich wie bei den bekannten ebenen
Lamellenverfahren wurde dieser Bruchkeil dann in Lamellen zerlegt. Da der Bruchkdrper aber
nicht optimiert wurde, kdnnen die ermittelten Standsicherheiten nur sehr schwer mit anderen Ver-
fahren verglichen werden. Anagnosti weist trotzdem auf eine Erhéhung des Standsicherheitsfaktors
um 50 % im Vergleich zu ebenen Berechnungsverfahren hin. BALIGH / AzzouUz (1975) stellten im
Wesentlichen 3 verschiedene rdumliche Bruchkorpergeometrien zur Analyse von Bdschungen vor.
Den Grundkorper stellte dabei stets ein Zylinder dar. Die Enden des Zylinders wurden in den drei
Ansitzen entweder durch einfache senkrechte Schnitte, durch kreiskegelartige Seitenkdrper oder
durch elliptische Seitenkdrper ausgebildet. Je nach Wahl des seitlichen Zylinderabschlusses lag die
rdaumliche Standsicherheit im Vergleich zum ebenen Fall zwischen 5 und 30 % héher. HOVLAND
(1977) nutzte als erster ein Verfahren, bei dem der rdumliche Bruchkorper durch Séulen unterteilt
wurde. Das Verfahren ist eine direkte Erweiterung des ebenen Lamellenverfahrens nach Fellenius.
Die Krifte an den Seitenflichen der Séulen werden vollstéindig vernachlédssigt. CHEN / CHAMEAU
(1983) bildeten den rdumlichen Bruchmechanismus iiber einen mittig liegenden Zylinder mit beid-
seitig anschlieBenden elliptischen Seitenkdrpern ab. Dieser Bruchkérper wurde dann in senkrechte
Saulenelemente unterteilt. In der Bewegungsebene des Bruchkorpers wurden die Sdulenzwischen-
kréfte parallel zur Scherfldche angesetzt (FELLENIUS Ansatz) und senkrecht zur Bewegungsebene
mit einer konstanten Neigung entlang des gesamten Bruchkorpers (SPENCER Ansatz). Das
Verfahren kann teilweise als Erweiterung des Lamellenverfahrens nach FELLENIUS und teilweise
als Erweiterung des Lamellenverfahrens nach SPENCER angesehen werden. Die mit dem Verfahren
ermittelten Standsicherheiten lagen dabei ca. 25 % hoher als bei ebenen Berechnungsverfahren.

Ab 1985 waren die Publikationen zur analytischen Berechnung von rdumlichen Boschungsstand-
sicherheitsproblemen stark von LESHCHINSKY (1985, 1986, 1988, 1990, 1992) geprégt. Die Bruch-
korper wurden dabei im Wesentlichen iiber komplizierte Kombinationen aus einem logarithmisch
spiralformigen Zylinderkorper als Mittenelement und logarithmisch spiralformigen Seiten-
elementen zusammengesetzt. Der Bruchkorper wurde dann in senkrechte, sdulenartige Elemente
unterteilt. Die rdumlichen Standsicherheiten lagen bei diesem Verfahren ca. 45 % hdoher als bei
ebenen Verfahren. HUNGR (1987) stellte ein Verfahren vor, welches eine direkte Erweiterung des
ebenen Lamellenverfahrens nach BISHOP darstellt. Dementsprechend werden die Scherkrifte
zwischen den Sdulen in allen Richtungen vernachléssigt. Alle bisher erwidhnten Verfahren fiir die
Analyse von rdumlichen Bruchzusténden stellen vereinfachte Verfahren dar. Diese Verfahren ver-
nachléssigen entweder die S&ulenzwischenkrifte oder nutzen nicht vollstindig verifizierte An-

nahmen.
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Eine Erweiterung des ebenen GLE-Verfahrens auf rdumliche Bruchkorper stellten LAM /
FREDLUND (1993) vor. Die Kréfte zwischen den Séulen werden bei diesem Verfahren in allen
Richtungen beriicksichtigt. Des Weiteren ist bei diesem Verfahren der Bruchkorper geometrisch
nicht voll definiert. Der Bruchkdrper wird nur durch die Bedingung beschrénkt, dass in Boschungs-
langsrichtung alle Bewegungen in einer Richtung entlang einer Rotationsachse stattfinden miissen.
Nachdem GUSSMANN (1982) die Kinematische Elemente Methode fiir ebene Systeme vorstellte,
wurde diese in den folgenden Jahren auch auf rdumliche Probleme erweitert. Die Optimierung des
dreidimensionalen Systems ist dabei aufgrund der grolen Anzahl an Optimierungsfreiheitsgraden
mit einem sehr hohen rechnerischen Aufwand verbunden. Bis heute existiert fiir die rdumliche Ki-
nematische Elemente Methode noch kein kommerzielles Programmsystem. Ein sehr gutes Beispiel
fiir die rdumliche Anwendung der Kinematischen Elemente Methode findet sich unter anderem in
GOLDSCHEIDER / LIZCANO-PELAEZ (2003).

Mit Zunahme der Rechenleistung der Computer und der Weiterentwicklung von numerischen Ver-
fahren zur Standsicherheitsanalyse nahm die Bedeutung von analytischen Verfahren zur rdum-
lichen Standsicherheitsanalyse von Bodschungen ab. Dreidimensionale Berechnungen nach der
Methode der Finiten Elemente stellen zum aktuellen Zeitpunkt den Stand der Technik dar und
haben analytische Verfahren weitgehend verdringt.

Insbesondere im europédischen Raum finden sich derzeit kaum kommerzielle Programme zur Be-

rechnung rdumlicher Standsicherheiten mit Grenzgleichgewichtsverfahren.

5. Standsicherheitsberechnungen nach der Methode der Finiten Elemente.

Als derzeit tibliches Verfahren zur Ermittlung der Boschungsstandsicherheit nach der Methode der
Finiten Elemente, kommt das Verfahren der ¢-c-Reduktion zur Anwendung. Zur Thematik der ¢-c-
Reduktion existiert eine groe Auswahl an Publikationen. Theoretische Grundlagen zum Verfahren
der @-c-Reduktion finden sich unter anderem in ABRAMSON / LEE / SHARMA / BOYCE (2002),
GRIFFITHS / LANE (1999), MATSUI / SAN (1992), DAWSON / ROTH / DRESCHER (1999) oder
BRINKGREVE / BAKER (1991). Insbesondere zur Problematik des Abbruchkriteriums bei der ¢-c-
Reduktion sei auf ABRAMSON / LEE / SHARMA / BOYCE (2002) und WONG (1984) verwiesen. Auf-
grund der unterschiedlichen Definitionen des Sicherheitsfaktors bei analytischen Berechnungsver-
fahren sowie numerischen Berechnungsverfahren zur Standsicherheitsanalyse von Bdschungen
treten zum Teil Unterschiede in den Berechnungsergebnissen zwischen den einzelnen Verfahren
auf. Dieses Problem wurde bereits von mehreren Autoren untersucht und publiziert. Als Beispiele
seien hier die Publikationen von FREDLUND / SCOULAR (1999), FREDLUND / KRAHN (1977) und
HAMMAH / YACOUB / CORKUM / CURRAN (2005) genannt. Des Weiteren existiert eine sehr grofle
Anzahl von Literaturquellen, in denen Anwendungsbeispiele fiir Standsicherheitsberechnungen mit

numerischen Verfahren vorgestellt werden.
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Da ein Grofiteil der Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit nach der Methode der Finiten
Elemente durchgefiihrt und fiir die Standsicherheitsanalyse das Verfahren der ¢-c-Reduktion ver-
wendet wurde, wird auf diese Thematik in einem eigenen Abschnitt dieser Arbeit (Abschnitt 4.3)

noch speziell eingegangen.

3.3 Verfahren nach Kezdi

Ein einfaches Nachweisverfahren fiir Boschungen mit Stiitzscheiben wurde erstmals von KEZDI

(1970) vorgestellt.

Beim Verfahren nach KEzDI werden
dEy=0.5 Ko -h?-vydx

Eo=0,5Ko-vy-[hdx
Eo = Ko * 7 *Ascheibe * hs

die Reibungskrifte zwischen Scheibe

und Boden auf der gesamten Fliche

S B der Scheibe angesetzt. Diese Reibungs-

— / Ao kriafte werden als zusdtzliche Stiitz-
krifte in die Berechnung der Stand-
dEo .S sicherheit der Bdschung eingefiihrt.
L h he Die Annahmen, dass die Lage der
Bruchfliche durch den Einbau der
. T Stiitzscheiben unverdndert bleibt und
dass der Boden stets auf der gesamten
Abbildung 9 Prinzip des Nachweisverfahrens Scheibenfldche versagt, sind dabei un-
fir Boschungen mit Stiitzschei- realistisch. Damit kann dieses Ver-
ben nach KEzDI (1970)

fahren flir eine realistische Berechnung
der Standsicherheit von mit Stiitzschei-
ben ertiichtigten Boschungen nicht

herangezogen werden.

3.4 Ergebnisse des Forschungsprojektes ,,Hangstabilisierung durch
Stiitzscheiben. Ermittlung des erforderlichen Abstandes durch
Zentrifugen-Modellversuche*

Im Rahmen eines Forschungsprojektes, gefordert vom Bundesministerium fiir Raumordnung, Bau-
wesen und Stddtebau, wurden an der Universitét Stuttgart, Institut fiir Geotechnik, Untersuchungen
zur Hangstabilisierung mit Stiitzscheiben durchgefiihrt und abschlieend in einem Bauforschungs-
bericht publiziert. Die Untersuchungen wurden dabei anhand von Versuchen durchgefiihrt. Da es
mit 1g Modellversuchen jedoch schwierig ist, Bruchzustdnde realistisch zu simulieren, wurden die
Untersuchungen kleinmaBstablich mit Hilfe der Zentrifugen Modelltechnik durchgefiihrt. Als we-

sentliche Fragestellung sollte anhand der Modellversuche geklart werden, wie das Verhéltnis
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zwischen dem Abstand der Stiitzscheiben und der Boschungshohe zur Stabilisierung von mittels
Stiitzscheiben ertiichtigter Boschungen beitragt. Untersuchungen beziiglich des Einflusses der Bo-
schungshoéhe, Boschungsneigung sowie des Materials der Boschung (Einfluss der Scherfestigkeit
des Boschungsmaterials) wurden dabei allerdings nicht durchgefiihrt. Die Versuche wurden an
einem kiinstlich aufbereiteten Material ,,Kaolin“ durchgefiihrt. Beim natiirlichen Kaolin handelt es
sich um ein Zweischicht-Tonmineral, das durch vergleichsweise geringe plastische Eigenschaften
gekennzeichnet ist. Das verwendete Material besitzt laut angegebener Kornverteilung einen Ton-
anteil mit d < 0,002 mm von ca. 60 %. Damit ist anhand der Kornverteilung das Material als Ton
zu bezeichnen. Die zur Klassifizierung nach DIN 18196 des Kaolins mafigeblichen Bodenkenn-
werte liegen bei 44,4 % fiir den Wassergehalt an der Fliegrenze und 16,3 % fiir die Plastizitéts-

zahl. Damit liegt das Material im Plastizitdtsdiagramm unterhalb der A-Linie und ist somit der Bo-

4 dengruppe UM nach DIN 18196 zuzuordnen.
) Die Scherfestigkeit des Materials ist mit

Neigung: ¢, =50 kN/m*> angegeben. Die Versuchsbo-

45° / 60° ‘Q« schungen wurden mit Neigungen von 45° und
60° ausgefiihrt. Die verwendete Scheibengeo-
| v metrie ist in Abbildung 10 dargestellt. Die

Versuche wurden mit Verhéiltnissen Scheiben-

abstand zu Boschungshoéhe von 2,16 / 0,96

o

und 0,44 durchgefiihrt. Genauere Informa-
Abbildung 10 Scheibengeometrie in den

Zentrifugen Modellver-
suchen (Angaben in cm)

tionen zur Versuchstechnik und zur Versuchs-
durchfiihrung koénnen dem entsprechenden

Bauforschungsbericht entnommen werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Tragfahigkeitserhohung und damit die Standsicherheitserh6hung der mit Stiitzscheiben stabili-
sierten Boschungen sind vom Abstand der Stiitzscheiben und von der Geometrie der Stiitzscheiben
abhingig. Als wesentliches Versuchsergebnis wird im Bericht die Erhéhung der mdglichen Bo-
schungshdhe mittels Stiitzscheiben im Grenzzustand der Tragfahigkeit als Funktion des Stiitzschei-
benabstandes genannt. Mit abnehmendem Verhéltnis Stiitzscheibenabstand zu Boschungshohe ver-
doppelt sich die mogliche Boschungshéhe im Vergleich zu unbegrenzten Boschungen ohne Stiitz-
scheiben. Wird die Boschungshohe der untersuchten Boschungen ohne Stiitzscheiben gleich eins
gesetzt, erreichen die moglichen Béschungshéhen mit abnehmendem Verhiltnis Scheibenabstand
zu Boschungshohe (2,13 /0,96 / 0,44) Werte von 1,25/ 1,5/ 2,01 fiir die Béschungsneigungen 60°
und 1,30 / 1,52 / 2,05 fiir die Boschungsneigung 45°. Die Zunahme der Bruchbelastung ist unab-
héngig von der Boschungsneigung. Die Stiitzscheiben versagen in den meisten Fillen zusammen

mit dem Bruchkdrper. Es bildet sich ein Bruchkdrper, der die Stiitzscheiben mit erfasst. In Féllen,
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in denen die Stiitzscheiben nicht mit dem Bruchkoérper zusammen versagen, sondern sich ein

Bruchkorper zwischen den Stiitzscheiben einstellt, bildet sich die Gleitfliche bogenférmig zur

Symmetrieebene zwischen den Scheiben hin aus. Die Verformungen des Systems Stiitzscheibe —

Boden konnen nicht mehr als ein zweidimensionales Problem behandelt werden. Die Verfor-

mungen in der Mitte zwischen den Stiitzscheiben sind grofler als in Bereichen néher an den Stiitz-

scheiben.

Beziiglich der Ubertragung der Versuchergebnisse auf die Baupraxis bzw. der praktischen An-

wendbarkeit der Versuchsergebnisse als Bemessungsgrundlage fiir die Festlegung des Scheibenab-

standes ergeben sich Schwierigkeiten.

1.

Die Versuche wurden mit einem Material durchgefiihrt, welches durch eine undrainierte
Scherfestigkeit von ¢, = 50 kN/m? charakterisiert ist. Die Versuchsergebnisse kénnen nur
sehr schwer auf Boden, deren Scherfestigkeit auf Reibung und Kohésion beruhen, {ibertragen
werden. Boschungen aus Materialien, welche sich undrainiert verhalten, spielen in der Stiitz-
scheibenanwendung eine untergeordnete Rolle. Im GrofBteil aller Fille werden Boden,
welche sich drainiert verhalten, zu untersuchen sein. Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
Dammbkonstruktionen wie Eisenbahnddmme, welche ein typisches Anwendungsspektrum der
Stiitzscheibentechnologie darstellen, ist ebenfalls nur sehr schwer moglich, da das ver-
wendete Versuchsmaterial keinen typischen Dammbaustoff darstellt.

Die Versuche wurden mit Boschungsneigungen von 45° und 60° ausgefiihrt. Lockergesteins-
bodschungen ohne Ertiichtigung mit solch steilen Neigungen weisen sehr geringe Standsicher-
heiten auf und treten praktisch nicht auf. Die Anwendung der Stiitzscheibentechnologie zur
Boschungsstabilisierung in solch steilen Béschungen ist ebenfalls unwahrscheinlich.

Durch die Ausbildung der Versuchsbdschungen als Dammkéorper (pro Versuch werden zwei
Boschungen in Form eines Dammes untersucht) treten Beeinflussungen beider Seiten aufein-
ander auf. Dies ist beispielsweise in den Versagensbildern deutlich zu erkennen.

Es wird im Rahmen der Untersuchungen nicht geklart, welche Wirkung die verwendeten
Stiitzscheiben haben. Es wird nur eine Standsicherheitserh6hung durch die Stiitzscheiben er-
wiahnt. Durch die Wahl der Geometrie der Stiitzscheiben kann kein eindeutiger Bruchmecha-
nismus definiert werden. Zum Bruchmechanismus an sich wird erwidhnt, dass die Stiitzschei-
ben mit dem Gleitbereich zusammen versagen, in einigen Versuchen aber auch Verschie-
bungen zwischen den Scheiben und dem Bruchkorper beobachtet wurden. Die Bruchfiguren

nach Versuchsende lassen auf den Fall A2 oder A3 des Tragverhaltens schlieBen.

Ein schliissiges Bemessungskonzept fiir mittels Stiitzscheiben ertiichtigte Boschungen bleibt auch

im Rahmen dieser Untersuchungen aus.
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3.5 Verfahren nach Ma

3.5.1 Allgemeines

MA (1994) entwickelte drei analytische Verfahren (das 2D, 3D und 3DS-Verfahren), basierend auf
Grenzgleichgewichtsmethoden, zur Berechnung der Standsicherheit von mit Stiitzscheiben stabili-
sierten Boschungen. Die Verfahren stellen im Wesentlichen Erweiterungen der ebenen Lamellen-

verfahren auf raumliche Boschungen dar.

3.5.2 2D-Verfahren nach Ma

Abbildung 11 zeigt den angenommenen Bruch-
korper beim 2D-Verfahren nach MA. Das 2D-
Verfahren stellt eine direkte Erwieterung des
ebenen Lamellenverfahrens nach KREY / BISHOP
dar. An Stelle der Einheitsbreite 1m beim
ebenen Lamellenverfahren nach KREY / BISHOP

tritt hier der lichte Abstand zwischen den

Scheiben. Es wird die Annahme getroffen, dass

Abbildung 11 Bruchkorper beim 2D- die Seitenfliche der Stiitzscheiben stets grofer
Verfahren nach MA
(1994)

ist als die Seitenfliche des Bruchkorpers. Im
Bruchzustand bleibt die Lage der Stiitzkorper
unverindert und der Bruchkorper wird zwischen
den stehen bleibenden Scheiben ,,herausgepresst. Die stiitzende Wirkung der Scheiben wird dahin-
gehend beriicksichtigt, dass an den Seitenflichen des Bruchkorpers eine zusitzliche Stiitzkraft an-
gesetzt wird. Diese zusitzlichen Stiitzkrifte setzt MA dabei gleitflichenparallel an, so dass die seit-
lichen Stiitzkrédfte nur in die Momentengleichgewichtsbedingung eingehen. Die Hebelarme fiir die
zusiétzlichen Stiitzkréfte aus Reibungswinkel und Kohédsion werden im Mittelpunkt der Lamellen-
héhe fiir den Kohésionsanteil und im unteren Drittelspunkt fiir den Reibungsanteil angesetzt.

MA macht keine Angaben, wann die seitlichen Stiitzkrdfte in das Berechnungsverfahren einge-
bracht werden. Bei allen Gleitkreisverfahren wird stets von einem definierten Anfangsbruchmecha-
nismus, im Falle eines Gleitkreises einem Anfangsgleitkreismittelpunkt und eines Anfangsradius,
ausgegangen. Dieser vordefinierte Bruchmechanismus muss anschlieBend in Richtung des Mini-
mums der Standsicherheit optimiert werden. MA macht nun keine Angaben dariiber, ob die seit-
lichen Stiitzkrifte vor der Gleitkreisoptimierung in die Berechnung einzufiigen sind oder ob der un-
glinstigste Gleitkreis zunichst ohne Beriicksichtigung der Stiitzscheiben gefunden wird und an-
schlieBend die seitlichen Stiitzkréfte hinzugefiigt werden. Das richtige Vorgehen wére sicher das
erstgenannte Verfahren. Die Optimierung muss unter Beriicksichtigung der seitlichen Stiitzkréfte

durchgefiihrt werden, da diese den ungiinstigsten Gleitkreis maBigeblich beeinflussen. Diese Opti-
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mierung ist jedoch mit einem hohen rechnerischen Aufwand verbunden, der nur mit Hilfe von
Computerprogrammen gelost werden kann. Deshalb wird bei Anwendung des 2D-Verfahrens in
der Baupraxis der zweite Weg genutzt und die seitlichen Stiitzkréfte werden, an dem ohne Beriick-

sichtigung der Scheiben ermittelten, optimierten ungiinstigsten Gleitkreis angesetzt.

3.5.3 3D-Verfahren nach Ma

Fiir die Herleitung und Erlduterung der Standsicherheitsberechnung nach dem 3D-Verfahren wird
auf die Arbeit von MA verwiesen. An dieser Stelle soll nur auf die grundlegenden Eigenschaften

und Annahmen des Verfahrens eingegangen werden. Der rdumliche Bruchkdrper wird durch einen

Ellipsoiden, wie in Abbildung 12 dargestellt, be-
schrieben. Jeder Schnitt parallel zur x-z-Ebene ist
demzufolge ein Kreis. Der Ellipsoid bildet sich zwi-
schen den Scheiben voll aus und die geometrische
Form wird nur durch die Scheiben begrenzt. Der

Bruchkoérper bewegt sich nur in der x-z-Ebene. Die

Gleitachse verlduft demzufolge parallel zur y-

Achse. Der Bruchkorper kann damit geometrisch
Abbildung 12 Bruchkéorper beim

3D-Verfahren nach
Ma (1994) Halbachsen agj, und bgy, beschrieben werden

(Gleichung (3.1)).

iiber die Gleitachse (Xo; 7o) und iiber die beiden

x-x,) (z-2) 2
(a 3) o Oz) +by ;=1 3.1)

Ellip A Ellip Ellip

Da der Bruchkorper durch die Scheiben begrenzt ist, entspricht der halbe Scheibenstand der gro3en
Halbachse der Ellipse bgyi,. Wird der Scheibenabstand unendlich, wird demzufolge bgi, unendlich
und der Bruchmechanismus geht in ein ebenes Problem iiber, welches durch eine Kreisgleichung
definiert ist und dem ebenen Fall der Boschungsstandsicherheit nach KREY / BISHOP entspricht.
Der elliptische Bruchkorper wird in eine Anzahl n rechteckige, senkrechte Sidulenelemente unter-

teilt.

Aus unterschiedlichen Berechnungen mit dem 3D Verfahren trifft MA Schlussfolgerungen beziig-
lich der raumlichen Standsicherheit. Die fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wich-
tigsten Punkte lassen sich wie folgt zusammenfassen:

— Der Standsicherheitsfaktor des dreidimensionalen Verfahrens ist groBer als der Standsicher-

heitsfaktor zweidimensionaler Verfahren.
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— Die rdumliche Stiitzwirkung ist bei a/h < 2 bedeutsam, bei a/h < 1 ist die Erhdhung der rdum-
lichen Standsicherheit im Vergleich zur ebenen Standsicherheit besonders stark ausgepragt. Fiir
a/h > 4 ist der rdumliche Einfluss bedeutungslos.

— Der Unterschied zwischen nsp und m,p verstérkt sich mit zunehmender Kohésion ¢ und abneh-
mendem Reibungswinkel ¢. Fiir den Fall ¢ =0 ist der Unterschied nsp / mpp am groBten. Ist
¢ = 0, besteht kein Unterschied zwischen n;p und n,p.

— Die Steigerung der dreidimensionalen Standsicherheit n;p héngt nicht von der Boschungsnei-

gung ab.

3.5.4 3DS-Verfahren nach Ma

Das 3DS Verfahren nach MA entspricht im
Wesentlichen dem 3D Verfahren mit dem
Unterschied, dass das Bruchellipsoid durch
die Scheiben an den Seiten geschnitten wird.
An diesen Schnittflichen werden zusétzliche

Stutzkrifte durch die Scheibe in den Bruch-

korper iibertragen. Der Ansatz der Stiitzkréifte

Abbildung 13 Bruchkorper beim erfolgt wie beim 2D Verfahren. Im Gegensatz
3DS-Verfahren nach zum 3D Verfahren, bei dem die Ellipsenhalb-
MA (1994)

achse b durch den halben Scheibenabstand de-

finiert ist, ist beim 3DS-Verfahren die Ellipsenhalbachse b nun stets grofer als der halbe Scheiben-
abstand. Die Grofle der Schnittfliche wird demzufolge maligeblich durch den Unterschied zwi-
schen dem halben Scheibenabstand und der Ellipsenachse b bestimmt. Bei konstantem Scheibenab-
stand a wichst die Kontaktflache zwischen dem Bruchkdrper und den Scheiben mit zunehmenden
Werten von b. Damit nehmen mit zunehmendem Wert b die seitlichen Stiitzkrifte zu und die
Standsicherheit steigt ebenfalls an. Fiir einen gegebenen Bruchmechanismus (konstante Koordi-
naten der Gleitachse xo und z, sowie konstante kleine Ellipsenhalbachse a) ist also zunédchst die
grof3e Ellipsenhalbachse so zu optimieren, dass die Standsicherheit minimal wird. MA stellte dabei
fest, dass mit zunehmender Gro3e der Halbachse b zunidchst die Standsicherheit abnahm und
schlieSlich nach Erreichen eines Minimalwertes wieder zunahm, so dass sich eine konkave Kurve
fiir den Zusammenhang zwischen Halbachse b und Standsicherheit ns;ps ergab. Der Startwert fiir

die Halbachse war dabei in der Regel der halbe Scheibenabstand.

Des Weiteren fithrt MA in seiner Arbeit Ergebnisse von Vergleichsrechnungen mit den drei entwi-
ckelten Verfahren auf. Die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen lassen einige Riickschliisse auf
der Wirkung der Stiitzscheiben auf die Boschungsstandsicherheit zu. Diese konnen wie folgt zu-

sammengefasst werden.
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— Alle drei Verfahren zeigen die Tendenz, dass mit abnehmendem Scheibenabstand die Stand-
sicherheit zunimmt. Fiir a / h < 1 ist dies besonders signifikant.

— Fiir a/ h > 4 tendieren die Standsicherheiten der riumlichen Verfahren in Richtung der Stand-
sicherheit der ebenen Béschung ohne Stiitzscheiben.

— Das 3DS-Verfahren liefert die geringsten Standsicherheitfaktoren. Das 2DS-Verfahren liefert
die groften Standsicherheitfaktoren. Die Ergebnisse des 3D-Verfahren liegen zwischen denen
des 2DS und 3DS-Verfahrens.

— Bei flachen Béschungen (B < 30°) und Boden ohne Reibung kann die Standsicherheit der Bo-
schung mit dem 3D Verfahren ermittelt werden. Der Einfluss der Scheiben muss sich demzu-
folge nur noch auf den Bruchkorper zwischen den Scheiben auswirken und die Kontaktfldche

zwischen Scheibe und Bruchkdrper muss demzufolge verschwinden.

Aus den von MA vorgeschlagenen Verfahren und aus seiner Arbeit ergeben sich beziiglich der Be-

messungspraxis einige grundlegende Fragestellungen und Schlussfolgerungen:

1.  Wann stellt sich welcher Bruchmechanismus ein und wann ist demzufolge welches der drei
vorgeschlagenen Verfahren zu verwenden? MA leitet in seiner Arbeit drei mogliche Ver-
fahren zum Nachweis der Standsicherheit von mittels Stiitzscheiben stabilisierten Bo-
schungen her. Er gibt keine Hinweise darauf, unter welchen Kombinationen der Béschungs-,
Scheiben- und Bodenparameter welches der drei Verfahren anzuwenden ist. Das Auftreten
eines Bruchmechanismus in der beim 2DS- und 3D-Verfahren angenommenen Form ist un-
wahrscheinlich. Das 2DS-Verfahren vernachléssigt den Einfluss der Stiitzscheiben auf die
geometrische Form des Bruchkoérpers und das 3D-Verfahren vernachléssigt seitliche Stiitz-
kréfte, die von der Scheibe auf den Bruchkorper libertragen werden konnen. Beide Effekte
der Stiitzscheiben auf den Bruchmechanismus sind aber offensichtlich. Das 3DS-Verfahren
stellt deshalb das einzige Verfahren dar, mit dem der natiirliche Bruchmechanismus ange-

nihert werden kann.

2. Wie erfolgt die Optimierung des angenommenen Bruchkorpers? Die Untersuchungen von Ma
beschriankten sich beim 3D und 3DS Verfahren auf einen vordefinierten elliptischen Bruch-
korper. Um das Minimum der Standsicherheit zu finden, muss die kritische Gleitfldche geo-
metrisch optimiert werden. In der Arbeit von MA finden sich keine Informationen iiber das
Vorgehen zur Optimierung der kritischen Gleitfliche. Die Annahme, dass die vordefinierte

Gleitfliche den ungiinstigsten Fall darstellt, ist praktisch nicht vertretbar.
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3. Die von MA untersuchten Kombinationen der Béschungs- und Bodenparameter sind fiir die
praktische Anwendung wenig relevant. MA rechnet Beispiele mit Kohésionswerten zwischen
20 und 60 kN/m? und Reibungswinkeln zwischen 1 und 20°. Solche Scherparameterkombi-
nationen treten weder in natiirlichen Hangen noch in Dammschiittungen auf. Ebenso sind Bo-
schungsneigungen von bis zu 60° in Lockergesteinsbdschungen eher unwahrscheinlich und

liegen auBlerhalb des Einsatzspektrums der Stiitzscheibenanwendung.

4. Fiir alle vorgeschlagenen Verfahren ist es erforderlich, Annahmen beziiglich der Bruchfigur
zwischen den Scheiben und damit auch, soweit in den jeweiligen Verfahren beriicksichtigt,
beziiglich der Form der Kontaktfliche zwischen Scheibe und Bruchkoérper zu treffen. Dies
sind im Falle aller vorgeschlagenen Verfahren Kreise, deren Mittelpunkte in Bdschungs-
langsrichtung entlang einer Gleitachse laufen. Im ebenen Fall kénnen in homogenen B&-
schungen die Bruchkdrper mit ausreichender Genauigkeit durch Gleitkreise angendhert
werden. Aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren im rdumlichen Fall der Béschung mit
Stiitzscheiben kann diese Annahme nur mit unzureichender Genauigkeit getroffen werden.
Berechnungen nach der Methode der Finiten Elemente, bei denen der ungiinstigste Bruchme-
chanismus an keine geometrische Form gebunden ist, sondern automatisch gefunden wird,
zeigen, dass im Falle von Béschungen mit Stiitzscheiben der Bruchkorper nicht durch geome-
trische Figuren wie Ellipsen beschrieben werden kann. Dieser Effekt verstirkt sich signi-
fikant, wenn konzentrierte Auflasten, wie beispielsweise Bahnauflasten auf der Boschungs-

krone, die kritische Gleitfliche beeinflussen.
3.6 Verfahren ,,Verschmierung der Bodenparameter

3.6.1 Allgemeines und Verfahrensprinzip

Trotz der bekannten Ergebnisse der Untersuchungen in der Zentrifuge sowie der von MA (1994)
vorgestellten Verfahren zur Berechnung von mittels Stiitzscheiben stabilisierten Boschungen, hat
sich keines der bekannten Verfahren in der gidngigen Bemessungspraxis durchgesetzt. Die Griinde
hierfiir sind vielféltig und sollen hier nicht ndher betrachtet werden. Stattdessen hat sich in der
gingigen Planungspraxis ein Verfahren durchgesetzt, das allgemein mit ,,Verschmierung der
Bodenparameter beschrieben werden kann.

Das Prinzip des Verfahrens ist in Abbildung 14 dargestellt. Der Nachweis der Béschungsstand-
sicherheit wird bei diesem Verfahren am zweidimensionalen System nach bekannten Verfahren
(Lamellenverfahren, Kinematische Elemente Methode, o. a.) durchgefiihrt. Um die Wirkung der
Stiitzscheiben zu beriicksichtigen, werden die Eigenschaften der Stiitzscheiben mit den Eigen-
schaften des anstehenden Bodens iiber den Achsabstand zwischen zwei Stiitzscheiben ,,ver-
schmiert” (siehe Gleichung (3.2)). Die Scherfestigkeit der mit dem Hydro-Zementations-Verfahren

hergestellten Stiitzkorper wird aus der einaxialen Druckfestigkeit iiber den Mohrschen Spannungs-
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kreis berechnet. Der Reibungswinkel wird dabei in der Regel zu Null gesetzt, so dass die gesamte

Scherfestigkeit der Stiitzscheiben in der Kohésion liegt.

o Coeheibe * Dseheibe T Choden '(aAchs - bScheibe)

a,. (3.2)
c ,verschmierte* Kohision [KN/m?]
bscheibe Scheibenbreite [m]
CScheibe Kohision der Erdbetonscheibe [KN/m?]
Apchs Achsabstand der Scheiben [m]
CBoden Kohésion des anstehenden Bodens [kN/m?]

o C gotuate " Dsthae +C° (aﬂchs - bfchs:be)

@ ohs

ok

b Cscheibe

Scheibe

Abbildung 14 Verfahrensprinzip und relevante Abmessungen beim Verfahren ,,Verschmie-
rung der Bodenparameter*

Da die Stiitzscheiben in einem definierten Abstand zueinander stehen, wird durch die Ver-
schmierung der Scherfestigkeitsparameter dieses eigentlich dreidimensionale Problem auf ein
ebenes Problem reduziert. Der Abstand der Scheiben wird dabei in der Regel aus Erfahrungswerten
iibernommen oder geschitzt (z. B. 2,5 - Stiitzscheibenbreite; vgl. KRAUTER, 1992 oder DIETRICH,
2002). Da die einaxiale Druckfestigkeit zum Zeitpunkt der statischen Berechnung noch nicht vor-
liegt, wird in der Regel die geforderte Mindestdruckfestigkeit fiir die jeweilige Bodenklasse ange-
setzt (siche Tabelle 2, S.8).

Bei Standsicherheitsberechnungen mit verschmierten Bodenparametern wird implizit davon ausge-
gangen, dass sich der Boden zwischen den Scheiben liber Gew6lbewirkung an den Scheiben auf-

héngt. Deshalb ist zusétzlich der Nachweis der Gleitsicherheit der Scheiben zu erbringen.

Beim Verfahren ,,Verschmierung der Bodenparameter” wird die Standsicherheit der mit Stiitz-
scheiben ertiichtigten Boschung je nach Boschungs- und Bodenparametern teilweise signifikant
verschitzt. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass der verschmierte Boden eine sehr hohe Ko-
hision aufweist. Deshalb wird in der ebenen Standsicherheitsberechnung immer eine kritische
Gleitflache erzwungen, die oberhalb oder in der Regel unterhalb der Stiitzscheibe verlduft. Auf-

grund der damit langen erzwungenen Scherfuge hat diese Gleitfliche eine dementsprechend hohe
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Standsicherheit. Die ungiinstigste Gleitfliche, mit eventuell geringerer Standsicherheit, stellt sich
jedoch hidufig zwischen den Scheiben ein und bleibt bei diesem Verfahren vollkommen
unberiicksichtigt.

Dies soll im Folgenden anhand von zwei in der Vergangenheit ausgefiihrten Beispielen gezeigt
werden. Es wurde dabei jeweils ein Beispiel fiir den Scheibentyp SO und fiir den Scheibentyp S“x*

gewihlt.

3.6.2 Verfahren ,,Verschmierung der Bodenparameter* - Beispiel 1

Betrachtet wird die Boschung eines Bahndammes mit einer Neigung von ca. 1:1,6 und einer Hohe
von ca. 7 m. Das Damm- und Untergrundmaterial haben einen Reibungswinkel von 20° und eine
Kohision von 10 kN/m? Am Damm ist eine Anschiittung mit einem Reibungswinkel von 17,5°
und einer Kohédsion von 10 kN/m? vorhanden (sieche Abbildung 15). Mit dem GLE-Verfahren
wurde im Urzustand eine Standsicherheit berechnet, die nur wenig iiber 1,0 (labiles Gleichgewicht)
lag. Die mit dem Lamellenverfahren mit kreisférmigen Gleitlinien nach KREY / BISHOP ermittelte

Standsicherheit liegt bei 1,01.

v =19 kN/m?
Anschiittung:

¢ =17,5°/c¢=10kN/m?

v =20 kN/m?
Dammkérper:

¢ =20°/c=10kN/m?

Abbildung 15 Verfahren ,,Verschmierung der Bodenparameter - Beispiel 1; Geologie,
kritische Gleitlinie und Standsicherheit nach KREY / BISHOP im Urzustand

Die Ertiichtigung sah den Einbau von Erdbetonstiitzscheiben vor. Die Bemessung der Stiitzschei-
ben erfolgte mit dem Verfahren ,,Verschmierung der Bodenparameter. Aus Erfahrungswerten
wurde der Scheibenachsabstand mit 5 m und die Scheibenbreite zu 2 m gewéhlt. Die Scheibengeo-
metrie wurde nun soweit angepasst, bis die ungiinstigste Gleitlinie in Scheibenebene die geforderte
Standsicherheit von 1,4 aufweist. Dies wird im Fall der vorliegenden Boschung hauptséchlich
durch Anpassen der Einbindetiefe der Scheibe erreicht, da hier eine tiefliegende Gleitlinie relevant
ist. Abbildung 16 zeigt die sich daraus ergebende Scheibengeometrie und die ungiinstigste Gleit-
linie. Diese weist dementsprechend die geforderte Sicherheit von 1,4, ermittelt mit dem Lamellen-
verfahren und kreisformigen Gleitlinien nach KREY / BISHOP, auf. Die Standsicherheiten in Schei-
benebene, ermittelt mit dem GLE-Verfahren und mit FE-Verfahren, betragen 1,35. Die Unter-
schiede in den Standsicherheiten beruhen hier, neben verfahrenstechnischen Unterschieden, die in
Abschnitt 4.4 (S. 58) noch betrachtet werden, insbesondere auf der Vorgabe einer Bruchfigur.

Wiéhrend beim Verfahren nach KREY / BISHOP kreisformige Gleitlinien zugrunde liegen, werden
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beim GLE-Verfahren zusammengesetzte Gleitlinien verwendet. Bei der FE-Methode wird keine
Bruchfigur vorgegeben, sondern verfahrensbedingt immer der kritische Bruchmechanismus mit der
geringsten Sicherheit gefunden (s. a. Abschnitt 4.4, S. 58). Aus Abbildung 16 ist deutlich ersicht-
lich, dass mit kreisformigen Gleitlinien die kritische Gleitlinie nicht ausreichend genau erfasst

wird.

KX XX] ) nre = 1,35
"llliiiii'llll A

kreisformige Gleitlinien nach Krey / Bishop grofBite Relativverschiebungen nach ¢-c-Reduktion

Abbildung 16 Verfahren ,,Verschmierung der Bodenparameter* - Beispiel 1
Scheibengeometrie, kritische Gleitlinie und Standsicherheit in Scheibenebene
nach KREY / BISHOP und nach der Methode der Finiten Elemente

Die mit Stiitzscheiben ertiichtigte Béschung wurde nun als rdumliches System modelliert und die
raumliche Standsicherheit berechnet. Abbildung 17 zeigt die Ergebnisse der Standsicherheitsbe-
rechnung nach ¢@-c-Reduktion anhand von Verschiebungsdarstellungen. Zu beachten ist, dass die
Verschiebungen beim Verfahren der ¢-c-Reduktion nur als Relativverschiebungen zu betrachten
und ein Indikator fiir die Lage der kritischen Gleitfliche bzw. des Bruchmechanismus sind. Die

Absolutverschiebungsbetrige haben dabei keine Bedeutung.

3D-FE-Modell Bruchzustand im 3D-Modell

vertikaler Schnitt in der Symmetrieebene vertikaler Schnitt im Ubergangsbereich
zwischen den Stiitzscheiben zwischen Stiitzscheibe und Boden

Abbildung 17 Verfahren ,,Verschmierung der Bodenparameter - Beispiel 1
rdumliches FE-Modell und Relativverschiebungen nach @-c-Reduktion im 3D
Modell sowie Schnittdarstellungen
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Aus den Versagensbildern in Abbildung 17 ist deutlich zu erkennen, dass sich die ungiinstigste
Gleitflache eindeutig zwischen den Scheiben einstellt. Dies entspricht dem Fall Al des Tragver-
haltens. Beim Standsicherheitsnachweis mit verschmierten Scherparametern wird dagegen eine
Gleitflache ldngs der gesamten Boschung angenommen, da nicht mehr zwischen Scheibe und
Boden unterschieden wird. Der Standsicherheitsbeiwert des rdumlichen Systems liegt mit 1,22
unter dem am ebenen System ermittelten Standsicherheitsbeiwert von 1,42. Sowohl der Bruchme-
chanismus als auch die Boschungsstandsicherheit wurden somit in diesem Fall mit dem Verfahren

,Verschmierung der Bodenparameter® falsch ermittelt.

3.6.3 Verfahren ,,Verschmierung der Bodenparameter* - Beispiel 2

Betrachtet wird ein Bahndamm mit einer Boschungsneigung von 1:1,6 und einer mittleren Bo-
schungshéhe von 9 m. Der Dammautbau, die Untergrundverhéltnisse sowie die fiir den Boschungs-
standsicherheitsnachweis relevanten bodenmechanischen Kennwerte der Schichten sind in
Abbildung 18 dargestellt. Es wird hier nur die rechtsseitige Boschung betrachtet. Im nicht ertiich-
tigten Zustand hat die Boschung eine Standsicherheit von 1,06, ermittelt mit dem GLE-Verfahren.
Die geforderte Standsicherheit lag bei 1,40.

vy = 18 kN/m?

Dammkarper:
¢ =20°/c=10kN/m?

vy =20 kN/m’®

Untergrund 1:
¢ =27,5°/¢c=2kN/m?

vy =20 kN/m?

Untergrund 2:
¢ =35°/¢c=0kN/m?

Abbildung 18 Verfahren ,,Verschmierung der Bodenparameter - Beispiel 2
Geologie, kritische Gleitlinie und Standsicherheit nach GLE im Urzustand

Als ErtlichtigungsmaBBnahme wurden Erdbetonstiitzscheiben gewaihlt. Diese wurden am Bo-
schungsful in der in Abbildung 19 dargestellten Form ausgefiihrt. Die Scheibengeometrie ent-
spricht somit einer Scheibe vom Typ S“x“. In einigen Bereichen des Dammes wurden die Scheiben
als ,,ReibungsfiiBe” durchgéingig ausgebildet. Diese ReibungsfiiBe werden lediglich im Abstand
von 4 m durch 1 m breite Entwésserungsrigolen aus Schotter zur Ableitung des in der Boschung
anfallenden Wassers unterbrochen. In anderen Dammbereichen wurden die Scheiben mit einer
Breite von 2 m und einem Abstand von 7 m angeordnet. Die Bemessung erfolgte dabei mit dem
Verfahren ,,Verschmierung der Bodenparameter. Die Abmessungen der Stiitzscheiben wurden im

ebenen System in Scheibenebene so angepasst, dass keine Gleitlinien auftreten, deren Standsicher-
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heit unter der geforderten Standsicherheit liegt. Wie im ersten Beispiel treten auch in diesem Fall
wieder Unterschiede in den berechneten Standsicherheiten je nach verwendetem Verfahren auf.
Wihrend die Standsicherheit mit kreisformigen Gleitlinien nach KREY / BISHOP mit 1,41 ermittelt
wird, liegt die mit dem GLE-Verfahren sowie mit FE-Verfahren ermittelte bei nur 1,31. Auch bei
diesem Beispiel ist zu erkennen, dass die ungiinstigste Gleitlinie unter Ansatz von kreisférmigen

Gleitlinien nicht ausreichend erfasst werden kann.

Kreisférmige Gleitlinien nach KREY / BISHOP zusammengesetzte Gleitlinien nach GLE
1.31

Abbildung 19 Verfahren ,,Verschmierung der Bodenparameter* - Beispiel 2
Scheibengeometrie, kritische Gleitlinie und Standsicherheit in Scheibenebene
mit kreisformigen Gleitlinien nach KREY / BISHOP und zusammengesetzten
Gleitlinien nach GLE

Die mit Stiitzscheiben ertiichtigte Boschung wurde nun als raumliches FE-System modelliert und
die rdumliche Standsicherheit ermittelt. Aus den Versagensbildern in Abbildung 20 ist deutlich zu
erkennen, dass sich die in der ebenen Berechnung ermittelte ungiinstigste Gleitlinie im rdumlichen
System nicht einstellt. Es stellt sich eindeutig ein Bruchmechanismus, der dem Tragverhalten Fall
A3 entspricht, ein. Die Standsicherheit des rdumlichen FE-Modells betrdgt 1,24 und liegt damit
unter der geforderten Sicherheit von 1,40. Sowohl der Bruchmechanismus als auch die Boschungs-
standsicherheit wurden somit in diesem Fall mit dem Verfahren ,,Verschmierung der Bodenpara-

meter falsch ermittelt.

3D-FE-Modell Bruchzustand im 3D-Modell

MR

\\\\\\\\\
N

v\\“%‘\\\‘\\\

N

N

RN
Mikte

Abbildung 20 Verfahren ,,Verschmierung der Bodenparameter* - Beispiel 2
rdaumliches FE-Modell und Relativverschiebungen nach ¢-c-Reduktion
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3.7 Resiimee

Zusammenfassend konnen beziiglich des aktuellen Stands der Technik bei der Bemessung mit
Stiitzscheiben ertiichtigter Boschungen folgende Schlussfolgerungen getroffen werden:

Fiir den Nachweis der Standsicherheit von mit Stiitzscheiben ertiichtigten Boschungen existieren
bereits verschiedene Verfahren. Diese Verfahren sind mehr oder minder genau und verwenden zum
Teil Ansétze, mit denen die Wirkung der Stiitzscheiben auf die Boschungsstandsicherheit signifi-
kant verschétzt wird. Dazu sind beispielsweise das Verfahren nach KEzDI oder das 2D-Verfahren
nach MA zu zdhlen. Die im Rahmen von Forschung und Entwicklung hergeleiteten Verfahren, im
Wesentlichen die Verfahren nach MA, sind genauer und beriicksichtigen zudem teilweise die
bodenmechanische Wirkung der Stiitzscheiben. Sie finden allerdings, hauptsichlich aufgrund ihrer
Komplexitét, in der gidngigen Bau- und Planungspraxis keine Anwendung. Stattdessen behilft man
sich mit einer Art Ersatzverfahren, welches hier als das Verfahren ,,Verschmierung der Bodenpara-
meter* bezeichnet wird, und das eigentlich dreidimensionale Problem der Boschung mit Stiitzschei-
ben auf ein ebenes Problem vereinfacht. Dieses Vorgehen kann zum einen statisch und bodenme-
chanisch nicht begriindet werden und zum anderen signifikant falsche Berechnungsergebnisse
liefern. In den meisten Fillen wird die tatsdchliche Wirkung der Stiitzscheiben nicht annidhernd be-
riicksichtigt und die Standsicherheit der Boschung verschétzt.

Ein schliissiges, baupraktisch anwendbares Bemessungsverfahren fiir mit Stiitzscheiben ertiichtigte

Boschungen steht demzufolge bis heute aus.
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4 Berechnungsverfahren

4.1 Methode der Finiten Elemente

Bei der Analyse von geotechnischen Problemen handelt es sich in der Regel um eine Bestimmung
der resultierenden Beanspruchung unter verschiedenen Einwirkungen (z. B. Spannungs-Verfor-
mungszustinde bei statischen Problemen oder Stromungszustinde bei stromenden Medien). Die
Loésung dieser Fragestellung kann auf drei verschiedene Arten erfolgen:

1. Losung iiber analytisch exakte Losungen, was aber auf einfache Strukturen und einfaches

(lineares) Materialverhalten beschrinkt ist.

2. Losung durch experimentelle Untersuchung der Problemstellung, was aber in der Regel mit
hohen Kosten und Zeitaufwand verbunden ist und wobei die Ergebnisse normalerweise nur

schwer verallgemeinert werden konnen.
3. Losung der Fragestellung iiber Naherungslosungen, z. B. mit numerischen Verfahren.

Prinzip der Finiten Elemente Methode:

Normalerweise konnen bei geotechnischen Problemstellungen alle erforderlichen Gréfien wie
Spannungen, Dehnungen usw. aus Verschiebungen ermittelt werden. Vorrangiges Prinzip der
Finiten Elemente Methode ist daher das Finden einer Losung fiir die Verschiebungen. Alle
weiteren erforderlichen Groflen konnen iiber den Ansatz des Materialverhaltens (Stoffgesetz) auf
verschiedenen Perfektionsebenen ermittelt werden. Das Prinzip der Finiten Elemente Methode
beruht auf der Unterteilung des fiir die Berechnung des Problems relevanten Berechnungsaus-
schnittes (Integrationsgebietes) in einzelne Elemente endlicher (finiter) GroBe. Die einzelnen
Elemente sind iiber eine endliche Anzahl von Knotenpunkten miteinander verbunden. Zu Grunde
gelegtes Prinzip der Methode ist dabei, dass die Verschiebungen innerhalb eines Elementes mit
ausreichender Genauigkeit aus den Verschiebungen der Knotenpunkte interpoliert werden konnen.

Der Ablauf einer Finite-Elemente-Berechnung lésst sich grundsétzlich in folgende Schritte unter-

teilen:

1. Diskretisierung: Unterteilung des Kontinuums in finite Elemente.

2. Elementansatzfunktion: Definition einer N&aherungsfunktion fiir die Interpolation der
Knotenverschiebungen innerhalb der finiten Elemente.

3. Elementgleichungen: Nutzung eines passenden Verfahrens (z. B. Prinzip der virtuellen
Arbeit, Prinzip vom Minimum der potentiellen Energie, Methode des gewichteten Restes
usw.) zur Aufstellung der Elementgleichungen [k(e)] . {ﬁ(e)} = {p(e)}

4. Globale Gleichungen: Zusammenbau der Elementgleichungen und Aufstellen des globalen
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Gleichungssystems I:kg ] . {1/1E } = {Pg}

5. Randbedingungen: Definition der Randbedingungen und Implementierung dieser in die
globalen Gleichungen.
6. Losung der globalen Gleichungen, um die Verschiebungen {u} an allen Knoten zu er-

halten. Ermittlung der Spannungen und Dehnungen aus diesen Knotenverschiebungen.

Elementansatzfunktion

Ein finites Element wird durch die Einfiihrung eines Verschiebungsansatzes vollstindig definiert.
Die Ansatzfunktion, auch Formfunktion oder Interpolationsfunktion, legt den Zusammenhang
zwischen den Knotenverschiebungen und dem Verschiebungsfeld innerhalb eines Elementes fest.
Dies kann auf verschiedenen Genauigkeitsebenen erfolgen. Ublicherweise kommen lineare oder

quadratische Verschiebungsansétze zur Anwendung. Allgemein kann geschrieben werden:
e T ~ (B)
{ul =[N]"{u] 4.1

{u}(e) Funktion der Verschiebungen im Element

[N] Matrix der Ansatzfunktion / Interpolationsfunktion / Formfunktion

~\(e)
{u} Vektor der Knotenverschiebungen

Fiir die dreidimensionalen Standsicherheitsberechnungen der vorliegenden Problemstellung werden
15-Knoten Dreieckselemente mit quadratischem Verschiebungsansatz verwendet. Diese 15-
knotigen Dreieckselemente setzen sich aus einem 6-Knoten Dreieckselement in der Schnittebene
der Boschung und 8-Knoten Viereckelementen in Boschungsldngsrichtung zusammen (siche

Abbildung 21).

12
3 N1 == (1-&-n) (1-0) (+2&+2n+Q) / 2 N9 =21 (1-&-1) (1-0)
6 N2=-§(1-0) (2-2&-0) /2 N10 = (1-&-1) (1-0) (1+Q)
N3 =-n(1-0) 2-2n+0) /2 N11=¢(1-0) (1+0)
0 N4 == (1-§-n) (1+0) (+2&+2n-0) / 2 N12 =n (1-0) (1+0)
15 5 N5 =-&(1+0) (2-2&+0) /2 N13 =2 (1-&-n) & (140)
N6=-n(1+0) 2-2n-0) /2 N14=2&n (1)
N7=2(1-&m) &(1-0) N15 =21 (1-&-n) (1+0)
4 1 N8 =2&n(1-0)
13

Abbildung 21 Aufbau und Elementansatz eines 15-Knoten-Dreieckelementes
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Elementgleichungen

Kinematische Vertriglichkeit

Als kinematische Vertraglichkeit wird die Verkniipfung der Verschiebungen und Verzerrungen be-
zeichnet. Da, wie schon erldutert, die Methode der Finiten Elemente auf Verschiebungen basiert, in
Stoffgesetzen aber die Spannungen mit den Verzerrungen verkniipft sind, miissen die Verschie-
bungen entsprechend in Verzerrungen umgerechnet werden. Die kinematische Vertraglichkeit kann

allgemein ausgedriickt werden durch:

€, % 0 0
€,y 0 % 0
€ 0 0 % b
— D . 77 — 0z .
te)=[D]-{uj [Tl % o1 (4.2)
sz 0 %z %y ’
,sz _652 0 %x_

{8} Vektor der Verzerrungen
[D] Differentialoperator - Matrix enthélt Richtungsableitungen

{u} Vektor der Verschiebungen

Stoffgesetz

Das Stoffgesetz verkniipft die Spannungen mit den Verzerrungen. Das Stoffgesetz stellt die Ver-
bindung zwischen den Gleichgewichtsbedingungen und der kinematischen Vertraglichkeit her. Der

allgemeine Zusammenhang ist durch Gleichung (4.3) definiert.

{o}=[M]{e} (4.3)

{(5} Vektor der Spannungen (Komponenten)

[M] Matrix der Stoffgesetzparameter (entspricht bei linear elastischem Materialver-
halten der Elastizitdtsmatrix [D®] und bei elastoplastischen Materialverhalten

der elastoplastischem Stoffmatrix [D"])

{8} Vektor der Verzerrungen

Das Gleichgewicht der inneren und dufleren Kréfte muss gegeben sein. Das statische Gleich-

gewicht eines Kontinuums kann iiber Gleichung (4.4) ausgedriickt werden.
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GXX

(e
T 000 O 0 %l ") [P

T %) Y74

[D] {G}+{p}:0 O %y 0 %x 662 O - + py :0 (44)

0 0 662 0 %y aﬁx Txy D,

yz

TZX

{G} Vektor der Spannungen (Komponenten)
[D]T transponierter Differentialoperator

{p} Kraftvektor (Komponenten)

Verkniipft man nun die Gleichgewichtsbedingungen (4.4) mit der kinematischen Vertraglichkeit
(4.2) tber das Stoffgesetz (4.3), fiihrt dies zu einer partiellen Differentialgleichung zweiter

Ordnung. Diese Differentialgleichung kann ndherungsweise mit dem Variationsprinzip, dem
Prinzip vom Minimum der potentiellen Energie oder mit dem Galerkinschen Ansatz geldst werden.
Beim Variationsprinzip wird mit dem Prinzip der virtuellen Arbeit durch Variation eine Ersatz-

gleichgewichtsbedingung formuliert.

Numerische Integration / Gaul} Integration
Beim Aufstellen des Losungsansatzes wird deutlich, dass Integrale zu Losen sind. In einfachen
Féllen kénnen diese noch analytisch ausgewertet werden. Dies ist aber i. d. R. nicht méglich, so

dass eine numerische Integration erfolgen muss.
1 +1 dX +1
JE(x)ax= [[x(2)] 08 = [ a(e)e (45)
0 -1 -1

Das Prinzip der numerischen Integration ist, die Funktion an Stiitzstellen auszuwerten und diese

Funktionswerte nach der Multiplikation mit Wichtungsfaktoren aufzusummieren.

[e(2)de~Te(5,) o, 6

p Wichtungsfaktor
& Stiitzstellen / GaufSpunkte

Die Parameter der Gaul3 Integration (o, und &,) konnen der einschlégigen Literatur (z. B. GROSS et

al., 2004) entnommen werden.
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Losung nach dem Prinzip des Minimums der potentiellen Energie

Zur Losung der Elementgleichungen existieren verschiedene Moglichkeiten. An dieser Stelle soll
nur auf das Prinzip des Minimums der potentiellen Energie eingegangen werden. Es besagt, dass
die in einem System gespeicherte gesamte potentielle Energie Ily sich aus der Summe der
Potentiale der inneren IT; und duBleren Krifte IT, ergibt. Das Potential der inneren Kréfte IT; ist die
Forménderungsarbeit eines Elementes, das unter der Spannung ¢ die Dehnung ¢ erféhrt.

Il = ;[{S}T {o}dv = {S}T {o} dx dy dz 4.7)

O S ¢
O ey <
O ) N

Das Potential der duBleren Krafte I1, ergibt sich nach Gleichung (4.8).

[T, ={u}" {F}+[{u} - {p} dV + ! {u}’ {a}do (4.8)

\%

Die Gesamte potentielle Energie ergibt sich somit zu:
T T T T
My =11 -T1, = [{e} {o} dV—{u}" - (F} - [{u}" {p} dV - [{u} -{q} dO
v \% O
Die Dehnungen ¢ des inneren Potentials werden mit Hilfe der kinematischen Vertriglichkeit
(Gleichung (4.2)) ersetzt. Die Spannungen ¢ des inneren Potentials werden mit Hilfe des Stoffge-

setzes (Gleichung (4.3)) und der kinematischen Vertraglichkeit ausgedriickt:
{o}=[M]-{e} = [M]-[D]-{u}
Damit ergibt sich:

My = l {u}"[D]'-[M]-[D]-{u} dV —{u}" - {F} + [{u}"{p} dV + i {u}"{q} dO

v

Bis hierhin gelten die Gleichungen fiir das Kontinuum. Die Verschiebungen sind noch ohne

Néherung berechnet. Jetzt wird das Kontinuum diskretisiert, d. h. in finite Elemente zerlegt.
[ {u}"-[D]"-[M]-[D]-{u} av—{u}"" -{F}

M = ; | + I {u}(e)T {p} dv + .[ {u}(e)T {q} do

Die Ansatzfunktion (Gleichung (4.1)) wird nun implementiert. Nach anschlieBendem Ausklam-

N

mern von {u} o ergibt sich:
1= {of " JONT {07 Dr-PHN] o) v
1L =[N0+ T o) v+ [N a0
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Der Term [D] . [N] wird durch die B-Matrix ersetzt:

T

[B]=[N]-[D] bzw. [B]' =[D]'-[N] (4.9)

I = {a}““ ( j [B]' -[M]-[B] .{a}(e) dV}

Da die [D]-Matrix nur Ableitungen nach den globalen Koordinaten x, y und z enthilt, die [N]-
Matrix aber lediglich Terme enthélt, die von den lokalen Koordinaten &, 1 und { abhéngen, kann

die [B]-Matrix nicht direkt gelost werden. Deshalb wird die so genannte Jacobische Matrix

0)(6& 0%& %@
[J]: a%n 8yan % eingefiihrt.

W a%c e

Der Term “B]T [M] . [B] dV ist die Elementsteifigkeitsmatrix [k'].
v
() | = T
[k }_J[B] [M][B] dv (4.10)

~ ()t ~3(e)
e = {u} -[k(e)]-{u} (4.11)
Der Klammerausdruck im Potential der &uBleren Krifte wird im Kraftvektor {p} zusammengefasst:
A3t
I, ={u} {p} (4.12)

Das Minimum der potentiellen Energie ergibt sich aus der Forderung, dass die erste Ableitung der

gesamten potentiellen Energie nach der Verschiebung Null werden muss:
6 H ges
8{u}

o= S (o (e ofif (il i J= 2o [ Hi )

e=1

=0 — I, =1L -1, (4.13)

A~

e)T
Da o {u} nicht Null werden kann, muss der Klammerausdruck Null werden.

Damit erhilt man die Formulierung:
e ~ ) (e)
[k ]{uf ={p} (4.14)
[ke ] Elementsteifigkeitsmatrix

{ﬁ}(e) Vektor der Knotenverschiebungen im Element
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{p}(e) Elementlastvektor

Last aus Elementeigengewicht:
Im vorliegenden Boschungstandsicherheitsproblem werden die Elemente durch das Elementeigen-

gewicht infolge Gravitationskraft belastet (Gravity Loading):
p*=y- [N'dV (4.15)
VE

Dieses Integral berechnet das Volumen jedes Elementes, multipliziert es mit der Materialwichte
und verteilt die daraus resultierende vertikale Eigengewichtskraft tiber die Elementansatzfunktion
auf die Knoten. Uber diesen Gravitationslastvektor wird der Primérspannungszustand definiert.

In den durchgefiihrten Berechnungen wurde die Gravitationslast in einem initialen Berechnungs-

schritt auf die zunichst spannungsfreie Boschung aufgegeben.

Globale Gleichungen
Im néchsten Schritt miissen die Elementgleichungen der Einzelelemente zu den globalen Glei-

chungen zusammengefasst werden.

(ke ]| = (o) (4.16)
[kg] globale Steifigkeitsmatrix
{ﬁg} Vektor der Knotenverschiebungen fiir das gesamte System
{pg } globaler Lastvektor

Die globale Steifigkeitsmatrix erhélt man durch Summierung der Elementsteifigkeitsmatrizen unter
Beriicksichtigung der gemeinsamen Freiheitsgrade zwischen den einzelnen Elementen (Kompatibi-

litdtsbedingung — die Verschiebungen zwischen den Elementen miissen stetig sein).

Randbedingungen

Die Festlegung der Randbedingungen (Kraft- und Verschiebungsrandbedingungen) ist der letzte
Schritt zur Definition der globalen Gleichungen. Belastungsrandbedingungen wie Linienlasten,
Flachenlasten oder Volumenlasten, z. B. hervorgerufen durch den Wegfall von Elementen bei Aus-

hubsimulationen, gehen iiber die Vektoren {F}, {q} oder {p} direkt in den rechten Teil der Glei-

chung {k(e)} -{ﬁ}(e) = [N]T -{F}(e) + I[N]T -{p}(e) dVv + I[N]T -{q}(e) dO ein. Verschiebungs-
\% O

randbedingungen sowie eingepragte Verschiebungen gehen iiber den Verschiebungsvektor {ﬁ} in

den linken Teil der Gleichung ein.
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Losung der globalen Gleichungen

Die Schwierigkeit bei der Losung der globalen Gleichungen ergibt sich aus der Annahme, dass die
grundlegende Theorie, welche hinter den Prinzipien der numerischen Analyse steht, das Material-
verhalten als linear-elastisch annimmt. Die Anwendung der Methode auf Probleme, bei denen das
Materialverhalten nichtlinear ist, wie dies im Fall von Boden immer der Fall ist, ist dahingehend
kompliziert, dass sich die Materialsteifigkeit im Verlauf der Berechnung &dndert. Am einfachsten
kann dies beriicksichtigt werden, indem die Lasten in Inkrementen aufgebracht werden. Obwohl
die Inkremente zwar begrenzt bzw. endlich (finit) sind, dndert sich die Materialsteifigkeit trotzdem
iiber ein Inkrement, was beriicksichtigt werden sollte. Es existiert kein mathematisch exakter Weg,
um dies zu behandeln, was schlussendlich zur Anwendung von Naherungsverfahren fiihrt.

Fiir die Losung existieren dazu verschiedene Verfahren. Bei allen Verfahren haben die grund-

legenden Gleichungen die in Gleichung (4.17) dargestellte inkrementelle Form.

[kg]i -{Aﬁg}i = {Apg}i (4.17)
[kg T inkrementelle globale Steifigkeitsmatrix
{ A }l Vektor der inkrementellen Knotenverschiebungen
{Apg }i inkrementeller globaler Lastvektor
i Inkrementnummer (Step)

Ist das Materialverhalten nichtlinear, ist die inkrementelle globale Steifigkeitsmatrix vom jeweils
aktuellen Spannungs- und Dehnungszustand abhéngig. Damit ist diese nicht konstant, sondern
dndert sich tiber ein Inkrement und Gleichung (4.17) kann nicht mehr direkt geldst werden. Zur
Losung von Gleichung (4.17) kommen deshalb verschiedene Verfahren zur Anwendung. Das
einfachste Verfahren stellt das so genannte Tangentensteifigkeitsverfahren dar. Die Genauigkeit
dieses Verfahrens wird allerdings sehr stark durch die verwendete Inkrementgro3e beeinflusst. Das
modifizierte NEWTON-RAPHSON-Verfahren (MNR) ist das genaueste Verfahren und am wenigsten
anfillig gegeniiber der gewéhlten InkrementgroBe. Beziiglich des erforderlichen Berechnungsauf-
wandes ist das MNR Verfahren aber das intensivste, wihrend das Tangentensteifigkeitsverfahren
das am wenigsten aufwendige ist. Es existieren noch weitere Verfahren wie z. B. viskoplastische
Losungsalgorithmen, die beziiglich Genauigkeit und Aufwand zwischen den beiden genannten
Verfahren liegen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Losungsverfahren findet sich unter anderem

in POTTS et al. (1999).
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4.2 Materialmodell

Allgemeines

Fiir Berechnungen nach der Methode der Finiten Elemente ist es erforderlich, ein Stoffgesetz zu
definieren. Das Stoffgesetz stellt die Verbindung zwischen Einwirkungen und Widerstdnden dar.
Es verkniipft die Verzerrungen / Dehnungen mit den Spannungen. Die einfachste Moglichkeit stellt
eine linear-elastische Abbildung des Materialverhaltens nach dem HOOKE’schen Gesetz dar. Dabei
wird das Materialverhalten durch die beiden Parameter Elastizitdtsmodul E und Querdehnzahl p

beschrieben.
c=E-¢ (4.18)

Boden zeigen jedoch unter Last ein deutlich nichtlineares Verhalten. Dieses nichtlineare Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten kann auf verschiedenen Perfektionsebenen abgebildet werden. Das
Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb stellt dabei eine einfache Anndherung an das wirkliche Bodenver-
halten dar. Das Stoffgesetz nach MOHR-COULOMB beschreibt ein linear-elastisches, ideal
plastisches Verhalten (Abbildung 22).

|01 - 05

2-c-cosq+ |($1-(53| - sing

v

€]

Abbildung 22 Linear-elastisches, ideal-plastisches Materialverhalten nach MOHR-COULOMB
im Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Das heifit, dass im Fall des Stoffgesetzes nach MOHR-COULOMB der elastische und der plastische
Anteil am Verformungsverhalten im Stoffgesetz {iber Parameter definiert werden miissen. Des
Weiteren ist es erforderlich, den Ubergang zwischen elastischem und plastischem Materialver-
halten zu definieren.

Fiir die Beschreibung des elastischen Verhaltens im Stoffgesetz nach MOHR-COULOMB sind nur
zwei voneinander unabhingige Parameter erforderlich. Ublicherweise sind dies der Elastizitits-
modul E und die Querdehnzahl p. Damit kann der elastische Anteil {iber Gleichung (4.19) beschrie-

ben werden.
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c, (R n 0 0 0 €,
o, I-p p 0 0 0 €,
°\___E ow ’ ’ LB L @19
Ty (1+p)-(1—2u) 0,5-(1-2u) 0 0 Yy
T, sym. 0,5-(1-2p) 0 ¥,
T, 0.5-(1-20) ) |V

Zur Beschreibung des elastischen Materialverhaltens ist es irrelevant, ob mit Gesamtspannungen
oder Spannungsinkrementen gerechnet wird. Das ist ein wesentlicher Unterschied zur Beschrei-
bung des plastischen Materialverhaltens. Wie noch gezeigt wird, wird das plastische Materialver-
halten iiber Gesamtspannungen und inkrementelle Dehnungen beschrieben. Gleichung (4.19) gilt
gleichermaB3en fiir effektive Spannungen / Dehnungen als auch fiir totale Spannungen / Dehnungen.
Gleichung (4.19) kann sowohl mit Gesamtspannungen als auch mit Spannungs- / Dehnungs-
inkrementen geschrieben werden. Zum Teil kann es fiir die Beschreibung des elastischen Ver-
haltens von Bdden vorteilhaft sein, dieses in Abhéngigkeit vom Schubmodul G und vom Kompres-

sionsmodul K auszudriicken. Damit wird Gleichung (4.19) zu Gleichung (4.20).

o,] [K+%G K-%G K-%G 0 0 0] (e, B
5, K+%G K-%G 0 0 0| |s, G=2O+u)
S, K+%G 0 0 0| |e,
_ : (4.20)
Txy G O 0 ny E
T, sym. G 0] |7, Ks———
3-(1-2
TZX G YZX ( u)

Die Plastizitatstheorie geht davon aus, dass sich die totalen Dehnungen aus einem elastischen und
einem plastischen Anteil zusammensetzen. In der Plastizititstheorie werden die inkrementellen

Dehnungen Ae immer auf inkrementelle Spannungen Ac bezogen.

(e ={ae?) + {ae?) (421)
{8} = {Sx,sy,sz,yxy,yyz,yzx} Dehnungsvektor

Die Spannungsdehnungsbeziehung besagt:
{Ac} = D7 |-{Ae} (4.22)
[D®] Elastoplastizititsmatrix

{o} = {GX ,0,,G,,T,, ryz,rzx} Spannungsvektor
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{Ac}= [D]'({Ag} - {ASPI}) (4.23)
[D] Elastizitdtsmatrix

FlieBfunktion / FlieBbedingung

Im einaxialen Spannungszustand beschreibt die FlieBspannung die Spannung, bei der plastische
Verformungen auftreten. Im dreiaxialen Spannungszustand kann nicht mehr von einer FlieBspan-
nung gesprochen werden, ab der plastisches FlieBen eintritt. Deshalb tritt im mehraxialen Span-
nungszustand an Stelle der FlieBspannung die FlieBfunktion F. Die FlieBfunktion ist eine Funktion

des Spannungszustandes {c} und der Zustandsparameter {k}:

F({o}.{k})=0 (4.24)

Die FlieBfunktion dndert sich damit in Abhéngigkeit vom Spannungszustand und von den Zu-
standsparametern. Im Falle ideal-plastischer Materialien, wie es im Fall des MOHR-
CoOULOMB’schen Bruchkriteriums fiir Boden angenommen wird, sind die Zustandsparameter Kon-
stanten (Reibungswinkel ¢ und Kohision c) und definieren die GréBe der Spannungen im FlieBzu-
stand. Der Wert der FlieBfunktion wird genutzt, um die Art des Materialverhaltens zu identifi-
zieren. Ist F <0 tritt rein elastisches Verhalten auf. Fiir F = 0 tritt plastisches Verhalten auf. F >0
deutet auf einen physikalisch nicht mdglichen Zustand hin. Die Konsistenzbedingung der Elasto-
plastizitdt fordert, dass Spannungszustinde, die mit Plastifizierung verbunden sind, immer auf der
FlieBflache liegen. Ublicherweise wird Gleichung (4.24) als eine Oberfliche im Spannungsraum
dargestellt. Stellt man die FlieBfunktion in Abhéngigkeit von den Hauptspannungen dar und nimmt
zur Veranschaulichung an, dass 6, = o3 ist, entsteht die FlieBkurve in Abbildung 23. Ist die FlieBbe-
dingung auferdem noch von den plastischen Dehnungen abhéngig, dndert sich im Zustand der
Plastifizierung die GroBe der FlieBfigur (Verfestigung / Entfestigung) oder die FlieBfigur ver-

schiebt sich im Spannungsraum (= kinematische Verfestigung).

o1 F({o},{k})>0

unmoglicher Spannungszustand

FlieBflache
(Segment)

F({o},{kj) <0

_______ elastisch

F({c},{k})=0

»
»

03

Abbildung 23 Segment einer FlieBfliche im dreidimensionalen Hauptspannungsraum und
FlieBkurve im zweidimensionalen Hauptspannungsraum
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FlieBregel

Die FlieBregel definiert fiir Spannungszustinde auf der FlieBflache die Richtung der plastischen
Dehnungsinkremente Ae’. Dabei wird angenommen, dass die Richtungen der Hauptspannungen mit
den Richtungen der plastischen Dehnungsinkremente einhergehen. Deshalb ist es moglich, die in-
krementellen Dehnungen in denselben Achsenrichtungen zu zeichnen wie die Hauptspannungen
(siche Abbildung 24).

oA 6P({G},{m})

0c

Ae (4.25)

AgP plastische Dehnungensinkremente (6 Komponenten)
A plastischer Proportionalitétsfaktor (skalarer Multiplikator)
P({c},{m}) plastisches Potential (entspricht der FlieBregel) P({c},{m})=0

{m} Zustandsparameter
o1, Adh Aktueller o A
Spannungszustand o1, Ag"
A8p1
ASp 3
02, Ag",
O3, AgP 3

Abbildung 24 Visualisierung des plastischen Potentials im dreidimensionalen Hauptspan-
nungsraum und im zweidimensionalen Hauptspannungsraum

Die Komponenten des Normalenvektors {n} des aktuellen Spannungszustandes auf der Fliche des
plastischen Potentials (entspricht in Abbildung 24 der FlieBflache) beschreiben die relative Grofie
bzw. die Richtungen der plastischen Dehnungsinkremente. Der Normalenvektor ist damit nur ein
Indiz der relativen GroBe der plastischen Dehnungsinkremente. Die Grofe der plastischen
Dehnungsinkremente wird durch den Parameter A bestimmt. Der Parameter A hidngt von der Art
der Plastizitét ab (ideal plastisch, Verfestigung / Entfestigung).

Ist das plastische Potential identisch mit der FlieBfunktion P({c},{m}) = F({c},{k}) spricht man
von einer assoziierten Fliefregel. Bei Verwendung einer assoziierten FlieBregel fiihren die
plastischen Dehnungen zu einer Volumenaufweitung (Dilatanz) und im Weiteren zu einer Uber-
schiatzung der Steifigkeit und des Lastaufnahmevermogens. Dieser Effekt kann fiir nicht alle
Materialien nachvollzogen werden. Entspricht das plastische Potential nicht der Fliefunktion
P({c},{m}) # F({o},{k}), spricht man von einer nichtassoziierten Fliefregel. Im Falle des FlieB3-

kriteriums nach MOHR-COULOMB wird dabei ein Dilatanzwinkel y definiert. Dieser ersetzt im
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plastischen Potential den Reibungswinkel ¢ und ist signifikant kleiner. Damit stehen im Falle einer
nichtassoziierten FlieBregel die plastischen Dehnungsinkremente nicht mehr senkrecht auf der

FlieB3flache.

F=t-oc-tanp-c

p
€ nichtassoziiert

'

P |
€ assoziiert [
[

Abbildung 25 MOHR-COULOMB Kriterium mit plastischen Dehnungsvektoren bei assoziierter
und nichtassoziierter FlieBregel im t-c-Diagramm

Unter Beriicksichtigung der vor genannten Punkte kann nun mit Gleichung (4.23) die elasto-
plastische Stoffmatrix [D®] aufgestellt werden. Eine ausfiihrliche Herleitung findet sich unter
anderem in POTTS et al. (1999).

Die allgemeine Form der elastoplastischen Matrix des Stoffgesetzes lautet:

o] {ap({c},{m})} {m{o},{k})}im

0o 0o

0o 0o A ok

[D7]=[p]-

(4.26)

T
oF 1k
Fiir ideal plastisches Verhalten verschwindet der Term —%{W} ~{Ak}, da die

Parameter, die in den Vektor {k} = {o, c} eingehen, Konstanten sind und somit die Ableitung

OF({o}.{k})

ok

Null wird.

Im Falle des als ideal plastisch angenommen Materialverhaltens nach MOHR-COULOMB hat die

elastoplastische Stoffmatrix die Form:

D] {ﬂ)({c},{m})} {%({c},{k»}?m

oo

[0]-[o}-

(4.27)
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[D] Elastizititsmatrix

oP ({G} , {m} ) Plastisches Potential (FlieBregel)

OF ( { G} s {k} ) FlieBfunktion

Materialmodell nach MOHR-COULOMB

Unter Beriicksichtigung der zuvor hergeleiteten Grundlagen der Plastizititstheorie kann das Stoff-
gesetz nach MOHR-COULOMB aufgestellt werden.

Das Materialmodell nach MOHR-COULOMB beschreibt ein linear-elastisches, ideal-plastisches
Materialverhalten. Damit ist die FlieBfliche im Spannungsraum fixiert und dndert ihre Lage bei Be-
lastung nicht. Befindet sich der Spannungszustand unterhalb der FlieBflache, ist das Materialver-
halten vollstindig elastisch. Erreicht der Spannungszustand die FlieBflache, tritt Plastifizierung auf.
Spannungszustinde auBerhalb der FlieBflache sind nicht moglich.

Werden die Ergebnisse aus Laborversuchen in Abhéngigkeit von der effektiven Spannung darge-
stellt, lassen sich die MOHR’schen Spannungskreise im Grenzzustand wie in Abbildung 26 darge-
stellt idealisieren. Dabei wird angenommen, dass die Tangente an die Versagenskreise aus Ver-
suchen mit verschiedenen Spannungsniveaus geradlinig verlduft. Diese Linie wird schlieBlich als

das COULOMB’sche Bruchkriterium bezeichnet und lésst sich tiber Gleichung (4.28) ausdriicken.

T'=c"tan@'+c' (4.28)
T effektive Scherspannung auf der Versagensfliche
c’ effektive Normalspannung auf der Versagensfliche
¢, c Parameter der Scherfestigkeit des Bodens
, A
T

=0 -tan@’ +¢’ -
¢

c’, (AP)

Versuch 1

03 = Op 01 = Gy

Abbildung 26 Bruchkriterium nach MOHR-COULOMB im t-6-Diagramm
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Nutzt man nun den MOHR’schen Spannungskreis und beachtet, dass 6; = 6, und 63 = o}, sind, kann

Gleichung (4.28) geschrieben werden als:

(0,'-0;')=(0,'+0,")-sin@'+2-c"cose' (4.29)

Dieser Zusammenhang wird als MOHR-COULOMB’sches Bruchkriterium bezeichnet. Die FlieB3-

funktion wird dabei geschrieben als:

F({G'} ,{k}) =(0,'-0,")—2-c"cosp'-(0,'+0,")-sine'=0 (4.30)
F (c’, k) FlieBfunktion
F<0 Punkt unterhalb der Bruchhiillkurve (elastischer Bereich)
F=0 Punkt auf der Bruchhiillkurve (Plastifizierung)
F>0 Punkt auBerhalb der Bruchhiillkurve
k Definiert die Zustandsparameter (im Fall des Mohr-Coulombschen

Bruchkriteriums o, c)

Da im Stoffgesetz nach MOHR-COULOMB die FlieBfunktion ortsfest im Spannungsraum liegt, also

keine Ver- oder Entfestigungsfunktionen implementiert sind, ist der Parameter {k} konstant.
{k} = {c',(p'} = konstant 4.31)

Zeichnet man diese Funktion im Hauptspannungsraum, ergibt sich die in Abbildung 27 dargestellte
Form. Zeichnet man die FlieBfunktion nach MOHR-COULOMB im dreidimensionalen Hauptspan-

nungsraum, ergibt sich eine sechseckige Pyramide wie in Abbildung 28 dargestellt.

(¢}
! O] = O3
1

1+sing
1-sino
<0 elastischer Bereich
F=0
1+sin 1
20 ’ \/ lisin$
1-sin@
1+sin@
</ o
MC-FlieBfunktion

Abbildung 27 MOHR-COULOMB Kriterium im zweidimensionalen Hauptspannungsraum

(Darstellung unter Vernachléssigung der Bedingung ¢, > 6, > o3)
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01

03

Abbildung 28 Flie3fliche nach MOHR-COULOMB im dreidimensionalen
Hauptspannungsraum

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fiir das Materialgesetz nach MOHR-COULOMB 5
Materialparameter (Elastizitditsmodul E, Querdehnzahl p, Reibungswinkel ¢, Kohision ¢, und Dila-
tanzwinkel y) bendtigt werden. Zur Beschreibung der elastischen Materialeigenschaften nach
MOHR-COULOMB werden gemdll dem HOOKE’schen Gesetz die Kennwerte Elastizititsmodul E
und Querdehnzahl p verwendet. Das plastische Materialverhalten wird iiber die Parameter Rei-
bungswinkel ¢ und Kohésion ¢ beschrieben. Elastizititsmodul und Querdehnzahl beeinflussen das
Verformungsverhalten des Bodens, haben aber nur einen vernachlédssigbaren Einfluss auf den
Sicherheitsfaktor bei Standsicherheitsberechnungen. Zum Einfluss der Parameter Elastizitdtsmodul

und Querdehnzahl auf den Standsicherheitsfaktor siche Abschnitt 6.2.2 (S. 75).

Griinde fiir die Verwendung des MOHR-COULOMB Modells

Die Entscheidung, das Stoffgesetz nach MOHR-COULOMB fiir die Losung der vorliegenden

Problemstellung zu verwenden, ist auf folgende Griinde zuriickzufiihren:

1. Das Stoffgesetz nach MOHR-COULOMB stellt das in der Praxis am hdufigsten angewendete
dar. Die erforderlichen Parameter konnen iiber einfache geotechnische Laborversuche er-
mittelt werden. Geotechnische Ingenieure sind in der Regel mit diesen Parametern ver-
traut. Uber die fiir hoherwertige Stoffgesetze bendtigten zusitzlichen Parameter liegen

selten Informationen vor.

2. Bei der vorliegenden Problemstellung handelt es sich explizit um Standsicherheitsnach-
weise. Das derzeit in der Bodenmechanik gebriuchliche Verfahren zur Ermittlung der
Standsicherheit nach der Methode der finiten Elemente ist die ,,Reduktion der Scherpara-
meter bzw. ,,0-c-Reduktion® (eine genaue Beschreibung dieses Verfahrens erfolgt in
Abschnitt 4.3; S.51). Bei diesem Verfahren werden die Scherparameter Reibungswinkel
und Kohésion sukzessive bis zum Versagen reduziert. Da die Parameter Reibungswinkel

und Kohidsion Materialparameter des MOHR-COULOMB’schen Stoffgesetzes sind, funk-
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tioniert dieses Verfahren dementsprechend nur unter Verwendung dieses Stoffgesetzes. In
FE-Programmen werden deshalb auch bei Verwendung von hoherwertigen Stoffgesetzen
im Falle einer Standsicherheitsanalyse die Parameter auf das MOHR-COULOMB’sche

Stoffgesetz ,,zurlickgesetzt™.

3. Im elastischen Bereich liegen die entscheidenden Vorteile von hoherwertigen Stoffge-
setzen in der Berlicksichtigung von nichtlinearen Eigenschaften. Da fiir Versagenszu-
stinde wie beim Boschungsversagen die elastischen Parameter jedoch einen vernach-
lassigbaren Einfluss haben, haben im elastischen Bereich komplexere Stoffgesetze fiir die

vorliegende Aufgabenstellung keine Vorteile.

4. Relevante Erweiterungen im plastischen Bereich beziehen sich auf die Implementierung
von Ver- bzw. Entfestigungsfunktionen, die Implementierung von Kappenfunktionen und
die Erweiterung auf FlieBfldchen ohne Ecken. Die Implementierung einer Kappenfunktion
hat sich in der Anwendung etabliert, hat aber auf Boschungsstandsicherheitsberechungen
keinen Einfluss, da sich das Verfahren der Scherfestigkeitsreduktion ausschlieSlich auf die
Scher-FlieBfliche bezieht. Erweiterungen des MOHR-COULOMB’schen Stoffgesetzes
durch Implementierung von Ver- oder Entfestigungsfunktionen im plastischen Bereich
bedingen eine Vielzahl zusétzlicher Informationen. Um diese Informationen in das Be-
messungsverfahren einzubringen, wire eine aufwendige Parameterstudie erforderlich. Des
Weiteren spricht gegen eine Erweiterung, dass das derzeit {ibliche praktische Vorgehen
zur Ermittlung der zusitzlichen Parameter darin besteht, diese iiber Ndherungsfunktionen

zu berechnen.

Die Empfehlungen des Arbeitskreises 1.6 ,,Numerik in der Geotechnik®, Abschnitt 4 , Aktuelle
Entwicklungen bei Standsicherheits- und Verformungsberechnungen in der Geotechnik* weisen im
Abschnitt 4.4.3.2. (E4-11) ebenfalls darauf hin, dass die Berechnungsergebnisse bei der
rechnerischen Untersuchung von Bdschungen kaum von der Wahl des Stoffmodells beeinflusst

werden. Der Ansatz nach MOHR-COULOMB ist fiir solche Berechnungen ausreichend.
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4.3 Definition des Sicherheitsfaktors

Allgemeines

Fiir die Ermittlung des Standsicherheitsfaktors fiir Boschungen existieren drei verschiedene

Definitionen:
A) Kriftevergleich
G
3 ZFhahend _ haltende Krifte
T 1 thrcibcnd treibende Krifte
N

B) Momentenvergleich

! D2 My riickhaltende Momente

n= ;
Z M, eibend treibende Momente

T
N

C) Scherspannungsvergleich

Vergleich der fiir den Grenzzustand erforderlichen Scher-

Pkt. A

Tmob / Tmégl.

spannung mit der tatsdchlich vorhandenen Scherspannung.

3 ZTmob _ vorhandene, mobilisierte Scherspannung

n= Z‘rmégl' max. mogliche Scherspannung

Aufgrund der drei unterschiedlichen Definitionen des Sicherheitsfaktors ergeben sich fiir das
gleiche Standsicherheitsproblem nicht zwangsldufig gleiche Standsicherheiten. Aufgrund der
Unterschiede in der Definition des Standsicherheitsfaktors sind die Ergebnisse dieser Verfahren

nicht unbedingt vergleichbar.

Mit analytischen Berechnungsmethoden kann die Standsicherheit von mit Stiitzscheiben stabili-
sierten Boschungen nur unzureichend ermittelt werden. Insbesondere die korrekte geometrische
Ausbildung des Bruchkdrpers zwischen den Scheiben ist mit konventionellen analytischen Ver-
fahren nicht erfassbar. Die Tragwirkung zwischen den Scheiben kann deshalb nur durch Berech-
nungen mit rdumlichen numerischen Verfahren erfasst werden. Die Berechnungen werden deshalb
dreidimensional nach der Methode der Finiten Elemente durchgefiihrt. Bei diesem Verfahren wird
der ungiinstigste Bruchmechanismus im Verlauf der Berechnung ermittelt und ist es nicht erforder-
lich eine geometrische Form vorzudefinieren.

Standsicherheitsberechnungen nach der Methode der Finiten Elemente kdnnen in zwei Haupt-

gruppen unterteilt werden. Die erste Gruppe stellen die direkten Finite Elemente Methoden und die
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zweite Gruppe die erweiterten Grenzgleichgewichtsmethoden (aLEM — advanced Limit Equilib-
rium Methods) dar. Bei diesen Verfahren wird der Nachteil der Grenzgleichgewichtsmethoden,
dass die genaue Normalspannungsverteilung auf der Gleitfliche nicht genau bekannt ist dadurch
umgangen, dass die Spannungsverteilung auf einer vorgegebenen Gleitfliche nach der Methode der
Finiten Elemente berechnet wird und anschlieBend der Nachweis nach der Grenzgleichgewichts-

methode mit dieser Spannungsverteilung gefiihrt wird.

Fiir die Ermittlung der Standsicherheit aus direkten Finite Element Berechnungen existieren zwei
wesentliche Ansétze.
1. Erhéhung der Lasten bis zum Versagen

2. Abminderung der Scherparameter bis zum Versagen

Erhohung der Lasten bis zum Versagen
Andert sich die Wichte des Bodens, éndert sich auch der Spannungszustand und damit das
Standsicherheitsniveau in der Béschung. Bei einer Erhhung der Wichte des Bodens ver-
mindert sich die Standsicherheit. Wird der Erh6hungsfaktor so weit verandert, bis die er-

haltene Sicherheit gerade gleich eins ist, ist die Sicherheit der Boschung wie folgt definiert:

— Yerh — (1+f)Y :1+f (432)
Y i

f Erhohungsfaktor

n

Das Verfahren der Erh6hung der Lasten bis zum Versagen ist allerdings nur sehr beschriankt an-
wendbar und hat seit der Einfiihrung und Etablierung des Verfahrens der Reduktion der Scherpara-

meter an Bedeutung verloren.

Verfahren der Abminderung der Scherparameter (¢-c-Reduktion)
Die Standsicherheit wird dabei durch Reduktion der Scherparameter ermittelt (¢-c-Reduktion). Der
globale Standsicherheitsfaktor ist definiert als:

T  Oy-tan@+c

" _Z - oy ‘tan@, +c¢; (4.33)

Cp=— 434
i (4.34)

tan @
¢, = arctan " (4.35)

Der Sicherheitsfaktor ist bei dieser Definition ein Divisor, durch den die Scherfestigkeit des

Bodens dividiert werden muss, um das System in den kritischen Grenzzustand zu bringen.
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Diese praktisch anerkannte und gebriuchliche Definition des Sicherheitsfaktors bedingt, dass
Kohésion und Reibungswinkel mit der gleichen Sicherheit abgemindert werden. Diese Definition
lehnt sich an die Definition von FELLENIUS an und entspricht der Definition der Teilsicherheitsbei-
werte fiir die Widerstdnde beim Nachweis im Grenzzustand 1C (Nachweis der Gesamtstandsicher-
heit) nach DIN 1054:2005-01 (vgl. Gleichung (4.36)).

_tang ¢

~wno, o, (4.36)

Abbildung 29 Prinzip der @-c-Reduktion dargestellt im t’-6’-Diagramm

Der Ablauf der Scherfestigkeitsreduktion im FE-Programm lasst sich wie folgt beschreiben:

Schritt 1: Entwicklung eines passenden FE-Modells der B6schung unter Beriicksichtigung ent-
sprechender Spannungs-Verformungs-Eigenschaften des Bodens. Berechnung des
Modells mit den vorgegebenen Materialparametern und Aufzeichnung der maximal

auftretenden Verformungen. (SRF* = 1,0)

Schritt 2: Steigerung des Faktors SRF und Berechnung der abgeminderten Mohr-Coulomb
Scherparameter. Einlesen der abgeminderten Scherparameter in das Berechnungs-

modell und Neuberechnung. Aufzeichnung der maximalen Verformungen.

Schritt 3:  Wiederholung Schritt 2 unter Benutzung von systematischen Inkrementen des SRF

so lange bis das Abbruchkriterium erfiillt ist.

Fiir Boschungen mit Sicherheiten kleiner 1 ist die Vorgehensweise die gleiche, nur dass der Faktor

SRF nicht gesteigert, sondern entsprechend abgemindert wird.

Abbildung 29 zeigt dieses Vorgehen anhand des t’-0’-Diagrammes.

% SRF — Strength Reduction Factor = Abminderungsfaktor fiir die Scherfestigkeit
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Definition des Versagenszustandes / Abbruchbedingung

Ein wesentliches Problem des Verfahrens der Reduktion der Scherparameter ist, dass derzeit noch
kein Abbruchkriterium existiert, welches die Berechnung so steuert, dass die Abminderung der
Scherparameter bei Erreichen des Versagens abgebrochen wird. Im Gegensatz zu konventionellen
Grenzgleichgewichtsverfahren, die den kinematischen Verfahren der Plastizititstheorie zugeordnet
sind und bei denen stets vom Bruchzustand ausgegangen wird, ist es bei Finite-Elemente-Ver-
fahren, die zu den statischen Verfahren der Plastizitdtstheorie zdhlen, notwendig, das Versagen an
sich zu definieren. Dafiir existieren verschiedene Mdoglichkeiten. Als bekannte Beispiele wéren zu
nennen: die Kontrolle der Verformungen der Boschungsgeometrie (vgl. SNITBHAN & CHEN, 1976),
die Definition einer Grenzscherspannung auf der potentiellen Scherfliche (vgl. Duncan & Dunlop,
1969) oder das Nichtkonvergieren der Berechnung (vgl. ZIENKIEWICZ & TAYLOR, 1989).

Das Verfahren des Nichtkonvergierens der Berechnung stellt zum aktuellen Zeitpunkt die ge-

brauchlichste Anwendung dar. Das Prinzip dieses Verfahrens besteht in der Annahme, dass dann

keine Spannungsverteilung im System

Berechnungsschritt (Step) [-] o
0 10 20 30 40 50 gefunden werden kann, die in der Lage
S ist, das Versagenskriterium (im vorlie-
1,5 4
_ ] ﬁ—;“.”.'.'-"“#- T Tas) genden Fall das Mohr-Coulombsche
= 144 / FlieBkriterium) und das globale
- ]
% 1,3 4 / Gleichgewicht zu erfiillen, wenn der
G
5 - 17 Losungsalgorithmus nicht innerhalb
< 1,21
S I einer definierten Iterationsanzahl kon-
=
I / Bsp.: h=8m p=1:1,3
@ 50T J ¢ =25° ¢ =10 kN/m? vergiert. Das heiflt, wenn der Losungs-
A a=8m a/h=1,0 . . . .
0L — — , algorithmus nicht in der Lage ist, das
0.0 0.5 1,0 1,5 2,0 Gleichgewicht mit begrenzten Verfor-
Verformungen [m]
mungen zu erfiillen, dann ist Versagen
Abbildung 30 Verfahren Reduktion der Scher- eingetreten. Damit tritt Versagen und

parameter (¢-c-Reduktion) —
Darstellung des Sicherheitsfaktor

iiber die Knotenverformungen
und iiber die Anzahl der mittelbar mit einem Anstieg der Netz-

Nichtkonvergieren der Berechnung

gleichzeitig ein. Dies ist im System un-

Berechnungsschritte verformungen verbunden.

In modernen numerischen Programmsystemen besteht die praktische Vorgehensweise darin, an-
hand der Problemstellung zunichst eine ausreichend grole Anzahl von Berechnungsschritten fest-
zulegen und zum anderen eine ausreichend kleine Iterationsschrittweite zu definieren. Beide Werte
miissen der jeweils zu untersuchenden Problemstellung angepasst werden. Nach Beendigung der
Berechnung ist es dann erforderlich, anhand von Verformungsdarstellungen (Knotenverschie-

bungen) oder aus Analysen der auftretenden Scherspannungen zu priifen, ob sich nach dieser defi-
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nierten Anzahl von Berechnungsschritten ein Versagenszustand im System eingestellt hat. Des
Weiteren muss sich ein stabiles Sicherheitsniveau iiber die durchgefiihrten Berechnungsschritte
eingestellt haben. Dies ist beispielhaft in Abbildung 30 dargestellt. Das Verfahren der Reduktion
der Scherparameter ist ein sehr sensitives Verfahren und bedarf daher bei jeder Berechnung einer
genauen Analyse des Berechnungsergebnisses.

Die ermittelten Sicherheiten gelten sowohl im ebenen Fall als auch im rdumlichen Fall nur fiir die
Ermittlung nach der Methode der finiten Elemente. Aufgrund der bekannten Unterschiede (vgl. Ab-
schnitt 4.4, S. 58) zwischen Sicherheiten aus konventionellen Standsicherheitsberechnungen und
Sicherheiten nach der finiten Element Methode konnen die dargestellten Ergebnisse nicht direkt
mit denen von kinematischen Verfahren (Gleitkreisverfahren, Lamellenverfahren, KEM) ver-

glichen werden.

Vor- und Nachteile des Verfahrens der ¢-c-Reduktion

Vorteile: Die entscheidenden Vorteile von Finite-Elemente Anwendungen zur Analyse der Stand-

sicherheit von Boschungen sind folgende:

— Es muss keine Annahme beziiglich der Form und der Lage des Bruchkorpers getroffen werden.
Der Bruch tritt ,,natiirlich” in den Bereichen auf, in denen der Boden nicht in der Lage ist, die
auftretenden Scherspannungen aufzunehmen.

Dieser Vorteil des Verfahrens der Reduktion der Scherparameter ist fiir die Analyse der Bo-
schungsstandsicherheit der mit Stiitzscheiben ertiichtigten Boschungen entscheidend. Da der
Bruchkorper im Bruchzustand nicht eindeutig geometrisch definiert werden kann, bzw. sich
die Form und Lage des Bruchkdrpers in Abhdngigkeit von den Einflussparametern der Be-
rechnung entscheidend éndert, ist es in diesem Fall nicht moglich, iiberhaupt eine Annahme

zur Form des Bruchkorpers zu treffen.

— Es besteht die Moglichkeit, progressives Versagen zu berticksichtigen.
Bei Grenzgleichgewichtsverfahren wird stets von einem Bruchzustand ausgegangen. Es wird
eine Gleitfliche angenommen, auf der aufgrund der angreifenden Krifte iiber Kréaftegleich-
gewichte die haltenden und treibenden Scherkrifte ermittelt werden. Dabei wird stets von
der Annahme ausgegangen, dass in allen Bereichen der Gleitfliche gleichermal3en eine Mo-
bilisierung der Scherfestigkeit auftritt. Durchlauft die Gleitfliche Zonen unterschiedlicher
Scherfestigkeit, wird dies nur dadurch beriicksichtigt, dass in den jewieligen Bereichen die
Scherparameter entlang der Gleitflache variieren. Dies entspricht aber nicht dem natiirlichen
Verhalten des Bodens. Stehen in einer Boschung Schichten unterschiedlicher Scherfestigkeit
an, wird im kritischen Zustand zunéchst die Scherfestigkeit in den Abschnitten der Gleit-
flache {iberschritten, die die geringste Scherfestigkeit aufweisen. Gleiches gilt fiir ertiichtigte
Boschungssysteme mit steifen Bauteilen. An diesem Punkt tritt eine Spannungsumlagerung

auf steifere Teile des Systems, in diesem Fall auf Schichten héherer Scherfestigkeiten, auf.
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Im Fall von mittels steifer Bauteile ertlichtigter Boschungen werden im kritischen Zustand
die vom Boden nicht mehr aufnehmbaren Lasten auf die steifen Elemente (Anker, Diibel,
Stiitzbauwerke) umgelagert. Dieser als progressives Versagen bezeichnete Mechanismus
kann mit Grenzgleichgewichtsmethoden nicht, mit numerischen Verfahren jedoch erfasst
werden.

Dieser entscheidende Vorteil der Standsicherheitsberechnungen nach der Methode der
Finiten Elemente im Vergleich zu analytischen Verfahren zur Standsicherheitsanalyse
kommt insbesondere bei der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Problemstellung der Bo-
schungsertiichtigung mittels Stiitzscheiben zum Tragen. Im Fall der Béschung mit Stiitz-
scheiben vom Typ SO werden im Grenzzustand Spannungen aus Bereichen mittig zwischen
den Scheiben in die Randbereiche zu den Scheiben hin umgelagert. In dieser Spannungsum-
lagerung ist unter anderem die Stabilisierungswirkung der Stiitzscheiben begriindet. Diese

Spannungsumlagerung kann nur mit numerischen Verfahren abgebildet werden.

— Es miissen keine Annahmen beziiglich der seitlichen Lamellenkriafte und deren Richtung bzw.
Lage getroffen werden.

— Es besteht die Mdglichkeit. eine Erweiterung auf Probleme vorzunehmen, die mit konventio-
nellen Grenzgleichgewichtsmethoden zur Standsicherheitsanalyse nicht erfasst werden konnen.
So konnen beispielsweise durch Beriicksichtigung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens Riick-
schliisse auf die Gebrauchstauglichkeit gezogen werden.

— Das Interaktionsverhalten zwischen Boden und Strukturelementen (Anker, Nigel, Geotextilien

usw.) kann realistischer beriicksichtigt werden.

Nachteile: Die wesentlichen Nachteile von Finite-Elemente-Anwendungen zur Analyse der Stand-

sicherheit von Béschungen sind folgende:

— Es wird nur das globale Minimum der Standsicherheit gefunden.
Bei komplexen Boschungsgeometrien oder —geologien kdnnen neben dem globalen Stand-
sicherheitsminimum des Weiteren lokale Bruchmechanismen auftreten, die den geforderten
Standsicherheitsgrad nicht aufweisen. Da mit dem Verfahren der Scherfestigkeitsreduktion
nur das globale Minimum gefunden wird, miissen eventuelle lokale Minima gesondert be-
trachtet werden. Mit klassischen Verfahren zur Berechnung der Standsicherheit kdnnen
durch Anpassung der Randbedingungen (z. B. Optimierungsgrenzen bei Gleitkreisverfahren)
die Bruchmechanismen auf definierte Bereiche eingegrenzt werden.
Fiir die durchgefiihrten Berechnungen zur Standsicherheit der mit Stiitzscheiben ertiichtigten
Boschungen ist dieser Nachteil nicht relevant, da aufgrund der einfachen Bdschungsgeo-
metrien und der Annahme homogener Untergrundverhéltnisse ein hinsichtlich Béschungs-
geometrie und Bodenaufbau einfacher Fall vorliegt und damit das globale Sicherheitsmini-

mum dem lokalen Sicherheitsminimum entspricht.
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— Die Anwendung der Reduktion der Scherparameter ist fiir Standsicherheitsprobleme, die kon-
struktive Tragglieder beinhalten, bodenmechanisch problematisch. Dies sind beispielsweise Bo-
schungen mit Verankerungen oder mittels Stiitzmauern ertiichtigte Boschungen. Problematisch
an der Analyse solcher Systeme ist, dass wihrend der Berechnungsphase der Reduktion der
Scherparameter nur die Festigkeit (Scherfestigkeit) des Bodens abgemindert wird, die Festigkeit
der konstruktiven Tragglieder aber davon unberiihrt bleibt. Dies stellt sowohl bodenmechanisch
als auch statisch ein Problem dar.

Dieser Nachteil wurde in den durchgefiihrten Berechnungen dahingehend umgangen, dass
die konstruktiven Tragglieder, im Fall von mittels Stiitzscheiben ertiichtigter Boschungen die
Stiitzscheiben, ebenfalls als ein ,,Bodenmaterial“ nach dem Stoffgesetz von Mohr-Coulomb
modelliert wurden. D. h. der eigentlich als ,,Beton* zu modellierende Stiitzkérper wurde wie
der Boden ebenfalls als ein Material mit einer definierten Scherfestigkeit, die sich aus Kohi-
sion- und Reibung zusammensetzt, modelliert. Damit wird in der Berechnungsphase der
Scherfestigkeitsreduktion neben der Scherfestigkeit des Bodens ebenfalls die Scherfestigkeit
der Stiitzscheiben reduziert. Die Scherfestigkeit des Stiitzscheibenmaterials wird dabei iiber

den Mohrschen Spannungskreis aus der einaxialen Druckfestigkeit des Betons berechnet.

— Derzeit existiert noch kein allgemein anerkanntes Modell zur Definition der kritischen Scher-
fliche im Bruchzustand. Die derzeit gebrauchlichste Vorgehensweise zur Ermittlung der Ver-
sagenszone besteht darin, diese iiber Verformungsdarstellungen, Darstellungen plastischer

Zonen oder Scherspannungen zu visualisieren und somit abzuschétzen.

Beriicksichtigung des @-p Ungleichgewichtes beim Verfahren der Reduktion der
Scherparameter

Unter Annahme eines unendlich ausgedehnten homogenen Bodenkorpers (freie, horizontale Ober-
fliche und Ausdehnung so groB3, dass keine Randbeeinflussungen auftreten) konnen die Span-

nungen infolge des Eigengewichtes des Boden wie folgt berechnet werden:

o,=0,=-v-h (4.37)
6,=0,=0,=-K-y-h (4.38)

Der Seitendruckbeiwert wird {iber Gleichung (4.39) berechnet.

K=—H i - Querdehnzahl (4.39)
I-p

Bei Annahme des Bruchkriteriums nach Mohr-Coulomb diirfte der Boden mit zunehmender Tiefe

nie in den plastischen Bereich gelangen, da ¢, und 6,, o; mit steigender Tiefe gleichméBig zu-

nehmen und somit immer im elastischen Bereich (innerhalb des Trichters im dreidimensionalen

Spannungsraum) bleiben. Dies erscheint logisch, da mit zunehmender Tiefe sowohl die Uberla-
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gerungsspannung als auch die Seitendriicke steigen und der Boden sich in keine Richtung ver-
formen kann und damit auch nicht plastifizieren kann.

Nach dem Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb gilt:
(0,'-0;')<(0,'+0,")-sin@'+2-c"cos @' (4.40)

Ersetzt man in Gleichung (4.40) o, und o3 durch Gleichung (4.37) und Gleichung (4.38) und lasst

h — oo dann ergibt sich die Formulierung:

sin(pz1
_+_

=1-2-
< 0 (4.41)

Dies wiirde demzufolge bedeuten, dass ein Boden, der das Ungleichgewicht in Gleichung (4.41)

verletzt, also fiir den sin@ <1—-2-p gilt, ab einer bestimmten Tiefe plastifizieren miisste. Das ist

aber offensichtlich falsch. Im Fall von Boschungsstandsicherheitsberechnungen mit Finite-
Elemente Methoden duflert sich dieses Ungleichgewicht, indem in bestimmten Zonen tiefer unter
der Boschung plastische Zonen auftreten, die eigentlich nicht begriindbar sind. Wird die Querdehn-
zahl entsprechend so groB3 gewdhlt, dass die Ungleichung erfiillt wird, kann dieses Problem um-
gangen werden. Fiir normale Spannungs-Verformungsberechnungen von Boschungen kann dies
relativ einfach durch Anpassung der Querdehnzahl geldst werden. Dieses Problem tritt i. d. R. sehr
selten auf, da dies nur bei sehr kleinen Reibungswinkeln eine Rolle spielt. Normalerweise ist diese
Bedingung mit den realen Werten von ¢ und p problemlos einzuhalten.

Das Problem des ¢-p Ungleichgewichtes gewinnt aber bei Boschungsstandsicherheitsberechnungen
mit dem Verfahren der ¢-c-Reduktion an Bedeutung. Wie schon erwéhnt, ist das Prinzip der ¢-c-
Reduktion, die Scherparameter sukzessiv bis zum Versagen zu reduzieren. Wie der Name dabei
schon sagt, bezieht sich die Reduktion nur auf die Scherparameter, die Querdehnzahl bleibt
wihrend der Berechnung konstant. Damit kann durch die Abminderung des Reibungswinkels, bei
konstanter Querdehnzahl ab einem definierten Berechnungsschritt die Ungleichung (4.41) verletzt
werden. Dies fithrt dazu, dass bei Ergebnisbetrachtungen der ¢-c-Reduktion plastische Zonen in
Bereichen auftreten konnen, die mit dem eigentlichen Bruchmechanismus in keinem Zusammen-

hang stehen.

4.4 Vergleich Standsicherheitsberechnungen nach der FE-Methode und
klassischen analytischen Verfahren

Zu den Unterschieden zwischen Standsicherheitsfaktoren, ermittelt nach konventionellen Grenz-
gleichgewichtsmethoden und Standsicherheitsfaktoren, ermittelt nach der Methode der Finiten
Elemente, wurden in der Vergangenheit bereits Untersuchungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse wur-

den in zahlreichen Verdffentlichungen dargelegt. Im Folgenden sollen zunédchst die Griinde fiir

- 58 -



4 Berechnungsverfahren

diese Unterschiede kurz dargelegt werden und anschlieBend anhand von Vergleichrechnungen mit
verschiedenen Verfahren diese Unterschiede im relevanten Parameterspektrum genauer verifiziert

werden.

Die mafigeblichen Griinde fiir die Unterschiede zwischen Grenzgleichgewichtsmethoden und nu-

merischen Methoden zur Standsicherheitsanalyse sind in den Folgenden Punkten zu sehen:

1. Die geometrische Form des Bruchkdrpers.
Bei den meisten konventionellen Grenzgleichgewichtsmethoden wird eine geometrische
Bruchfigur, in der Regel ein Kreis, vorgegeben. Die Annahme eines Kreises ist aber rein
theoretisch. Aus in der Vergangenheit durchgefiihrten Untersuchungen und aus Riickrech-
nungen aufgetretener Versagensfille ist ersichtlich, dass insbesondere bei homogenen Bo6-
schungen die kritische Gleitlinie mit einer logarithmischen Spirale wesentlich genauer be-
schrieben werden kann. Bei komplexen Boschungsgeometrien oder zusitzlichen Lasten auf
die Boschung wird es zunehmend schwieriger, den auftretenden Bruchmechanismus mit ein-
fachen geometrischen Figuren zu beschreiben. In solchen Fillen kann der ungiinstigste
Bruchmechanismus mit Verfahren nach der Methode der Finiten Elemente wesentlich zu-
treffender erfasst werden. Da sich dieser Bruchmechanismus in der Regel mit konventio-
nellen Grenzgleichgewichtsverfahren nicht im gleichen Maf3e beschreiben ldsst wie mit Finite
Elemente Verfahren und sich damit von der Form des wirklich auftretenden Bruchkdrpers
unterscheidet, treten Unterschiede zwischen den Sicherheitsfaktoren aus Grenzgleich-

gewichtsmethoden und aus Verfahren nach der Methode der Finiten Elemente auf.

2. Die bekannten Schwichen der Grenzgleichgewichtsverfahren.
A. Annahmen beziiglich der seitlichen Lamellenkrifte.
Da die Normalspannungsverteilung auf der Scherfldche unbestimmt ist (Das Problem
beinhaltet mehr Unbekannte als vorhandene Gleichgewichtsbedingungen) ist es not-
wendig, entweder die Anzahl der Gleichungen zu erhohen oder die Anzahl der Unbe-
kannten zu reduzieren. Die Anzahl der Gleichungen kann erhoht werden, indem das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Bodens und die Forderung der Vertrédglichkeit der
Verformungen in Betracht gezogen werden. Alternativ dazu kann die Anzahl der Unbe-
kannten reduziert werden, indem Annahmen getroffen werden. Diese Annahmen be-
treffen meist die Richtungen und die Angriffspunkte der seitlichen Lamellenkrifte. In
den meisten Grenzgleichgewichtsverfahren werden diese Annahmen beziiglich der sta-

tischen Gleichgewichtsbedingungen nicht vollstdndig bzw. statisch eindeutig getroffen.

B. Die Verteilung des Sicherheitsfaktors entlang der Gleitflache.
Die meisten Lamellenverfahren als Grenzgleichgewichtsverfahren beinhalten die An-

nahme, dass der Sicherheitsfaktor fiir jede Lamelle gleich ist, einschlieBlich des Ver-
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sagenszustandes, bei dem der Sicherheitsfaktor fiir jede Lamelle gleich eins ist. Untersu-
chungen von z.B. WRIGHT / KULHAWY / DUNCAN (1973), TAVENAS (1980) und CHUGH
(1986) zeigen, dass der Sicherheitsfaktor entlang der Gleitflache variiert. Beispielsweise
wurde von Wright festgestellt, dass der Sicherheitsfaktor bei einer homogenen B&-
schung iiber einem Drittel der Gleitfliche kleiner ist als der globale Sicherheitsfaktor.

Damit kann progressives Versagen nicht explizit beriicksichtigt werden.

C. Vernachldssigung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens des Bodens.
Obwohl bekannt ist, dass die Standsicherheit von Boschungen durch das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten des Bodens beeinflusst wird, bleibt das Spannungs-Dehnungs-Ver-
halten des Bodens bei den Grenzgleichgewichtsverfahren unberiicksichtigt. Dahingegen
wird bei Finite Elemente Berechnungen in der Regel ein Spannungs-Dehnungsab-

héngiger Ansatz fiir den Boden verwendet.

D. Die Normalspannungsverteilung auf der Gleitfliache.
Die in den Grenzgleichgewichtsmethoden angesetzte Normalspannungsverteilung in der
Gleitflache stimmt nicht mit der tatsdchlich auftretenden iiberein. BISHOP (1952) hat
dies theoretisch nachgewiesen. Praktische und numerische Untersuchungen anderer
Forscher (LA ROCHELLE (1960), BROWN und KING (1966)) bestitigen diesen Sachver-
halt. Die Ergebnisse zeigten unter anderem, dass die Spannungen insbesondere im
unteren Bereich der Gleitkreise von den Grenzgleichgewichtsmethoden unterschétzt
werden. CLOUGH und WOODWARD (1967) folgerten aus ihren Untersuchungen zu-
treffend: ,,Sinnvolle Standsicherheitsberechnungen koénnen nur durchgefiihrt werden,
wenn die Spannungsverteilung im untersuchten Bodenkorper zuverldssig vorhergesagt

werden kann.*

3. Prinzipielle Verfahrenunterschiede nach den Grundlagen der Plastizitétstheorie.
Obwohl dieser Unterschied auf das Berechnungsergebnis nur marginalen Einfluss hat, muss
er doch erwihnt werden. Wahrend Grenzgleichgewichtsverfahren zu den kinematischen Ver-
fahren der Plastizititstheorie (oberes Schrankentheorem) zdhlen, lassen sich Verfahren nach
der Methode der Finiten Elemente zu den statischen Verfahren der Plastizititstheorie (unteres
Schrankentheorem) zuordnen. Nach den Grenzwertsitzen der Plastizitétstheorie liegt nach
dem kinematischen Satz das Ergebnis auf der unsicheren Seite, d.h. im Fall von Standsicher-
heitsberechnungen wird die Sicherheit iiberschétzt. Nach dem statischen Satz liegt das Er-
gebnis auf der sicheren Seite, d.h. die Sicherheit wird unterschitzt. Die heute {iblichen Be-
rechnungsverfahren und Optimierungsmdglichkeiten sind allerdings bereits so ausgereift,
dass in der Tat die beiden Grenzen (Schranken) sehr eng beieinander liegen und diese Unter-

schiede vernachléssigbar sind.
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Um den Einfluss des Berechnungsverfahrens zu erfassen, wurden im relevanten Parameter-
spektrum Vergleichsrechnungen mit verschiedenen Verfahren zur Ermittlung der Boschungsstand-
sicherheit der Originalbdschungen ohne Stiitzscheiben durchgefiihrt. Diese Ergebnisse wurden an-
schlieBend mit den Ergebnissen der Finite-Elemente Berechnungen verglichen und sollen im
Folgenden betrachtet werden. Abbildung 31 zeigt die Standsicherheitszahl No* (siche Gleichung
(5.4), S.68) der nicht ertiichtigten Boschung in Abhéngigkeit vom Parameter f,. (siche Gleichung
(5.2), S.68). Es lassen sich keine direkten Zusammenhidnge zwischen den Eingangsparametern
einer Boschungsstandsicherheitsberechnung (Bdschungshohe h, Boschungsneigung B, Reibungs-
winkel ¢, Kohésion ¢ und Bodenwichte y) und der Boschungsstandsicherheit 1 angeben. Deshalb
stellt diese Darstellungsweise, wie bei der Herleitung des Bemessungsverfahrens spiter noch
gezeigt wird, eine sehr gute Mdglichkeit dar, um den Zusammenhang zwischen der Boschungs-

standsicherheit und den Einflussparametern auf die Béschungsstandsicherheit zu erfassen.
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Abbildung 31 Standsicherheitszahl No* in Abhédngigkeit vom Faktor f;
Vergleich Finite Elemente Berechnung — JANBU Verfahren;
Vergleich Finite Elemente Berechnung — Verfahren nach KREY / BISHOP;
Vergleich Finite Elemente Berechnung — GLE Verfahren
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Die analytischen Berechnungen wurden beispielhaft nach dem Verfahren von KREY / BISHOP, dem
Verfahren nach Janbu sowie nach dem GLE-Verfahren (General Limit Equilibrium Method) durch-
gefiihrt. Beim GLE-Verfahren wurde als Ansatzfunktion fiir die Lamellenzwischenkréfte eine halb-
sinusformige Funktion gewéhlt. Das Verfahren nach MORGENSTERN / PRICE liefert im relevanten
Parameterbereich unter Ansatz derselben Ansatzfunktion fiir die Lamellenzwischenkréfte die
gleichen Ergebnisse wie das GLE Verfahren. Im Vergleich zu den Berechnungsergebnissen nach
der Methode der Finiten Elemente sind die Sicherheiten beim Verfahren nach KREY / BISHOP
héher und beim Verfahren nach Janbu geringer als die nach der Methode der Finiten Elemente er-
mittelten Standsicherheiten. Die mit dem GLE bzw. MORGENSTERN / PRICE Verfahren ermittelten
Sicherheiten stimmen mit den Sicherheiten, ermittelt nach der Methode der Finiten Elemente, am
besten iiberein. Dies entspricht den in der Literatur vorhandenen Untersuchungsergebnissen. Die
Unterschiede zwischen den Verfahren lassen sich im Wesentlichen in den verwendeten Gleich-

gewichtsbedingungen und damit dem Ansatz der Lamellenzwischenkrifte begriinden.
Die Eigenschaften der Verfahren lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Verfahren nach KREY / BISHOP:

Lamellenzwischenkréfte sind horizontal, damit sind die
Scherkrifte zwischen den Lamellen Null
— Kriftegleichgewicht horizontal fiir jede Lamelle
— Momentengleichgewicht nur global
Verfahren nach JANBU: — Lamellenzwischenkrifte sind horizontal, damit sind die
Scherkrifte zwischen den Lamellen Null
— Kriftegleichgewicht vertikal fiir jede Lamelle
— globales Kriftegleichgewicht horizontal
— kein Momentengleichgewicht
GLE-Verfahren: — Neigung der Lamellenzwischenkrifte werden iiber eine
Ansatzfunktion (konstant, halbsinusformig usw.) gesteuert)
— Kriftegleichgewicht horizontal und vertikal fiir jede
Lamelle
— Momentengleichgewicht um den Mittelpunkt der
Lamellenbasis

— erfiillt alle Gleichgewichtsbedingungen

Das GLE-Verfahren, ebenso wie das Verfahren nach MORGENSTERN / PRICE, befriedigen alle
Gleichgewichtsbedingungen (Krifte- und Momentengleichgewicht) und stimmen damit am besten
mit den Ergebnissen der numerischen Verfahren iiberein. Dahingegen befriedigen die Verfahren
nach KREY / BISHOP und JANBU nicht alle Gleichgewichtsbedingungen. Dementsprechend grofB3er

sind die Abweichungen zur Losung nach der Methode der Finiten Elemente.
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Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass zwar verfahrensbedingte Unterschiede zwischen den
einzelnen Berechnungsverfahren auftreten, diese aber im relevanten Parameterbereich von vernach-
lassigbarer GroBenordnung sind. Die Abweichung bezogen auf die Boschungsstandsicherheit

betrugen in Ausnahmeféllen beim Verfahren nach Janbu maximal 0,11.

Da das GLE-Verfahren, unter Verwendung einer halbsinusformigen Ansatzfunktion fiir die
Lamellenzwischenkrifte, die beste Ubereinstimmung mit den Ergebnisse der Finite Elemente Be-
rechnungen liefert und das GLE-Verfahren das genaueste aller Lamellenverfahren ist, werden alle
analytischen Standsicherheitsberechnungen im Rahmen dieser Arbeit mit diesem Verfahren durch-

gefiihrt.
4.5 Methodenabhingige Modellparameter

4.5.1 Netzfeinheit

Einfluss der Netzfeinheit in der ebenen Berechnung

Zur Erfassung des Einflusses der Netzfeinheit am zweidimensionalen Modell wurden fiir drei
Scherparameterkombinationen Vergleichsrechnungen mit unterschiedlicher Netzfeinheit durch-
gefiihrt. Die Netzfeinheit wurde dabei zunéchst in fiinf Stufen von sehr grob (34 Elemente), grob
(74 Elemente), mittel (181 Elemente), fein (386 Elemente) zu sehr fein (824 Elemente) variiert.
Anschlielend wurde im zu erwartenden Versagensbereich das Netz in zwei Schritten weiter
optimiert (2000 und 6744 Elemente). Die verwendeten Netze sind in Abbildung 32 dargestellt. Fiir
alle Berechnungen wurden 15-knotige Dreieckselemente mit quadratischem Verschiebungsansatz
verwendet. Abbildung 32 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnungen. Die Standsicherheit nimmt
mir zunehmender Elementanzahl und damit zunehmender Netzfeinheit ab und nihert sich einem
Grenzwert an. Dieses tendenzielle Verhalten ist dabei unabhédngig von den Scherparametern. Der
Einfluss der Scherparameter schligt sich allerdings im Verlauf der Kurven nieder. Mit zuneh-
mendem Reibungseinfluss verschiebt sich zum einen die Annidherung an den Grenzwert weiter in
Richtung hoherer Elementanzahlen, und zum anderen ist die Differenz zwischen der Sicherheit bei
groben Netzen und der Sicherheit bei feinen Netzen groBer. Aus Abbildung 32 ist zu erkennen,

dass bei zu groben Netzen die Standsicherheit iiberschétzt wird.

Einfluss der Netzfeinheit in der riumlichen Berechnung der Boschung mit
Stiitzscheiben

Um den Einfluss der Netzfeinheit am rdumlichen Modell der Béschung mit Stiitzscheiben zu erfas-
sen, wurden wie in den ebenen Berechnungen fiir drei Scherparameterkombinationen Vergleichs-
rechnungen durchgefiihrt. Die Netzfeinheit im Bdschungsquerschnitt wurde bei allen Berech-
nungen konstant gehalten, um nur den Einfluss der Netzfeinheit in Béschungslédngsrichtung zu

erfassen. Um den Einfluss der Netzfeinheit im Bdschungsquerschnitt zu minimieren, wurde im
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Querschnitt ein optimiertes Netz verwendet. Das Netz im Boschungsquerschnitt entspricht in etwa
dem Netz mit 2000 Elementen in Abbildung 32. Die Netzfeinheit in Bdschungsléngsrichtung,
zwischen den Scheiben, wurde in fiinf Stufen verfeinert. Die verwendeten Netze und die Berech-
nungsergebnisse sind in Abbildung 33 dargestellt. Wie im ebenen Fall, nimmt die Standsicherheit
mit zunehmender Elementanzahl bzw. Netzfeinheit ab. Auch hier ist das tendenzielle Verhalten un-
abhingig von den Scherparametern. Im Vergleich zu den ebenen Berechnungen ist der Unterschied

in der Standsicherheit zwischen groben Netzen und feinen Netzen allerdings wesentlich geringer.
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Abbildung 32 2D-Standsicherheit in Abhéngigkeit von der Elementanzahl (bzw. Netzfeinheit)
fiir drei Scherparameterkombinationen
(Boschungshohe h = 8 m / Boschungsneigung 1:1,5)
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Abbildung 33 3D-Standsicherheit fiir Boschungen mit Stiitzscheiben des Tys SO
in Abhéngigkeit von der Elementanzahl (bzw. Netzfeinheit)
fiir drei Scherparameterkombinationen
(Boschungshohe h = 8 m / Boschungsneigung 1:1,5 / Scheibenabstand a = 8 m)

Insbesondere bei der rdumlichen Modellierung der Boschung mit Stiitzscheiben muss ein giinstiger
Kompromiss zwischen der erforderlichen Netzfeinheit, um ein genaues Berechnungsergebnis zu er-
halten, und der Rechenzeit gefunden werden. Bei Verwendung von zu groben Netzen wird die Bo-
schungsstandsicherheit iiberschétzt. Zu feine Netze hingegen fiihren zu einem unwirtschaftlichen
bis zum Teil rechentechnisch nicht mehr beherrschbaren Aufwand. In der Berechnung ist die
Elementanzahl deshalb so zu wéhlen, dass das Berechnungsergebnis einerseits moglichst wenig
von der Netzfeinheit beeinflusst wird und andererseits eine vertretbare Rechenzeit mdglich ist. Bei
ebenen Berechnungen ist eine sehr feine Vernetzung aufgrund der zur Verfligung stehenden
leistungsfahigen Rechentechnik heute kein Problem mehr, so dass hier kaum noch Kompromisse

eingegangen werden miissen. Bei dreidimensionalen Berechnungen jedoch muss dies beriick-
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sichtigt werden. Da die Netzfeinheit im Boschungsquerschnitt einen wesentlich groBeren Einfluss
auf das Berechnungsergebnis hat, wurde in allen Berechnungen ein im Bd&schungsquerschnitt
optimiertes Netz dhnlich des optimierten Netzes in Abbildung 32 verwendet. Die Netzfeinheit in
Boschungsléngsrichtung zwischen den Scheiben wurde dahingehend optimiert, dass das Netz von
der Symmetrieebene zwischen den Scheiben hin zu den Scheiben zunehmend verfeinert wurde.
Diese Verteilung wurde gewihlt, da insbesondere der Ubergangsbereich zwischen Scheibe und
Boden einen Einfluss auf das Berechnungsergebnis ausiibt. Die verwendeten Netze haben ca.
25000 bis 30000 Elemente. Um eine Vergleichbarkeit der einzelnen Berechnungen zu gewéhr-
leisten, wurde fiir alle Berechnungen dasselbe Netz verwendet. Die Rechenzeiten liegen bei Ver-
wendung von handelsiiblichen Arbeitsplatzrechnern mit 2GB Arbeitsspeicher und Taktfrequenzen
von ca. 2,2 GHz bei 5 bis 10 Stunden, bezogen auf eine Standsicherheitsberechnung nach dem

Verfahren der ¢-c-Reduktion mit ca. 100 Iterationsschritten.

4.5.2 Kontaktflache zwischen Scheibe und Boden

Wie spéter noch gezeigt wird, hat die Kontaktflache zwischen den Scheiben und dem angrenzenden
Boden einen Einfluss auf die erreichbare Verbesserungswirkung beziiglich der Boschungsstandsi-
cherheit der Stiitzscheiben. Im Bruchzustand hingt sich, im Fall A1 des Tragverhaltens, der Bruch-
korper auf einer definierten Kontaktfliche an den Scheiben auf. Auf dieser Kontaktfliche werden
seitliche, haltende Scherkrifte auf den Bruchkdrper iibertragen, die unter anderem zur Erhohung
der Standsicherheit der mit Stiitzscheiben vom Typ SO ertiichtigten Boschungen beitragen. Eine zu-
treffende Abbildung dieser Kontaktfliche im numerischen Modell ist deshalb notwendig.

Die Eigenschaften der Kontaktfldche ergeben sich aus dem Herstellungsverfahren der Stiitzschei-
ben. Zum Herstellungsverfahren siehe Abschnitt 2.1 (S.6). Bei der Scheibenherstellung wird ein
vollstdndiger Verbund zwischen Scheibe und Boden erzeugt. Das Bodenmaterial wird entnommen,
mit Zement und Wasser angemischt, und wieder in den Schlitz gegeben. Beim Eingeben der
Boden-Zement Suspension kann diese, je nach umgebenden Boden, teilweise sogar noch in den an-
grenzenden Boden eindringen und sich mit diesem verbinden. Aufgrund des Herstellungsver-
fahrens ist demzufolge ein vollstdndiger Verbund zwischen Boden und Scheibe gewéhrleistet.

Die Kontaktfliche zwischen Scheibe und Boden wird deshalb ohne Abminderung der Eigen-
schaften (Interface) modelliert. Die Schwachstelle im System Stiitzscheibe - Boden stellt der Boden

zwischen den Scheiben dar und nicht die Kontaktflache.
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5 Allgemeines zum Bemessungsverfahren fiir Boschungen mit

Stiitzscheiben

5.1 Einfiithrung und Definition von spezifischen Faktoren und
Bezeichnungen

Die wesentlichen Einfluss- /Eingangsparameter der Berechnung sind der Béschungswinkel B, die
Boschungshohe h, die Wichte des Bodens vy, die Scherparameter des Boschungsmaterials Rei-
bungswinkel ¢ und Kohésion ¢ sowie der lichte Abstand der Stiitzscheiben a. Ergebnisparameter
sind im Falle von mittels Stiitzscheiben ertiichtigten Boschungen die Sicherheiten der Boschung
jeweils im Zustand vor und nach dem Einbau der Stiitzscheiben 1y und 1; sowie die durch den Ein-
bau der Stiitzscheiben erreichbare Stabilisierungswirkung bzw. Verbesserungswirkung beziiglich
der Boschungsstandsicherheit. Weitere Eingangsparameter wie der Dilatanzwinkel vy, der Elastizi-
tatsmodul E und die Querdehnzahl p des Bodens werden nicht variiert. Der vernachléssigbare Ein-
fluss der nicht variierten Parameter wird in Abschnitt 6.2.2 (S. 75) nachgewiesen.

Wie spéter noch gezeigt wird, ist es fiir die Herleitung des Bemessungsverfahrens notwendig,
einige Parameter zusammenzufassen bzw. Faktoren zu definieren. Da diese fiir die Analyse der
einzelnen Einflussparameter erforderlich sind, werden sie an dieser Stelle bereits eingefiihrt. Eine
genaue Verifizierung der Faktoren beziiglich des Bemessungsverfahrens erfolgt bei der Herleitung

des Bemessungsverfahrens.

Abstandsverhiltnis a/h

Das Abstandsverhéltnis driickt das Verhiltnis des lichten Abstandes der Stiitzscheiben zur Bo-
schungshohe aus. Damit wird im Bemessungsverfahren der Scheibenabstand als Einzelparameter

eliminiert und direkt mit dem Béschungsparameter Boschungshohe verkniipft.

Verbesserungsfaktor VF

Mit der Anwendung von Stiitzscheiben zur Boschungsstabilisierung soll eine Erhohung der Stand-
sicherheit der Boschung erreicht werden. Der Grad der Erhohung der Boschungsstandsicherheit
wird durch den Verbesserungsfaktor VF definiert. Dieser ist durch das Verhéltnis zwischen der
Standsicherheit der mit Stiitzscheiben ertiichtigten Boschung n; zur Standsicherheit der Boschung
im Zustand ohne Stiitzscheiben 1)y (Originalboschung) definiert. Dieser Faktor kann prinzipiell un-
abhéngig vom Boschungsertiichtigungsverfahren definiert werden. Speziell fiir die Anwendung von
Stiitzscheiben zur Boschungsstabilisierung driickt der Verbesserungsfaktor VF den bei einem
definierten Scheibenabstand a, in Abhingigkeit von den Bdschungs- und Bodenparametern,

erreichbaren Grad der Stabilisierungswirkung aus.

VF =1, /n, (5.1)
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Faktor f.

Der dimensionslose Faktor f,, fasst die Parameter vy, ¢, h und ¢ zusammen.

¢ =y-h-tan(p

¢@c

(5.2)
C

Dieser Faktor reprasentiert das Verhéltnis der Anteile aus Reibungswinkels und Kohésion an der
Scherfestigkeit des Bodens. Durch Einfithrung dieses Parameters in das Bemessungsverfahren sind
foe, P und a die voneinander unabhéngigen Parameter. Der Faktor f, stellt im Rahmen des ent-
wickelten Bemessungsverfahrens fiir den Scheibentyp SO den Eingangsparameter fiir die Bemes-

sung des Stiitzscheibenabstandes und der Stiitzscheibengeometrie dar.

Faktor N* (Standsicherheitszahl)

Weiterhin wird der Faktor N* definiert. Dieser beinhaltet die Eingangsparameter y, h und ¢ sowie

die Standsicherheit der Boschung und wird deshalb auch als Standsicherheitszahl bezeichnet.

-h
N*=n-f.=n RaL allgemein (5.3)
c
N #oq X0 " o
0o =My~ Béschungen ohne Stiitzscheiben (5.4)
c
N*oqn .2 e . o
=N — mit Stiitzscheiben ertiichtigte Béschungen (5.5)
c

Da sich kein geeigneter mathematischer Zusammenhang zwischen den Eingangsparametern und
den Ergebnisparametern angeben ldsst, ist es erforderlich, den dimensionslosen Beiwert N* einzu-
filhren. Ahnlich wie bei den bekannten Stabilititsdiagrammen (TAYLOR, COUSINS, BELL, JANBU)
im ebenen Fall lasst sich aber ein Zusammenhang zwischen dem Sicherheitsfaktor n, dem Faktor
fx+ =7 -h/c und dem Faktor f,. angeben. Die Faktoren f,. und N* wurden aus einer Faktoren-
bzw. Dimensionsanalyse ermittelt. Dazu wurden die Eingangsparameter {iber verschiedene mathe-
matische Funktionen kombiniert und die Eignung als Parameter fiir ein Bemessungsverfahren
beurteilt. An die Parameter wurden dabei unter anderem folgende Anforderungen gestellt:

— Die sich aus der Faktoren- bzw. Dimensionsanalyse ergebenden Kombinationen der Eingangs-
parameter miissen dimensionslos sein.

— Die Faktoren miissen in der Lage sein, die Zusammenhinge zwischen den Eingangs- und Er-
gebnisparametern durch geeignete mathematische Funktionen auszudriicken. Als geeignet
werden in diesem Kontext einfache mathematische Zusammenhinge in Form von z. B.
Polynom- oder Exponentialfunktionen verstanden. Komplizierte hochgradige Funktionen sind,
unter der Mallgabe ein iibersichtliches und moglichst einfach handhabbares Bemessungsver-
fahren zu entwickeln, als ungeeignet einzustufen.

— Die zu verwendenden Faktoren sollen bereits bekannte bodenmechanische Ansétze beriicksich-

tigen. Dies vereinfacht die Handhabung des Bemessungsverfahrens fiir den Anwender, der mit
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evtl. bekannten Faktoren bereits vertraut ist. Es wurden unter anderem die aus den Stabilitéts-
diagrammen von TAYLOR, COUSINS, BELL und JANBU bekannten Anséitze beriicksichtigt.

— Die Faktoren miissen in der Lage sein, gleichermassen sowohl mit Stiitzscheiben ertiichtigte Bo-
schungen als auch nicht ertiichtigte Boschungen zu behandeln. Deshalb wird beispielsweise der
Scheibenabstand nicht mit den Bodenparametern verkniipft, sondern als unabhidngiger Para-
meter in das Verfahren implementiert.

Unter Beriicksichtigung dieser Anforderungen erwies sich die Kombination der Faktoren f,. und

N* sowie dem Abstandsverhiltnis a/h als die beste Moglichkeit die Zusammenhidnge zwischen

allen Parametern der Berechnung von Boschungen mit Erdbetonstiitzscheiben zu erfassen. Nur mit

diesen Faktoren ist es moglich die Zusammenhénge zwischen den Eingangs- und den Ergebnispa-

rametern iber einfache mathematische Funktionen auszudriicken.

5.2 Relevante Parameterkombinationen

Mit dem Bemessungsverfahren soll die Mdglichkeit geschaffen werden, mittels Erdbetonstiitz-
scheiben ertiichtigte Boschungen bemessen zu konnen. Das Bemessungsverfahren soll dabei ein
moglichst weites Anwendungsspektrum erschlieBen. Deshalb wird das Spektrum der Boschungs-
und Bodenparameter so gewihlt, dass moglichst alle praktisch relevanten Falle abgedeckt werden.
Das Spektrum wird dabei einerseits anhand von Erfahrungswerten aus der bisherigen Bauaus-
fiihrung von Bdschungsertiichtigungsmainahmen mit Erdbetonstiitzscheiben, und andererseits
anhand von theoretischen Uberlegungen zu einer mdglichen erweiterten Anwendungsbreite des
Verfahrens festgelegt.

A) Scherparameter des Bodens

Die Scherfestigkeit des Bodens wird iiber die MOHR-COULOMB’schen Scherparameter Reibungs-
winkel ¢ und Kohésion ¢ ausgedriickt. Das Spektrum der relevanten Scherparameter wird wie in
Abbildung 34 dargestellt angenommen. Die Obergrenze fiir den Reibungswinkel wird bei ¢ = 35°
angesetzt. Bei Reibungsbdden ohne Kohésion treten als kritische Bruchmechanismen oberflachen-
nahe Rutschungen auf. Dieser Bruchmechanismus liegt auBerhalb des Einsatzspektrums der Stiitz-
scheibenanwendung, da sich kein Gewdlbe zwischen den Scheiben ausbilden kann. Béden mit Rei-
bungswinkeln grofer ¢ = 35° und Kohésion groBer ¢ = 5 kN/m? weisen selbst bei Boschungshohen
bis h = 12 m im untersuchten Béschungsneigungsbereich 1:1,3 bis 1:2,0 ein ausreichendes Sicher-
heitsniveau auf. Die untere Grenze des Reibungswinkels wird bei ¢ = 20° angesetzt. Das Vorhan-
densein von Bdden mit Reibungswinkeln unter ¢ =20° in Boschungen mit Neigungen zwischen
1:1,3 und 1:2,0 ist unrealistisch. Das Groflenspektrum der Kohidsion wird zwischen 5 und 20 kN/m?
angesetzt. Da bei Scheiben vom Typ SO die Kohésion den Haupteinflussfaktor fiir die Ausbildung
eines Traggewolbes zwischen den Scheiben darstellt, ist eine Mindestkohidsion erforderlich. Mit

abnehmender Kohision nimmt die erreichbare Stabilisierungswirkung der Stiitzscheiben iiberpro-
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portional ab. Die Mindestkohdsion wird deshalb bei ¢ = 5 kN/m? angesetzt. Die Obergrenze fiir die
Kohésion wird bei ¢ = 20 kN/m? festgelegt.

(O8]
o
|

Kohésion ¢ [kN/m?]

[\
()]
|

S _| Spektrum der
Scherparameter

\GU*/ G/ SU* /ST
; = 4 \\g
— TL/TM/TAS
10 [ { TTTIL 1 N \
UL/ UM !
; __m_.\ |
0 T T T T T T :& 1 T | T I ! 17
20 22 24 26 28 30 32 34 36
Reibungswinkel ¢ [°]
Abbildung 34 Spektrum der relevanten Scherparameter im @-c-Diagramm

A) Boschungsparameter

Das relevante Spektrum der Boschungsneigungen wird zwischen 1:1,3 und 1:2,0 angesetzt. Locker-
gesteinsboschungen mit Neigungen steiler als 1:1,3 treten kaum auf, da diese groBtenteils Sicher-
heiten weit unter den von den einschldgigen Normen geforderten Sicherheitsniveaus aufweisen und
zum Teil, in Abhéingigkeit von den Scherparametern, sogar rechnerische Sicherheiten unter eins
aufweisen und damit rechnerisch nicht standsicher sind (vgl. Abbildung 35). Dies verstérkt sich
noch bei Béschungen mit Bahnauflast. Das Vorhandensein von Béschungsneigung steiler 1:1,3 bei
Bahnboschungen ist unrealistisch. Die obere Betrachtungsgrenze der Boschungsneigung fiir das
Bemessungsverfahren wird hier bei 1:2,0 angesetzt. Boschungen mit Neigungen flacher als 1:2,0
werden praktisch nicht ertiichtigt.

Der Haupteinsatzbereich des Verfahrens, Erdbetonstiitzscheiben zur Boschungsertiichtigung, liegt
nach Herstellerangaben im Boschungshdhenbereich zwischen 6 und 12 m. Bei Boschungen mit
Hohen groBer als 12 m wird von den giiltigen Normen und Richtlinien (z.B. Bahnrichtlinie Ril 836)
in der Regel gefordert, Bermen anzulegen. Des Weiteren stoit das Verfahren der Boschungser-
tiichtigung mit Erdbetonstiitzscheiben bei Boschungen iiber 12 m Hohe an seine Leistungsgrenze
beziiglich der Herstellbarkeit der Scheiben einerseits, und andererseits beziiglich seiner wirtschaft-
lichen Relevanz. In Abbildung 35 sind die Bdschungsstandsicherheiten in Abhéngigkeit von den
Scherparametern Reibungswinkel und Kohiésion fiir alle festgelegten Parametergrenzen der Bo-
schungsparameter (1:1,3 / h=12m; 1:2,0 / h=12m; 1:1,3 / h=6m; 1:2,0 / h=6 m) fiir B6-
schungen ohne zusétzliche Auflasten und Béschungen mit Bahnauflast jeweils ohne Ertiichtigung

dargestellt.
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Abbildung 35 Boschungsstandsicherheit 1y in Abhéngigkeit von den Scherparametern
Reibungswinkel ¢ und Kohésion ¢ des Bodens; ermittelt nach dem GLE-
Verfahren; Boschungshéhe 6 m und 12 m, Béschungsneigung 1:1,3 und 1:2,0,
Bdschungen ohne zusitzliche Auflasten und mit Bahnauflast
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5.3 Ansatz der Auflasten fiir Bahnboschungen

Die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zu Bdschungen mit Erdbetonstiitz-
scheiben wurden zunichst an Boschungen mit homogenen Untergrundverhéltnissen ohne zusétz-
liche Auflasten durchgefiihrt. Fiir diese Randbedingungen lésst sich das prinzipielle Verhalten der
Boschung mit Stiitzscheiben am besten erfassen. Da die Ertiichtigung von Bahnbdschungen jedoch
ein groes Anwendungsgebiet der Stiitzscheibentechnik darstellt, wurden die Untersuchungen auf
Boschungen mit homogenen Untergrundverhéltnissen und Bahnauflast ausgedehnt.

Die Bahnauflast wird gemi3 Richtlinie der Deutschen Bahn Ril 836 angesetzt. Die Auflast setzt
sich dabei aus Anteilen aus stindigen Lasten und aus Verkehrslasten zusammen. Die stédndigen
Anteile beriicksichtigen die Eigenlasten des Oberbaus. Als Oberbauart wurde fiir die Unter-
suchungen Schotteroberbau gewahlt, da fiir diese Oberbauart einheitliche Lasten in der Ril 836 vor-
gegeben werden. Fiir die Oberbauart ,Feste Fahrbahn“ miissen die Fahrbahnlasten an den
jeweiligen Fahrbahntyp angepasst werden. Da derzeit verschiedene Fahrbahntypen ,,Feste Fahr-
bahn* zur Anwendung kommen, kann kein einheitliches Lastbild angesetzt werden. Gemaf Ril 836
Modul 836.0300 Absatz (4) diirfen bei zweigleisigen Fahrbahnen mit Schotteroberbau und Ent-
wurfsgeschwindigkeiten bis 200 km/h die Fahrbahneigenlasten mit 12,5 kN/m? auf einer Breite von
8,50 m angesetzt werden.

Zur Beriicksichtigung der Verkehrslasten aus Zugiiberfahrt wird das Lastbild UIC71 verwendet.
Fiir Nachweise bei Erdbauwerken darf dieses Lastbild auf eine vertikal wirkende Flachenlast von
60 kN/m? auf einer Breite von 2,60 m vereinfacht werden. Zur Beriicksichtigung von verdnder-
lichen Belastungen auf Randwegen ist eine Gleichlast von 2,5 kN/m? auf einer Breite von 0,8 m im
Bereich der Randwege anzusetzen. Die in den Berechnungen angesetzte Gesamtbelastung des

Planums bei Bahnbdschungen ist in Abbildung 36 dargestellt.

11,60 Planumsbreite
8,50
4,00

2,60 2,60

P 00 kN/m?

y y | Yy 0,75 0,80

o TR T T T N TR TN N T TR A A

A =
2,00 p Fahrbahn 12,5 kN/m*
330 Py = 2.5 kN/m?
425 andweg
5,00
5,80 L

Abbildung 36 Gesamtbelastung des Planums bei zweigleisigen Fahrbahnen mit Schotterober-
bau und Entwurfsgeschwindigkeiten bis 200 km/h
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5.4 Modellierung der Erdbetonstiitzscheiben im FE-Modell

Die Erdbetonstiitzkdrper werden im FE Modell mit dem Materialgesetz nach MOHR-COULOMB
modelliert. Die Festigkeitseigenschaften des Erdbetons entsprechen einem Magerbeton und sind
somit durch die einaxiale Druckfestigkeit gekennzeichnet. Wie in Abschnitt 4.3 bereits erwéhnt,
besteht ein wesentlicher Nachteil des Verfahrens der ¢-c-Reduktion darin, dass in der Phase der
Abminderung der Scherparameter die Festigkeit der konstruktiven Elemente unberiihrt bleibt. Um
diesen Nachteil zu umgehen, wird der Erdbeton als MOHR-COULOMB Material definiert. Dabei
wird davon ausgegangen, dass die gesamte Scherfestigkeit in der Kohésion liegt. Die Kohésion
wird aus der einaxialen Druckfestigkeit iiber den MOHR’schen Spannungskreis berechnet. Die Ko-
hision miisste demzufolge fiir jede Berechnung neu, aus der jeweiligen einaxialen Druckfestigkeit
des Materials ermittelt werden. Die Parameter der Erdbetonstiitzscheiben wurden in allen Berech-
nungen konstant gehalten. Eine Variation der Parameter des Erdbetons wiirde einen zu groflen Be-
rechnungsaufwand bedeuten. Des Weiteren steigt die Anzahl der zu variierenden Parameter stark
an.

Da die Stiitzkorper eine wesentlich hohere Scherfestigkeit als der Boden aufweisen, haben die
Scherparameter des Erdbetons keinen Einfluss auf das Berechnungsergebnis von Standsicherheits-
berechnungen fiir Boschungen mit Stiitzscheiben. Das Versagen wird sich immer im Boden und
nicht in den Stiitzkérpern einstellen. Um fiir die Berechnungen auf der sicheren Seite zu liegen,
wird fiir alle Berechnungen, unabhingig von den Scherparametern des Bodens, die minimale
Scherfestigkeit fiir den Erdbeton verwendet. Diese wird mit der kleinsten geforderten einaxialen
Druckfestigkeit nach Zulassung des Eisenbahnbundesamtes (EBA) mit 0,4 MN/m? angesetzt (vgl.
Tabelle 2). Die in den Berechnungen angesetzte Kohésion fiir den Erdbeton betrdgt somit
200 kN/m?. Die Wichte des Erdbetons wird mit der Wichte fiir unbewehrten Beton mit 22 kN/m?

angesetzt.
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6 Bemessungsverfahren fiir den Scheibentyp S0

6.1 Allgemeines

Zur Verifizierung des Einflusses der Erdbetonstiitzscheiben auf die Boschungsstandsicherheit

wurde eine Vielzahl von Berechnungen durchgefiihrt. Die Grundlage fiir alle im Weiteren darge-

stellten Analysen der Einfliisse der einzelnen Parameter sowie fiir die Herleitung der Bemessungs-

verfahren stellen die in Tabelle 4 dargestellten Berechnungskombinationen dar.

Tabelle 4 Untersuchte grundlegende Parameterkombinationen fiir die Erstellung der
Bemessungsdiagramme fiir Scheiben vom Typ SO
Boschungs- | Abstands- | Boschungs- | Wichte | Reibungs- | Kohésion i o
neigung verhiltnis hohe winkel y-h y-h-tano
cot B a’h h Y [0} c c c

[-] [-] [m] [kN/m?] [°] [kN/m?] [-] [-]

20 20 7,60 2,77

20 15 10,13 3,69
1,3 0,5

25 15 10,13 4,73
1,5 1

8 19 25 10 15,20 7,09

1,7 2

30 10 15,20 8,78
2,0 3

30 5 30,40 17,55

35 5 30,40 21,29

20 20 11,40 4,15

20 15 15,20 5,53
1,3 0,5

25 15 15,20 7,09
1,5 1

12 19 25 10 22,80 10,63

1,7 2

30 10 22,80 13,16
2,0 3

30 5 45,60 26,33

35 5 45,60 31,93

Fiir die genauere Analyse der einzelnen Einflussparameter wurden erweiterte Parameterkombi-

nationen berechnet. Diese werden in den einzelnen Abschnitten jeweils dargestellt. Fiir die Erstel-

lung der Bemessungsdiagramme werden nahezu alle berechneten Kombinationen, also die Grund-

kombinationen aus Tabelle 4 sowie die zusitzlichen Kombinationen aus den jeweiligen Einzel-

analysen der Einflussparameter, genutzt. Die Grundlage fiir das Bemessungsverfahren stellen damit

ca. 1600 Berechnungskombinationen dar. Damit wird, bezogen auf das untersuchte Parameter-

spektrum, eine sehr hohe Informationsdichte erreicht.
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6.2 Einfluss der Eingangsparameter auf die Trag- und

Stabilisierungswirkung

6.2.1 Allgemeines

Zunidchst wird der Einfluss der Eingangsparameter auf die Stabilisierungswirkung der Stiitz-
scheiben untersucht. Die Ergebnisse dieser Einzelanalysen bilden die Grundlage fiir die Herleitung
des Bemessungsverfahrens. Eine wesentliche Anforderung an das Bemessungsverfahren in Form
von Bemessungsdiagrammen oder Bemessungsformeln ist, die Einfliisse aller Eingangsparameter
in sich zu vereinen und zu beriicksichtigen. Im Folgenden wird der Einfluss der Parameter Schei-
benabstand a, der Scherparameter Reibungswinkel ¢ und Kohésion ¢, der Boschungsparameter Bo-
schungshohe h und Boéschungsneigung B sowie der Wichte y des Bodens auf die Standsicherheit
der mit Stiitzscheiben ertiichtigten Boschung n; und auf die erreichbare Stabilisierungswirkung VF
einzeln untersucht.

Die Untersuchungen werden dabei wie folgt untergliedert: Zunichst wird der direkte Einfluss der
Einzelparameter auf die Standsicherheit der mit Stiitzscheiben ertiichtigten Boschung n; betrachtet.
Es ldsst sich jedoch zeigen, dass sich keine geeigneten mathematischen Zusammenhénge zwischen
den Eingangsparametern und der Boschungsstandsicherheit angeben lassen. Deshalb werden daraus
folgend die Einfliisse und Zusammenhidnge der Eingangsparameter auf die zuvor definierten
Faktoren f,,. und die Standsicherheitszahl N* untersucht. Aus diesen Ergebnissen wird schlussend-

lich das Bemessungsverfahren abgeleitet werden.

Bemerkung: Beim Verfahren ,,Verschmierung der Bodenparameter* ist als Scheibenab-
stand der Achsabstand a,.s zwischen den Stiitzscheiben definiert. In den
folgenden Ausfilhrungen wird als Scheibenabstand a der lichte Abstand

zwischen den Stiitzscheiben bezeichnet.

6.2.2 Dilatanzwinkel, Elastizititsmodul und Querdehnzahl

Wird der Boden in einer Standsicherheitsberechnung nach der Methode der Finiten Elemente mit
dem Stoffgesetz nach MOHR-COULOMB abgebildet, werden die Bodenparameter Wichte,
Reibungswinkel, Kohision, Dilatanzwinkel, Elastizititsmodul und Querdehnzahl zur vollstindigen
Beschreibung des Materialverhaltens bendtigt. Im Rahmen der, zur Herleitung des Bemessungsver-
fahrens, durchgefiihrten Variantenberechnungen, wurden die Parameter Dilatanzwinkel, Elastizi-
tatsmodul und Querdehnzahl aufgrund ihres vernachlissigbaren Einflusses auf das Berechnungser-
gebnis als konstant angenommen und nicht variiert. Dieser vernachlédssigbare Einfluss soll im

Folgenden nachgewiesen werden.
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Einfluss der Querdehnzahl und des Elastizititsmoduls

Bei Abbildung des Bodenverhaltens mit dem linear elastischen - ideal plastischen Stoffgesetz nach
MOHR-COULOMB definieren die Parameter Elastizitditsmodul und Querdehnzahl den elastischen
Anteil des Materialverhaltens. Bei Standsicherheitsberechnungen nach der Methode der Finiten
Elemente mit dem Verfahren der Reduktion der Scherparameter wird nur der plastische Anteil des
Materialverhaltens betrachtet. Demzufolge diirften die elastischen Parameter keinen Einfluss auf
das Berechnungsergebnis haben. Dies ist jedoch nur bedingt richtig. Da iiber die Querdehnzahl die
Spannungsverteilung im Boden ermittelt wird (iiber die Querdehnzahl wird aus der Vertikalspan-
nung die Horizontalspannung berechnet), beeinflusst die Querdehnzahl auch das Berechnungser-
gebnis bei Standsicherheitsberechnungen. Dahingegen hat der Elastizititsmodul nur sehr geringen
bis keinen Einfluss auf das Berechnungsergebnis.

Der Einfluss der Querdehnzahl auf den Sicherheitsfaktor bei Standsicherheitsberechnungen mittels
Scherfestigkeitsreduktion wurde bereits von verschiedenen Autoren untersucht und in der Fach-
literatur veroffentlicht. Bereits WRIGHT / KULHAWY / DUNCAN (1973) wiesen auf den Einfluss der
Querdehnzahl bei Standsicherheitsberechnungen mit der Methode der Finiten Elemente hin. Die
Untersuchungen zeigten, dass mit steigender Querdehnzahl auch die Sicherheit leicht ansteigt. Die
Autoren begriinden dies damit, dass mit steigender Querdehnzahl auch die Horizontalspannung zu-
nimmt. Deshalb muss, ausgenommen bei horizontalen Scherflichen, die Normalspannung auf der
Scherfliche mit steigender Querdehnzahl ansteigen. Mit zunehmender Normalspannung auf der
Scherflaiche nimmt schlieBlich der Scherwiderstand zu und damit steigt die Standsicherheit in der
Scherfliche mit zunehmender Querdehnzahl. In den Untersuchungen von WRIGHT / KULHAWY
und DUNCAN (1973) wurde die Querdehnzahl zwischen 0,22 und 0,49 variiert. Die Unterschiede
im Standsicherheitsbeiwert lagen in diesem Spektrum der Querdehnzahlen bei maximal 6 %.

Die Ergebnisse von HAMMAH, YACOUB, CORKUM, CURRAN (2005) zeigen vollkommen gegen-
laufige Tendenzen. In den Untersuchungen dieser Autoren wurden Berechnungen mit Querdehn-
zahlen von 0,2 bis 0,48 durchgefiihrt. Die Ergebnisse verschiedener Vergleichsberechnungen
zeigen, dass der Sicherheitsfaktor mit zunehmender Querdehnzahl abnimmt. Eine Begriindung fiir
dieses Verhalten wird nicht angegeben. Der Einfluss der Querdehnzahl auf den Sicherheitsfaktor ist
auch bei diesen Untersuchungen mit maximal 2,5 % Abweichung bei einem Spektrum der Quer-
dehnzahlen von 0,2 bis 0,48 vernachlissigbar gering.

FREDLUND und SCOULAR (1999) erweiterten die Untersuchungen beziiglich des Einflusses der
Querdehnzahl auf die Lage der ungiinstigsten Gleitflache und der Verteilung des Sicherheitsfaktors
entlang der Gleitfliche in Abhéngigkeit von der GroB3e der Querdehnzahl. Dabei wurden die Quer-
dehnzahlen im Bereich von 0,33 bis 0,48 variiert. Die Ergebnisse von FREDLUND / SCOULAR

(1999) bestitigen die Ergebnisse von WRIGHT / KULHAWY / DUNCAN (1973).
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- Cohesion = 40 kPa, ¢'=30°, Piezometric line 3/4 of the way up the slope
Method X Y Factor of Safety
70 |- GLE (FE. Function) 58.50 56.00 37.88 1.741
Fs (1 =0.33) 57.50 49.50 34.69 1.627
Fs (1 =0.48) 57.50 53.00 37.83 1.661
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Abbildung 37 Einfluss der Querdehnzahl auf die
Lage des ungiinstigsten Gleitkreises
nach FREDLUND und SCOULAR (1999)
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Abbildung 38

Einfluss der Querdehnzahl auf die Ver-
teilung der lokalen Standsicherheit ent-
lang der Gleitfliche nach FREDLUND
und SCOULAR (1999)

Mit steigender Querdehnzahl
steigt auch der Sicherheitsfaktor
geringfligig. Weiterhin stellten die
Autoren fest, dass die Querdehn-
zahl sowohl die Lage des Gleit-
kreises als auch die Verteilung
der lokalen Sicherheit entlang der
Gleitflache beeinflusst.

Abbildung 37 zeigt ein Beispiel
fiir die Anderung der Lage des
ungiinstigsten Gleitkreises in Ab-
hingigkeit von der Querdehnzahl.
Abbildung 38 zeigt die Verteilung
des Sicherheitsfaktors entlang der
Gleitflache ermittelt nach der Me-
thode der Finiten Elemente fiir die
Querdehnzahlen 0,33 und 0,48
sowie zum Vergleich den Sicher-
heitsfaktor ermittelt mit dem Ver-
fahren nach BISHOP und JANBU.
Die in der Literatur vorhanden
Angaben zum Einfluss der Quer-
dehnzahl zeigen, dass zwar ein
Einfluss der Querdehnzahl auf die
Boschungsstandsicherheit besteht,

dieser aber von vernachldssig-

barer GroBenordnung ist.

Fir die Untersuchung des Finflusses der Querdehnzahl auf den Sicherheitsfaktor wurden im

Rahmen der Untersuchungen verschiedene Variationsrechnungen durchgefiihrt. Dabei wurde die

Querdehnzahl von 0,2 bis 0,49 variiert. Die Unterschiede lagen bei den Berechnungsergebnissen

(Standsicherheit) unter 2 %. Da sich die Grofle der Querdehnzahl fiir die in dieser Untersuchung re-

levanten Boden in einem Spektrum von ca. 0,28 bis 0,40 bewegt und da Einflussparameter wie die

Netzfeinheit, die insbesondere bei dreidimensionalen Berechnungen Beschrankungen unterworfen

ist, einen wesentlich grofleren Einfluss auf das Berechnungsergebnis haben, kann der Einfluss der

Querdehnzahl mit ausreichender Genauigkeit als vernachldssigbar angesehen werden.
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Die Querdehnzahl wurde deshalb fiir alle Berechnung konstant mit 0,35 angesetzt. Dieser Wert
wurde gewdhlt, um dem ¢-p-Ungleichgewicht beim Verfahren der Scherparameterreduktion aus-

reichend genau nachzukommen.

Einfluss des Dilatanzwinkels

Bevor der Einfluss des Dilatanzwinkels betrachtet wird, soll zunédchst die Wirkung des Dilatanz-
winkels auf das Materialverhalten erldutert werden. Abbildung 39 zeigt die Zusammenhinge im
drainiert durchgefiihrten Triaxialversuch fiir ein Mohr-Coulomb Material zum einen fiir ein
Material mit einem Dilatanzwinkel y = 0° und zum anderen fiir ein Material mit einem Dilatanz-
winkel y > 0°. Die Grofe des Dilatanzwinkels hat keinen Einfluss auf das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten ([o; — 03]-¢;-Diagramm). Dahingegen hat der Dilatanzwinkel eine signifikante Aus-
wirkung auf das Volumendehnungsverhalten des Bodens (ey -g; Diagramm). Im elastischen Zu-
stand (bis zum Punkt X in Abbildung 39) zeigen beide Bdden, unabhingig vom Dilatanzwinkel,
gleiche Volumendehnungen. Nach dem Ubergang vom elastischen in den plastischen Zustand
(FlieBen), wird die plastische Volumendehnung vom Dilatanzwinkel bestimmt. Fiir das Stoffgesetz
nach MOHR-COULOMB bedeutet dies, fiir jeden Wert des Dilatanzwinkels y > 0° tritt unbegrenzte
plastische Dilatanz (Volumendehnung) auf. Verglichen mit realem Bodenverhalten ist dies unreal-
istisch. Reale Boden, die dilatantes Verhalten zeigen, verformen sich in der Regel bis zu einem
kritischen Zustand (kritische Porenzahl) unter Volumendehnung, um sich anschlieBend ohne

Volumendehnung konstant weiter zu deformieren.

O] — O3
>
RS
o
&y

E, n

y#0

<
Il
()
g
--1t--%

—

€1p € X

Abbildung 39 Einfluss der Dilatanz im Spannungs-Dehnungs-Diagramm und
Volumendehnungs-Axialdehnungs-Diagramm,;
linear-elastisches, ideal plastisches Materialverhalten nach MOHR-COULOMB

Wird in der Berechnung ein Stoffgesetz mit assoziierter FlieBregel verwendet, wie es in der klas-
sischen Plastizitétstheorie iblich ist, entspricht der Dilatanzwinkel v dem Reibungswinkel ¢. Wird
in der Berechnung v = ¢ angenommen, konnen Vergleiche mit konventionellen Grenzgleich-
gewichtsmethoden mit besserer Ubereinstimmung getroffen werden (vgl. GRIFFITHS und LANE,
1999). Trotz dieser besseren Ubereinstimmung zwischen klassischen Verfahren zur Standsicher-

heitsberechnung und Standsicherheitsberechnungen mit Finite Elemente Verfahren unter Verwen-
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dung von Stoffgesetzen mit assoziierter FlieBregel muss beriicksichtigt werden, dass Boden nie Di-
latanzwinkel in der GroBenordnung des Reibungswinkels aufweisen und somit das dilatante Ver-
halten unter Verwendung assoziierter FlieBregeln weit iiberschétzt wird. Dies wiederum fiihrt zu
einer Uberschitzung der Grenzlast des Systems insbesondere bei Traglastproblemen. Deshalb wird
im Fall von Bdden in der Regel mit nichtassoziierten FlieBregeln (y # ¢) gerechnet. Fiir Bo-
schungsstandsicherheitprobleme ist, da der Grenzzustand betrachtet wird, der Einfluss des Dila-
tanzwinkels unbedeutend. Da das Hauptaugenmerk dieser Arbeit auf der Berechnung der Bo-
schungsstandsicherheit liegt, wird fiir alle Berechnungen ein konstanter Dilatanzwinkel y = 0 ange-
nommen. Das heifit, dass mit einer nichtassoziierten FlieBregel gerechnet wird und im Fliezustand
keine Volumenzunahme auftritt. Diese Annahme liegt fiir das Berechnungsergebnis auf der
sicheren Seite.

Zum Einfluss des Dilatanzwinkels auf den Standsicherheitsfaktor bei Standsicherheitsberech-

nungen mittels Scherfestigkeitsreduktion liegen in der Literatur verschiedene Erfahrungen vor.

HAMMAH, YACOUB, CORKUM, CURRAN (2005) fiihrten Vergleichsberechnungen mit verschiedenen
Dilatanzwinkeln durch. Dabei wurde der Dilatanzwinkel von 0 bis 35° variiert, wéihrend alle
anderen Einflussparameter konstant gehalten wurden. Der Einfluss auf den Sicherheitsfaktor lag
dabei bei einem Dilatanzwinkel von 35° bei maximal 5 %. Allerdings ist die Annahme eines Dila-
tanzwinkels von 35° rein theoretisch. Erfahrungsgemal liegen Dilatanzwinkel fiir z.B. mitteldicht
gelagerte Sande bzw. Sand / Kies Gemische bei 6-10° und fiir sehr dicht gelagerte Sande bzw.
Sand / Kies Gemische bei bis zu 19°. Damit sinkt der Einfluss des Dilatanzwinkels auch nach den
Untersuchungen dieser Autoren weiter ab. Des Weiteren muss beriicksichtigt werden, dass der Di-
latanzwinkel mit zunehmender Verformung abnimmt. Der Dilatanzwinkel ist keine konstante
GroBe. Der Dilatanzwinkel nimmt im kritischen Zustand seinen Maximalwert an, um mit zuneh-
mender Verformung wieder abzunehmen. Die Untersuchungen anderer Autoren wie z. B.
LECHMAN und GRIFFITHS (2000) oder CHENG und WIE (2006) bestétigen den vernachlédssigbaren
Einfluss des Dilatanzwinkels auf den Sicherheitsfaktor bei Standsicherheitsberechnungen von

Boschungen.

Die Empfehlungen des Arbeitskreises 1.6 ,,Numerik in der Geotechnik®, Abschnitt 4 , Aktuelle
Entwicklungen bei Standsicherheits- und Verformungsberechnungen in der Geotechnik* weisen im
Abschnitt 4.4.3.2. (E4-13) ebenfalls auf den vernachléssigbaren Einfluss des Dilatanzwinkels auf
die Standsicherheit hin.
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6.2.3 Scheibenabstand

A — Einfluss des Scheibenabstandes a auf die Boschungsstandsicherheit 1,

Die Diagramme in Abbildung 40 zeigen den Einfluss des Scheibenabstandes a, ausgedriickt durch
das Abstandsverhéltnis a/h, auf die Standsicherheit der Boschung n bei konstantem Parameter f,
d.h. jeweils konstante Scherparameter des Bodens ¢ und c, konstanter Wichte y des Bodens sowie
konstanter Boschungshohe h, fiir die Boschungsneigungen 1:1,3 /1:1,5/ 1:1,7 und 1:2,0. Da in den
Diagrammen in Abbildung 40 die Béschungshéhe pro f,. -Niveau konstant ist, kann bei Betrach-
tung eines konstanten f,. -Niveaus, aus dem Abstandsverhiltnis direkt auf den Scheibenabstand
geschlossen werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur 5 ausgewihlte Niveaus des

Faktors f,, dargestellt. Weitere f,. —Werte im relevanten Parameterspektrum verhalten sich analog.
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Abbildung 40 Boschungsstandsicherheit n; in Abhéngigkeit vom Abstandsverhiltnis a/h;
Boschungsneigung 1:1,3/1:1,5/1:1,7/2,0

Aus den Diagrammen in Abbildung 40 lassen sich folgende Schlussfolgerungen beziiglich des

Einflusses des Scheibenabstandes a, hier ausgedriickt durch das Abstandsverhéltnis a/h, ziehen:

1.  Mit abnehmendem Abstandsverhiltnis a/h und damit mit abnehmendem Scheibenabstand a

steigt die Standsicherheit n; der mit Stiitzscheiben des Typs SO stabilisierten Boschung an.
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Insbesondere im Bereich der Abstandsverhéltnisse kleiner als 1,5 bis 2,0 nimmt die Stand-
sicherheit iiberproportional zu. Der Zusammenhang zwischen dem Scheibenabstand und der
Boschungsstandsicherheit ist nichtlinear.

ah|=m1

Die iiberproportionale Zunahme der Standsicherheit mit abnehmendem Abstandsverhiltnis
schwicht sich mit zunehmendem Faktor f,. und damit zunehmendem Einfluss des Reibungs-
winkels tan ¢ bzw. abnehmendem Kohésionseinfluss ¢ des Bodens ab.

Darin begriindet ist auch die stetige Anndherung der Linien des Faktors f,.=31,93 und
foc = 17,55 im Bereich kleiner Abstandsverhaltnisse. Der Faktor f,. =31,93 setzt sich in
diesem Fall aus einer Boschungshohe h=12m und den Scherparametern ¢ =35° /
¢ =5 kN/m?* zusammen, wihrend sich der Faktor f,. = 17,55 in diesem Fall aus einer Bo-
schungshohe h =8 m und den Scherparametern ¢ = 30° / ¢ =5 kN/m? zusammensetzt. Die
Wichte des Bodens ist bei beiden Faktoren konstant 19 kN/m3. Das heil3t, dass fiir den Fall
foc = 17,55 im Vergleich zum Fall f,. = 31,93 der Einfluss der Kohédsion an der Scherfestig-
keit des Bodens hoher ist. Damit ist im Bereich kleiner Abstandsverhéltnisse fiir den Fall

foc = 17,55 eine stirkere Zunahme der Sicherheit zu verzeichnen als fiir f,. = 31,93.

Mit flacher werdender Boschung setzt die iiberproportionale Zunahme der Boschungsstand-
sicherheit bei zunehmendem Abstandsverhiltnissen ein. D. h. bei flacheren Boschungen ist
bereits bei groeren Abstandsverhéltnissen a/h, also bei weiteren Scheibenabstinden a, eine
stiarkere Zunahme der Boschungsstandsicherheit zu verzeichnen. In den in Abbildung 40 dar-
gestellten Beispielen setzt die liberproportionale Zunahme der Standsicherheit bei einer Bo-
schungsneigung von 1:1,3 bei einem Abstandsverhéltnis von ca. a/h = 1,3 ein, wihrend bei
einer flacheren Boschung mit einer Neigung von 1:2,0 die iiberproportionale Zunahme
bereits bei ca. a/h=1,8 einsetzt. Der genaue FEinfluss der Boschungsneigung wird in

Abschnitt 6.2.5 (S.112) behandelt.

In den Diagrammen in Abbildung 40 ist neben der Standsicherheit 1, der mit Stiitzscheiben
stabilisierten Boschung auch die Standsicherheit 1y der Boschung ohne Boschungsstabili-
sierungsmafnahmen dargestellt. Dieser Fall wird im Rahmen dieser Abhandlung in Anleh-
nung an die existierenden analytischen Berechnungsverfahren fiir die Boschungsstandsicher-
heit auch als ebener Fall bezeichnet. Da die Boschung bei den bekannten Berechnungsver-
fahren stets als unendlich lang angesehen wird, kann das Béschungsstandsicherheitsproblem
als ebenes Problem behandelt werden. Aus dem Vergleich der Standsicherheiten im ebenen
(ohne Stiitzscheiben) und im rdumlichen Fall (mit Stiitzscheiben) ist zu erkennen, dass sich
mit zunehmendem Faktor f,. die Standsicherheit der mit Stiitzscheiben stabilisierten Bo-

schung bereits bei kleineren Abstandsverhaltnissen an die Standsicherheit im ebenen Fall an-
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ndhert. Dies ist unter anderem in der Ausbildung eines Traggewolbes zwischen den Stiitz-
scheiben zu begriinden. Mit zunehmendem Faktor f, steigt bei gleich bleibender Boschungs-
héhe h und gleich bleibender Wichte vy des Bodens, der Einfluss des Reibungswinkels des
Bodens ¢ an bzw. der Einfluss der Kohision ¢ im Boden nimmt ab. Mit zunehmender Ko-
hision im Boden nimmt die Wirkung des Traggewolbes zwischen den Scheiben zu. Die
kritische Gleitfliche liegt dann tiefer in der Boschung und die Groflie des Gewdlbestiches
nimmt zu. Durch eine stirkere Gewdlbetragwirkung zwischen den Scheiben kann auch eine
groflere Distanz, eine groflere Gewdlbespannweite, zwischen den Scheiben iiberbriickt
werden. Damit ndhert sich mit zunehmendem Reibungswinkel, bzw. mit abnehmender
Kohésion, der rdumliche Versagensfall bereits bei kleineren Scheibenabstinden an den
ebenen Versagensfall an als bei Boden mit hoher Kohision. Eine genaue Analyse des Trag-

verhaltens bzw. der Bruchmechanismen erfolgt in Abschnitt 6.3 (S5.139).

5. Analog zum zweidimensionalen Fall ohne Stiitzscheiben ldsst sich kein geeigneter mathema-
tischer Zusammenhang zwischen der Boschungsstandsicherheit und den Eingangsparametern
/ BEinflussparametern, hier das Abstandsverhéltnis a/h und der Faktor f,., angeben. Die Linien

gleicher f,,. -Werte verlaufen ungeordnet im Diagramm (vgl. f,. = 17,55 und f,. = 31,93).

Im zweidimensionalen Fall ohne Stiitzscheiben sind die Eingangsparameter der Boschungsstand-
sicherheitsberechnung die Boschungsneigung B und der Parameter f,., welcher die Boschungshéhe
h, die Wichte y und die MOHR-COULOMB’schen Scherparameter Reibungswinkel ¢ und Kohésion ¢
des Boden enthélt. Im dreidimensionalen Fall mit Stiitzscheiben kommt zusétzlich zu diesen Para-
metern noch der Parameter Scheibenabstand a hinzu. Fiir die Entwicklung des Bemessungsver-
fahrens wird die Standsicherheitszahl N* eingefiihrt. Im Folgenden wird nun die Standsicherheit n

der Boschung in Abbildung 40 durch die Standsicherheitszahl N* ausgedriickt.

B — Einfluss des Scheibenabstandes a auf die Standsicherheitszahl N,*

Die Diagramme in Abbildung 41 zeigen die Abhéingigkeit der Standsicherheitszahl N* vom Ab-
standsverhiltnis a/h fiir ausgewihlte Niveaus des Faktors fo.. Auch hier sind aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nur 5 ausgewihlte Niveaus des Faktors f,. dargestellt. Die Verldufe der Kurven
sind fiir beliebige f,.-Niveaus im relevanten Parameterspektrum analog.

Mit dieser Darstellung konnte ein entscheidender Nachteil der Darstellung in den Diagrammen in
Abbildung 40 behoben werden. Wahrend in der a/h-n-Darstellung die Kurven gleicher f,.-Werte
ungeordnet verlaufen, sind in der a/h-N-Darstellung geordnete Verldufe erkennbar. Pro Diagramm,
also bei konstanter Boschungsneigung, verlaufen die Linien konstanter f,.-Werte im relevanten Pa-
rameterspektrum jeweils parallel. Des Weiteren nehmen die Standsicherheitszahlen bei konstantem

Abstandsverhdltnis mit zunehmendem f,,.-Werten zu.
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Abbildung 41 Standsicherheitszahl N* in Abhéngigkeit vom Abstandsverhiltnis a/h;
Boschungsneigung 1:1,3/1:1,5/1:1,7/2,0

Im nédchsten Schritt soll nun noch ein weiterer Nachteil der zuvor gezeigten Darstellungen behoben

werden. Da im Rahmen des Bemessungsverfahrens idealerweise der Faktor f,., und nicht wie in

den zuvor dargestellten Diagrammen das Abstandsverhéltnis, den Eingangsparameter darstellt, ist

es sinnvoll die Diagramme noch so umzuformulieren, dass f, als Eingangsparameter auf der x-

Achse eingeht. Damit ergeben sich die in
— e
i A Abbildung 43 dargestellten Diagramme.
z - Ein weiterer Vorteil dieser Darstellungs-
] o
50 e e - weise ist, dass diese Darstellung auch fiir
] A T 1:2,0 . .
40 ] pZ ] T Boschungen ohne Stiitzscheiben mdglich
30 /://;/ — L7 <+ Fitr Linien eleicher Bosch .
0] J — L5 ist. Fiir Linien gleicher Boschungsneigung
10] — 113 lasst sich so ein Zusammenhang zwischen
0 5 10 15 20 25 fm (-] dem Faktor f,. und der Standsicherheits-

zahl No* angegeben. Dies ist beispielhaft
Abbildung 42 Standsicherheitszahl Ny* in

Abhingigkeit vom Faktor fi.
Boschungen ohne Ertiichtigung ten Parameterspektrum in Abbildung 42

fiir vier Boschungsneigungen im relevan-

dargestellt.
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In dieser Darstellung wird unter anderem der Zusammenhang zwischen dem Eingangsparameter fy.
und der Boschungsneigung sehr gut ersichtlich. Mit zunehmendem Faktor f,. nimmt der Einfluss

der Boschungsneigung zu.

=i ah=05 113 T 1= ah=05 1:1,5
*Zﬁ |— ah=1 17— ah= P
1= ah=2 . “ = ah=2 g
60J—— ah=3 — 01— ah=3 //;,?/o
ot 1
40 //:;% 40 < //:;/
204 =" 20 e
cf‘:’:'a [
0 5 10 15 20 25 f [ 0 5 10 15 20 25 f [
oc oc
— 4= ah=05 " 1:1,7 = 1= ah=05 12,0~
o bl T e L >
1= ah=2 L | ah=2 -
0 //;/?/ %, A
] {1~
20 - "F’/ 20 /m/
o
0 5 10 15 20 25 f [ 0 5 10 15 20 25 f [
¢C ol

Abbildung 43 Standsicherheitszahl N;* in Abhéngigkeit vom Faktor f,.;
Boschungsneigung 1:1,3/1:1,5/1:1,7/2,0

Aufgrund der unmittelbaren Verkniipfung, werden die Diagramme in Abbildung 41 und Abbildung
43 gemeinsam betrachtet und ausgewertet.

In Abbildung 41 und Abbildung 43 wird der Zusammenhang zwischen den Eingangsparametern,
ausgedriickt durch den Faktor f,. und der Standsicherheitszahl N;* deutlich. Von der Standsicher-
heitszahl N;* kann unmittelbar iiber die Eingangsparameter Bodenwichte y, Boschungshéhe h und
Kohision des Bodens ¢ auf die Standsicherheit 1 der Boschung geschlossen werden. Die Abhdng-

igkeiten in den Diagrammen der Abbildung 41 und Abbildung 43 lassen sich in den folgenden fiinf

Punkten zusammenfassen:

1. Mit steigendem Faktor f, nimmt die Standsicherheitszahl N* zu. Dies gilt gleichermal3en
fiir Béschungen mit Stiitzscheiben vom Typ SO als auch fiir Boschungen ohne Ertiichtigung.
foc T = N*1
foe T =tan@t/ht/y1/c|
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2. Mit abnehmendem Abstandsverhéltnis a/h nimmt die Standsicherheitszahl N, * zu.
ah | = N*1
Insbesondere im Bereich der Abstandsverhéltnisse kleiner 1,5 ist diese Zunahme besonders
stark, tiberproportional ausgeprigt. Wie bei der Standsicherheit wird das Abstandsverhalt-
nis, ab dem diese iiberproportionale Zunahme einsetzt, von der Boschungsneigung beein-
flusst. Mit flacher werdender Boschung setzt die iiberproportionale Zunahme bei groferen

Abstandsverhéltnissen ein.

3. Aus der Standsicherheitszahl N;* kann iiber die Eingangsparameter Bodenwichte y, Bo-
schungshohe h und Kohésion des Bodens ¢ unmittelbar auf die Boschungsstandsicherheit 1),
geschlossen werden (siche Gleichung 5.4).

N*t=m1/h1t/y1/c|
mT=>N*1/h]/yl/c?

4, Da, wie in den Diagrammen in Abbildung 43 ersichtlich, bei konstantem Abstandsverhéltnis
a’/h und konstanter Boschungsneigung B die Standsicherheitszahl N;* mit zunehmendem
Faktor f,. ansteigt, folgt, dass die Standsicherheit der mit Stiitzscheiben ertiichtigten Bo-
schung mit zunehmender Kohésion des Bodens ¢, abnehmender Boschungshohe h und zu-

nehmendem Reibungswinkel ¢ des Bodens zunimmt.

mt=>tanet/h|/y|l/c?

5. Werden noch die beiden restlichen Parameter Boschungsneigung p und Abstandsverhiltnis

a’/h in die Betrachtung einbezogen, kann zusammenfassend geschrieben werden:
mit=tanet/h|/y|l/ct/al/P]

Im Folgenden gilt es nun, diese Zusammenhénge mathematisch zu erfassen. Der Zusammenhang
zwischen dem Eingangsparameter f,. und der Standsicherheitszahl N;* (vgl. Abbildung 43) kann,
fiir konstante Abstandsverhéltnisse und konstante Boschungsneigung, mit einem Polynom zweiten
Grades beschrieben werden. Das Bestimmtheitsmall R? bei polynomieller Regression lag im
Durchschnitt bei 0,999. Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass der Zusammenhang zwischen dem
Faktor f,. und der Standsicherheitszahl N* mit einem Polynom zweiten Grades ausreichend genau

erfasst werden kann.

£ -1 f 2

* —
N, (f(pc)_nso,l Mg, 1 (8.a/h=konst.) " Loc ~ 150,1(B.a/h=konst) Lo (6.1)

(B.a/h=konst.)

Ersetzt man in Gleichung (6.1) noch die Standsicherheitszahl N;* durch Gleichung (5.5) sowie den
Parameter f,. durch Gleichung (5.2) und formt anschlieBend nach der Standsicherheit n; um, so

ergibt sich Gleichung (6.2).
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c Y- 2
M1 (a/h p=konst) = Ms0,1(a/n.p) -tan+ Dso,1(arm,p) ” v-h - ISO,I(a/h,B) ) c '(tan (P) (6.2)

Beide Gleichungen gelten analog fiir nicht ertiichtigte Boschungen. Die Parameter ngg, mgo und lso
sind fiir die in Abbildung 43 dargestellten Kurven in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5 Parameter ng,, mg, und lgy der Funktion N* = f(f,,) fiir homogene Bodenver-

héltnisse und Boschungen ohne zusitzliche Auflasten

a/h cotp=1,3 cotp=1,5 cotp=1,7 cotf=2,0
ohne Stiitzscheiben 8,156 8,401 8,588 8,799
ah=0,5 15,880 16,961 18,211 20,055
nsg ah=1 11,759 12,476 13,204 14,209
ah=2 9,212 9,845 10,329 10,874
ah=3 8,958 9,497 9,908 10,372
ohne Stiitzscheiben 1,653 1,975 2,220 2,497
a/h=0,5 2,009 2,364 2,635 2,941
mgy ah=1 1,865 2,183 2,426 2,699
ah=2 1,772 2,069 2,296 2,552
ah=3 1,753 2,047 2,272 2,525
ohne Stiitzscheiben 0,0065 0,0065 0,0065 0,0065
ah=0,5 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100
lso ah=1 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080
ah=2 0,0074 0,0074 0,0074 0,0074
ah=3 0,0070 0,0070 0,0070 0,0070

C — Einfluss des Scheibenabstandes a auf den Verbesserungsfaktor VF

In den Diagrammen in Abbildung 44 ist die Abhéngigkeit des Verbesserungsfaktor VF in Abhing-
igkeit vom Abstandsverhiltnis a/h fiir ausgewihlte Faktoren f,. dargestellt. Die Diagramme in
Abbildung 44 lassen sich unmittelbar aus den a/h-N*-Diagrammen (Abbildung 41) oder aus den
a/h-n-Diagrammen (Abbildung 40) ableiten. Die Kurven ergeben sich aus der Division der Stand-
sicherheitszahl der mit Stiitzscheiben stabilisierten Boschung N;* durch die Standssicherheitszahl
der nicht ertiichtigten Boschung No*, bzw. aus der Division der Standsicherheit der mit Stiitzschei-
ben stabilisierten Boschung 1; durch die Standssicherheit der nicht ertiichtigten Boschung ny. Die
Diagramme in Abbildung 45 entsprechen von der Darstellungsweise und der Herleitung den Dia-
grammen in Abbildung 44. Im Gegensatz zur Darstellung in Abbildung 44, bei der die Abhéngig-
keit des Verbesserungsfaktor VF vom Abstandsverhiltnis a/h fiir konstante f,.-Niveaus aufgetragen
ist, wird in Abbildung 45 der Faktor f, in seine Einzelteile aufgesplittet. Die Darstellung der Ab-
hiangigkeit des Scheibenabstandes kann somit in Abbildung 45 getrennt nach B&schungs- und
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Bodenparametern erfolgen. Die Darstellung erfolgt hier nur fiir zwei ausgewéhlte Boschungsnei-
gungen und Bdschungshohen, die Verldufe sind fiir andere Boschungsneigungen und Boschungs-
hohen im relevanten Parameterspektrum analog. Deshalb kann bei diesen Diagrammen auch an
Stelle des Abstandsverhiltnisses der lichte Abstand a der Stiitzscheiben verwendet werden. Die

Auswertung der Diagramme in Abbildung 44 und Abbildung 45 kann deshalb gemeinsam erfolgen.

= 1:1,3 - 1:1,5
=1 A =1\
14- ‘\\\ 14- ‘\\\
NN N \Q
1,2 K\%R 1,2 [NK\R\
h&%%s- %§
1,0 | I 10 — |
0 1 2 a/hl[-] 0 ! 2 a/h[-]
- | 1:1,7 ™ 1:2,0
=1\ S
1,4 ‘\\\ 1,4- ‘\\\\
1,2 R\"\Q b2 [N\;\\\Q%
—— |
0. \\G\L\ : 1o L\‘Egi
0 1 2 a/h[-] 0 ! 2 a/h[-]
- f =277 ~ f =473 - f =878
~= f =1755 £ =31,93

Abbildung 44 Verbesserungsfaktor VF in Abhéngigkeit vom Abstandsverhéltnis a/h;
Boschungsneigung 1:1,3 /1:1,5/1:1,7/1:2,0

Folgende Schlussfolgerungen beziiglich des Einflusses des Scheibenabstands auf die erreichbare

Stabilisierungswirkung konnen gezogen werden:

1. Die durch den Einbau der Stiitzscheiben erreichbare Stabilisierungswirkung, ausgedriickt
durch den Verbesserungsfaktor VF, steigt mit abnehmendem Scheibenabstand a (siche
Abbildung 45) bzw. abnehmendem Abstandsverhéltnis a/h (siche Abbildung 44) iiberpro-

portional an.

2. Mit abnehmender Grofe des Faktors f,., ist die liberproportionale Zunahme der Stabilisie-
rungswirkung mit abnehmendem Scheibenabstand a bzw. abnehmendem Abstandsverhiltnis

a/h starker ausgepragt.
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3. In den Diagrammen ist ein schwacher Einfluss der Boschungsneigung zu erkennen. Mit ab-
nehmender Boschungsneigung nimmt die erreichbare Stabilisierungswirkung geringfiigig zu

(zum Einfluss der Boschungsneigung siche Abschnitt 6.2.5).

4. Der Einfluss der Boschungshohe ist aus den Diagrammen in Abbildung 45 deutlich ersicht-
lich. Mit steigender Boschungshohe sinkt die erreichbare Stabilisierungswirkung ab (zum

Einfluss der Boschungshohe siche Abschnitt 6.2.6).

o 1:1,5 o 1:1,5
g 1 '\ h=8m § T . h=12m
1.4 A\i'\ 1.4 \\\

' E\\\\A\ ' \\\
. NS - E\\%

1 ——y e,
1,0 . . . . . . 1,0 . .

0 5 10 15 20 4 [m] 0 10 20 30 4 [m]
0 \ 1:2,0 = 1:2,0
L; 1 . h=8m § 1 '\ h=12m
1,4 A\\x\ ],4 A\\\

1 E\\\k ] \\\
12 \1\\\:\ 1,2 E\E\\\%

\.\

. S o %y
05 100 15 20 a[m] 0 10 20 30 a[m]
-=— ¢ =20°/¢c=20KkN/m? - ¢=25°/c=15kN/m?

- ¢=30°/c=10KkN/m? - @=25°/c= 5kN/m?

Abbildung 45 Verbesserungsfaktor VF in Abhéngigkeit vom Scheibenabstand a;
Boschungsneigung 1:1,5 / 1:2,0; Béschungshéhe 8 m / 12 m

Analog zu den Darstellungen der Abhéngigkeit der Standsicherheitszahl N* vom Scheibenabstand
a bzw. vom Abstandsverhéltnis a/h ist es wieder sinnvoll, die Diagramme so umzustellen, dass der
Faktor f,. an Stelle des Abstandsverhéltnisses als Eingangsparameter auf der x-Achse eingeht. Aus
dieser Umformulierung ergeben sich die Diagramme in Abbildung 46.

Die Diagramme in Abbildung 46 zeigen die Abhdngigkeit des erreichbaren Verbesserungsfaktors
VF vom Eingangsparameter f,. und vom Abstandsverhiltnis a/h. Die Diagramme in Abbildung 46
stehen beispielhaft fiir weitere Abstandsverhéltnisse und Béschungsneigungen. Aus den Diagram-
men ist deutlich der Einfluss des Eingangsparameters f,. und des Scheibenabstandes, ausgedriickt

durch das Abstandsverhdltnis a/h, ersichtlich.
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— 1:1,3 — 1:1,5
] <3
> \ > .\'.
L4 S 1.4 T
1 % \ﬂ\\. | ". .\\.\\I\\.
12 i S 12 .
T ——e— o ra Tt Te— o
10‘ s A—p——a “ 10' RREEEs S = S N I D R
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0 1:1,7 = 1:2,0
=9 ST \.
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1,0 % =, 1,0 : =
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=3/h=0,5 —a/h=1 -+ a/h=2 —=— a/h=3

Abbildung 46 Verbesserungsfaktor VF in Abhingigkeit vom Faktor fi;
Boschungsneigungen 1:1,3/1:1,5/1:1,7/1:2,0

Die Diagramme in Abbildung 46 konnen als eine Zusammenfassung aller vorhergehenden Darstel-
lungen beziiglich des Einflusses des Scheibenabstandes auf die durch den Einbau von Stiitzschei-
ben erreichbare Stabilisierungswirkung angesehen werden. Daraus ergeben sich folgende zusam-

menfassende Schlussfolgerungen:

1. Mit abnehmendem Faktor f,. nimmt die erreichbare Stabilisierungswirkung, ausgedriickt
durch den Verbesserungsfaktor VF, iiberproportional zu. D. h. bezogen auf die in den Faktor
fo. eingehenden Eingangsparameter, steigt die erreichbare Stabilisierungswirkung (iiberpro-
portional) mit abnehmendem Reibungswinkel ¢, abnehmender Boschungshohe h, abneh-
mender Wichte y des Bodens und zunehmender Kohésion ¢ im Boden an.

tango | /h|/y]l/ct=1f | =VF11

2. Der Verbesserungsfaktor VF steigt mit abnehmendem Abstandsverhéltnis a/h {iberpropor-
tional an. Wie in Abbildung 41 ersichtlich, steigt die Standsicherheitszahl N;* mit abneh-
mendem Abstandsverhéltnis a/h tiberproportional an. Da die Standsicherheitszahl der nicht
stabilisierten Boschung Ny* fiir ein f,.-Niveau konstant ist, muss der Verbesserungsfaktor

ebenfalls liberproportional ansteigen.
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a/h | = VF 11

Der Verbesserungsfaktor ist nach Gleichung (5.1) als das Verhéltnis der Standsicherheit der mit
Stiitzscheiben ertiichtigten Boschung zur Standsicherheit der nicht ertiichtigten Boschung definiert.
Der Verbesserungsfaktor kann ebenso durch das Verhiltnis der Standsicherheitzahl der mit Stiitz-
scheiben ertiichtigten Béschung N;* zur Standsicherheitzahl der nicht ertiichtigten Boschung Ny*
ausgedriickt werden. Die Standsicherheitszahlen lassen sich nach Gleichung (6.1) berechnen.
Damit ergibt sich der Verbesserungsfaktor fiir eine mit Stiitzscheiben vom Typ SO ertiichtigte Bo-

schung mit homogenen Bodenverhéltnissen ohne zusétzliche Auflasten nach Gleichung (6.3).

2
nSO,l(B,a/h:konst.) + mSO,l(B,a/h:konstA) 'ftpc - 180,1([3,a/h=konst.) 'fmc
VF(f ) = 6.3
¢ Ja/h;B=konst. n +m £ =1 -f 2 ( . )

S0,0(B,a/h=Kkonst.) S0,0(B,a/h=konst.) ~@c S0,0(B,a/h=konst.) ~@c

Die Parameter ngy, mgo und Isy konnen aus Tabelle 5 (S.86) entnommen werden.

Grenzscheibenabstand (a/h)jy,

Begriffsdefinition: Als Grenzscheibenabstand (a/h)y;, wird der Scheibenabstand bezeichnet, ab

dem keine signifikante Stabilisierungswirkung mehr auftritt. Wird der
Grenzscheibenabstand erreicht bzw. iiberschritten, entspricht das Versagen
dem zweidimensionalen, ebenen Fall ohne Stiitzscheiben.
Das heifit, dass bei Erreichen des Grenzscheibenabstandes der Verbes-
serungsfaktor VF = 1,0 wird und die Standsicherheitszahl der mit Stiitz-
scheiben ertiichtigten Boschung N;* der Standsicherheitszahl der nicht er-
tiichtigten Boschung No* entspricht (N;* = No*). Dasselbe gilt damit auch
fiir die Standsicherheit (n; =1y).

Beziiglich der Genauigkeit der Ergebnisse miissen insbesondere bei der Ermittlung des Grenz-
scheibenabstandes einige Bemerkungen gemacht werden. Da die Berechnungen nach der Methode
der Finiten Elemente durchgefiihrt wurden, bei der es sich um ein Ndherungsverfahren handelt,
sind die Ergebnisse grundsétzlich als angenédherte Losungen zu betrachten. Wie genau die ermit-
telte Losung an die exakte Losung heranstrebt, hingt von verschiedenen Faktoren, wie Elementan-
satzfunktion, Netzfeinheit usw. ab. Eine Diskussion dieser Einfliisse ist in Abschnitt 4.5 (S. 63)
dieser Arbeit dargestellt. Einen sehr groflen Einfluss auf das Berechnungsergebnis, also im Fall von
Standsicherheitsberechnungen den globalen Standsicherheitsfaktor, hat die Unterteilung des Kon-
tinuums in Finite Elemente, die Netzfeinheit. Mit zunehmender Netzfeinheit steigt die Genauigkeit
des Ergebnisses an. Insbesondere bei raumlichen Berechnungen und bei grolen Modellen ist die er-
forderliche Netzfeinheit nicht mehr erreichbar. Die GroBe des Modells wird durch die GroBle der
Steifigkeitsmatrix bestimmt. Die GroBe dieser wiederum wird primir durch die Anzahl der

Elemente, die Elementansatzfunktion und das verwendete Stoffgesetz bestimmt. Grundséatzlich
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steigen der Rechenaufwand und damit die Berechnungszeit mit der Grole des Modells. Fiir die
vorliegenden Berechnungsfille bedeutet das speziell, dass mit groBer werdendem Scheibenabstand
auch die GroBle des Modells ansteigt. Die Netzfeinheit im Boschungsschnitt wird weitgehend kon-
stant gehalten. Elementansatzfunktion und Stoffgesetz sind ebenfalls fiir alle Berechnungen kon-
stant. Diese Zunahme der Modellgrofle stofit bei einem Abstandsverhiltnis von ca. a/h =3 an ihre
Grenze. Das heif3it, dass bei Abstandsverhiltnissen a/h > 3 bei der Modellierung Abstriche beziig-
lich der Netzfeinheit gemacht werden miissen. Damit sinkt die Genauigkeit der Berechnungsergeb-
nisse bei Abstandsverhéltnissen a/h > 3. Bei Abstandsverhéltnissen a/h < 3 kann die Netzfeinheit so
genau angepasst werden, dass eine sehr hohe Genauigkeit erreicht wird. Der Einfluss der Netzfein-
heit auf das Berechnungsergebnis wurde im Rahmen der Arbeit gesondert untersucht. Die Ergeb-
nisse sind in Abschnitt 4.5.1 (S.63) dargestellt. Deshalb sind die Betrachtungen zum Grenzschei-
benabstand eher als Trend zu sehen.

Prinzipiell verhalten sich grobe Netze steifer als feine Netze. Zum Einfluss des Netzes auf das Ver-
halten kann weiterhin festgehalten werden: Elemente mit quadratischem Elementansatz ergeben
zum einen eine hohere Berechnungsgenauigkeit und verhalten sich zum anderen weicher als
Elemente mit linearem Elementansatz. Da sich grobere Netze steifer Verhalten als feine Netze,
wird die Sicherheit bei groflen Scheibenabstinden, die bei der vorliegenden Problemstellung

grobere Netze bedingen, iiberschitzt.

Tabelle 6 Zusitzliche Berechnungen zur Analyse des Grenzscheibenabstandes (a/h)jiy
Boschungs- | Abstands- | Boschungs- | Wichte | Reibungs- | Kohésion i ifs
neigung | verhdltnis hohe winkel v-h y-h-tan¢@
cot B a/h h Y (0] c c c
[-] [-] [m] [kN/m’] [°] [kN/m?] [-] [-]
20 20 7,60 2,77
1,3/1,5 8 19
4/5 30 10 15,20 8,78
1,7/2,0
12 19 35 5 30,40 31,93

Die Diagramme in Abbildung 47 zeigen die Boschungsstandsicherheit 1; in Abhéngigkeit vom
Abstandsverhiltnis a/h fiir die Faktoren f,. =2,77 / 8,78 und 31,93 fiir die Boschungsneigungen
1:1,3/1:1,5/1:1,7 und 1:2,0.
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1:1,3 - f =277 1 1:1,5 = f(P =277
s = i 9
— - = — —- f =878
= lf(Pc 81’78 1= " | ¢ "
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Abbildung 47 Grenzscheibenabstand (a/h);i,, - Standsicherheit n; in Abhéngigkeit vom

Abstandsverhiltnis a/h;

Folgende Schlussfolgerungen koénnen aus den Diagrammen in Abbildung 47 gezogen werden:

1.

Mit zunehmendem Faktor f,., d. h. mit steigendem Reibungswinkel ¢ oder abnehmender
Kohésion ¢ im Boden bzw. mit zunehmender Boschungshdhe h, nimmt der Grenzscheibenab-
stand (a’/h);, ab. Dies wird in der Auftragung der Boschungsstandsicherheit n; in Abhéngig-
keit vom Abstandsverhiltnis a/h in Abbildung 47 dahingehend ersichtlich, dass sich mit zu-
nehmenden Faktoren f,. die Standsicherheit der ertiichtigten Bdschung bei geringeren
Abstandsverhiltnissen an die Standsicherheit der nicht ertiichtigten Béschung annéhert.

tang | /h|/y|/cT =1 | = (a/h)im T

Der Grenzscheibenabstand (a/h)y;,,, nimmt mit flacher werdenden Béschungen zu.

B | bzw. cot B T = (a’h)jim 1

Der Grenzscheibenabstand (a/h);y, liegt, im betrachteten Parameterbereich, in Abhédngigkeit
von der Boschungsneigung und vom Faktor f,, bei ca. 2 bis 3 h. Abstandsverhéltnisse groer
als a/h = 3 werden in der weiteren Betrachtung dieser Arbeit als nicht relevant ausgeschlos-
sen. Bei Abstandsverhédltnissen grofier a/h =3 ist auch bei flachen Béschungen mit einer
Neigung von 1:1,7 und kleinen f,.-Werten die erreichbare Stabilisierungswirkung kleiner als
VF = 1,05 und damit praktisch nicht mehr relevant.

(a/h)iim (foe; P)=2...3 h
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6.2.4 Scherparameter

Die Analyse des Einflusses der Scherparameter wird in zwei Teile untergliedert. Im ersten Teil
wird der Einfluss der Scherparameter im relevanten Parameterbereich untersucht. Da jedoch die
Scherparameter und insbesondere die Kohésion einen entscheidenden Finfluss auf die Stabilisie-
rungswirkung der Stiitzscheiben des Typs SO haben und sich der Einfluss der Scherparameter
auBerhalb des relevanten Parameterspektrums entscheidend &ndert, wird zum genaueren Versténd-
nis des Einflusses der Scherparameter anschlieBend die Untersuchung auf ein weiteres Parameter-
spektrum ausgedehnt.

Zur genaueren Ermittlung des Einflusses der Scherparameter im relevanten Parameterbereich

wurden die in Tabelle 7 dargestellten zusitzlichen Berechnungen durchgefiihrt.

Tabelle 7 Zusitzliche Berechnungen zur Analyse des Einflusses der Scherparameter
Reibungswinkel ¢ und Kohision ¢ im relevanten Parameterbereich
Boschungs- | Abstands- | Boschungs- | Wichte | Reibungs- | Kohasion T s
neigung verhaltnis hohe winkel v-h y-h-tano
cot B a/h h Y [0) c T c
[-] [-] [m] [kN/m?] [°] [kN/m?] [-] [-]
35 15 10,13 7,10
30 15 10,13 5,85
20 10 15,20 5,53
1,3/1,7 0,5/1 8 19 > o 1220 10,64
25 5 30,40 14,18
30 20 7,60 4,39
25 20 7,60 3,54
35 20 7,60 5,32

In den folgenden Abbildungen zum Einfluss der Scherparameter sind, aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit, jeweils nur die Abstandsverhéltnisse a/h = 0,5 und 1,0 dargestellt. Die Diagramme gelten
aber fiir weitere Abstandsverhéltnisse analog. Gleiches gilt fiir die Boschungsneigung. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Abhiingigkeit der Scherparameter nur fiir die Béschungs-
neigung 1:1,3 und 1:1,7 dargestellt. Die Diagramme gelten aber fiir andere Boschungsneigungen
im relevanten Parameterspektrum analog.

Da fiir die Herleitung des Bemessungsverfahrens nicht der Reibungswinkel ¢, sondern der Tangens
des Reibungswinkels tan ¢ relevant ist, wird bereits hier als Eingangsparameter nicht der Rei-
bungswinkel, sondern der Tangens des Reibungswinkels verwendet. Die im Folgenden getroffenen

Aussagen gelten ebenso fiir den Reibungswinkel an sich.
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6 Bemessungsverfahren fiir den Scheibentyp SO

A — Einfluss der Scherparameter ¢ und c¢ auf die Béschungsstandsicherheit n

Die Diagramme in Abbildung 48 und Abbildung 49 zeigen die Abhdngigkeit der Boschungsstand-

sicherheit 1 von den Scherparametern Reibungswinkel ¢ und Kohésion c. Fiir jedes Diagramm gilt:

Bis auf den zu untersuchenden Parameter (Reibungswinkel ¢ bzw. Kohision ¢) sind alle weiteren

Eingangsparameter je Diagramm konstant. Die rdumlichen Diagramme in Abbildung 50 zeigen den

Einfluss beider Scherparameter auf die Standsicherheit der ertiichtigten Béschung bzw. zum Ver-

gleich auf die Boschung ohne Ertiichtigung. Aus diesen Darstellungen ist die Wechselwirkung

beider Parameter untereinander ersichtlich.

Bemerkung:

Der Wert fiir die Parameterkombination ¢ =5 kN/m? und ¢ = 20° (tan ¢ =0,37)
fehlt in den Diagrammen in Abbildung 48 und Abbildung 49. Bei den Darstel-
lungen in Abbildung 48 und Abbildung 49 handelt es sich um berechnete Werte
(keine  Interpolationen).  Fiir diese Parameterkombination (h=8 m;
cotp=1,3/1,7; ¢c=5kN/m? ¢ =20°) war es nicht moglich, einen Primirspan-
nungszustand im FE System zu generieren. Da die Sicherheit dieser Boschungen

unter 1,0 liegt, wird kein Gleichgewicht im FE Modell erreicht.
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—— 1 1:1,3 ohne Ertiichtigung —— —. 1 1:1,7 ohne Ertiichtigung
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Abbildung 48 Standsicherheit 1 in Abhéngigkeit von der Kohésion ¢ des Bodens;
Boschungsneigung 1:1,3 / 1:1,7; Boschungshéhe 8 m
Abstandsverhéltnis a’h = 0,5 / 1,0 / Béschungen ohne Ertiichtigung
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Abbildung 49 Standsicherheit 1 in Abhéngigkeit vom Reibungswinkel ¢ (tan ¢) des Bodens;
Boschungsneigung 1:1,3 / 1:1,7; Boschungshéhe 8 m
Abstandsverhiltnis a/h = 0,5 / 1,0 / Béschungen ohne Ertlichtigung
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4
T 3|, [-]
- 1
20
15
QQ 10/ [KN/m?]
tan ¢ [-] 0,4 5
n[-]
42
3.8
3.4
3,0
2,6
2,2
1,8

1,4
1

tan ¢ [-] 0,4 5

Abbildung 50 Standsicherheit 1 in Abhéngigkeit von Kohision ¢ und Reibungswinkel tan ¢

Aus den Diagrammen in Abbildung 48, Abbildung 49 und Abbildung 50 kénnen folgende Schluss-
folgerungen beziiglich der Abhingigkeit der Boschungsstandsicherheit 1 von den Scherparametern

Reibungswinkel ¢ und Kohision ¢ gezogen werden:

1. Die Standsicherheit n; der mit Stiitzscheiben ertiichtigten Boschung nimmt bei jeweils kon-
stant gehaltenem Reibungswinkel ¢ mit zunehmender Kohision ¢ zu (siche Abbildung 48).
Dies gilt ebenso fiir die Standsicherheit 1y der nicht ertiichtigten Béschung.
ct=nt
Die Zunahme der Standsicherheit mit steigender Kohésion verlduft im relevanten Parameter-
spektrum anndhernd linear. Dieser Zusammenhang kann im relevanten Parameterbereich mit

ausreichender Genauigkeit iiber Gleichung (6.4) beschrieben werden.
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n(c)(ﬁ,a,y,h,tan(p:konst.) = mSO,c(B,a,y,h,tangu:konst.) C+ nSO,c(B,a,y,h,tanq):konst.) (64)

Die Parameter mg und ngo dieser Funktion sind in Tabelle 8 dargestellt. Diese wurden aus
linearen Regressionsanalysen ermittelt. R? gibt dabei das Bestimmtheitsmal, als ein Mal fiir
die Regressionsgenauigkeit an. Bei Betrachtung der Funktion muss beachtet werden, dass der
Wert n, der theoretisch die Sicherheit der Boschung bei einem kohésionslosen Boden be-
schreiben wiirde, ein fiktiver Wert ist, da die Kurven im Bereich kleiner Kohéisionen nicht
linear verlaufen, sondern iiberproportional abnehmen. Die Einfliisse der Scherparameter

auflerhalb des relevanten Parameterbereichs werden spiter noch genauer betrachtet.

2. Die Standsicherheit n; der mit Stiitzscheiben ertiichtigten Boschung nimmt, bei jeweils kon-
stant gehaltener Kohésion ¢, mit zunehmendem Tangens des Reibungswinkels tan ¢ zu (siche
Abbildung 49). Dies gilt ebenso fiir die Standsicherheit 1y der nicht ertiichtigten Boschung.
pT=taneT=n1
Die Zunahme der Standsicherheit mit steigendem Reibungswinkel verlduft im relevanten Pa-
rameterspektrum annédhernd linear. Dieser Zusammenhang kann im relevanten Parameterbe-

reich mit ausreichender Genauigkeit {iber Gleichung (6.5) beschrieben werden.

n(tan (P)(B,a,y,h,(;:konst.) = mSO,w(B,a,y,h,c:konstA) -tan ¢ + nSO,(p(B,a,y,h,c:konst.) (65)

Die Parameter mg, und ng, dieser Funktion sind in Tabelle 9 dargestellt. Wie bei der Dar-
stellung der Kohidsion muss beachtet werden, dass der Wert n, der theoretisch die Sicherheit
der Boschung bei einem reinen Kohésionsboden ohne Reibungsanteil an der Scherfestigkeit
beschreiben wiirde, ein fiktiver Wert ist, da die Kurven im Bereich kleiner Reibungswinkel

nichtlinear verlaufen.

3. Der Einfluss der Kohésion verstirkt sich signifikant mit abnehmendem Scheibenabstand. Der
Scheibenabstand kann bei den Diagrammen in Abbildung 48 bis Abbildung 50 direkt ins Ver-
hiltnis zum Abstandsverhéltnis gesetzt werden, da die Boschungshohe fiir alle Darstellungen
konstant ist. Wahrend die Steigungen mg der Linien gleicher Reibungswinkel ¢ in den Dia-
grammen in Abbildung 48 (c-n;-Diagramm) mit abnehmendem Scheibenabstand deutlich zu-
nehmen, nehmen die Steigungen mg, der Linien gleicher Kohdsionen ¢ in den Diagrammen
in Abbildung 49 (tan ¢-n,-Diagramm) in Abhéngigkeit vom Scheibenabstand nur sehr
schwach zu. Dies ist auch an den Steigungen m der Geradengleichungen bei linearer Regres-
sion der Ergebnisse in Abbildung 48 und Abbildung 49 zu erkennen (siehe Tabelle 8 und
Tabelle 9). Aus dieser Betrachtung ist unter anderem der signifikante Einfluss der Kohésion
im Vergleich zum Reibungswinkel des Bodens auf die Stabilisierungswirkung des Systems

Stiitzscheibe-Boden zu erkennen.
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Tabelle 8 Parameter mg und ng der Funktion n = f(c)
ah ] o] cotp=1,3 cotp=1,7
mso,c Nso,c R? mso,c Nsoc R?
Boschung | ¢ = 20° 0,048 0,667 0,999 0,052 0,824 0,999
ohne @ =25° 0,053 0,774 0,999 0,056 0,995 0,999
Ertilich- ¢ =30° 0,056 0,924 0,999 0,056 1,231 0,998
tigung @ =35° 0,058 1,087 0,998 0,059 1,446 0,999
¢ =20° 0,071 0,714 0,999 0,080 0,895 0,999
wh=10 @ =25° 0,076 0,821 0,999 0,086 1,041 0,999
¢ =30° 0,080 0,976 0,999 0,089 1,263 0,999
@ =35° 0,082 1,164 0,999 0,092 1,495 0,999
¢ =20° 0,096 0,833 0,999 0,113 0,994 0,999
wh=0.5 @ =25° 0,108 0,882 0,999 0,121 1,134 0,999
¢ =30° 0,113 1,041 0,999 0,125 1,348 0,999
@ =35° 0,117 1,221 0,999 0,129 1,591 0,999
Tabelle 9 Parameter mg, und ng, der Funktion n = f(tan ¢)
ah ] [N/ cotp=1,3 cotp=1,7
Mg, Nsoe R? Mg, N, R?
Boschung | ¢ =5 kN/m? 1,410 0,373 0,999 2,084 0,281 0,999
ohne ¢ =10 kN/m? 1,632 0,548 1,000 2,075 0,597 0,998
Ertiich- c =15 kN/m? 1,730 0,767 0,999 2,149 0,837 0,999
tigung ¢ =20 kN/m? 1,832 0,961 0,999 2,270 1,027 0,999

¢ =5 kN/m? 1,587 0,447 0,999 2,081 0,484 0,999

¢ =10 kN/m? 1,715 0,798 0,999 2,181 0,905 0,999

ah=1,0
c =15 kN/m? 1,876 1,102 0,999 2,326 1,259 0,999
¢ =20 kN/m? 1,967 1,417 0,999 2,455 1,602 0,999
¢ =5 kN/m? 1,569 0,682 0,999 2,112 0,731 1,000
wh=0.5 ¢ =10 kN/m? 1,895 1,096 0,999 2,381 1,250 0,999
¢ =15 kN/m? 2,140 1,500 0,999 2,570 1,763 0,999

¢ =20 kN/m? 2,350 1,919 0,997 2,721 2,254 0,999
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B — Einfluss der Scherparameter ¢ und c auf die Standsicherheitszahl N*

Da fiir das Bemessungsverfahren nicht die Boschungsstandsicherheit 1 als abhéingige Variable ver-
wendet werden kann, wird im Folgenden der Einfluss der Scherparameter auf die Standsicherheits-
zahl N* untersucht. Die Boschungsstandsicherheiten in Abbildung 48 und Abbildung 49 werden
nun iiber Gleichung 5.4 bzw. 5.5 durch die Standsicherheitszahl N* ersetzt. Damit ergeben sich die

Diagramme in

Abbildung 51 und Abbildung 52.

— 1:1,3 ohne Ertiichtigung — 1:1,7  ohne Ertiichtigung
] v ]
Z Z N
40 | 40 ] '\
30 ] 1& ~_ 30 - \‘\
20 \‘j%\ 20] ———
| “\§E§ i \|§§
10 | ' 10 ,
5 10 15 ¢ [KN/m?] 5 10 15 . [kN/m?]
—_ 1:1,3 ah=10 ] 1:1,7 ah=10
% — ] T
z *Z” «\
0] 401 ™ N
o \§ 0] ]\\\
] i | e R
20 ——— 20 s
| — .
10 10
5 10 15 ¢ [kN/m?] 5 10 15 . [KN/m?]
— 1113 ah=05 N 1:1,7 ah=0,5
* 1 ¢ * _
21 SRR NN
40 1 & 40 . \\ —
30 ] %Qj 30 ] |§\‘JQ\U
2. e — j =
20
10 10
5 10 15 ¢ [kN/m?] 5 10 15 . [KN/m?]
- ¢=20° -+ =25 4+ =30° — ¢@=35°
Abbildung 51 Standsicherheitszahl N* in Abhéngigkeit von der Kohésion ¢ des Bodens;

Boschungsneigung 1:1,3 / 1:1,7; Béschungshdhe 8 m; Abstandsverhéltnis

a/h=0,5/1,0/Boschungen ohne Ertiichtigung
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Abbildung 52

Standsicherheitszahl N* in Abhédngigkeit vom Reibungswinkel ¢ (tan @) des

Bodens; Boschungsneigung 1:1,3 / 1:1,7; Boschungshohe 8 m; Abstands-
verhéltnis a’/h = 0,5 / 1,0 / Boschungen ohne Ertiichtigung

Die Diagramme in Abbildung 51 und Abbildung 52 sind iiber Gleichung (5.4) bzw. (5.5) direkt mit

den Diagrammen in Abbildung 48 (c-n-Diagramm; S.95), Abbildung 49 (tan ¢—n—Diagramm;
S.96) und Abbildung 50 (tan ¢-c-n-Diagramm; S.97) verkniipft. Das heif3t, die Sachverhalte, die fiir

die Darstellung der Boschungsstandsicherheit in Abhéngigkeit von den Scherparametern gelten,
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gelten ebenso fiir die Darstellung der Standsicherheitszahl in Abhéngigkeit von den Scher-
parametern. Da jedoch die Abhdngigkeit der Standsicherheitszahl N* von den Eingangsparametern
insbesondere bei der Herleitung des Bemessungsverfahrens eine entscheidende Rolle spielt, soll

deren Einfluss gesondert betrachtet werden.

1.  Die Abhéngigkeit der Standsicherheitszahl N* von der Kohédsion ¢ des Bodens, bei kon-
stantem Reibungswinkel @, zeigt eine liberproportionale Zunahme der Standsicherheitszahl
mit abnehmender Kohésion. Dieser Zusammenhang ist direkt aus der Abhéngigkeit der Bo-
schungsstandsicherheit von der Kohésion des Bodens ableitbar (vgl. Abbildung 48; c-n-Dia-
gramm; S.95). Die Boschungsstandsicherheit nimmt im relevanten Parameterbereich linear
mit zunechmender Kohésion ¢, bei konstantem Reibungswinkel ¢ (tan @), zu. Die Stand-
sicherheitszahl N* berechnet sich gemi Gleichung (5.3). Die Kohésion geht demzufolge in
der ¢ — N* —Darstellung an zwei Stellen ein.

Zum ersten geht die Kohision als Eingangsparameter auf der x-Achse und zum zweiten in
den abhingigen Parameter N* auf der y-Achse ein. Da, im relevanten Parameterbereich, mit
abnehmender Kohésion die Bdschungsstandsicherheit linear abnimmt (vgl. Abbildung 48;
S.95), muss, da die Kohésion als Divisor in die Standsicherheitszahl N* eingeht, die Stand-
sicherheitszahl N* mit abnehmender Kohésion ¢ iiberproportional ansteigen. Wird also die
lineare Funktion der Boschungsstandsicherheit 1 in Abhéngigkeit von der Kohésion ¢ nach
Gleichung (6.4) in die Definition der Standsicherheitszahl N* gemif3 Gleichung (5.3) einge-
fiihrt, ergibt sich Gleichung (6.6).

1

‘h
N*(c):(mso,c 'C"'nso,c)'yT:mso,c y-h+ng, 'Y'h'z (6.6)

Die Parameter mgy. und ngo. entsprechen dabei den Parametern in Tabelle 8 und die Pa-
rameter Bodenwichte y sowie Bdschungshohe h sind in diesem Fall Konstanten. Die Ab-
hingigkeit der Standsicherheitszahl N* von der Kohision ist damit umgekehrt proportional.
Gleichung (6.6) bestitigt damit die Diagramme in Abbildung 51. Mit abnehmender Kohi-
sion ¢ nimmt die Standsicherheitszahl N* iiberproportional zu. Dies gilt im relevanten Para-
meterspektrum sowohl fiir Boschungen ohne Ertiichtigung als auch fiir mittels Stiitzscheiben

ertiichtigte Boschungen.

2. Die Abhéngigkeit der Standsicherheitszahl N* vom Reibungswinkel ¢ (tan ¢) des Bodens,
bei konstanter Kohésion c, zeigt eine lineare Zunahme der Standsicherheitszahl mit zuneh-
mendem Reibungswinkel. Dies lésst sich direkt aus der Darstellung der Standsicherheit 1 in
Abhingigkeit vom Reibungswinkel ¢ ableiten. Die Standsicherheitszahl N* berechnet sich
gemil Gleichung (5.3). Damit stellt, fiir Linien konstanter Kohésion, der konstante Faktor

v - h/ ¢ den Multiplikator als Verbindung zwischen dem tan ¢-n-Diagramm und dem tan ¢-
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N*-Diagramm dar. Die Darstellung in Abbildung 52 (N*-n;-Diagramm) ergibt sich also
durch Multiplikation der Standsicherheit | mit dem pro Kohésionsniveau konstantem Faktor
v - h/c. Die Abhingigkeit des Reibungswinkels, bzw. des Tangens des Reibungswinkels,
lasst sich also im relevanten Parameterbereich iiber die Funktion in Gleichung (6.7)
beschreiben.

N*(tan(p)=n~—=mso’w~tan(p~—+nso,(p-— (6.7)

c c c

Die Parameter mg, und ng, dieser Funktionen entsprechen dabei den Parametern in Tabelle

9. Dabei muss Nane-0) Wieder als fiktiver Wert angesehen werden, da die Funktionen auf3er-

halb des relevanten Parameterbereiches nicht mehr linear verlaufen.

C — Einfluss der Scherparameter ¢ und c¢ auf den Verbesserungsfaktor VF

~] 113 ah=10 =] 11,7 am=10
= > |
1,54 1,5
14 1.4
131 : 13 =
12] =i 12] -
11 ?4/[{ 1.1 é/cr

5 10 15 ¢ [KN/m?] 5 10 5 ¢ [KN/m?]
=] 113 ah=05 —] 1:1,7 ah=0}5 —
2 — =3 e
1,5 L 1,5 | -
1,4 ] 14} T
131 ¢ 13 e
31 s B
1,2 1,2
1,1 1,1

5 10 15 ¢ [kN/m?] 5 10 15 ¢ [kN/m?]

- 9=20° - =25 - ¢=30° = ¢=35°

Abbildung 53 Verbesserungsfaktor VF in Abhéngigkeit von der Kohésion ¢ des Bodens;
Boschungsneigung 1:1,3 / 1:1,7; Boschungshéhe 8 m; Abstandsverhéltnis
a/h=0,5/1,0
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Abbildung 54 Verbesserungsfaktor VF in Abhéngigkeit vom Reibungswinkel ¢ (tan ¢) des

Bodens; Boschungsneigung 1:1,3 / 1:1,7; Boschungshohe 8 m; Abstands-
verhéltnis a/h=0,5/1,0
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Abbildung 55

Verbesserungsfaktor VF in Abhéngigkeit von der Kohésion ¢ und dem
Reibungswinkel ¢ (tan @) des Bodens; Boschungsneigung 1:1,3 / 1:1,7;
Boschungshohe 8 m; Abstandsverhiltnis a/h =0,5/1,0
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Die Diagramme in Abbildung 53 bis Abbildung 55 zeigen die Abhéngigkeit des Verbesserungs-

faktors VF von den Scherparametern des Bodens Reibungswinkel ¢ und Kohésion c¢. Da eine un-

mittelbare Wechselwirkung zwischen den Eingangsparametern Reibungswinkel und Kohésion be-

steht, werden diese Diagramme gemeinsam ausgewertet. Folgende Schlussfolgerungen konnen ge-

zogen werden:

1.

Die erreichbare Stabilisierungswirkung steigt, bei konstant angenommenem Reibungswinkel
¢, mit zunehmender Kohésion ¢ im Boden an (Abbildung 53). Da der Zusammenhang
zwischen der Standsicherheit 1 der Boschung und der Kohésion ¢ im relevanten Parameterbe-
reich sowohl fiir Boschungen ohne Ertiichtigung, als auch fiir mittels Stiitzscheiben ertiichtigte
Boschungen linear ist und damit {iber Gleichung (6.4) ausgedriickt werden kann, muss auf-
grund der Definition des Verbesserungsfaktors, dieser nichtlinear verlaufen. Der Verbes-
serungsfaktor in Abhingigkeit von der Kohésion ¢ kann dementsprechend iiber Gleichung
(6.8) berechnet werden.
m -c+n

VF(C) — S0,c,1 S0,c,1 (68)

(B.a,h,y,p=konst.) ]
Mgy CH Mg

Der Verbesserungsfaktor ist in diesem Fall durch eine Division zweier Geradengleichungen
definiert. Formt man Gleichung (6.8) dahingehend um, dass die Kohésion ¢ als Eingangspara-

meter nur noch einfach in den rechten Teil der Gleichung eingeht, erhdlt man Gleichung (6.9).

m
S0,c,1
m Ngp e _(m J'nso,c,o 0
S0.c,0 6.
VF(c) = Dsvel : 69)

(B,a,h,y,(p:konst.) .
Mg . g Mg .o CHNgy

Aus dieser Formulierung des Verbesserungsfaktors VF in Abhéngigkeit von der Kohésion ¢
des Bodens, bei konstantem Reibungswinkel ¢, sind die Eigenschaften dieser Funktion deut-
lich ersichtlich. Da die Kohésion als Divisor in die Funktion eingeht, muss die Funktion nicht-
linear verlaufen. Strebt die Kohésion ¢ gegen Null, lduft die Funktion gegen ngo1 / ngoco-
Strebt die Kohésion ¢ gegen unendlich, l4uft die Funktion gegen mgg; / mgo 0. Da jedoch die
Abhingigkeit der Standsicherheitszahl N* von der Kohésion ¢ nur im relevanten Parameterbe-
reich linear ausgedriickt werden kann, hat diese Extremwertbetrachtung rein theoretischen
Charakter. Es ist aber ersichtlich, dass der Verlauf der VF-c-Funktion entscheidend von den

Verhiltnissen mg 1 / Mspc o und ngg 1 / Ngo 0 gepragt ist.

Die erreichbare Stabilisierungswirkung nimmt, bei konstanter Kohésion ¢, mit zunehmendem
Reibungswinkel, ausgedriickt durch den Tangens des Reibungswinkels tan ¢, im Boden ab
(Abbildung 54). Da der Zusammenhang zwischen der Standsicherheit der Boschung und dem

Tangens des Reibungswinkels im relevanten Parameterbereich linear ist und damit iiber Glei-
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chung (6.5) ausgedriickt werden kann, muss der Verbesserungsfaktor nichtlinear verlaufen.
Der Verbesserungsfaktor in Abhéngigkeit vom Tangens des Reibungswinkel tan ¢ kann

dementsprechend iiber Gleichung (6.10) berechnet werden.

mg, ,,-tan@+ng,

VF (tan (P)(B,a,h,y,(::konst.) = mso 00 -tan (P + ngo 00 (610)

Nach Umformung ergibt sich Gleichung (6.11).

_| Msopr |,
Msoo1 7| Ns0,0.0
_ Mgp 4, $0.9.0

VF(tan ¢ = T ey
( )(ﬁ,a,h,v&:konst») Mg, Mg, .o tANQ+1ng, g

Fiir die Eigenschaften dieser Funktion gilt dasselbe wie fiir die Funktion des Verbesserungs-
faktors VF(c) in Abhingigkeit von der Kohésion ¢ des Bodens bei konstantem Reibungs-
winkel. Auch diese Funktion ist entscheidend von den Verhéltnissen myggg,; / Mgg o und
Nsoe1/ Nsoeo gepragt. Im Vergleich zur Kohésionsabhingigkeit des Verbesserungsfaktors
kann Folgendes festgestellt werden: Die Funktion des Verbesserungsfaktors in Abhingigkeit
vom Tangens des Reibungswinkels tan ¢ des Bodens verlduft zum einen entgegengesetzt und
zum anderen wesentlich schwécher gekriimmt als die Funktion des Verbesserungsfaktors in
Abhéngigkeit von der Kohédsion ¢ des Bodens. Dies lésst sich mit den jeweiligen Verhéltnis-
sen der Geradenparameter mgg; / Msop und nsp; / nsop begriinden. Im Fall konstanter Rei-
bungswinkel (VF-c-Abhéngigkeit) sind die Verhéltnisse der Steigungen mgg; / mgoco der
Geraden im n-c-Diagramm grof3 und die Verhéltnisse der Nulldurchgéinge ng; / nso o klein.
Die n-c-Funktionen laufen , trichterformig®™ auseinander. Fiir den Fall konstanter Kohésionen
(VF-tan @-Abhéngigkeit) sind die Verhiltnisse der Steigungen mgg 1 / mgg0 der Geraden im
n-tan ¢-Diagramm klein und die Verhéltnisse der Nulldurchgéinge ngg,i / ngo0 groB. Die n-
tan @-Funktionen werden parallel zur x-Achse verschoben und &dndern ihre Neigung nur
schwach. Zur anschaulichen Verdeutlichung dieses Verhaltens, ist je ein Beispiel fiir diese

Kurvenverlaufe in Abbildung 56 dargestellt.

3. Das Ergebnis der vor genannten beiden Punkte ist fiir die weitere Betrachtung der mit Stiitz-
scheiben vom Typ SO ertiichtigten Boschung von entscheidender Bedeutung. Deshalb soll
dieses hier nochmals besonders hervorgehoben werden:

Die durch den Einbau der Stiitzscheiben vom Typ SO erreichbare Stabilisierungswir-
kung nimmt, in Béschungen mit homogenen Untergrundverhéltnissen ohne zusiitzliche
Auflasten, mit zunehmender Kohision ¢ und abnehmendem Reibungswinkel ¢ im Boden

zu.ct/@ | = VF?
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n-c Abhéngigkeit n- tan ¢ Abhéingigkeit
- D 4
— A — _—
.:f .S:n; ///
= /' =3 A //ll
" — | o— |
/ / e .// //II
2,0 - 2,0 —— e
) —
“//II/ —
T : — 350 1113 c=20 kN/m?
1.0 1:1,3 (p_3a5 1.0 1, ci— : m
5 10 15 c [kN/l’Ilz] 0,4 0,5 0,6 tan @ [_]
20 25 30 @[°] 35
—=—  ohne Ertiichtigung —— a/h=1 —+ a/h=0,5
: ': \ﬂ\\*
> > .
el
1,4 el 1.4
e ] ——o
1,2 a— 1,2
“//0—/
. — o . _ 2
1.0 1:1,3 10) 3i5 1.0 1.1,3l cl 20lkN/rln
5 10 15 ¢ [kN/m?] 0,4 0,5 0,6 tan ¢ [-]
20 25 30 ¢[°] 35

- ah=1 -+ ah=05

Abbildung 56 Zusammenhang zwischen der Boschungsstandsicherheit ) und dem Verbes-
serungsfaktor VF in Abhingigkeit von der Kohédsion ¢ und vom Reibungs-
winkel ¢ (tan ¢) des Bodens

Analyse des Einflusses der Scherparameter im erweiterten Parameterspektrum

Bisher wurde der Einfluss der Scherparameter nur im relevanten Parameterbereich ¢ =20 - 35° und
¢ =5 —20 kN/m? betrachtet. Insbesondere beim Einfluss der Scherparameter ist jedoch wichtig, die
Wirkung dieser auch in einem gréBeren Spektrum zu betrachten. Deshalb sollen nun einzelne Aus-
wertungen auch fiir ein groferes Spektrum der Scherparameter durchgefiihrt werden. Das Spektrum
wird deshalb auf ¢ =5 —50° und ¢ = 1 — 40 kN/m? erweitert. Dazu wurden die in Tabelle 10 aufge-

listeten zusétzlichen Berechnungen durchgefiihrt.
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Tabelle 10 Zusitzliche Berechnungen zur Analyse des erweiterten Einflusses der Scher-
parameter Reibungswinkel ¢ und Kohésion c
Boschungs- | Abstands- | Boschungs- | Wichte | Reibungs- | Kohédsion i I
neigung verhiltnis hohe winkel y-h y-h-tano
cot B a/h h Y 0] c o ¢
[-] [-] [m] [kN/m?] [°] [kN/m?] [-] [-]
35 1 152,00 106,43
35 2,5 60,80 42,57
35 25 6,08 4,26
35 30 5,07 3,55
1,3/1,7 0,5/1 8 19 35 40 3,80 2,66
5 20 7,60 0,66
10 20 7,60 1,34
40 20 7,60 6,38
50 20 7,60 9,06

Die Betrachtung des erweiterten Spektrums der Scherparameter wird allerdings durch folgende ver-

fahrensbedingte Grenzen insbesondere im Bereich kleiner Scherparameterkombinationen
beschrankt:

Um den Einfluss kleiner Kohésionswerte zu untersuchen, muss sich der Reibungswinkel bei einer
Boschungsneigung 1:1,3 (B =37,57°) mit abnehmender Kohision zunehmend an ¢ =37,57° an-
nihern. Mit abnehmender Kohision néhert sich die kritische Gleitfliche immer néher an den Fall
der oberflichennahen Rutschung an. Die Sicherheit fiir den Fall ,,Boden ohne Kohision* ldsst sich
iiber n=tan @ /tan f ermitteln. Fiir eine Bdschung mit der Neigung B=37,57° und einem
Reibungsboden mit einem Reibungswinkel ¢ <37,57° hitte die Boschung eine Standsicherheit
kleiner eins. In solchen Fillen ist es mit Finite Elemente Verfahren in der Regel nur schwer bis gar
nicht mdglich, einen Priméirspannungszustand zu generieren, da das System instabil ist und somit
kein Gleichgewicht gefunden werden kann. Darum wird die Untersuchung kleiner Kohésionswerte
auf den Reibungswinkel von 35° beschrankt.

Dasselbe gilt fiir die Untersuchung kleiner Reibungswinkel. Die Untersuchung kleiner Reibungs-
winkel wird deshalb auf die Kohidsion 20 kN/m? beschrankt. Um den Bereich des Reibungswinkels
¢ < 20° abzudecken, ist eine Kohdsion von 20 kN/m? erforderlich. Bei kleineren Kohdsionswerten
haben die untersuchten nicht stabilisierten Boschungen Standsicherheiten kleiner 1,0. Damit kann
auch fiir diese Boschungen im FE-System kein Primérspannungszustand generiert werden, da kein
Gleichgewicht gefunden werden kann.

Abbildung 57 und Abbildung 58 zeigen den Einfluss der Kohésion ¢ des Bodens auf die Bo-

schungsstandsicherheit n und den Verbesserungsfaktor VF im erweiterten Parameterspektrum.
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113 e=35° — |1:1,7 |¢=35° e
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= = e
4,0 _» 40 y Y-
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1,0 17 1,0

0 10 20 30 ¢ [kN/m?] 0 10 20 30 ¢ [kN/m?]

—=—  ohne Ertiichtigung —-— a/h=1 =+ a/h=0,5
Abbildung 57 Boschungsstandsicherheit 1) in Abhéngigkeit von der Kohésion ¢ des Bodens
im erweiterten Parameterspektrum
— — 4
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y y
1,4 /'/ 1,4 //
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Abbildung 58 Verbesserungsfaktor VF in Abhéngigkeit von der Kohédsion ¢ des Bodens im

erweiterten Parameterspektrum

Aus der Analyse des erweiterten Spektrums des Scherparameters Kohision ¢ konnen die folgenden

Schlussfolgerungen gezogen werden:

1.

Im Bereich kleinerer Kohésionswerte als im relevanten Parameterspektrum (c <5 kN/m?),
kann die Abhéngigkeit der Standsicherheit nicht mehr linear beschrieben werden. Bei kon-
stantem Reibungswinkel ¢ nimmt mit abnehmender Kohésion ¢ die Béschungsstandsicher-
heit g bzw. n; liberproportional ab. Mit abnehmender Kohésion des Bodens nihert sich die
Standsicherheit 1, der mit Stiitzscheiben ertiichtigten Boschung immer weiter an die Stand-
sicherheit ny der nicht ertiichtigten Béschung an. Dies ist auch aus der Darstellung der Ab-
héngigkeit des Verbesserungsfaktors von der Kohésion des Bodens ersichtlich. Mit ab-
nehmender Kohésion des Bodens c, bei konstantem Reibungswinkel o, strebt der Verbes-

serungsfaktor iiberproportional gegen 1,0. Dieser Trend verstdrkt sich mit abnehmendem
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Abstandsverhiltnis a/h und damit mit abnehmendem Scheibenabstand a.

2. Im Bereich groBerer Kohdsionswerte als im relevanten Parameterspektrum (¢ > 20 kN/m?),
kann die Zunahme der Standsicherheit mit zunehmender Kohésion wie im relevanten Para-
meterspektrum linear angendhert werden. Prinzipiell kann festgelegt werden, dass sich im
Fall des Einflusses der Kohésion auf den Verbesserungsfaktor der Trend aus dem relevanten
Parameterspektrum auf ein weiteres Spektrum ausweiten ldsst. Aus der Darstellung des Ver-
besserungsfaktors in Abhingigkeit von der Kohision ist ersichtlich, dass im Bereich hoher
Kohisionswerte die Zunahme des Verbesserungsfaktors flacher verlduft. Im Bereich sehr

kleiner Kohédsionswerte nihert sich der Verbesserungsfaktor zunehmend 1,0 an.

3. Die Ergebnisse der Analyse des Kohisionseinflusses im erweiterten Parameterspektrum
deuten darauf hin, dass fiir die Anwendung von Stiitzscheiben vom Typ SO zur Boschungs-
stabilisierung eine Kohision im Boden erforderlich ist. Je weiter sich der Einfluss der Ko-
hésion verringert, umso mehr strebt der Bruchmechanismus in Richtung einer oberflédchen-
nahen Rutschung. Dieser Fall kann mit Stiitzscheiben vom Typ SO nicht mehr sinnvoll
behandelt werden, da die erreichbare Stabilisierungswirkung zu gering ist bzw. bei voll-

standig fehlender Kohasion keine Stabilisierungswirkung mehr vorhanden ist.

Abbildung 59 und Abbildung 60 zeigen den Einfluss des Reibungswinkels ¢ (tan ¢) des Bodens

auf die Boschungsstandsicherheit 1 und den Verbesserungsfaktor VF im erweiterten Parameter-

spektrum.
- 1:1,3) h=8m — |1:1,7 h=8m A
= |e=20 kN/m? = |e=20kN/m? o
.:: / e /
// / i // /
1,0 4——1— : . . . o= . . : :
00 02 04 06 08 tang][-] 00 02 04 06 08 tang[-]
— N — f — SR — f
510 202530 35 40 o [°] 50 510 202530 35 40 0[] 50
—=  ohne Ertiichtigung —~— ah=1 —= ah=0,5

Abbildung 59 Boschungsstandsicherheit 1 in Abhéngigkeit vom Reibungswinkel ¢ (tan o)
des Bodens im erweiterten Parameterspektrum
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Abbildung 60 Verbesserungsfaktor VF in Abhédngigkeit vom Reibungswinkel ¢ (tan @) des
Bodens im erweiterten Parameterspektrum

Aus der Analyse des erweiterten Spektrums des Scherparameters Reibungswinkel ¢ konnen die
folgenden Schlussfolgerungen gezogen werden:

Bei genauer Betrachtung des Einflusses des Reibungswinkels tan ¢ iiber ein weiteres Spektrum als
das relevante Parameterspektrum ist die Zunahme der Standsicherheit mit steigendem Reibungs-
winkel, bei konstanter Kohésion, nicht mehr linear. Insbesondere im Bereich sehr kleiner Rei-
bungswinkel (¢ <20°) nimmt die Standsicherheit {iberproportional ab. Aber auch im erweiterten
Spektrum des Reibungswinkels von 5° bis 50° ist eine lineare Regression der Kurven mit Be-
stimmtheitsmafen von durchschnittlich 0,998 noch ausreichend genau. Betrachtet man den Einfluss
des Reibungswinkels auf den Verbesserungsfaktor, kann festgestellt werden, dass sich insbeson-
dere im Bereich kleinerer Reibungswinkel, als im relevanten Parameterspektrum angenommen, der
Einfluss signifikant dndert. Im relevanten Parameterspektrum verlauft die Abhingigkeit zwischen
dem Reibungswinkel und dem Verbesserungsfaktor zwar nichtlinear, jedoch ist die {iberpropor-
tionale Zunahme des Verbesserungsfaktors mit abnehmendem Reibungswinkel im Boden sehr
schwach ausgeprigt. Dahingegen ist in den Diagrammen in Abbildung 60 eine deutlich iiberpro-
portionale Zunahme des Verbesserungsfaktors im Bereich kleiner Reibungswinkel (¢ <20°) zu er-
kennen. Dies lésst sich analog zur iiberproportionalen Zunahme des Verbesserungsfaktors mit stei-
gender Kohésion begriinden. Mit abnehmendem Reibungswinkel im Boden steigt der Einfluss der
Kohision auf den Bruchmechanismus bzw. auf die Lage der kritischen Gleitflache. Mit steigender
Kohision bildet sich ein ,,groBeres” Gewolbe zwischen den Scheiben aus und die Aufhéngefliche
des Bruchkorpers an den Scheiben steigt. Die genaue Erorterung des Bruchmechanismus und des

Tragverhaltens bei Scheiben vom Typ SO erfolgt in Abschnitt 6.3 (S.139).

Aus der Gegeniiberstellung der Diagramme in Abbildung 58 und Abbildung 60 ist die Wechselwir-

kung der Scherparameter auf die erreichbare Stabilisierungswirkung nochmals deutlich ersichtlich.
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Wihrend bei abnehmender Kohédsion der Verbesserungsfaktor gegen 1,0 strebt und damit die er-
reichbare Stabilisierungswirkung abnimmt, scheint der Verbesserungsfaktor mit abnehmendem

Reibungswinkel ,,quasi“ gegen unendlich zu streben.

6.2.5 Boschungsneigung

Zur Ermittlung des Einflusses der Boschungsneigung wurden die in Tabelle 11 dargestellten zu-

sitzlichen Berechnungen durchgefiihrt.

Tabelle 11 Zusitzliche Berechnungen zur Analyse des Einflusses der Boschungsneigung 8
Boschungs- | Abstands- | Boschungs- | Wichte | Reibungs- | Kohision i s
neigung verhéltnis hohe winkel v-h y-h-tang
cot a/h h Y (0] c T c
[-] [-] [m] [kN/m?] [°] [kN/m?] [-] [-]
20 20 7,60 2,77
25 15 10,13 4,73
8 30 5 15,20 8,78
b4 30 10 30,40 17,55
1: 051 " 35 5 30,40 21,29
L9 20 20 11,40 4,15
25 25 15 15,20 7,09
12 30 5 22,80 13,16
30 10 45,60 26,33
35 5 45,60 31,93

A — Einfluss der Boschungsneigung B auf die Boschungsstandsicherheit n

In Abbildung 61 ist die Abhéngigkeit der Boschungsstandsicherheit n; filir mittels Stiitzscheiben
stabilisierte Boschungen in Abhéngigkeit von der Boschungsneigung 3 (tan B / cot B) dargestellt.
Alle weiteren Einflussparameter wurden fiir diese Darstellung konstant gehalten und im Faktor f,,
zusammengefasst. Aus dieser Darstellung ist deutlich zu erkennen, dass sich kein geeigneter ma-
thematischer Zusammenhang zwischen der Boschungsneigung und der Boschungsstandsicherheit
angeben ldsst. Die Linien konstanter f,.-Werte verlaufen ungeordnet im Diagramm. Es ist keine
Richtung erkennbar, in der die f,.-Werte zu- oder abnehmen. Eine sinnvolle Darstellung dieser Art
fiir Boschungen ohne Ertiichtigung ist iiberhaupt nicht moéglich. Dies ist wie vorweg schon mehr-
fach belegt, wieder ein Indiz dafiir, dass sich kein Zusammenhang zwischen den Eingangspara-
metern einer Boschungsstandsicherheitsberechnung und der Boschungsstandsicherheit selbst an-
geben ldsst. Darum muss auch bei der Abhédngigkeit der Boschungsstandsicherheit von der Bo-

schungsneigung die Standsicherheitszahl N* eingefiihrt werden.
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Abbildung 61

Standsicherheit n; in Abhéngigkeit von der Béschungsneigung B (tan B, cot B)
fiir ausgewdbhlte f,.-Werte

(Boschungshohe 8 m / 12 m; Abstandsverhiltnis 0,5 / 1,0)

Die einzige Schlussfolgerung, die aus diesen B-n-Diagrammen getroffen werden kann ist, dass mit
zunehmender Boschungsneigung [, also mit steiler werdender Boschung, die Standsicherheit ab-

nimmt. Dieser Zusammenhang ldsst sich aber mathematisch nicht erfassen.

B — Einfluss der Boschungsneigung p auf die Standsicherheitszahl N*
In den Diagrammen in Abbildung 62 wurde an Stelle der Boschungsstandsicherheit die Stand-
sicherheitszahl N* eingefiihrt. In dieser Darstellungsweise ist ein Zusammenhang zwischen der Bo-

schungsneigung und der Standsicherheitszahl und damit schlussendlich auch der Boschungsstand-

sicherheit erkennbar.
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Abbildung 62 Standsicherheitszahl N;* in Abhéngigkeit von der Boschungsneigung f fiir

ausgewdbhlte f,.-Werte; Abstandsverhéltnis 0,5 und 1,0 sowie Boschungen
ohne Ertiichtigung

Aus den Diagrammen in Abbildung 62 konnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

1.

Mit zunehmender Boschungsneigung f (tan B T bzw. cot B |), also mit steiler werdender Bo-
schung, sinkt, bei konstantem Faktor f,., der Wert der Standsicherheitszahl N*. Das heif3t, da
fir Linien konstanter f,.-Werte die Eingangsparameter Kohésion c, Reibungswinkel ¢,
Bodenwichte y sowie Boschungshdhe h ebenfalls konstant sind, dass auch die Béschungs-
standsicherheit n mit zunehmender Boschungsneigung B abnehmen muss, da in die Stand-

sicherheitszahl ebenfalls die konstanten Werte fiir ¢, y und h eingehen.

Mit steigendem Faktor f,. steigt auch der Einfluss der Boschungsneigung auf die Stand-
sicherheitszahl. Da der Faktor f,. mit zunehmendem Reibungswinkel ¢, abnehmender Kohi-
sion ¢, zunehmender Wichte des Bodens y und zunehmender Boschungshdhe h steigt, kann
insbesondere bezogen auf die Scherparameter des Bodens festgestellt werden, dass der Ein-
fluss der Boschungsneigung mit steigender Kohésion und abnehmendem Reibungswinkel im
Boden abnimmt. Dieses Verhalten lésst sich analog zum zweidimensionalen Fall damit be-

griinden, dass sich mit abnehmender Kohésion der Bruchmechanismus immer weiter an eine
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rein oberfldchennahe Rutschung anndhert. Diese kann erfasst werden liber = tan ¢ / tan f.
Mit zunehmender Kohésion hingegen bildet sich eine tiefliegende Gleitfliche aus und der

Einfluss der Boschungsneigung verliert damit mit zunehmender Kohésion an Bedeutung.

Verallgemeinert man die Diagramme in Abbildung 62 zu einer Art Isoliniendarstellung konstanter
foc-Werte, erhélt man die in Abbildung 63 dargestellten signifikanten Diagramme. Da, wie spéter
noch gezeigt wird, die Boschungsneigung nicht direkt in das Bemessungsverfahren einflieBen
kann, werden diese Diagramme im Rahmen des Bemessungsverfahrens als Interpolationsdia-

gramme zwischen Boschungsneigungen bendtigt.

— ohne Ertiichtigung ] ah=2,0
* g x
~34___ 7 | =
] —— 30— ——
Ly —— L ————
60 7—26\:3:3\\ 60 | =2 §§§§\
~18\\\\§§ | \18\\\§§S
40 1 = \QE§: . 40 e
L e —— | foe
20 1= :\\:E 20 ‘46—\\_\::
—D. —_ ). —
0,50 055 060 065  tanp[-] 0,50 055 060 065  tanp[-]
| | | | | | | | | | | | | | | |
ol 18l 16 15 13 200 18 116 1,5 13
201918 17 L6 LS gt P %17 Y Y cotp[]
— a’/h=1,0 — | = a’/h=10,5
_)T ] 34— * ] \3\.\\
> | S z j§\§§\
\26\\\ — \\\\
60 ] S e e———————
{ = — { T ——
40 JEEQEE: ] 40 _7:\810:E>>§: .
e e
20 T ——— A —— 20 S E—— ——
0,50 0,55 0,60 065  tanp[-] 0,50 055 060 065  tanp[-]
| | | | | | | | | | | | | | | |
20 1 18 116 1, 13 201 18 1 1,6 1, 13
L9 T 1L, 7 LS cot B [-] ’01,9 8 1,7 6 13 cot B [-]

Abbildung 63 Standsicherheitszahl N* in Abhédngigkeit von der Boschungsneigung f3;
Isoliniendarstellung gleicher f,.-Werte; Abstandsverhéltnis 0,5 /1,0 und 2,0
sowie Boschungen ohne Ertiichtigung

Der Zusammenhang zwischen der Boschungsneigung und der Standsicherheitszahl kann {iber

Gleichung (6.12) beschrieben werden.

N*(tanB), ) = Mo tanP+ng, (6.12)
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Da die Parameter ngop, und mgop nicht in das Bemessungsverfahren eingehen, sondern hier nur

symbolischen Charakter haben, werden diese nicht weiter betrachtet.

Formt man die f-N*-Diagramme in Abbildung 62 so um, dass die Standsicherheitszahl N* vom
Faktor f,. abhéngt, entstehen die Diagramme in Abbildung 64. Diese signifikante Darstellung der
Standsicherheitszahl N* iiber den Eingangsparameter f,. wurde schon bei der Analyse des Ein-
flusses des Scheibenabstandes verwendet und wird bei der Herleitung des Bemessungsverfahrens

noch entscheidend sein.

In dieser Darstellung kann nun die Abhdngigkeit der Standsicherheitszahl vom Eingangsparameter
foc fur konstante Boschungsneigungen wie bereits unter 6.2.3 hergeleitet iiber Gleichung (6.1)

ausgedriickt werden.

Nl*(ftpc):nso,l )y +m Foe —1 £,

(B.,a/h=Kkonst. S0,1(B,a/h=konst.) ~¢c S0,1(B,a/h=konst.) ~oc (6 1)

Die Parameter ng, mgp und Iy dieser Gleichung sind in Tabelle 5 (S.86) angegeben.

— | ohne Ertiichtigung — l1ah=20
Z A //ﬁ' 5|
] i P
% . //féé o0 ///}:g?j:‘:‘
| P | L
40 e é»‘ﬁf’»/;/ 40 |z {/»,4%
20 20
0 5 10 15 20 25 ¢ -] 0 5 10 15 20 25 f [
oc ¢oc
— Jah=10 — ]ah=05 | =
* A * s
Z~ . fa/'i Z /f:f.f/,ﬂé‘fj
| = | i
60 /;//;5,/// 60 — »//”3/‘ ?ﬂ
- e = - P ==
40 T —an 40 /ﬁ/g/
204 4 20
0 5 10 15 20 25 ¢ -] 0 5 10 15 20 25 ]
oc [y
12,0 11,9 11,8 — 1:1,7

- 16 — I:11,5 — 1:14 — 1:13

Abbildung 64 Standsicherheitszahl N;* in Abhéngigkeit vom Faktor f,;
Abstandsverhéltnis 0,5 / 1,0 und 2,0 sowie Boschungen ohne Ertiichtigung
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C — Einfluss der Boschungsneigung p auf den Verbesserungsfaktor VF

Die Diagramme in Abbildung 65 und Abbildung 66 zeigen den Einfluss der Béschungsneigung auf
die durch den Einbau der Stiitzscheiben erreichbare Stabilisierungswirkung, ausgedriickt durch den
Verbesserungsfaktor VF, fiir verschiedene Niveaus des Faktors f,.. In Abbildung 67 wurde der
Faktor f,. als abhéngige Variable gewéhlt und Linien gleicher Boschungsneigungen dargestellt. In
den Diagrammen in Abbildung 67 sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur jeweils drei Bo-
schungsneigungen dargestellt. Die Verldufe weiterer im relevanten Parameterspektrum liegenden
Boschungsneigungen verhalten sich analog. Zu beachten bei der Betrachtung der Diagramme in
Abbildung 67 ist, dass aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Skalierung der y-Achsen (VF-

Achsen) in Abhédngigkeit vom Abstandsverhéltnis unterschiedlich gewahlt wurde.

o h=8m ah=0,5 o h=8m ah=1,0
o3 o
1.6 T . 1,6
y — -
1.4 144 =
—T—C—o0—-o—or—o0—o0—r0—T7% — | e
1.2 12 e el
1,0 1,0
0,4 0,5 0,6 tan B [_] 0,4 0,5 0,6 tan B [_]
' TSR R S R ! ey
2,5 20 1,8 1,6 cot B [-] 1,3 2,5 20 1,8 1,6 cot B [-] 1,3
e f =277 -e-f =473 -a-f =878 -o- f_=17,55 f =21,29
@C o1 oc oC oC
o h=12m a/h=0,5 i h=12m ah=1,0
o &
=1 — >
1,6 T ————a——n 1,6
%o o o | . | o
1’4 A— A a o N " A 1’4
—
T —T———————0— B—
1,2 1,2 ' ) b 2
170 170 T T
0,4 0,5 0,6 tan [3 [_] 0,4 0,5 0,6 tan B [-]
! ey ! N R B R
2,5 20 18 16 opg 13 2,5 20 18 16 oorpp 143
-u- f =415 -e- f =709 -a- f =13,16 -o-f =2633 f =31,93
[0y 014 @C 019 oC

Abbildung 65 Verbesserungsfaktor VF in Abhédngigkeit von der Boschungsneigung P (tan B,
cot B) fiir ausgewihlte f,.-Werte
(Boschungshdhe 8 m / 12 m; Abstandsverhéltnis 0,5 / 1,0)
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1~ ah=0,5 0 a/h=1,0
S S
> I >
4\\
164 — 1,6
1,5 { —s __If 1,5
—10~ L — | ¢c
1,4 = 14 — 1.4 —
13| == = 13 | — I i e =
= = == f
12 1,2 — |«
0,50 0,555 0,60 0,65  tan[-] 0,50 0,55 0,60 0,65  tanp [-]
| | l | | l | l | | | l | l | l
20 18 1 16 1, 13 20 1.8 1 16 1, 13
L9 1,7 7 LS cot B [-] L9 T 1,77 LS cot B [-]

Abbildung 66 Verbesserungsfaktor VF in Abhéngigkeit von der Boschungsneigung f (tan f,

cot B) Isoliniendarstellung gleicher fi,.-Werte; Abstandsverhéltnis 0,5/ 1,0
il ah=1,0

'i a/h=0,5

7 | +

P 113 . - 113
] - 1:1,5 "_ 11,5

15 \E\ +1:1,7 1,25 & +1:1,7,

1,4 \\ 0 120 N 120

VF [-]
VF [-]

13 . 1,15 iﬁ\“\\-

3 ] S——2

0% A N O SO SO S ol p

0 5 10 15 20 25 f [ 0 5 10 15 20 25 f []
oC oc

zu beachten: unterschiedliche Skalierung der y-Achsen (VF-Achsen)!

Abbildung 67 Verbesserungsfaktor VF in Abhingigkeit vom Faktor fi;
Abstandsverhiltnis 0,5/ 1,0

Aus den Diagrammen in Abbildung 65, Abbildung 66 und Abbildung 67 konnen beziiglich des
Einflusses der Boschungsneigung auf die Stabilisierungswirkung der Stiitzscheiben folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden:

1. Im relevanten Parameterspektrum der Boschungsneigung von 1:1,3 bis ca. 1:2,0 ist der Ein-
fluss der Boschungsneigung auf die erreichbare Stabilisierungswirkung, im Vergleich zu den
anderen Einflussparametern (Scheibenabstand, Scherparameter, Boschungshdhe), vergleichs-
weise gering. Die grofiten Differenzen treten bei geringen Scheibenabstéinden und kleinen
Werten des Faktors f,,. auf. So tritt beispielsweise die maximale Differenz des Verbesserungs-
faktors, im Bdschungsneigungsbereich von 1:1,3 bis 1:2,0, fiir ein Abstandsverhéltnis

a’/h = 0,5 und einen Faktor f,. = 2,0 auf und betrigt AVF = 0,15.

2. Der Einfluss der Boschungsneigung auf die erreichbare Stabilisierungswirkung nimmt mit
abnehmendem Faktor f,. zu. Die Linien gleicher f,.-Werte im tan f-VF Diagramm (Abbil-
dung 67) sind fiir kleine f,.-Werte wesentlich stérker gekriimmt als fiir gro3e f,.-Werte.
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3. Mit steigendem Abstandsverhéltnis nimmt der Einfluss der Boschungsneigung auf die er-
reichbare Stabilisierungswirkung geringfiigig ab. Ein direkter Vergleich zwischen einzelnen
Abstandsverhiltnissen kann aber nicht erfolgen, da der Verbesserungsfaktor mit zuneh-
mendem Scheibenabstand signifikant abnimmt und somit der Einfluss der Béschungsneigung
dabei nur eine untergeordnete Rolle spielt. Bei Abstandsverhiltnissen grofer a/h =1 spielt

der Einfluss der Boschungsneigung auf den Verbesserungsfaktor keine Rolle mehr.

4. Die Verldufe der Kurven gleicher f,.-Werte sind abhédngig von der Grofe von f,.. Wihrend
bei kleinen f,.-Werten der Verbesserungsfaktor mit zunehmender Boschungsneigung abnim-
mt, kehrt sich dieses Verhalten mit zunehmender Grof3e von f,. um, und der Verbesserungs-
faktor nimmt bei groBen f,-Werten mit zunehmender Boschungsneigung zu. Im Bereich
mittlerer f,.-Werte haben die Kurven eine schwach konkave Form. Der Verbesserungsfaktor
nimmt in diesem Bereich zunichst mit zunehmender Boschungsneigung ab, um anschlieBend
wieder zuzunehmen. Im Bereich der f,.-Werte groBer 6, ist der Einfluss der Boschungsnei-
gung jedoch vernachléssigbar gering. Die Unterschiede des Verbesserungsfaktors zwischen
den Boschungsneigungen 1:1,3 und 1:2,0 sind beispielsweise fiir f,. =34 bei einem Ab-

standsverhiéltnis a/h = 0,5 kleiner VF = 0,03.

Der Einfluss der Boschungsneigung auf den Verbesserungsfaktor VF ist vergleichsweise gering.
Besonders bei der Betrachtung des Einflusses der Boschungsneigung auf den Verbesserungsfaktor
muss die natiirlich auftretende Schwankungsbreite der Berechnungsergebnisse beriicksichtigt
werden. In den Verbesserungsfaktor gehen der Standsicherheitsfaktor der nicht ertiichtigten Bo-
schung und der Standsicherheitsfaktor der mit Stiitzscheiben ertiichtigten Bdschung ein. Beide
Sicherheitsfaktoren sind mit einer Schwankungsbreite verbunden. Der Standsicherheitsfaktor der
Boschung ohne Ertiichtigung schwankt beispielsweise mit dem verwendeten Berechnungsverfahren
sehr stark. Ein Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Standsicherheitsfaktoren fiir
Boschungen ohne Ertiichtigung kann prinzipiell nur fiir Verfahren nach der Methode der Finiten
Elemente oder mit analytischen Bodschungsbruchberechnungen nach dem Verfahren nach
MORGENSTERN / PRICE oder dem GLE-Verfahren erfolgen. Bei allen anderen Verfahren ist die
Differenz zum Ergebnis der FE-Berechnungen zu groB3. Die Analyse der Differenzen in den Be-
rechnungsergebnissen zwischen den verschiedenen Verfahren zur Standsicherheitsberechnung von
Boschung wurde im Rahmen dieser Arbeit gesondert betrachtet. Die Ergebnisse dieser Untersuchu-
ngen sind in Abschnitt 4.4 (S.58) dargestellt. Der Standsicherheitsfaktor der mit Stiitzscheiben er-
tiichtigten Boschung wurde nach der Methode der Finiten Elemente ermittelt und schwankt damit
insbesondere mit dem in der Berechnung verwendeten FE-Netz. Insbesondere bei Abstandsverhalt-
nissen a/h > 1 ist der Einfluss der Boschungsneigung so gering, dass der Einfluss des Element-

netzes im FE-Modell die Schwankungsbreite des Einflusses der Boschungsneigung iiberschreitet.
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6.2.6 Boschungshohe

Zur Ermittlung des Einflusses der Boschungshohe wurden die in Tabelle 12 angegebenen zusétz-

lichen Berechnungen durchgefiihrt.

Tabelle 12 Zusitzliche Berechnungen zur Analyse des Einflusses der Boschungshohe h
Boschungs- | Abstands- | Boschungs- | Wichte | Reibungs- | Kohédsion i+ s
neigung verhéltnis hohe winkel y-h y-h-tano
cot B a/h h Y [0) c c ¢
[ [ m] | kN | [ KNm] | [ [
20 20 3,80 1,38
25 15 5,07 2,36
4 19
30 10 7,60 4,39
35 5 15,2 10,64
20 20 5,70 2,07
25 15 7,60 3,54
6 19
30 10 11,40 6,58
35 5 22,80 15,96
1,3/1,7 0,5/1
20 20 9,50 3,46
25 15 12,67 591
10 19
30 10 19,00 10,97
35 5 38,00 26,61
20 20 13,30 4,84
25 15 17,73 8,27
14 19
30 10 26,60 15,36
35 5 53,20 37,25

A — Einfluss der Boschungshohe h auf die Boschungsstandsicherheit n

In Abbildung 68 ist die Abhingigkeit der Boschungstandsicherheit n von der Boschungshohe h
dargestellt. Alle weiteren Einflussparameter wurden fiir diese Darstellung konstant gehalten. Da die
Boschungshohe h direkt in den Faktor f,. eingeht, kann f,,. hier nicht als konstante Variable ver-
wendet werden. Deshalb gelten die Linien im h- n; -Diagramm jeweils fiir konstante Scherpara-
meterkombinationen Reibungswinkel ¢ und Kohision c. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in
den Diagrammen jeweils nur vier Scherparameterkombinationen dargestellt. Andere Kombina-

tionen zeigen analoges Verhalten.
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=z bl z A ;;11’705
=] a’h=0,5 s Y
\\ ‘\\
3.0 N\ 3,0- \L\'\

[ 1 ‘\1

‘\“\‘D

4 6 g8 10 12 'h['m]' 4 6 8 10 12 'h[m]'
™ 1:1,3 ™ 11,7
= ah=1 = ah=1
4,0 4,0

3,0. \\ 3,0- .\\'
2,0 _AL\‘&-\ | ™~

Ly
/

—

j

4 6 8 10 12 h [m] 4 ' 6 ' 8 ' 10 1I2 h[lrn]
- ¢=20°/c¢=20kN/m? ——  @=25°/c=15kN/m?
-+ ¢=30°/c=10kN/m? —-— @=235°/c=5kN/m?

Abbildung 68 Boschungsstandsicherheit 1, in Abhéngigkeit von der Boschungshohe;

Boschungsneigung 1:1,3 / 1:1,7; Abstandsverhéltnis a/h = 0,5/ 1,0

Aus den Diagrammen in Abbildung 68 konnen folgende Schlussfolgerungen beziiglich des Ein-

flusses der Boschungshohe auf die Boschungsstandsicherheit gezogen werden:

1. Die Standsicherheit der mit Stiitzscheiben vom Typ SO ertiichtigten Boschung nimmt mit
steigender Boschungshohe ab.
ht=mn|

2.

Der Zusammenhang zwischen der Boschungshohe und der Standsicherheit der mit Stiitz-

scheiben ertiichtigten Bdschung ist nichtlinear. Die Standsicherheit nimmt mit steigender

Boschungshohe iiberproportional ab.

Der mathematische Zusammenhang zwischen der Boschungshdhe und der Boschungsstandsicher-

heit wird im Folgenden aus dem Zusammenhang zwischen der Boschungshohe und der Stand-

sicherheitszahl hergeleitet.
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B — Einfluss der Boschungshéhe h auf die Standsicherheitszahl N,*

Nach Ersetzen der Boschungsstandsicherheit 1 durch die Standsicherheitszahl N* entstehen die in
Abbildung 69 dargestellten Diagramme. Aus dieser Darstellung lisst sich ein geeigneter mathema-
tischer Zusammenhang zwischen der Boschungshdhe h und der Standsicherheitszahl N* und damit

schlussendlich auch der Boschungsstandsicherheit r angeben.

~ 1:1,3——ohne Ertiichtigung — +1:1,7—ohne Ertiichtigung
* 1 ®_
z z 2
60 7 60
] ]/D/ ] /
40 /,U/ 40 — o
4 k/“ 4 C
20 E/ /‘./‘:‘ 1 20 /‘./‘./‘ S
| /o — r— -
4 ' 6 ' 8 ' 10 ' 12 'h[m]' 4 ' 6 ' 8 ' 10 ' 12 h[m]
— 41:1,3 ah=1 ~ 41:1,7 ah=1 |
* T * _ /J]
Z /
60 o 60 7
4 // 4
40 / 40 / /4/
/ /J 7 ./A/‘./ ./0
R e ST 0] et
—— =
4 6 8 10 ' 12 'h [m] 4 6 8 10 12 'h [m]
— 11:1,3—a/h=0,5 o +41:1,7—a/h=0,5 ‘ o
Py *
- L = B
60 . 60 -
— - )
40 o — /4/ 40 [ / ./«/
| . — —° I , .
20 A— .,_—»—/"ﬁ.—/‘“ 20 »/‘.:/_:lf”"'/‘“—/’/‘
4 ' 6 ' 8 ' 10 ' 12 'h[m]' 4 ' 6 ' 8 ' 10 ' 12 'h[m]'
=  ©=20°/c=20kN/m? - =25°/c=15kN/m?
-+ ¢=30°/c=10KkN/m? -~ @=35°/¢c=5kN/m?

Abbildung 69 Standsicherheitszahl N* in Abhéngigkeit von der Boschungshohe h;
Boschungsneigung 1:1,3 / 1:1,7; Abstandsverhéltnis a/h = 0,5 / 1,0 und
Bdschungen ohne Ertiichtigung
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Aus den Diagrammen in Abbildung 69 konnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

1.

Mit steigender Boschungshéhe h nimmt die Standsicherheitszahl N* zu. Dieser Zusammen-
hang ist im relevanten Parameterbereich linear und kann iiber Gleichung (6.13) ausgedriickt

werden. Die Parameter mg;, und ngoy, dieser Gleichung sind in Tabelle 13 dargestellt.

N*(h)( -c+n

B.a,y,c,p=konst.) = mSO,h(B,a,y,c,q):konst.)

S0,h(B,a,y,c,p=konst.) (6 13)
Nach Ersetzen von N* und Umstellen nach der Standsicherheit erhélt man Gleichung (6.14).

h _ C C
T]( )(B,a,y,c,(kaOnSt-) - mSO,h([},a,y,c,(p:konsL) ’ ; + nSO,h(B,a,y,c,(p:konst.) ’ y- h (6 14)

Fiir Linien konstanter Scherparameter im h-N*-Diagramm hingt N* nur noch von der Bo-
schungshohe h ab. Diese geht umgekehrt proportional ein. Damit ist der Zusammenhang
zwischen der Standsicherheit und der Boschungshdhe nichtlinear. Die Boschungstandsicher-
heit muss demzufolge mit abnehmender Boschungshohe iiberproportional zunehmen. Dies

bestitigen die n-h-Diagramme in Abbildung 68.

Mit steigendem Reibungswinkel ¢ und abnehmender Kohésion ¢ im Boden nimmt der Ein-
fluss der Boschungshohe h auf die Standsicherheitszahl N* zu. Die Linien gleicher Scherpa-

rameter verlaufen mit steigendem Reibungswinkel und abnehmender Kohésion steiler.

Mit abnehmendem Abstandsverhéltnis a/h nimmt der Einfluss der Béschungshéhe h auf die
Standsicherheitszahl N;* zu. Die Linien gleicher Scherparameter verlaufen mit abneh-
mendem Abstandsverhéltnis und damit abnehmendem Scheibenabstand steiler (vgl.

Abbildung 69 und Tabelle 13).

Mit flacher werdender Boschungsneigung steigt der Einfluss der Boschungshéhe. Die Gera-
den im h-N*-Diagramm verlaufen bei flacheren Boschungsneigungen steiler und der Wert

des Nulldurchgangs durch die N*-Achse ist grofer (vgl. Abbildung 69 und Tabelle 13).

Tabelle 13 Parameter mg, und ngp, der Funktion N* = f(h)

cotp=1,3 cotp=1,7

mgo,h Ng0,h mgoh Ngoh

Boschung ohne Stiitzscheiben

¢ =20°/c=20 kN/m? 0,673 6,824 0,848 7,184

¢ =25°/c=15kN/m? 1,051 7,477 1,327 7,914

¢ =30°/c=10kN/m? 1,726 8,784 2,241 9,215

¢ =35°/c=5kN/m? 3,931 10,284 5,035 11,253
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cotfp=1,3 cotp=1,7
mgo,h 050, mgo,h Ns0,h
a/h=1,0
¢ =20°/c=20 kN/m? 0,722 10,319 0,905 11,598
¢ =25°/c=15kN/m? 1,112 11,062 1,409 12,404
¢ =30°/c=10kN/m? 1,852 12,326 2,379 13,774
¢ =35°/c=5kN/m? 3,994 15,224 5,254 16,407
a/h=0,5
¢ =20°/c=20 kN/m? 0,808 14,429 1,002 16,563
¢ =25°/c=15kN/m? 1,226 15,317 1,569 17,394
¢ =30°/c=10 kN/m? 1,988 16,938 2,563 19,306
¢ =35°/c=5kN/m? 4,231 20,109 5,483 23,178
C — Einfluss der Boschungshohe h auf den Verbesserungsfaktor VF
T 1:1,3 a/h=1 o 1:1,7 ah=1
S
= =
1,6 1,6
174 1,4 :i
1»\"\n\| ] ) ,\:\n\. I
1241 £ . 1,2 _ﬁL\‘ i o —
’ \]\[ — 2 ’ | \[]\[ — 4
10 [ 10 I
4 6 8 10 12 {[m) 4 6 8 10 12 pm]
— | 1:1,3 |a/h=0,5 oo 1:1,7 ah=0,5
R . 2 \\\\
16 ‘\“\\.:'\"\\.. 16 ‘\\\‘\\‘i
] — i \ —
1’4 D\\:\ — o 1’ 4 D\\[ \\ ‘
1,2 J\D\D-\_m 1,2 ]\D\U
1,0 . : : : 1,0 . . .
4 6 8 10 12 p[m] 4 6 8 10 12 pm
= ¢=20°/c=20 kN/m? —— ¢=25°/c=15kN/m?
—+  =230°/c=10KkN/m? -+~ ¢=235°/c=5kN/m?
Abbildung 70 Verbesserungsfaktor VF in Abhéngigkeit von der Boschungshdhe h;

Boschungsneigung 1:1,3 / 1:1,7; Abstandsverhéltnis a/h =0,5/1,0
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Die Diagramme in Abbildung 70 zeigen die Abhéngigkeit des Verbesserungsfaktors VF von der
Boschungshohe h. Folgende Schlussfolgerung lisst sich beziiglich des Einflusses der Boschungs-
hohe auf den Verbesserungsfaktor ziehen:

Mit steigender Boschungshdhe h nimmt die erreichbare Stabilisierungswirkung, ausgedriickt durch
den Verbesserungsfaktor VF, ab. Dieser Zusammenhang ist nichtlinear. Da der Zusammenhang
zwischen Standsicherheitszahl und Boschungshohe im relevanten Parameterspektrum linear ist,

kann der Verbesserungsfaktor VF nach Gleichung (6.15) berechnet werden.

-h+n

m
VF(h _ Hson S0,h,1
( )(B,a,y,c,(p:konst) ms(),h,() h+ nso’hyo (615)
Nach Umformung ergibt sich Gleichung (6.16).
Mg,
Ngo _( ] “Ns0,n.0
_ Mg, Mg 0 (6.16)

VE(h) = +

,a,v,¢,p=konst.

(Baye.g=konst) Mg 1, o Mg, 0 h+ Ngo 10

Die Parameter mg}, und nsp konnen wieder aus Tabelle 13 entnommen werden. Aus der Funktion
in Gleichung (6.16) ist ersichtlich, dass der Verbesserungsfaktor und damit die erreichbare Stabili-
sierungswirkung mit zunehmender Boschungshdhe iiberproportional abnehmen. Da jedoch die Ver-
héltnisse mggp,; / Msopno jeweils nahe eins liegen, ist diese Nichtlinearitét (iiberproportionale Ab-

nahme) nur sehr schwach ausgeprégt.

6.2.7 Wichte des Bodens

In den bisherigen Berechnungen wurde die Wichte des erdfeuchten Bodens stets konstant mit
19 kN/m? angenommen. Dieser Wert wurde als geschitzter Mittelwert fiir im relevanten Parameter-
spektrum liegende Boden gewihlt. Die Variationsbreite der erdfeuchten Wichten in der Realitét
vorkommender Boden liegt in etwa zwischen 17 und 22 kN/m?. Die Streubreite ist damit sehr
gering. Da die Bodenwichte im Vergleich zu den weiteren Eingangsparametern nur in einem sehr
engen Spektrum schwankt, wurde fiir die Berechnungen zunéchst ein konstanter Wert fiir die
Wichte angenommen. Da die Wichte aber tiber die Faktoren f,. und N* direkt in das Bemessungs-
verfahren fiir mittels Stiitzscheiben vom Typ SO ertiichtigte Boschungen eingeht, muss der Einfluss
der Wichte des Bodens nachgewiesen werden.

Anderungen der Bodenwichte wirken sich direkt auf die Boschungsstandsicherheit aus. Bei An-
derungen der Bodenwichte dndert sich die Spannungsverteilung im Boden und damit &ndern sich
die Verhéltnisse von treibenden und haltenden Kréften bzw. mobilisierten und moglichen Span-
nungen in den Gleitflachen.

Zur genaueren Analyse des Einflusses der Wichte des Bodens wurden die in Tabelle 14 angege-

benen zusédtzlichen Berechnungen durchgefiihrt.
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Tabelle 14 Zusitzliche Berechnungen zur Analyse des Einflusses der Wichte y des Bodens
Boschungs- | Abstands- | Boschungs- | Reibungs- | Kohésion | Wichte i s
neigung verhéltnis hohe winkel y-h y-h-tan¢g
cot a/h h (0] c Y c c
[-] [-] [m] [°] [kN/m?] | [kN/m?’] [-] [-]
15 6,00 2,18
17 6,80 2,47
20 20
23 9,20 3,35
1,3
25 10,00 3,64
1,7 0,5/1 8
15 24,00 16,80
2,0
17 27,20 19,05
35 5
23 36,80 25,77
25 40,00 28,01

A/B-  Einfluss der Wichte y des Bodens auf die Boschungsstandsicherheit n und die
Standsicherheitszahl N, *

™ cotp=13 - cot p=17
= = T
©=20°/ ¢ =20 KN/m?
@ =20°/c¢=20KkN/m?
3 -
A
- 1_ S —
, \A\\ iy 5 L o— - _]_ . —\—-—\_::T_ _
- —e- _ | _ —A— | T A ===t --A-_L_J1__L _1__
i Slnl bl el I S T S Stk ks
BRI Wi s R a-_L__ g _1_* ik o
1 LLL.ﬂ):3‘5°/(‘2:5‘kN/1‘I“12 1 ——L-(R:3§ /c‘:Sk‘N/m‘2
T T T T T 1 T T T T T 1
14 16 18 20 22 v [KN/m?] 14 16 18 20 22 y[kN/m?]
- ‘ ‘ ‘ cot=2,0
= : =20°/c =20 kN/m .
‘ | et ah=0,5
3.0 . ‘ A
s )i o — I -m- n()*
——e- - _|| _\ —
[ S e T n,*
20 I . i e el i T O S | 1 ah=0,5
5 T == I —=f=—_ _ < 1 _A- *
Ll \II\\—“ N anm1
Lil.p=35°/c="5KkN/mr -k
1,0 | ‘

T 1
416 18 20 22 [kN/m]

Abbildung 71 Standsicherheit 1 in Abhingigkeit von der Wichte y des Bodens;
Boschungsneigung 1:1,3 /1:1,7/1:2,0;
Abstandsverhiltnis a’/h = 0,5 / 1,0 und Béschungen ohne Ertiichtigung;
Scherparameter des Bodens ¢ =20° /¢ = 20 kN/m? und ¢ = 35° / ¢ = 5 kN/m?

- 126 -



6 Bemessungsverfahren fiir den Scheibentyp SO

Abbildung 71 und Abbildung 72 zeigen den Einfluss der Wichte y des Bodens auf die Boschungs-
standsicherheit 1 bzw. auf die Standsicherheitszahl N* beispielhaft fiir die Boschungsneigungen
1:1,3 / 1:1,7 und 1:2,0 sowie fiir zwei Scherparameterkombinationen des Bodens. Die Darstel-
lungen gelten jeweils fiir Boschungen ohne Ertiichtigung (No*) und mit Stiitzscheiben des Typs SO
ertiichtigte Boschungen (N;*), wobei das Abstandsverhiltnis beispielhaft mit a/h = 1,0 dargestellt
ist. Der Zusammenhang zwischen der Bodenwichte und der Standsicherheitszahl ist im relevanten

Parameterbereich linear und kann tiber Gleichung (6.17) ausgedriickt werden.

3 — .
N (y)(ﬁ,a,h,c,cp=konst.) - mSO,y(B,a,h,c,(p:konst.) Y+ nSO,y(B,a,h,c,(p:konst.) (6 17)
.1 cotp=1,3 S cotp=1,7
: el
¢=35°/c=5kNm 51— | _
— o — 2 - Pt T - '
60 ¢ = 35°/¢c=5 ‘kN/fn//* /LQ’ | _|-—® 60 - P - — '/ —
- /—/f”’ _ R Jo-T e
- | y | 1—=
wl - 1_ /‘.///n 40 —
o— I 0=20°/ ¢ =20 kN/m?
¢ =20°/c=20kN/n? Y | ‘
20 e R B L e 204 oy b o m ==
| ]
T 1 1
14 16 18 20 22 y [kN/m?] 14 16 18 20 22 y [KN/m?]
;e; - cotB=2,0 T = ji
Z P == el | e 1*a/h:0,5
— i - T _— -o- N *v B
a- 1A - [ 1 ah=1
60 s S . f -- N*
e ¢ =35°/c=5kN/m?
40 Nl*a/h:0,5
-o- N *
1 ah=1
204} O O R N
i &4 3 ; 0
L =200/ ¢ = 20 kN/m?
T T T T 1

416 18 20 22y [kN/m?]

Abbildung 72 Standsicherheitszahl N* in Abhéngigkeit von der Wichte y des Bodens;
Boschungsneigung 1:1,3 /1:1,7/1:2,0;
Abstandsverhiltnis a/h = 0,5 / 1,0 und Boschungen ohne Ertiichtigung;
Scherparameter des Bodens ¢ =20° / ¢ =20 kN/m? und ¢ = 35°/ ¢ = 5 kN/m?

Ersetzt man in Gleichung (6.17) die Standsicherheitszahl durch Gleichung (5.3), ldsst sich der
Zusammenhang zwischen der Wichte des Bodens und der Standsicherheit der Bdschung iiber
Gleichung (6.18) herstellen. Die Parameter mg, und ngo, sind die Neigungen bzw. Nulldurchgénge

durch die y-Achse im y-N*-Diagramm und haben keine praktische Bedeutung.
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Cc
n (y)(ﬁ,a,h,c,(p=konst.) = mSO,y(B,a,h,c,(p:konst.) ’ H + nSO,y(B,a,h,c,(p:konst.) ’

1
; (6.18)

= o

Folgende Schlussfolgerungen konnen beziiglich des Einflusses der Wichte des Bodens auf die

Boschungsstandsicherheit gezogen werden.

1. Die Standsicherheit der Béschung nimmt mit zunehmender Wichte des Bodens liberpropor-

tional ab. Dieses Verhalten ist aus Gleichung (6.18) und in Abbildung 71 zu erkennen.

2. Mit abnehmendem Einfluss des Reibungswinkels bzw. zunehmendem Einfluss der Kohédsion
auf die Scherfestigkeit des Bodens, nimmt der Einfluss der Wichte des Bodens zu. Dies ist
besonders an den Kurvenverldufen in Abbildung 71 zu erkennen. Die Steigungen der Kurven
des Bodens mit den Scherparametern ¢ =20° und c =20 kN/m? sind wesentlich steiler

geneigt, als die des Bodens mit ¢ = 35° und ¢ = 5 kN/m?.

3. Der Einfluss der Wichte auf die Standsicherheitszahl ist weitgehend unabhéngig vom Ab-
standsverhéltnis und damit vom Scheibenabstand. Die Linien gleicher Abstandsverhiltnisse
verlaufen in den y - N* - Diagrammen nahezu parallel. Mit abnehmendem Abstandsverhéltnis
steigt die Standsicherheitszahl, da die Béschungsstandsicherheit zunimmt. Dieses Verhalten

ist aber unabhéngig von der Wichte des Bodens.

4. Der Einfluss der Wichte des Bodens auf die Boschungsstandsicherheit bzw. auf die Stand-
sicherheitszahl nimmt mit flacher werdender Bdschungsneigung geringfiigig zu. Dies ist
besonders an den Neigungen der Kurven in Abbildung 72 zu erkennen. Mit abnehmender Bo-

schungsneigung nehmen die Neigungen der Kurven zu.
C — Einfluss der Wichte y des Bodens auf den Verbesserungsfaktor VF

Abbildung 73 zeigt den Einfluss der Wichte des Bodens auf die durch den Einbau der Stiitzschei-
ben erreichbare Stabilisierungswirkung, ausgedriickt durch den Verbesserungsfaktor VF. Zusam-
menfassend ldsst sich sagen, dass der Verbesserungsfaktor und damit die erreichbare Stabili-
sierungswirkung der Stiitzscheiben mit abnehmender Wichte des Bodens zunehmen. Dieser Ein-
fluss ist im relevanten Parameterbereich anndhernd linear. Der Einfluss der Wichte auf den Verbes-

serungsfaktor kann tiber Gleichung (6.19) ausgedriickt werden.

* .
_ N, (Y) Mgy Y g,
B.a,h,c,p=konst.) N0 * (y) Mg, oY + Ng, .o

VE(v), (6.19)
Da die Linien gleicher Abstandsverhéltnisse im y - N* - Diagramm nahezu parallel verlaufen, muss
gemil Gleichung (6.19) der Zusammenhang zwischen der Wichte des Bodens und dem Verbes-

serungsfaktor linear verlaufen.
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Mit abnehmendem Einfluss des Reibungswinkels bzw. zunehmendem Einfluss der Kohésion auf
die Scherfestigkeit des Bodens, nimmt der Einfluss der Wichte des Bodens auf die erreichbare Sta-
bilisierungswirkung zu. Dieser Einfluss ist allerdings von vernachldssigbarer GrofBenordnung.
Ebenso vernachldssigbar ist der Einfluss der Wichte in Abhéngigkeit von der Boschungsneigung

und vom Scheibenabstand bzw. Abstandsverhiltnis.

- cotp=1,3 = ] cotp=1,7
& e | ‘ ‘
> T > \D‘\\\‘L_
I
1,6 T — 1,6
— ¢ =20°/c =20 kN/m? — ¢ =20°/c=20 kN/m?
1,4 1,4 i
- — |
ﬁ_f—{_—?;uaT — AR Bt I —
- — ¢y = 2%° — 2 T -0 —-==<
1,2 "§i_jy_35 [e=5 KN/m 1,2 i— ¢ =35°/c=5kN/m?
TT e T - e-— -9 o-—-Jo -+ -l ___g___
1,0 L 10 ,
14 16 18 20 22 v [KN/m?] 14 16 18 20 22 v [KN/m?]
- o cotp=2,0
=] e L e
>
1.6 — ¢ =20°/ ¢ = 20 kN/m? 7 VEosio-3s e siove
-e- a/h=1; ¢ =35°/c=5kN/m?
14 S B o o S S A
f _-—___T === =-d== " VFa/h:o,5;¢:20°/c:20kN/n11
1,2 “_~I:‘.(p=35°/c=5kN/mz u- Vthzl;w:zowc:zom/mz
I T - --e-———9
1,0 ,

416 18 20 2 [N/m]

Abbildung 73 Verbesserungsfaktor VF in Abhéngigkeit von der Wichte y des Bodens;
Boschungsneigung 1:1,3/1:1,7/1:2,0;
Abstandsverhéltnis a/h = 0,5 / 1,0 und Béschungen ohne Ertiichtigung;
Scherparameter des Bodens ¢ =20° / ¢ = 20 kN/m? und ¢ = 35° / ¢ = 5 kN/m?

Der Einfluss der Wichte wirkt sich auf zwei wesentliche Faktoren, die die Béschungsstandsicher-
heit sowohl der Béschungen ohne Ertiichtigung, als auch der Boschungen mit Stiitzscheiben beein-
flussen, aus. Das Bodeneigengewicht hat unmittelbaren Einfluss auf die in der Gleitfliche wir-
kenden Spannungen. Zum einen éndern sich mit der Wichte die haltenden und treibenden Krifte
sowie die Verhiltnisse zwischen den haltenden und treibenden Kréften in den Gleitflaichen. Zum
anderen wird durch die Wichte des Bodens die Lage der ungiinstigsten Gleitfliche beeinflusst. Die
Anderung der Lage der Gleitfliche in Abhiingigkeit von der Bodenwichte lisst sich idealerweise
am ebenen Fall ohne Stiitzscheiben und durch Standsicherheitsberechnung mit Gleitkreisen zeigen.
Abbildung 74 zeigt anhand von zwei Beispielen den Einfluss der Bodenwichte auf die Lage der

Gleitlinie im ebenen Fall. Die Berechnungen wurden fiir diese Beispiele mit dem Gleitkreisver-
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fahren nach KREY / BISHOP durchgefiihrt. Es ist zu erkennen, dass die Anderung der Geometrie des
kritischen Gleitkreises nur schwach von der Wichte des Bodens beeinflusst wird. Prinzipiell nimmt
die GroBe des Bruchkorpers mit zunehmender Wichte ab. Eine Erklarung fiir dieses Verhalten wird

in Abschnitt 6.3.4 (S.148) gegeben.

1:1,3/h=8m/¢=20°/c=20kN/m? 1:1,3/h=8m/¢=35°/c=5kN/m?

/ v =15 kN/m?

7y =15KN/m*
vy =20 kN/m? " y =20 kN/m?

Y =25 kN/m?3 V= 25 kN/m?

Abbildung 74 Einfluss der Wichte des Bodens auf die Lage des kritischen Gleitkreises fiir
zwei Scherparameterkombinationen
(Berechnungsverfahren: kreisformige Gleitlinien nach KREY / BISHOP)

6.2.8 Auflast

Die Diagramme in Abbildung 75 zeigen beispielhaft anhand einer Béschungsneigung 1:1,3 fiir die
Abstandsverhiltnisse a/h =0,5 / 1,0 und 2,0 die durch den Einbau der Stiitzscheiben erreichbaren
Standsicherheitszahlen N;* sowie Verbesserungsfaktoren VF, vergleichsweise fiir Boschungen
ohne zusitzliche Auflasten und Boschungen mit Bahnauflast auf der Boschungskrone. Die Bahn-
auflast wurde fiir zweigleisige Fahrbahnen mit Schotteroberbau und dem Lastbild UIC71 als Ver-
kehrslast angesetzt. Der Aufbau des Lastbildes ist in Abschnitt 5.3 (S.72) dargestellt.

Folgende Schlussfolgerungen konnen beziiglich des Einflusses der Bahnauflast im Vergleich zu

Boschungen ohne zusitzliche Auflasten gezogen werden:

1. Mittels Stiitzscheiben ertiichtigte Boschungen mit Bahnauflast verhalten sich analog zu Bo-
schungen ohne zusitzliche Auflasten. Die Verldufe der N* und VF-Kurven verhalten sich

prinzipiell analog.

2. Im Vergleich zu Boschungen ohne zusitzliche Auflasten werden bei Systemen mit Bahnauf-
last geringere Werte fiir die Standsicherheit N* Werte erreicht. Dies gilt sowohl fiir mit
Stiitzscheiben vom Typ SO ertiichtigte Bdschungen, als auch fiir nicht ertiichtigte Bo-
schungen. Dies ist in beiden Féllen durch die, die Standsicherheit herabsetzende, zusitzliche

Auflast begriindet.

3. Im Vergleich zu mit Stiitzscheiben ertiichtigten Boschungen ohne Bahnauflast werden bei
Boschungen mit Bahnauflast hohere Verbesserungsfaktoren bei gleichen Scheibenabstéinden

erreicht.
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ohne Auflast mit Bahnauflast
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Abbildung 75 Standsicherheitszahl N* und Verbesserungsfaktor VF in Abhéngigkeit vom
Faktor f;, fiir Béschungen ohne zusétzliche Auflasten und Boschungen mit
Bahnauflast; Boschungsneigung 1:1,3; Abstandsverhiltnis 0,5/ 1,0/ 2,0
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6.2.9 Zusammenfassung der Ergebnisse der Einzelanalysen

Einfluss des Scheibenabstandes a

n:

N*:

VF:

Mit abnehmendem Scheibenabstand steigt die Standsicherheit der mit Stiitzscheiben vom
Typ SO ertiichtigten Boschung an. Dieser Zusammenhang ist {iberproportional und im Be-
reich der Abstandsverhéltnisse kleiner 1,5 besonders stark ausgepragt.

Mit abnehmendem Scheibenabstand steigt die Standsicherheitszahl N* der mit Stiitzschei-
ben vom Typ SO ertiichtigten Béschung tliberproportional an. Der Zusammenhang zwischen
dem Eingangsparameter f,. und der Standsicherheitszahl N* ldsst sich im relevanten Para-
meterbereich fiir jeweils konstante Boschungsneigung und konstante Abstandsverhéltnisse
iiber ein Polynom 2. Grades erfassen.

N, *(f,.) =ng,, +m £, —1 £,

(B.a/h=konst.) S0,1(B.a/h=konst.) ~@c S0,1(B.a/h=konst.) ~¢c
Die erreichbare Stabilisierungswirkung, ausgedriickt durch den Verbesserungsfaktor VF

steigt mit abnehmendem Scheibenabstand {iberproportional an.

Einfluss der Scherparameter ¢ und ¢

n:

N*:

VF:

Die Standsicherheit der mit Stiitzscheiben ertiichtigten Boschung steigt mit zunehmender
Kohision und zunehmendem Reibungswinkel an. Im relevanten Parameterspektrum ist

dieser Zusammenhang jeweils linear.

C+n

n(c)(ﬁ,a,y,h,tan @=konst.) = mSO,c(B,a,y,h,tan @=konst.) S0,¢(B.a,y,h,tan p=konst.)

T](tan (P)([S,a,y,h,c:konst.) = mSO,(p(B,a,y,h,c:konst.) -tan ¢+ nSO,tp([S,a,y,h,c:konst.)
Die Standsicherheitszahl N* steigt mit abnehmender Kohésion ¢ des Bodens iiberpropor-
tional an. Der Zusammenhang zwischen der Kohésion und der Standsicherheitszahl l4sst

sich im relevanten Parameterbereich (c = 5-20 kN/m?) {iber die Gleichung
1
N*(c)=mg, -y-h+ng -y-h-— angeben.
: , c

Die Standsicherheitszahl N* steigt mit zunehmendem Reibungswinkel tan ¢ des Bodens im

relevanten Parameterbereich (¢ = 20-35°) linear an und kann {iber die Gleichung

-h -h
N* (tan 9)= mg, , - tan - i, gy, X2 beschrieben werden.
C C

Der Verbesserungsfaktor VF steigt mit zunehmender Kohésion ¢ des Bodens unterpropor-
tional an. Das bedeutet die Zunahme des Verbesserungsfaktors schwécht sich mit stei-
gender Kohésion ab.

Der Verbesserungsfaktor VF nimmt mit zunehmendem Reibungswinkel tan ¢ des Bodens
unterproportional ab. D. h. mit steigendem Reibungswinkel nimmt der Verbesserungsfaktor

mit schwacher Auspragung unterproportional ab.
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Einfluss der Boschungsneigung 3

n:

N*:

VF:

Mit zunehmender Boschungsneigung, also mit steiler werdender Boschung, nimmt die
Standsicherheit der mit Stiitzscheiben ertlichtigten Boschung ab.

Mit zunehmender Boschungsneigung nimmt die Standsicherheitszahl N* ab. Dieser Zusam-
menhang ldsst sich fiir Linien konstanter Parameter f,,. darstellen und ist linear. Der Zusam-
menhang zwischen der Boschungsneigung tan f und der Standsicherheitszahl ldsst sich

tiber N * (tan B)(f = my, ; - tan  + ng, ; beschreiben.

" :konst.)

In Abhéngigkeit vom Faktor f, nimmt der Verbesserungsfaktor mit zunehmender Bo-
schungsneigung zu oder ab. Fiir kleine f,.-Werte nimmt VF mit steigender Boschungsnei-
gung ab. Mit zunehmender Grofe von f,. kehrt sich dieses Verhalten um. Der Einfluss der
Boschungsneigung auf den Verbesserungsfaktor ist im Vergleich zu den weiteren Ein-
gangsparametern sehr gering. Fiir Abstandsverhéltnisse groBer eins ist der Einfluss ver-
nachldssigbar. Bei Abstandsverhdltnissen kleiner eins und f,.-Werten grofer acht ist der

Einfluss ebenfalls vernachléssigbar.

Einfluss der Boschungshohe h

n:

N*:

VF:

Mit zunehmender Boschungshohe nimmt die Béschungsstandsicherheit der mit Stiitzschei-

ben ertiichtigten Béschung liberproportional ab.

C C
—4n .

n (h)(ﬁ,a»%cw:konst,) = mSO,h(B,a,y,C,(p=k0nStA) SO,h(B,a,y,c,<p=konst.) Y . h

Die Standsicherheitszahl N* steigt mit zunehmender Boschungshéhe h an. Dieser Zusam-
menhang ist im relevanten Parameterbereich linear.
N*(h),

B.a,y,c,p=konst.) = mSO,h(B,a,y,c,(p:konst.) h+ nSO,h(

B.a,y,c,p=konst.)
Der Verbesserungsfaktor VF nimmt mit steigender Boschungshohe iiberproportional ab.
Die {iberproportionale Abnahme ist dabei im relevanten Parameterspektrum sehr schwach

ausgepragt.

Einfluss der Wichte des Bodens vy

n:

N*:

VF:

Die Standsicherheit der mit Stiitzscheiben ertiichtigten Béschung nimmt mit zunehmender

Wichte des Bodens iiberproportional ab.

1
Y

Die Standsicherheitszahl N* steigt mit abnehmender Wichte des Bodens y an. Dieser

5o

n (y)(ﬁ,a,h,c,tp:konst.) = mSO,y(B,a,h,c,go:konst.) ) E + nSO,y(B,a,h,c,go:konst.) ’

Zusammenhang ist im relevanten Parameterbereich linear.

* — .
N (y)(ﬁ,a,h,c,(p:konst_) - mSO,y(B,a,h,c,go:konst.) Y +nSO,y(B,a,h,c,¢:konst.)

Der Verbesserungsfaktor VF nimmt mit abnehmender Wichte y des Bodens linear zu.
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Im Folgenden sollen nun die Einfliisse aller Eingangsparameter in einer mathematischen Formulie-

rung zusammengefasst werden. Diese Formulierung muss in der Lage sein, die zuvor genannten

Zusammenhinge korrekt zu erfassen. Dies kann iiber Gleichung (6.1) bzw. (6.2) erfolgen.

N, * (fq)c) =g,

2
(B.,a/h=konst.) + mSO,l(B,a/h:konSt.) ’ f(pc - 1SO,l([S,a/h:konst.) ’ fq)c (61)

C

v 2
M a/hpokonst) — Mso.i(arn,p) * NP+ Do 11 p) y_h - ISO,I(a/h,B) o (tan (P) (6.2)

Um sicherzustellen, dass Gleichung (6.1) bzw. (6.2) geeignet sind um alle Einflussparameter aus-

reichend genau zu erfassen, soll dies im Folgenden auf Plausibilitét iiberpriift werden. Dies wird

idealerweise anhand von Gleichung (6.2) durchgefiihrt, da diese alle Eingangsparameter enthélt.

Zur Verdeutlichung aller Einfliisse miissen zunichst die Parameter ngy, mgo und Isy néher betrachtet

werden. Die Parameter ngp, mgy und lgy sind vom Abstandsverhéltnis a/h und von der Boschungs-

neigung B bzw. cot  abhingig. Folgende Abhingigkeiten sind ersichtlich:

1.

Abstandsverhiltnis

alh | = ng1/mgo T/lsgT=m 1

Im Bereich der betrachteten Abstandsverhiltnisse 0,5 bis 3,0 verlaufen die Parameter ng,
mgo und lg nichtlinear. Die Parameter ngg, mgo und lgo nehmen mit abnehmendem Abstands-
verhéltnis tiberproportional zu. Demzufolge muss nach Gleichung (6.2) der Zusammenhang
zwischen den Abstandsverhéltnis und der Boschungsstandsicherheit ebenfalls nichtlinear
sein.

Plausibilititspriifung:  Da Gleichung (6.2) aus der Analyse des Scheibenabstandes abge-

leitet wurde kann diese Priifung entfallen.

Boschungsneigung

B | bzw.cot BT =ng T/ms /15 konst. =>m; 1

Da die Parameter ng, mgp und lso im Bereich der betrachteten Boschungsneigungen 1:1,3 bis
1:2,0 linear verlaufen, ist der Zusammenhang zwischen der Béschungsneigung und der Bo-
schungsstandsicherheit nach Gleichung (6.2) ebenfalls linear.

Plausibilititsprifung: ~ Die Ergebnisse stimmen mit den Ergebnissen der Einzelanalyse

der Boschungsneigung iiberein.

Im Folgenden soll der Einfluss der weiteren Eingangsparameter auf Gleichung (6.2) betrachtet

werden. Dazu wird zur besseren Ubersicht Gleichung (6.2) in drei Glieder unterteilt.

nl,(a/h,B:konsL)

c v-h 2
= Mgy pp)  ANQ+Ngo 1y - v-h - ISO,l(a/h,B) e -(tan (P)
\—W——J
: %/—J .
Glied 1 Glied 2 Glied 3
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Kohésion

¢ T = Glied 1 — konstant/ Glied2 1/ Glied3 | = n; 1

Der Kohésionseinfluss ist in Gleichung (6.2) besonders stark ausgepridgt. Mit zunehmender
Kohésion nimmt das zweite Glied linear zu, da die Kohédsion in den Zahler eingeht. Das
dritte Glied nimmt mit zunehmender Kohésion umgekehrt proportional ab, da die Kohédsion
in den Nenner eingeht. Da das erste Glied konstant ist, die Kohésion in das zweite Glied
linear eingeht und das dritte Glied negativ in Gleichung (6.2) eingeht, nimmt die Bo-
schungsstandsicherheit nach Gleichung (6.2) mit steigender Kohédsion unterproportional zu.
D. h. mit zunehmender Kohidsion schwicht sich die Zunahme der Standsicherheit ab.
Plausibilititspriifung: Die Zusammenhinge in Gleichung (6.2) stimmen mit den Ergebnis-

sen der Einzelanalyse des Kohésionseinflusses iiberein.

Reibungswinkel

¢ T = Glied 1 1/ Glied 2 — konstant/ Glied 3 1 = 1; 1

Mit zunehmendem Reibungswinkel nimmt das erste Glied mit dem Tangens des Reibungs-
winkels zu. Das dritte Glied nimmt mit dem Quadrat des Tangens des Reibungswinkels zu.
Da das zweite Glied konstant ist, der Reibungswinkel in das erste Glied mit dem Tangens
linear eingeht und das dritte Glied negativ in Gleichung (6.2) eingeht, nimmt die Bo6-
schungsstandsicherheit nach Gleichung (6.2) mit steigendem Reibungswinkel unterpropor-
tional zu. D. h. mit zunehmendem Reibungswinkel schwécht sich die Zunahme der Stand-
sicherheit ab.

Plausibilititspriifung: Die Zusammenhinge in Gleichung (6.2) stimmen mit den Ergebnis-

sen der Einzelanalyse des Einflusses des Reibungswinkels iiberein.

Boschungshohe

h 1 = Glied 1 — konstant/ Glied 2 | /Glied 3 1 =0, |

Die Boschungshohe geht umgekehrt proportional in das zweite Glied und linear in das dritte
Glied ein. Da das erste Glied konstant ist, die Boschungshohe in das zweite Glied um-
gekehrt proportional eingeht und das dritte Glied negativ in Gleichung (6.2) eingeht, nimmt
die Boschungsstandsicherheit nach Gleichung (6.2) mit steigender Boschungshdhe iiberpro-
portional ab. D. h. mit zunehmender Boschungshohe verstérkt sich die Abnahme der Stand-
sicherheit.

Plausibilititspriifung: Die Zusammenhinge in Gleichung (6.2) stimmen mit den Ergebnis-

sen der Einzelanalyse des Einflusses der Boschungshohe iiberein.

Wichte des Bodens
v T = Glied 1 — konstant / Glied2 | / Glied3 1 =1, |

Die Wichte des Bodens geht umgekehrt proportional in das zweite Glied und linear in das

-135-



6 Bemessungsverfahren fiir den Scheibentyp SO

dritte Glied ein. Da das erste Glied konstant ist, die Wichte des Bodens in das zweite Glied

umgekehrt proportional eingeht und das dritte Glied negativ in Gleichung (6.2) eingeht,

nimmt die Bdschungsstandsicherheit nach Gleichung (6.2) mit steigender Bodenwichte

iiberproportional ab. D. h. mit zunehmender Wichte des Bodens verstérkt sich die Abnahme

der Standsicherheit.

Plausibilitatspriifung: Die Zusammenhinge in Gleichung (6.2) stimmen mit den Ergebnis-
sen der Einzelanalyse des Einflusses der Wichte des Bodens

uberein.

Die Plausibilitatspriifung bestitigt, dass Gleichung (6.1) bzw. (6.2) geeignet sind um den Einfluss

aller Eingangsparameter korrekt zu erfassen.

Im Folgenden soll Gleichung (6.1) graphisch dargestellt werden. In Gleichung (6.1) gehen als Ein-
gangsparameter der Faktor f,. und das Abstandsverhéltnis a/h iiber die Parameter ng,, mg, und I
ein. Damit kann der Zusammenhang zwischen dem Eingangsparameter f,,., dem Abstandsverhéltnis
a/h und der Standsicherheitszahl N;* dreidimensional dargestellt werden. Gleiches gilt fiir den Zu-
sammenhang zwischen dem Eingangsparameter f,., dem Abstandsverhdltnis a/h und dem Verbes-
serungsfaktor VF. Abbildung 76 (S. 138) und Abbildung 77 (S. 138) zeigen die genannten Zusam-
menhinge jeweils fiir die Boschungsneigungen 1:1,3/1:1,5/1:1,7 und 1:2,0.

6.2.10 Schlussfolgerungen beziiglich des Bemessungsverfahrens

Fasst man nun die Ergebnisse der Einzelanalysen zusammen, lassen sich beziiglich der Erstellung

eines Bemessungsverfahrens folgende Schlussfolgerungen treffen:

1. Der Faktor f,. ist fiir die vorliegende Problemstellung geeignet, um die Eingangsparameter
Reibungswinkel ¢, Kohésion ¢, Boschungshéhe h und die Wichte des Bodens in einem

aussagekriftigen Parameter zusammenzufassen.

2. Der Parameter Abstandsverhéltnis a/h ist fiir die Problemstellung geeignet, um den Schei-
benabstand direkt mit dem Boschungsparameter Boschungshohe h zu verkniipfen. Damit
wird der Scheibenabstand als eigenstéindiger Parameter entkoppelt und flief3t iiber das Ab-
standsverhéltnis a/h in das Bemessungsverfahren ein. Des Weiteren verringert sich damit

die Anzahl der Eingangsparameter auf das Bemessungsverfahren.

3. Fiir die Eingangsparameter (¢, c, v, h, B, a) lassen sich keine geeigneten mathematischen
Zusammenhinge zwischen diesen und der Standsicherheit der mit Stiitzscheiben ertiichtig-
ten Boschung 1, angeben. Es konnen aber Zusammenhénge zwischen den Eingangspara-
metern und der Standsicherheitszahl N;* hergestellt werden. Diese lassen sich iiber geeig-
nete mathematische Funktionen beschreiben. Dieses Verhalten entspricht dem ebenen Fall

ohne Stiitzscheiben. Die Standsicherheitszahl N;* ist damit die passende Verkniipfung
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zwischen der Boschungsstandsicherheit 1; und den Eingangsparametern (o, c, v, h, B, a).
Aus der Standsicherheitszahl N;* kann bei bekannten Eingangsparametern unmittelbar auf

die Boschungsstandsicherheit 1; geschlossen werden.

4. Der Verbesserungsfaktor VF, definiert als das Verhéltnis der Standsicherheit der mit Stiitz-
scheiben ertiichtigten Boschung n; zur Standsicherheit der nicht ertiichtigten Béschung 1,
ist als Parameter geeignet, um den Grad des Einflusses der Stiitzscheiben auf die Bo-

schungsstandsicherheit bzw. den Grad der Stabilisierungswirkung zu beschreiben.

5. Die Bdschungsneigung B muss als einzelner Parameter in das Bemessungsverfahren ein-

gehen, da diese nicht in Verbindung mit anderen Einflussfaktoren gebracht werden kann.

6. Als Reslimee aus der Betrachtung der Einzelparameter kann festgehalten werden, dass in
das Bemessungsverfahren der Parameter f,. und die Boschungsneigung B als Eingangspa-
rameter eingehen miissen, die Standsicherheitszahl N,* und der Verbesserungsfaktor VF
die Ergebnisparameter darstellen. Das Abstandsverhéltnis a/h kann je nach Aufgabenstel-

lung als Eingangs- oder Ergebnisparameter fungieren.

Fasst man den Einfluss aller Eingangsparameter auf die Standsicherheitszahl bzw. auf die erreich-
bare Stabilisierungswirkung zusammen und beriicksichtigt die zuvor genannten Punkte, lassen sich
alle Einflussfaktoren in Diagrammen, wie sie in Abbildung 76 fiir die Standsicherheitszahl und
Abbildung 77 fiir den Verbesserungsfaktor dargestellt sind, zusammenfassen. Die Diagramme in
Abbildung 76 zeigen anschaulich den Einfluss des Haupteinflussparameters f,. und des Abstands-
verhéltnisses a’h auf die Standsicherheitszahl N*. Die Diagramme in Abbildung 77 zeigen den Ein-

fluss des Parameters f,,. und des Abstandsverhiltnisses a/h auf den Verbesserungsfaktor VF.
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Abbildung 76 Standsicherheitszahl N;* in Abhéngigkeit vom Faktor f,. und dem
Abstandsverhiltnis a/h fiir Scheiben vom Typ SO

Abbildung 77 Verbesserungsfaktor VF in Abhéingigkeit vom Faktor f,. und dem
Abstandsverhiltnis a/h fiir Scheiben vom Typ SO
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6.3 Bruchmechanismus und Tragverhalten

6.3.1 Allgemeines

Bei der Analyse von ebenen Boschungsbruchproblemen treten im statischen System drei Unbe-
kannte auf. Zum Ersten die Form der Gleitlinie, zum Zweiten die Lage der Gleitlinie und zum
Dritten die Spannungsverteilung auf der Gleitlinie. Mit analytischen Methoden kann keine ge-
schlossene Losung fiir dieses System angegeben werden. Um dieses Problem l6sbar zu machen,
werden deshalb vereinfachte Annahmen in der Berechnung getroffen. Diese Annahmen beziehen
sich im zweidimensionalen Fall hauptsidchlich auf die Form der Gleitlinie (Kreis, logarithmische
Spirale, zusammengesetzte gerade Gleitlinien) und auf die Spannungsverteilung auf der Gleitlinie,
die beim Lamellenverfahren wesentlich durch den Ansatz der Lamellenzwischenkrifte geprégt ist.
Die dritte Unbekannte, die Lage der Gleitlinie, wird in der Regel iiber Optimierungsverfahren
iterativ durch Minimierung der Standsicherheit auf der Gleitfliche gefunden. Alle diese Unbe-

kannten stehen in unmittelbarer Wechselwirkung zueinander.

Im dreidimensionalen Fall der Boschung mit Stiitzscheiben vom Typ SO kommen zu diesen drei
Unbestimmtheiten noch vier weitere hinzu. Dies ist zum Ersten die Form der Gleitfliche in Bo-
schungsléngsrichtung zwischen den Stiitzscheiben, zum Zweiten die Spannungsverteilung auf der
Gleitfliche in Boschungslidngsrichtung zwischen den Stiitzscheiben, zum Dritten die Form der
Kontaktfldche zwischen dem Bruchkérper und den angrenzenden Scheiben und zum Vierten die
Spannungen in der Kontaktfliche zwischen Scheibe und Bruchkdrper. Damit treten im rdumlichen

Fall der Boschung mit Stiitzscheiben vom Typ S0 insgesamt fiinf Unbekannte auf:

1. Die Form der Gleitfliche (senkrecht und parallel zur Béschungsrichtung).
2. Die Lage der Gleitflache (senkrecht und parallel zur Boschungsrichtung).
3. Die Spannungsverteilung auf der Gleitflache.

4. Die Form der Kontaktfldche zwischen Scheibe und Boden.

5. Die Spannungen in der Kontaktflache zwischen Scheibe und Boden.

Diese Unbekannten stehen wie im zweidimensionalen Fall in unmittelbarer Wechselwirkung zuein-
ander und werden maBgeblich durch die geometrischen Parameter der Boschung und der Scheiben
sowie der Scherfestigkeitsparameter des Bodens beeinflusst. Eine geschlossene Losung mit analy-
tischen Methoden ist auch hier nicht moglich. Nidherungslosungen sind nur mdglich, wenn bei
Unterteilung des rdumlichen Bruchkdrpers in séulenartige Elemente mit rechteckiger Grundfliache
verldssliche Annahmen beziiglich der Lamellenzwischenkriéfte getroffen werden. Diese Annahmen

miissten dann in zwei Richtungen, zum Ersten quer zur Boschung und zum Zweiten in Bdschungs-
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langsrichtung, getroffen werden. Die groBe Anzahl an existierenden Lamellenverfahren fiir den
zweidimensionalen Fall, die sich im Wesentlichen durch den Ansatz der Lamellenzwischenkrifte
und damit den Ansatz der Normalkréfte auf der Gleitlinie unterscheiden, zeigt, dass dies schon im
ebenen Fall problematisch ist. Eine Ausweitung auf den rdumlichen Fall der Boschung mit Stiitz-
scheiben ist kaum sinnvoll moglich. Weiterhin, wie zuvor schon mehrfach beschrieben, kann mit
analytischen Verfahren die Form der Gleitfliche nur unzureichend abgebildet werden. Die Geo-
metrie des Bruchkorpers im Fall der Boschung mit Stiitzscheiben kann durch eine geometrische
Form nicht eindeutig definiert werden. Aufgrund der groflen Anzahl von Optimierungsfreiheits-
graden bei Anwendung von analytischen Verfahren ist weiterhin eine sehr aufwendige Optimie-
rung erforderlich. Des Weiteren ist es mit analytischen Berechnungsverfahren nicht oder nur sehr
schwer moglich, die sich im Grenzzustand einstellende Spannungsumlagerung infolge der
Gewolbewirkung zwischen den Stiitzscheiben zu erfassen.

Dahingegen kann mit der Methode der Finiten Elemente eine eindeutige Losung gefunden werden.
Bei Berechnungen nach der Methode der Finiten Elemente ist es weder notwendig, Annahmen be-
zliglich der Gleitflaichenform und der Lage der Gleitfliche zu treffen, noch Annahmen beziiglich
der Spannungsverteilung auf der Gleitfldche. Die Spannungsumlagerung im Grenzzustand kann mit
der Methode der Finiten Elemente ebenfalls erfasst werden. Das Prinzip der Methode der Finiten

Elemente ist in Abschnitt 4.1 (S.34) dargestellt.

Fiir eine Analyse des Bruchmechanismus und zum Verstindnis des Tragverhaltens miissen im Fall
der Berechnung mit dem Verfahren der ¢-c-Reduktion die Versagensbilder ausgewertet werden.
Die Auswertung des Bruchzustandes erfolgt in der Regel {iber Verformungsdarstellungen nach er-
folgreicher Scherfestigkeitsreduktion. Die Problematik der erfolgreichen Scherfestigkeitsreduktion
bei Finite Elemente Berechnungen bzw. des Abbruchkriteriums beim Verfahren der Scherfestig-
keitsreduktion wird in Abschnitt 4.3 (S.51) behandelt. Bei Betrachtung der Versagensbilder nach
dem Verfahren der Scherfestigkeitsreduktion ist zu beachten, dass die dargestellten Verformungen

nur als Relativverformungen zu betrachten sind und keine Absolutverschiebungen darstellen.

Aufgrund der Vielzahl der durchgefiihrten Berechnungen konnen an dieser Stelle nicht alle Ver-
sagensbilder ausgewertet werden. Die Auswertung erfolgt deshalb beispielhaft fiir eine Boschung
mit einer Neigung von 37,57° (1:1,3) und einer Hohe von 8 m. Bruchmechanismus und Tragver-
halten stellen sich aber auch bei anderen Kombinationen aus Boschungsneigung und Boschungs-
hohe im relevanten Parameterspektrum analog ein. Wie aus den Analysen der Eingangsparameter
ersichtlich ist, hat insbesondere der Scheibenabstand a und die Kohésion ¢, bzw. das Verhaltnis der
Anteile aus Kohédsion und Reibung an der Scherfestigkeit des Bodens entscheidenden Einfluss auf
die erreichbare Stabilisierungswirkung der Stiitzscheiben und damit auch auf die Béschungsstand-
sicherheit. Deshalb erfolgt die Analyse des Bruchmechanismus anhand von vier Beispielen, jeweils

fiir zwei Scheibenabstinde a/h = 0,5 und 1,0 und jeweils fiir zwei Boden mit dominierendem Rei-

- 140 -



6 Bemessungsverfahren fiir den Scheibentyp SO

bungswinkel und zwei Bdden mit dominierender Kohésion. Die fiir die folgenden Ausfiihrungen zu

Grunde gelegten Versagensbilder sind in Anlage 1 dargestellt.

6.3.2 Bruchmechanismus

Bei Scheiben vom Typ SO versagt der Boden ausschlieBlich zwischen den Scheiben. Andere
Bruchmechanismen werden durch die geometrische Ausbildung der Scheiben ausgeschlossen. Die
Lage der Scheiben wird im Bruchzustand nicht beeinflusst. Die Form der kritischen Gleitfliache
kann dabei durch eine geometrische Figur nicht eindeutig beschrieben werden. Die geometrische
Form der kritischen Gleitfliche (des Bruchmechanismus) variiert mit den Boden-, den Boschungs-
parametern und mit dem Scheibenabstand.

Die Scherparameter des Bodens, Reibungswinkel ¢ und Kohésion c, und der Scheibenabstand a
sind die Haupteinflussparameter auf die erreichbare Stabilisierungswirkung des Systems Stiitz-
scheibe — Boden. Dementsprechend deutlich lédsst sich der Einfluss dieser Parameter in den Ver-
sagensbildern erkennen. Die Einfliisse der Parameter Boschungshohe h und Boschungsneigung f3
sind vergleichsweise weniger signifikant ausgepriagt. Der Einfluss dieser Parameter ldsst sich in
den Versagensbildern nur schwer erkennen bzw. im Fall der Bschungshohe auch schwer verglei-
chen. Der Einfluss der Boschungshohe kann im weiteren Sinn eher als MaBstabseffekt gedeutet
werden. Durch die Anderung der Boschungshdhe, dndert sich der Bruchmechanismus im dhnlichen
Malfstab. Deshalb erfolgt die Analyse der Einfliisse der Eingangsparameter auf den Bruchmecha-
nismus hier nur fiir die Scherparameter des Bodens und fiir den Scheibenabstand.

Aus der Analyse der Versagensbilder kdnnen beziiglich des Einflusses der Eingangsparameter auf

den Bruchmechanismus die im Folgenden dargestellten Schlussfolgerungen gezogen werden.
Einfluss der Eingangsparameter auf den Bruchmechanismus

A) Scherparameter Reibungswinkel ¢ und Kohésion c:

Wie schon die Ergebnisse der Analyse des Einflusses der Scherparameter Reibungswinkel ¢ und
Kohision c auf die Standsicherheitszahl N;* bzw. auf den Verbesserungsfaktor VF zeigen (vgl.
Abschnitt 6.2.4; S.93), besteht im System der mit Stiitzscheiben ertiichtigten Boschung eine unmit-
telbare Wechselwirkung zwischen den Scherparametern. Diese Wechselwirkung beider Parameter
ist dementsprechend auch in den Versagensbildern und damit im Bruchmechanismus deutlich zu
erkennen. Aus dem Vergleich der Versagensbilder in Anlage 1 ist zu sehen, dass sich bei gleich
bleibender Kohision ¢ aber verdnderlichem Reibungswinkel ¢ im Boden, die geometrische Form
des Bruchkorpers kaum dndert. Hingegen zeigt sich bei konstantem Reibungswinkel aber verdnder-

licher Kohésion ein signifikanter Einfluss auf den Bruchkorper.

Der Einfluss der Scherparameter auf den Bruchmechanismus ist beispielhaft in Abbildung 78,
Abbildung 79 und Abbildung 81 dargestellt. Abbildung 78 zeigt die Lage der Gleitfliche in der

Symmetrieebene zwischen den Scheiben fiir drei verschiedene f,.-Werte jeweils fiir eine Béschung
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mit einer Hohe von 8 m und 12 m. Abbildung 79 zeigt die Lage der Gleitfliche am Eintrittspunkt
auf der Boschungsoberkante. Da fiir die dargestellten Beispiele die Boschungsneigung B, die Bo-
schungshohe h, die Bodenwichte y und der Scheibenabstand a jeweils konstant sind, kann {iber den

Faktor f,. direkt auf den Einfluss der Scherparameter Reibungswinkel ¢ und Kohésion ¢ ge-

schlossen werden.

8 m

h=
h=12m

!

Abbildung 78 Lage der Gleitflache in der Symmetrieebene zwischen den Scheiben in

Abhingigkeit vom Faktor fy;
Abstandsverhéltnis a’h = 1; Boschungshohe 8 m und 12 m

8m
1
=
Il
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Baoschungstull Boschungsschulter

Boschungsfuld Baschungsschulter

Abbildung 79 Lage der Gleitflaiche am Eintrittspunkt auf der Béschungsoberkante in

Abhingigkeit vom Faktor fy;
Abstandsverhéltnis a’h = 1; Boschungshohe 8 m und 12 m

Mit abnehmendem Faktor fy., d. h. mit zunehmender Kohésion ¢ bzw. abnehmendem Reibungs-
winkel ¢ im Boden verlduft die Gleitfliche zwischen den Stiitzscheiben deutlich tiefer in der B6-
schung. Der untere Austrittspunkt der Gleitflache verschiebt sich mit abnehmendem Faktor f,. zu-
nehmend in Richtung des BoschungsfuBles (vgl. Abbildung 78). Allgemein kann festgehalten
werden, dass in den durchgefiihrten Berechnungen fiir Béschungen mit Stiitzscheiben vom Typ SO
die kritische Gleitfldche in keinem Fall unter dem Boschungsfulpunkt ausgetreten ist. Des Wei-
teren verschiebt sich der Eintrittspunkt des Gleitkreises auf der Boschungsoberkante mit abneh-

mendem Faktor fy. zunehmend hinter die Boschungsschulter (vgl. Abbildung 79).
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Dieses im dreidimensionalen System der Boschung mit Stiitzscheiben auftretende Verhalten, stellt
sich analog zum zweidimensionalen Fall einer nicht ertiichtigten Bdschung ein. Im zweidimen-
sionalen Fall sinkt die ungiinstigste Gleitfliche mit abnehmendem Faktor f,. ebenfalls tiefer in die
Boschung. Die ist beispielhaft in Abbildung 80 ebenfalls fiir drei verschiedene f,.-Werte jeweils fiir
eine Boschung mit einer Hohe von 8 m und 12 m dargestellt. Die Berechnungen wurden dabei mit
kreisformigen Gleitlinien nach dem GLE-Verfahren durchgefiihrt. Da wie in Abbildung 78 die
Boschungsneigung B, die Boschungshohe h und die Bodenwichte y jeweils konstant sind, kann
tiber den Faktor f, direkt auf den Einfluss der Scherparameter geschlossen werden. Demzufolge
sinkt im zweidimensionalen Fall mit zunehmender Kohésion bzw. abnehmendem Reibungswinkel
die ungiinstigste Gleitlinie zunehmend tiefer in die Béschung. Eine Erklarung fiir dieses Verhalten

wird in Abschnitt 6.3.4.1 (S.148) hergeleitet.

8Sm

h

h=12m

foe =8.78

7l

|
ohne Ertiichtigung

“

ohne Ertiichtigung |

e v

Abbildung 80 Lage der Gleitlinien (kreisformige Gleitlinien nach GLE) fiir den ebenen Fall
in Abhéngigkeit vom Faktor f,.; Boschungshdhe 8 m und 12 m

[ KF (f,e=2129) 13

h=8m

h=12m

]

Abbildung 81 Kontaktflachen zwischen Bruchkorper und Scheibe in Abhédngigkeit vom
Faktor fi,; Abstandsverhiltnis a/h = 1; Béschungshéhe 8 m und 12 m
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Abbildung 81 zeigt die Lage der Gleitfliche in der Kontaktflache (KF) Scheibe-Boden. Mit abneh-
mendem Faktor fy., d. h. mit zunehmender Kohidsion bzw. abnehmendem Reibungswinkel im

Boden, nimmt die GroBe der Kontaktflache des Bruchkorpers an den Scheiben zu.

Zum FEinfluss der Scherparameter auf den Bruchmechanismus lésst sich zusammenfassend sagen,
dass zum Ersten mit steigendem Einfluss der Kohdsion im Boden die Gleitfliche zwischen den
Scheiben tiefer in die Boschung sinkt und zum Zweiten die Grofle der Kontaktfliche des Bruch-

korpers an den Scheiben steigt.

B) Scheibenabstand a

Abbildung 82 zeigt anhand von drei Beispielen fiir jeweils unterschiedliche Kombinationen der
Scherparameter Reibungswinkel und Kohésion den Einfluss des Scheibenabstandes auf den Bruch-
korper zum einen in der Symmetrieebene zwischen den Scheiben und zum anderen in der Kontakt-
fliche zwischen Scheibe und Boden. Da in den Darstellungen in Abbildung 82 die Parameter
Boschungsneigung (1:1,3) und Bdschungshohe (h =8 m) jeweils konstant sind, ist eine direkte
Vergleichbarkeit gegeben. Aus den angegebenen Abstandsverhédltnissen kann demzufolge iiber die

Boschungshohe unmittelbar auf den Scheibenabstand geschlossen werden.

Mit steigendem Scheibenabstand sinkt die Gleitfliche zwischen den Scheiben tiefer in die Bo-
schung. Dieser Effekt schwiécht sich mit zunehmendem Scheibenabstand ab. Mit steigendem Schei-
benabstand néhert sich die rdumliche Gleitflache zwischen den Scheiben zunehmend an die ebene
Gleitlinie an. Zum Vergleich ist in den Darstellungen in Abbildung 82 jeweils der ungiinstigste
Gleitkreis fiir den zweidimensionalen Fall mit dargestellt. Die Annéherungen der Gleitflichen im
rdumlichen Fall mit Stiitzscheiben an den ebenen Fall ohne Stiitzscheiben mit steigendem Schei-
benabstand sind deutlich zu erkennen. Beriicksichtigt werden muss bei diesen Darstellungen, dass
die rdumlichen Gleitflaichen nach der Methode der Finiten Elemente ermittelt wurden, wahrend die
Gleitlinien fiir den ebenen Fall mit Gleitkreisverfahren ermittelt wurden. Geringfiigige Unter-
schiede treten hier schon aufgrund der unterschiedlichen Berechnungsverfahren auf. Wird der
Grenzscheibenabstand erreicht bzw. iiberschritten, stellt sich zuerst in der Symmetrieebene
zwischen den Scheiben der ebene Fall ein, da in der Symmetrieebene zwischen den Scheiben der

Einfluss der Stiitzscheiben bezogen auf das Gesamtsystem am geringsten ist.
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Schnitt in der Symmetrieebene Schnitt in der Kontaktfliche

zwischen den Scheiben zwischen Scheibe und Boden

¢ =20°/c=20kN/m?/ fo,. =2,77

=

h=8m

a/h=20

V

a/h=20"

h=8m

a/h=1.0

'

a/h=1.0

2D Gleitkreis foo =8.78

~

¢ =35°/c=5kN/m*/f,,=21,29

a/h=20

g ‘
| °”° a/h=1.0
s |

a/h=0)5 ;

- Fpe =2129

2D Gleitkreis foo = 21,29

Abbildung 82 Gleitflichenform und -lage in Abhéngigkeit vom Scheibenabstand in der
Symmetrieebene zwischen den Scheiben und in der Kontaktfliche Scheibe-
Boden fiir drei Scherparameterkombinationen
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6.3.3 Kombination der Ergebnisse der Analysen der Einflussparameter und der

Analyse des Bruchmechanismus

A) Scherparameter ¢ und ¢

Einfluss von Reibungswinkel ¢ und Kohésion c ...

...auf die Standsicherheit n; und den
Verbesserungsfaktor VF

...auf die Lage der Gleitfliche im

Bruchzustand

1,35

5

20
(Bsp.:cotB=1,3/h=8m/a/h=1,0)

Symmetrieebene zwischen den Scheiben:

=

h=8m

© =20/
¢ =20kN/m?!

©=30°/¢c=10kN/m*

]

£ 0=35/c=5kN/m’

-

p=20°/
¢ =20kN/m* :

Sm

h

¢ =30°/¢c=10kN/m*

¢ =35"/¢c=5kN/m

T

~ - B i

(Bsp.:cotf=1,3/h=8m/a/h=1,0)

Die Standsicherheit der mit Stiitzscheiben vom
Typ SO ertiichtigten Béschung steigt mit zuneh-
mender Kohésion und zunehmendem Reibungs-
winkel an. Die erreichbare Stabilisierungswir-
kung, ausgedriickt durch den Verbesserungsfak-
tor VF, steigt mit zunehmender Kohésion ¢ und

abnehmendem Reibungswinkel ¢ im Boden an.

Mit zunehmender Kohidsion bzw. abneh-
mendem Reibungswinkel sinkt die Gleit-
fliche zwischen den Scheiben tiefer in die
Boschung und die GroBe der Kontaktflache
zwischen dem Bruchkorper und den Schei-

ben steigt.
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B) Scheibenabstand a (bzw. Abstandsverhiltnis a/h)

Einfluss des Scheibenabstandes a bzw. des Abstandsverhéltnisses a/h ...

...auf die Standsicherheit ), / die Standsicher- ...auf die Lage der Gleitflache im
heitszahl N;* und den Verbesserungsfaktor VF Bruchzustand
~ ] » 1:1,3 Symmetrieebene zwischen den Scheiben:
* 28
Z 24 3F
50 20 o
16 — jj
40 12 ~— 18 ¢
30 8 4o
4 10
20 —— )
10 2
— 1:1,3 = a/h=05
'Lt' ’ - a /h = 0,75
= \ —~a/h=10
\\-\' - a /h = 1.5
L \\'\'\"*\-ﬂ a/h=2,0
2 \\:\o\'_"\H._ oo "‘0—0—0—..-
> . A—A— A 4 4
] "D“D—D—D—D--D—D—c)—n—n-—n—n_n_m_n
1,0 | ]
0 5 10 15 20 25 f []
oc
Die Standsicherheit bzw. Standsicherheitszahl Mit steigendem Scheibenabstand sinkt zum
der mit Stiitzscheiben vom Typ SO ertlichtigten einen die Gleitfliche tiefer in die Bo-
Boschung und die erreichbare Stabilisierungs- schung und zum anderen nimmt die Grof3e
wirkung, ausgedriickt durch den Verbesserungs- der Kontaktfliche zwischen Scheibe und
faktor VF, steigen mit abnehmendem Scheiben- Bruchkdrper ab.

abstand bzw. Abstandsverhiltnis {iberpropor-

tional an.
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6.3.4 Tragverhalten

Aus der Analyse des Einflusses der Eingangsparameter und der Analyse der Bruchmechanismen
kann nun im Folgenden auf die Tragwirkung bzw. das Tragverhalten der mit Stiitzscheiben vom
Typ SO ertiichtigten Béschung geschlossen werden. Da die Stiitzscheiben ihre gewiinschte Wirkung
nur erfiillen, wenn der Boden zwischen den Stiitzscheiben entsprechende Eigenschaften, insbe-
sondere eine Mindestkohésion, aufweist, muss das System Stiitzscheibe-Boden stets als Verbund-

system betrachtet werden.

Bevor Schlussfolgerungen beziiglich des Einflusses der Kohédsion auf das rdumliche Tragsystem
Stiitzscheibe-Boden getroffen werden, ist es sinnvoll, zunédchst die Wirkung der Kohésion bei

ebenen Standsicherheitsberechnungen zu kléren.

6.3.4.1 Einfluss der Scherparameter auf die Lage der Gleitlinie im zweidimensionalen Fall

Bei ebenen Standsicherheitsberechnungen ist unabhéngig vom verwendeten Berechnungsverfahren
(kinematische oder statische Verfahren) ein zunehmendes Einsinken der Gleitfliche in die Bo-
schung mit steigender Kohésion bzw. abnehmendem Reibungswinkel im Boden zu verzeichnen.
Bei dieser Betrachtung wird davon ausgegangen, dass die Einflussparameter Boschungsneigung
und Boschungshdhe konstant sind. Dieser Trend ist zwar allgemein bekannt, Begriindungen oder
Erorterungen der Ursachen dafiir finden sind allerdings auch in der einschldgigen Fachliteratur
nicht. Da dieses Verhalten fiir das Verstidndnis des Tragverhaltens der mit Stiitzscheiben ertiich-
tigten Boschung jedoch entscheidend ist, soll hier zunichst eine Begriindung fiir den ebenen Fall
hergeleitet werden.

Die Ursache fiir ein tieferes Einsinken der Gleitfliche mit steigendem Kohésionseinfluss an der
Scherfestigkeit des Bodens bei ebenen Standsicherheitsberechnungen lésst sich wie folgt erkléren:
Sowohl bei Grenzgleichgewichtsverfahren (Gleitkreisverfahren, Kinematische Elemente Methode
usw.) zur Standsicherheitsberechnung als auch bei Verfahren nach der Methode der Finiten
Elemente (¢@-c-Reduktion) wird die Grenzbedingung bzw. die Bruchbedingung iiblicherweise durch

das COULOMB’sche Bruchkriterium nach Gleichung (4.28) definiert.

t'=0y"tang'+c' (4.28)
T effektive Scherspannung auf der Versagensfldche [kN/m?]
oN’ effektive Normalspannung auf der Versagensflache [kN/m?]
o, c effektive Parameter der Scherfestigkeit des Bodens [°]; [KN/m?]

Wie aus Gleichung (4.28) ersichtlich, setzt sich bei Ansatz des COULOMB’schen Bruchkriteriums
die im Boden aufnehmbare, mobilisierbare Schubspannung aus den Anteilen Reibungswinkel ¢
und Kohésion ¢ zusammen. Wihrend der Anteil aus Reibung eine spannungsabhingige Grofle ist,

ist der Anteil aus Kohésion spannungsunabhingig. Die Kohédsion kann somit als eine Art Mindest-
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schubspannung 1,,;, = ¢ angesehen werden, die zunichst mobilisiert werden muss, um die Wirkung
des Anteils aus Reibung zu aktivieren. Ist die mobilisierte Schubspannung groBer als die Kohésion,
wirken Kohésion 1. =c und Reibungsanteil 1, = oy - tan ¢. Bei Boschungsbruchproblemen ohne
zusitzliche Auflasten oder duBere Krifte wird die mobilisierte Schubspannung T, nur vom
Eigengewicht des Bruchkorpers bestimmt. Betrachtet man nun den Bruchzustand bzw. den Grenz-
gleichgewichtszustand, bei dem die mobilisierten Schubspannungen und die maximale mdglichen
Schubspannungen genau im Gleichgewicht stehen, heifit das, dass eine bestimmte Mindestboden-
auflast vorhanden sein muss, um eine entsprechende Schubspannung zu mobilisieren, die die vor-
handene Kohésion iiberschreitet. Dies gilt nur fiir den Fall des Bruchzustandes. Betrachtet man ein
spezifisches Boschungsbruchproblem, sind die Boschungsparameter konstant und diese erforder-
liche Mindestbodenauflast kann demzufolge nur durch die Variation der Lage der Gleitflache er-
zeugt werden. Das bedeutet, mit steigender Kohésion muss die Gleitfliche tiefer in die Boschung
sinken, um die Bodenauflast auf die Gleitfliche so zu erhohen, dass eine der Kohésion addquate

mobilisierte Schubspannung {iberschritten wird.

b Dieses Verhalten ldsst sich an einem einfachen
I S Beispiel mit Hilfe des Lamellenverfahrens zeigen.
Betrachtet wird eine einzelne Lamelle (siche
Gl . Abbildung 83) eines Boschungsbruchproblems
B’ }) ﬁ_ und die Lamellenseitenkrifte werden vernachlés-
A 7/ sigt. Der Nachweis kann mit anderen Bruchmecha-
/ nismen genauso gefiihrt werden. Die Breite der
%Tha ) Thao N Lamelle soll 1 m betragen, die Gleitlinie in der La-
mellensohle wird der Einfachheit halber gerade an-
Abbildung 83 Einzellamelle, genommen. Die treibende Schubkraft Ty, die ein
Abmessungen und Abrutschen der Lamelle auf der Gleitlinie hervor-
angreifende Krifte ruft ist nach Gleichung (6.20) definiert.
T, =G sina [kN/m] (6.20)
o Gleitflachenwinkel in der Sohle der Lamelle [°]
G Lamelleneigengewicht [kN/m]

Die haltende Scherkraft ist durch das COULOMB’sche Bruchkriterium definiert:

T,, =oy-tan@+c-1=G-cosa-tanp+c-1 [kN/m] (6.21)

ILam Lénge der Gleitlinie in der Lamellensohle 1, =b, . /cosa [m]

Lam

Im Grenzgleichgewichtszustand ist Ty, = T,

T,. =G-cosa-tanp+c-1, =G-sina=T,

Lam
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Das Gewicht der Lamelle ist:

G=A-y=h,"bm-7 [kN/m] (6.22)
hiam’ mittlere Lamellenhohe [m]
Y Bodeneigengewicht [kN/m?]
Damit wird:
D " bram - Y-COSOQ-tan@+c-by,. /cosa=h;, . "“b . -y-sina
ho c
v-(sino.—cosa - tang)-coso [m] (6.23)

Die mit dieser Formel ermittelbare mittlere Lamellenhohe hy ., stellt damit die Hohe der Lamelle

dar, die erforderlich ist, um in der Gleitlinie in der Lamellensohle das Grenzgleichgewicht zu

erreichen. Aus dieser Formel lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

1.

Strebt bei konstantem Reibungswinkel die Kohédsion gegen ¢ — 0, geht die fiir das Grenz-
gleichgewicht erforderliche mittlere Lamellenhdhe hy,,’ ebenfalls gegen Null. Dies ent-
spricht dem Fall der oberflichennahen Rutschung der nur durch das Verhéltnis des Rei-

bungswinkels zum Boschungswinkel geprégt ist.

Strebt bei konstanter Kohésion der Reibungswinkel gegen Null, wird
Bam '((p—)O) - y-sinof-cosoc '

Damit ist die erforderliche mittlere Lamellenhdhe bei konstanter Kohédsion und konstanter
Bodenwichte nur noch vom Neigungswinkel der Gleitlinien in der Lamellensohle abhingig.
Fiir den Fall des reibungsfreien Bodens definiert diese Formel die Mindesthohe der Lamelle
um den Grenzgleichgewichtszustand zu erreichen. Das heiflt, mit zunehmender Kohésion

muss die Lamellenhdhe ebenfalls zunehmen und damit, bezogen auf den gesamten Gleit-

kreis, der Gleitkreis tiefer in die Boschung eindringen.

Des Weiteren kann {iber Gleichung (6.23) die im Abschnitt 6.2.7 (S. 125) festgestellte Abnahme

der Grofle des Bruchkdrpers mit zunehmender Wichte des Bodens erklart werden (sieche Abbildung

74; S. 130). Mit zunechmender Wichte des Bodens nimmt die mittlere Lamellenhéhe h’ und damit
die Tiefenlage der Gleitflidche ab.

6.3.4.2 [Elemente des Tragverhaltens

Aus der Analyse der Versagensbilder sind die beiden stabilisierenden Effekte der Stiitzscheiben

vom Typ SO auf das System Stiitzscheibe-Boden deutlich ersichtlich. Demzufolge ist die Stabilisie-

rungswirkung beziiglich der Béschungsstandsicherheit auf die beiden Effekte ,,Ausbildung eines
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Traggewdlbes zwischen den Stiitzscheiben® und ,,Ubertragung von seitlichen Stiitzkriften auf den

Bruchkorper zurtickzufiihren.

A) Ausbildung eines Traggewdlbes zwischen den Stiitzscheiben

Aus den Versagensbildern ist ersichtlich, dass durch den Einbau der Stiitzscheiben die Form des
Bruchkoérpers im Vergleich zum Zustand ohne Stiitzscheiben signifikant beeinflusst wird. Die Sta-
bilisierungswirkung kann dabei auf die Ausbildung eines Traggewdlbes zwischen den Scheiben
zuriickgefiihrt werden. Dieses Traggewdlbe libernimmt im Grenzzustand einen Teil der Span-
nungen bzw. bewirkt eine Umlagerung der Spannungen aus Bereichen, die sich bereits im Grenz-
zustand befinden, in Bereiche des Modells, die sich noch nicht im Grenzzustand befinden. Diese
Bereiche kdnnen noch Spannungen, bei Boschungstandsicherheitsberechnungen sind dies die auf-
nehmbaren Schubspannungen, aufnehmen. Diese, im Grenzzustand ,.tragfahigeren” Bereiche sind
im Fall der mit Stiitzscheiben stabilisierten Béschung die Stiitzscheiben, die eine wesentlich hohere
Steifigkeit und Scherfestigkeit als der Boden aufweisen. Die Umlagerung der Spannungen ist am
Beispiel von Plots der effektiven Hauptspannungen in einem horizontalen Schnitt durch die Bo-
schung in Abbildung 84 dargestellt. FEine Darstellung der Spannungsumlagerung stellt sich auf-
grund des dreidimensionalen Systems schwierig dar. Die Spannungen lagern sich entlang der Gleit-
flache in allen drei Spannungsrichtungen um. Da jedoch nur Schnitte abgebildet werden kdnnen, ist

diese raumliche Umlagerung nur bedingt darstellbar.

Die Umlagerung der Spannungen kann wie folgt nachvollzogen werden: Die effektiven Hauptspan-
nungen nehmen im Vergleich zur Boschung ohne Ertiichtigung in der Mitte zwischen den Scheiben
ab, wihrend im Ubergangsbereich zwischen Boden und Scheiben die Spannungen zunehmen. Es ist
eine deutliche Drehung der Hauptspannungen entlang des rdumlichen Bruchkorpers zu erkennen
(vgl. Abbildung 84). Der Einfluss der Scherparameter auf die Spannungsumlagerung ist aus den

Spannungsdarstellungen ebenfalls sehr gut ersichtlich.

Unmittelbar auf die Gewo6lbeausbildung bzw. die Spannungsumlagerung kann die Beeinflussung
der ungiinstigsten Gleitfliche zurilickgefiihrt werden. Diese Beeinflussung fiihrt im Vergleich zum
Fall der Boschung ohne Ertiichtigung zu einer Vergilinstigung des Verhéltnisses von haltenden zu

treibenden Kriften.

Das Gewolbe und dessen Grofle konnen im Fall der mit Stiitzscheiben vom Typ SO ertiichtigten
Boschung nur schwer geometrisch beschrieben werden. Bei ebenen Tragsystemen kann ein Ge-
wolbe geometrisch iiber den Stich tg und die Spannweite ag beschrieben werden (siehe Abbildung
85). Beim rdumlichen System der Boschung mit Stiitzscheiben ist dies nicht mehr so einfach
moglich. Die Spannweite des Gewdlbes ist bei Boschungen mit Stiitzscheiben der lichte Abstand
zwischen den Scheiben. Der Gewdlbestich héngt von der Tiefenlage der Betrachtungsebene in der

Boschung und von der Betrachtungsrichtung ab. Auf der Boschungsoberkante beispielsweise kann
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der Gewdlbestich als horizontaler Abstand vom Eintrittspunkt des Bruchkorpers in die Kontakt-

fliche zwischen Scheibe und Boden angesehen werden. In der Boschung ist dieser Wert nicht mehr

ermittelbar.
Hauptdehnungs- Hauptspannungs-
Scherparameter Verformungen p . p P g
richtungen richtungen
e
\
7% A §\
¢ =20°/ Sodad
¢ =20 kN/m? TR P
:-::;
===
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i 4ty
/ \
ZEZAARN
¢ = 200 / - T
¢ =10 kN/m? 4:;\{;\%
1 =
AT YT
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dgf i _é é 4 §h
o =35°/ ST ek
Sl P G RN
¢ =5 kN/m? FEETAS e v -
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¢ =20 kN/m? PR i i S
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Abbildung 84 Verformungen, Hauptdehnungsrichtungen und Richtungen der effektiven
Hauptspannungen in einem horizontalem Schnitt (2 m unter Béschungs-
oberkante) durch die mit Stiitzscheiben stabilisierte Bdschung im Bruchzustand
fiir 4 Scherparameterkombinationen
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Die GroBle und Wirkung des Traggewolbes neh-
men mit zunehmendem Kohésionseinfluss bzw.

abnehmendem Reibungseinfluss im Boden, ab-

nehmender Boschungshéhe und abnehmendem

Scheibenabstand zu. Bei konstantem Scheibenab-

stand zeigt sich dies z. B. an der GroBle des Ge-

wolbestiches auf der Boschungsoberkante (vgl.

e " Abbildung 85). Bei Ansatz der Bruchbedingung
// ;- frpc =878 )
V/ nach MOHR-COULOMB konnen die haltenden

tG(],??)
r—-—.

toers

- f,,= 21,20

G(21,29)
|-———

Krifte in der Gleitflaiche zwischen den Stiitzschei-

t

[+~ Boschungs-
schulter ben iiber Gleichung (6.24) beschrieben werden.

Tha,GF = Tha,GF,(p + Tha,GF,c

Gew@lbe?:amlweite Tha,GF =N, -tanp+c-Ag (6.24)
Thacr haltende Scherkraft in der Gleitflache
i~ Boschungs- Ngr Normalkraft auf die Gleitfliche
Statechoiben mB Acr Flache der Gleitflache
Die haltenden Krifte in der Gleitflache zwischen
Abbildung 85  Definition der Gewdlbe- den Scheiben setzen sich aus einem Anteil infolge

abmessungen — Allge-

] . Kohision T, und einen Anteil infolge Reibung T,
mein und Bdschung mit

zusammen. Der Kohésionsanteil ist dabei unab-

Stiitzscheiben vom Typ
SO (Draufsicht auf die hiangig von der Normalkraft auf der Gleitfliche
Béschung) und nur von der Grof3e der Gleitflache abhangig.

Der Reibungsanteil hingegen ist von der Normalkraft auf der Gleitfliche Ngr abhingig. Die
Normalkraft wiederum héngt bei einer Boschung ohne zusétzliche Auflasten nur vom Eigen-
gewicht des Bruchkorpers ab. Damit hat die Kohédsion quasi ,,doppelt” Einfluss auf die haltenden
Kréfte in der Gleitfliche. Zum einen wird durch die Kohédsion die Gleitfliche tiefer in die Bo-
schung gedriickt, was in der Folge zu einer groBeren Gleitfliche fithrt und damit zu einer stei-
genden Kohésionskraft. Zum anderen steigt durch die mit steigender Kohésion tiefer liegende
Gleitfliche das Gewicht des Gleitkdrpers, was wiederum zu einer Erh6hung der Normalkraft auf
der Gleitfliche Ngr und damit zu einer Erh6hung der Reibungskraft T,, fiihrt. Dies wird allerdings
in der Grenzzustandsbetrachtung der Boschung dadurch abgemindert, dass mit steigendem Gleit-
korpergewicht auch die destabilisierend wirkenden, treibenden Krifte T, steigen.

Ein Beispiel fiir dieses komplexe Zusammenspiel der Gleitflichenform, der Bodenparameter und
der daraus resultierenden Spannungsverteilung in der Scherfuge zeigt Abbildung 86. Diese zeigt

den Vergleich der in der Scherfuge auftretenden Spannungen einerseits fiir einen Boden mit hoher
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Kohision und niedrigem Reibungswinkel (¢ =20° und ¢ =20 kN/m?) und andererseits fiir einen
Boden mit hohem Reibungswinkel und niedriger Kohésion (¢ =35° und c=5kN/m?). Alle
weiteren Einflussparameter sind in beiden Darstellungen gleich. Die Gleitfliche sowie die Span-
nungsverteilung auf der Gleitfliche werden demzufolge nur von den Scherparametern des Bodens
bestimmt. Die Gleitflichen wurden jeweils kreisformig angenommen und die Spannungsverteilung

mit dem GLE-Verfahren ermittelt.

¢ =20°/c=20kN/m?/ f,. =2,77 ¢ =35°/c=5kN/m*/ f,. = 21,29

h=8m

o/t [kN/m?]
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Abbildung 86 Vergleich der Spannungsverteilungen in der Gleitfuge fiir zwei
Scherparameterkombinationen
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B) Ubertragung von seitlichen, haltenden Scherkriften auf den Bruchkdrper

Aus den Versagensbildern ist deutlich ersichtlich, dass sich der zwischen den Stiitzscheiben aus-
bildende Bruchkorper auf einer, in ihrer Grofle von den Eingangsparametern abhingigen, defi-
nierten Kontaktfliche Axr an den Scheiben ,,aufthiangt”. Auf dieser Fliche werden haltende Scher-
kréafte aktiviert, was wiederum zu einer Erhohung der Standsicherheit der mit Stiitzscheiben vom
Typ SO ertiichtigten Bdschung fiihrt.

Bezogen auf die Eingangsparameter, nimmt die Grofle dieser Kontaktfliche mit zunehmendem Ko-
hisionseinfluss bzw. abnehmendem Reibungseinfluss im Boden, abnehmender Bdschungshohe,
flacher werdender Boschung und abnehmendem Scheibenabstand zu. Bezogen auf den Eingangs-

parameter f,. nimmt die Groe der Kontaktfliche mit abnehmendem Faktor f. zu.

Tha,KF = Tha,KF,(p + Tha,KF,c = Ny, - tan d+c- AKF (6.25)
Thaxr haltende Scherkraft in der Kontaktfliche Scheibe-Boden
Nkr Normalkraft auf die Kontaktflache Scheibe-Boden
Axr Kontaktflache Scheibe-Boden
) Wandreibungswinkel in der Kontaktfliche Scheibe-Boden

Unmittelbar mit der Gewdlbeausbildung zwischen den Scheiben ist ein weiterer Effekt verbunden,
der sich auf die im Ubergangsbereich zwischen Scheiben und Boden wirkenden haltenden Kriifte
auswirkt. Durch die Gewdlbeausbildung zwischen den Scheiben werden im Grenzzustand Span-
nungen aus Bereichen zwischen den Scheiben in die Randbereiche, die Ubergangszonen zwischen
Scheiben und Boden, umgelagert. Die Bereiche mittig zwischen den Scheiben werden entlastet und
die Randbereiche belastet. Mit dieser Umlagerung der Spannungen ist eine Zunahme der Normal-
spannungen auf die Kontaktfliche zwischen Scheibe und Boden und damit eine Zunahme der hal-
tenden Krifte infolge Reibung (Tha.kre = Nkr - tan @) in der Kontaktfliche verbunden. Dem ent-
gegen steht allerdings auch eine durch die Spannungsumlagerung bedingte Zunahme der treibenden
Scherkrifte in der Kontaktfliche zwischen Scheibe und Boden. Die Wechselwirkung beider
Effekte ist nicht erfassbar.

Die gesamten, haltenden bzw. stabilisierenden Kréfte im System Stiitzscheibe-Boden setzen sich
aus zwei Anteilen zusammen. Zum Ersten die haltenden Kréfte in der Gleitfliche zwischen den
Stiitzscheiben Ty, gr und zum Zweiten die haltenden Kréfte in der Kontaktfliche zwischen dem
Bruchkérper und den Stiitzscheiben Ty, xr. Beide Anteile setzen sich jeweils aus einem Anteil
infolge Reibung T, und einem Anteil infolge Kohdsion T. zusammen. Zusammenfassend kann

somit Gleichung (6.26) geschrieben werden.

T, =T, o +T

ha,GF ha ,KF
T = Tacre T Thacre T Thaxro T Thaxee (6.26)

T, =Ng-tane+c-A, + Ny -tanp+c- A,
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6.3.4.3 Einfluss der Scherparameter auf das Tragverhalten

Die Wechselwirkung aus dem Einfluss der Scherparameter Reibungswinkel und Kohésion auf den
Bruchmechanismus und auf die Standsicherheit bzw. die erreichbare Stabilisierungswirkung der
Stiitzscheiben ist aus der Analyse der Eingangsparameter als auch aus der Analyse des Bruchme-
chanismus deutlich ersichtlich geworden. Bei konstantem Scheibenabstand sowie konstanten Bo-
schungsparametern sinkt die ungiinstigste Gleitfliche mit zunehmender Kohésion tiefer in die
Boschung. Damit nimmt die Fldche zwischen den Scheiben, auf der haltende Scherkrifte auf den
Bruchkorper iibertragen werden, zu. Weiterhin nimmt die Grofle der Aufhingefliche des Bruch-
korpers an den Scheiben mit zunehmender Kohésion zu. Damit steigt die Flache, auf der haltende,
seitliche Scherkrifte von der Scheibe auf den Bruchkodrper libertragen werden.

Diese Effekte spiegeln sich im Einfluss der Scherparameter auf den Verbesserungsfaktor dahin-
gehend wieder, dass der Verbesserungsfaktor mit zunehmender Kohision und abnehmendem Rei-
bungswinkel ansteigt. Die Zunahme des Verbesserungsfaktors mit steigender Kohésion ist dabei
starker ausgepragt als die Abnahme mit zunehmendem Reibungswinkel. Dies ist zum einen darin
begriindet, dass sich die Lage der Gleitfliche mit verdnderlichem Kohisionsanteil signifikant
andert, wahrend der Einfluss des Reibungswinkels auf die Lage der Gleitflache nur schwach ausge-
prégt ist. Zum anderen ist die haltende Kohésionskraft nur von der GroBe der wirksamen Gleit-
flichen nicht, aber von der Normalspannung auf der Gleitfliche abhingig.

Zur genaueren Betrachtung und zum besseren Verstindnis dieser Effekte konnen die im Folgenden

dargestellten zwei grundlegenden Fille betrachtet werden:

Fall 1: Fall 2:
¢ = konstant ¢ = konstant
¢ steigt (fyc 1) ¢ steigt (foe 1)
Gleitfliche zwischen den Scheiben Agr 1 Agr |
Kohisionskraft in der Gleitflache
o“ Agr T — Thacre 1 Agr | = Thagre |
H:% zwischen den Scheiben
=]
-2 Kontaktfliche zwischen Scheibe und
3 Agr 1 Akr |
S Bruchkorper
N
Kohisionskraft in der Kontaktflache
Agr T - Tha,KF,c T Agr l - Tha,KF,c l

zwischen Scheibe und Bruchkorper
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Fall 1: Fall 2:
¢ = konstant ¢ = konstant
c steigt (foc |) ¢ steigt (foc 1)
Normalkraft auf der Gleitfliche
Ngr T Ngr |

zwischen den Scheiben

Reibungskraft in der Gleitflache

zwischen den Scheiben

Normalkraft in der Kontaktflache

Reibung T,

zwischen Scheibe und Bruchkorper

Reibungskraft in der Kontaktflache 1
Nkr T — Thaxre T Nkr | = Thaxre (1)

zwischen Scheibe und Bruchkorper

1" Trotz abnehmender Normalspannung auf der Gleitfliche nimmt die Reibungskraft zu. Zum einen nimmt

mit steigendem Reibungswinkel zwar die Normalspannung auf der Gleitfldche durch ein flacher werden

der Gleitflache ab, zum anderen steigt aber die Grofie des Reibungswinkels in der Gleitflache an.

Mit zunehmender Kohésion ¢ nimmt sowohl die Grofie der Gleitfliche Agr zwischen den Scheiben,
als auch die Grofle der Kontaktfliche Axr des Bruchkorpers an den Scheiben zu. Die haltenden
Scherkrifte aus Kohédsion T, nehmen damit mit zunehmender Grofie der wirksamen Flachen Agr
und Agr signifikant zu. Unmittelbar mit dem tieferen Einsinken der Gleitfldche in die Boschung,
mit steigender Kohédsion im Boden, ist eine Zunahme der wirksamen Normalkrifte Ngr auf der
Gleitfliche verbunden. Infolge der Zunahme der Normalkréfte Ngr auf der Gleitfliche nehmen die
haltenden Krifte aus Reibung T, r,, ebenfalls zu. Deshalb nimmt auch fiir den Fall des konstanten
Reibungswinkels die Reibungskraft in der Gleitfliche zwischen den Scheiben mit zunehmender
Kohésion zu. Durch das tiefere Einsinken der Kontaktfliche zwischen Scheibe und Boden nimmt
auch die Normalspannung auf die Kontaktflache zu und damit die Reibungskraft. Diese Wechsel-
wirkung ist beispielhaft fiir den ebenen Fall ohne Ertiichtigung fiir drei Scherparameterkombina-
tionen in Abbildung 87 dargestellt. In den Beispielen wurden die Gleitflichen jeweils kreisformig
angenommen und die Spannungsverteilung mit dem GLE-Verfahren ermittelt. Es ist deutlich zu er-
kennen, obwohl in den dargestellten drei Féllen der Reibungswinkel konstant ist und nur die Kohé-
sion verandert wird, &ndert sich die mogliche Schubspannung Ty, infolge Reibung, da durch das
tiefere Einsinken der Gleitflache in die Bdschung die Normalspannung oy auf der Gleitflache

steigt.
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Abbildung 87 Einfluss der Kohésion auf die moglichen Schubspannungen aus Reibung -
Spannungen auf der Gleitfliache fiir drei Scherparameterkombinationen
fiir den ebenen Fall ohne Boschungsertiichtigung

Hingegen nimmt mit steigendem Reibungswinkel, die erreichbare Stabilisierungswirkung bei
konstanter Kohdsion ab. Mit zunehmendem Reibungswinkel im Boden (steigende f,. Werte) nimmt
zum einen die GroBe der Kontaktfldche des Bruchkdrpers an den Scheiben ab und zum anderen
verlauft die Gleitflache flacher durch die Boschung, was schlussendlich zu einer Verminderung der
Normalspannung auf der Gleitfliche fiihrt. Weiterhin nimmt durch die Abnahme der wirksamen
Flachen der Kohésionsanteil der haltenden Krifte ab. Darin ist die Abnahme der erreichbaren Sta-

bilisierungswirkung mit zunehmendem Reibungswinkel (zunehmenden f,. Werten) begriindet.

6.3.4.4 Einfluss des Scheibenabstandes auf das Tragverhalten

In Abhéngigkeit vom Scheibenabstand dndert sich die Lage der Gleitfliche zwischen den Stiitz-
scheiben dahingehend, dass die Gleitfliche mit zunehmendem Scheibenabstand tiefer in die Bo-
schung sinkt und sich dem ebenen Fall ohne Ertiichtigung annéhert. Des Weiteren nimmt mit zu-
nehmendem Scheibenabstand die GroBe der Kontaktfldche des Bruchkdrpers an den Stiitzscheiben
ab. Wihrend die Abnahme der Grofie der Kontaktflédche mit steigendem Scheibenabstand stark aus-
geprigt ist, ist die Anderung der Lage der Gleitfliiche zwischen den Scheiben in Abhingigkeit vom
Scheibenabstand schwécher ausgeprigt. Daraus ldsst sich auf den Zusammenhang zwischen dem

Bruchmechanismus und der erreichbaren Stabilisierungswirkung bzw. der durch den Einbau der
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Stiitzscheiben erreichbaren Bodschungsstandsicherheit in Abhéngigkeit vom Scheibenabstand
schliefen.

Die haltenden Krifte im System Stiitzscheibe-Boden setzen sich aus zwei Anteilen zusammen.
Zum einen die haltenden Krifte in der Gleitfliche zwischen den Stiitzscheiben Tgr und zum
zweiten die haltenden Krifte in der Kontaktfliche zwischen dem Bruchkdrper und den Stiitz-
scheiben Tkr. Beide Anteile setzen sich jeweils aus einem Anteil infolge Reibung und einem Anteil
infolge Kohision zusammen (siche Gleichung (6.26)).

Die treibenden Krifte im System Stiitzscheibe-Boden werden bei Scheiben vom Typ SO und Bo-
schungen ohne zusitzliche Auflasten vom Eigengewicht des Bruchkdrpers zwischen den Scheiben
bestimmt. Mit abnehmendem Scheibenabstand stellen sich nun drei Effekte ein.

Zum Ersten nehmen durch die Einengung des Bruchkdrpers zwischen den Scheiben die treiben-
den Krifte Ty, infolge der Abnahme des Bruchkdrpereigengewichtes ab.

Mit der Einengung des Bruchkdrpers zwischen den Scheiben unmittelbar verbunden ist der
zweite Effekt, die Abnahme der wirksamen Gleitfliche Agr zwischen den Stiitzscheiben. Die
Flache, auf der haltende Kréfte auf den Bruchkdrper iibertragen werden konnen, nimmt demzufolge
ab. Damit nehmen die haltenden Kohésionskréfte Ty, gr in der Gleitfliche zwischen den Scheiben
ab. Die haltenden Kriéfte infolge Reibung Th, cr,, in der Gleitfliche zwischen den Scheiben nehmen
ebenfalls ab, da mit abnehmendem Scheibenabstand die Tiefe der Lage der Gleitfliche in der Bo-
schung abnimmt und damit die Normalspannungen Ngr auf der Gleitfliche abnehmen. Dieser
Effekt ist aber im Vergleich zur Abnahme der Kohésionskraft Ty, gr, mit abnehmendem Scheiben-
abstand nur schwach ausgeprigt, da die Anderungen der Tiefenlage der Gleitfliiche mit abneh-
mendem Scheibenabstand auch nur schwach ausgeprégt sind.

Zum Dritten nimmt die Kontaktfliche Axr zwischen dem Bruchkorper und den Stiitzscheiben,

auf der haltende Kréfte tibertragen werden konnen, zu.

haltend wirkende Krifte: al — Agr | ™ Thacre |
— Thagre |
— Axr T — Thaxre T
— Thakre T

treibend wirkende Kréfte: al - Tyl

Damit kann zusammenfassend festgehalten werden, dass mit abnehmendem Scheibenabstand der
Einfluss der haltenden Kréfte in der Kontaktfliche zwischen Scheibe und Boden iiberproportional
zunimmt, was schlussendlich zu einer iiberproportionalen Zunahme der Stabilisierungswirkung mit

abnehmendem Scheibenabstand fiihrt.
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6.3.4.5 Diskussion einer erforderlichen Mindestkohision im Boden

Aus der Analyse der Einfliisse der Einzelparameter sowie aus der Analyse der Versagensmechanis-
men und des Tragverhaltens bei Stiitzscheiben vom Typ SO wird ersichtlich, dass fiir die Anwen-
dung der Scheiben vom Typ SO der Boden eine Mindestkohdsion aufweisen muss. Ist der Boden
kohisionslos, kann durch den Einbau der Stiitzscheiben nur eine vernachléssigbar geringe bis keine

Stabilisierungswirkung erzielt werden. Die Ursache dafiir gilt es im Folgenden zu klaren.

Die Stabilisierungswirkung bei Scheiben vom Typ SO basiert unter anderem auf einer Gewdlbe-
tragwirkung zwischen den Stiitzscheiben. Infolge dieser Gewdlbetragwirkung kommt es zu einer
Erhohung der Standsicherheit der Boschung. Eine Gewdlbetragwirkung kann im weiteren Sinne
auch als Siloeffekt aufgefasst werden. Erste Untersuchungen zur Gewdlbeausbildung im Boden
fiihrten TERZAGHI / PECK (1956) mit ihrem bekannten Falltiirexperiment durch. Die Beriicksichti-
gung von Gewdlbe- und Silotragwirkungen sind in der Bodenmechanik unter anderem aus der Be-
rechnung von offenen Schlitzen bei der Schlitzwandbauweise, aus der Berechnung von aufgeldsten
Verbauwinden, aus der Berechnung von geotextilbewehrten Tragschichten {iber pfahlartigen Trag-

gliedern oder aus der Berechnung von Tunnelbauwerken in geschlossener Bauweise bekannt.

Das Prinzip der Gewdlbetragwirkung im Boden ist dabei bei allen genannten Beispielen vergleich-
bar. Wird ein Teil des Kontinuums Boden geschwicht, z. B. durch einen Tunnelausbruch oder
durch den Aushub eines suspensionsgestiitzten Schlitzes, werden die auf den geschwichten Bereich
wirkenden Lasten, in Form von Erddruckspannungen, teilweise in angrenzende tragfihigere Be-
reiche umgelagert. Durch diese Umlagerung der Lasten werden im System Tragreserven geweckt,
die ein Kollabieren des Systems verhindern. Die Ausbildung eines Gewdlbes im Boden ist immer
mit Verformungen verbunden. Um eine Gewdlbetragwirkung zu aktivieren, ist es erforderlich ein

Mindestmal} an Verformungen zuzulassen.

Bei allen in der Bodenmechanik bekannten Ansédtzen der Gewdlbetragwirkung wird durch den An-
satz des Traggewdlbes stets eine Umlagerung der auftretenden Lasten bewirkt. Da das Gewdlbe an
sich mit analytischen Berechnungsverfahren nicht erfasst werden kann, werden deshalb in der
Regel Annahmen zur Lastumlagerung getroffen (z. B. Ansatz eines rdumlichen Erddruckes bei sus-
pensionsgestiitzten Schlitzen). Ein entscheidender Unterschied zwischen den genannten, bekannten
Ansidtzen der Gewdlbetragwirkung und der Gewdlbetragwirkung bei mittels Stiitzscheiben vom
Typ SO ertiichtigten Boschungen ist die Dimension, in der die Gewolbe wirken. Die bekannten An-
satze werden als rein zweidimensionale Probleme behandelt bzw. kdnnen aus eigentlich rdumlichen
Systemen in ebene Systeme vereinfacht werden. Das Silomodell von TERZAGHI geht von einer
unendlichen Ausdehnung senkrecht zur Betrachtungsebene aus. Bei der Betrachtung suspensions-
gestiitzter Schlitze wird von rein horizontalen Gewolben ausgegangen. Bei der Berechnung von

Tunnelvortrieben kann das Langstraggewdlbe mit Hilfe des so genannten o - Verfahrens in einem
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ebenen Berechnungsmodell beriicksichtigt werden. Beim Tragsystem Boschung mit Stiitzscheiben
hat das Gewdlbe allerdings eine dreidimensionale Form, die auch nicht zweidimensional verein-

facht werden kann.

Bei den vor genannten bodenmechanischen Tragsystemen stellt sich eine Gewdlbetragwirkung
weitgehend unabhingig von der Verteilung der Scherparameter des Bodens ein. Die Bodenpara-
meter haben hier nur Einfluss auf die Grofe des Gewolbes oder auf die erforderlichen Mindestver-
formungen zur Aktivierung des Gewdlbes. Aus den durchgefiihrten Untersuchungen zur Tragwir-
kung bei Boschungen mit Stiitzscheiben hat sich jedoch ergeben, dass der Boden zwischen den
Scheiben eine Kohédsion aufweisen muss, um eine Gewolbetragwirkung zu aktivieren. Mit zuneh-
mender Kohédsion nimmt die Wirkung des Gewdlbes zu und die erreichbare Stabilisierungswirkung

der Stiitzscheiben steigt.

Bei rein granularen, kohésionslosen Materialien ist fiir die Ausbildung der Silowirkung eine all-
seitige Stiitzung erforderlich, wie sie beispielsweise im Fall von kreisrunden Getreidesilos vor-
handen ist. Bei den oben genannten Beispielen ist diese rdumliche Stiitzwirkung jeweils vorhanden.
Im Fall von Boschungen mit Stiitzscheiben fehlt diese erforderliche allseitige Stiitzung jedoch in
eine Richtung, in Richtung der offenen Boschung. In allen anderen Richtungen ist diese Stiitzwir-
kung vorhanden. In Boschungsléangsrichtung stellen die Stiitzscheiben die Stiitzung, in Tiefenrich-
tung und in Querrichtung stellt der angrenzende Boden die Stiitzung dar. Durch die fehlende Stiit-
zung in eine Richtung ist es fiir ein granulares Material ohne granulare Zwischenkrifte (Kohésions-
kréfte) nicht moglich eine Gewdlbewirkung zu aktivieren. Die fehlende Stiitzkraft muss durch eine
zusitzliche Stiitzwirkung ersetzt werden. Als diese zusétzliche, erforderliche Stiitzwirkung kénnen

die Kohésionskrifte im Boden aufgefasst werden.

Einfluss der Bahnauflast auf den Bruchmechanismus und das Tragverhalten

Beziiglich der Stabilisierungswirkung zeigen Boschungen mit Bahnauflast dieselben Tendenzen
wie Boschungen ohne zusitzliche Auflasten (siche Abschnitt 6.2.8; S.130). Die Standsicherheits-
zahlen bei Boschungen mit Bahnauflast sind geringer als bei Bodschungen ohne Bahnauflast. Die er-
reichbare Stabilisierungswirkung ist bei Boschungen mit Bahnauflast hingegen geringfiigig groBBer
als bei Boschungen ohne zusétzliche Auflasten. Analog zum ebenen Fall &dndert sich im Fall der mit
Stiitzscheiben ertiichtigten Boschungen die Lage der kritischen Gleitfliche durch die zusitzliche
Bahnauflast auf der Boschungskrone. Im ebenen Fall wird, bei Berechnung mit Gleitkreisen, der
ungiinstigste Gleitkreis in der Regel durch die konzentrierte Bahnauflast von 60 kN/m? erzwungen.
Im Fall der mit Stiitzscheiben vom Typ SO ertiichtigten Béschungen ist dieses Verhalten vergleich-
bar. Sowohl die Gleitfliche zwischen den Scheiben, als auch die Kontaktfliche am Ubergang
Bruchkdorper-Scheibe ist durch die konzentrierte Bahnauflast geprigt. Abbildung 88 und Abbildung
89 zeigen vergleichsweise die Bruchmechanismen fiir Béschungen ohne zusétzliche Auflasten und

Boschungen mit Bahnauflast UIC71 auf der Boschungskrone zum einen anhand der Kontaktfliche

- 161 -



6 Bemessungsverfahren fiir den Scheibentyp SO

zwischen Scheibe und Bruchkorper und zum anderen anhand der Lage der Gleitfliche in der

Symmetrieebene mittig zwischen den Scheiben.

ohne zusitzliche Auflasten mit Bahnauflast

¢ =20°/c=20KkN/m?
1:1,3/h=8m/a/h=0,5

¢ =35°/¢c=5kN/m?
1:1,3/h=8m/a/h=0,5

dargestellt: Relativverformungen nach ¢-c-Reduktion

Abbildung 88 Kontaktfldchen zwischen Bruchkérper und Scheibe; Vergleich fiir Boschungen
ohne zusitzliche Auflasten und Béschungen mit Bahnauflast fiir zwei
Scherparameterkombinationen

ohne zusatzliche Auflasten mit Bahnauflast

~

¢ =20°/¢c=20 kN/m?
1:1,3/h=8m/a/h=0,5

¢ =35°/c=5kN/m?
1:1,3/h=8m/a/h=0,5

AL

dargestellt: Relativverformungen nach ¢-c-Reduktion

Abbildung 89 Gleitflache in der Symmetrieebene zwischen den Stiitzscheiben; Vergleich fiir
Boschungen ohne zusitzliche Auflasten und Boschungen mit Bahnauflast fiir
zwei Scherparameterkombinationen

Anhand der Versagensdarstellungen ist zu erkennen, dass sich sowohl der Bruchmechanismus als
auch das Tragverhalten zwischen Boschungen ohne und mit Auflast nicht unterscheiden. Einzig die
geometrische Form der Gleitflache zwischen den Scheiben und die geometrische Form der Kon-

taktfldche zwischen Scheibe und Bruchkérper dndern sich.
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Zusammenfassende Bemerkungen zur Tragwirkung bei Scheiben vom Typ S0:

Zusammenfassend kann beziiglich der Tragwirkung bei Stiitzscheiben vom Typ SO festgehalten
werden, dass sich die Erhohung der Boschungsstandsicherheit durch den Einbau der Stiitzscheiben
auf zwei Effekte zuriickfiihren ldsst. Zum einen wird durch die Stiitzscheiben ein rdumlicher
Bruchmechanismus zwischen den Scheiben erzwungen. Durch ein sich einstellendes Traggewolbe
zwischen den Scheiben wird die Standsicherheit der Béschung erhéht. Zum anderen wird die Er-
héhung der Standsicherheit durch einen ,,Aufthingeeffekt™ des Bruchkorpers an den Stiitzscheiben
erreicht. Durch die Stiitzscheiben werden seitliche Scherwiderstinde auf den Bruchkdrper {iber-
tragen, was zu einer Erhohung der Standsicherheit fiihrt. Beide Wirkungen der Stiitzscheiben auf
die Standsicherheitserh6hung stehen in unmittelbarem Zusammenhang und in Wechselwirkung
miteinander. Art und Ausmal beider Stabilisierungswirkungen variieren mit den Boden- und Bo6-
schungsparametern. Eine Trennung, welche Wirkung welchen Anteil an der Stabilisierung aus-
macht ist allerdings nicht mdglich. Beide Elemente der Tragwirkung spiegeln sich deutlich im Ein-
fluss des Faktors f,. wieder. Mit abnehmendem Faktor f, nimmt zum einen die Gro3e des Tragge-
wolbes zwischen den Scheiben zu und zum anderen nimmt die Grofle der Kontaktfliche an den
Scheiben zu. Mit abnehmendem Faktor fy. leisten beide Elemente der Tragwirkung einen zuneh-
menden Beitrag zur Erhohung der Boschungsstandsicherheit. Dies bestétigt die Ergebnisse der
Analyse des Faktors f,. auf die erreichbare Stabilisierungswirkung, ausgedriickt durch den Verbes-
serungsfaktor VF. Mit abnehmendem Faktor f,. nimmt der Verbesserungsfaktor iiberproportional
zu. Dies kann eindeutig der Zunahme der Grofle des Traggewolbes und der Zunahme der Grof3e der

Kontaktflache an den Scheiben zugeschrieben werden.
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6.4 Bemessungsverfahren

6.4.1 Bemessungsdiagramme

Aus den Ergebnissen der Analysen der Eingangsparameter sowie der Analyse des Bruchmechanis-
mus und des Tragverhaltens wird im Folgenden das Bemessungsverfahren fiir Scheiben vom Typ
S0 abgeleitet.

Wie bereits unter Abschnitt 5.1 (S. 67) dargestellt, konnen zur Vereinfachung des Bemessungsver-
fahrens die Eingangs- bzw. Ergebnisparameter teilweise zusammengefasst werden. Die Ergebnisse
der Einzelanalysen bestétigen, dass diese Parameter zum einen fiir die Verwendung im Bemes-
sungsverfahren geeignet sind und zum anderen die Einfliisse der Einzelparameter genau erfassen
konnen (vgl. Abschnitt 6.2.9, S. 132). In das Bemessungsverfahren miissen demnach der Parameter
foc und die Boschungsneigung P als Eingangsparameter eingehen. Die Standsicherheitszahl N;*
und der Verbesserungsfaktor VF stellen die Ergebnisparameter dar. Dabei enthélt die Standsicher-
heitszahl N* ebenfalls Eingangsparameter. Das Abstandsverhiltnis a/h kann je nach Aufgabenstel-
lung als Eingangs- oder Ergebnisparameter fungieren.

Die Diagramme in Abbildung 76 und Abbildung 77 (S.131) enthalten alle genannten Eingangs-
und Ergebnisparameter. Diese Diagramme veranschaulichen deutlich den Einfluss der Eingangspa-
rameter f,. und a’/h auf die Standsicherheitszahl N* bzw. auf den Verbesserungsfaktor VF, sind
jedoch als Bemessungsdiagramme nicht nutzbar. Um die optimale Eigenschaft dieser Diagramme,
insbesondere der f,.-a/h-N;*-Diagramme, alle Eingangsgroflen in sich zu vereinen, nutzen zu kon-
nen, wird fiir definierte Abstandsverhéltnisse und f,.-Niveaus eine Projektion der Daten in die f,-
N,*-Ebene bzw. in die a/h-N,*-Ebene durchgefiihrt.

Dies ist beispielhaft in Abbildung 90 (S.165) ersichtlich. Die daraus entstehenden Diagramme sind
in Abbildung 92 (S.166) und Abbildung 93 (S.167) dargestellt. Mit diesen Diagrammen ist es
moglich, fiir eine definierte Béschungsneigung den optimalen Scheibenabstand zu ermitteln. Die
Diagramme sind fiir jeweils eine Boschungsneigung giiltig und liegen fiir die Béschungsneigungen
1:1,3/1:1,4/1:1,5/ 1:1,6 / 1:1,7 / 1:1,8 / 1:1,9 und 1:2,0 vor. Fiir Interpolationen zwischen Bo-
schungsneigungen konnen die Diagramme in Abbildung 94 (S.168) verwendet werden. In
Abbildung 91 (S.165) ist zusitzlich die Abhédngigkeit der Standsicherheitszahl No* vom Faktor f,.

und von der Boschungsneigung im Zustand ohne Boschungsertiichtigung dargestellt.
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Abbildung 91

Standsicherheitszahl No* in Abhédngigkeit vom Faktor f,,. und von der

Boschungsneigung fiir Boschungen ohne zusétzliche Auflasten
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Standsicherheitszahl N;* in Abhédngigkeit vom Faktor f, fiir Boschungen ohne
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Abbildung 93 Standsicherheitszahl N;* in Abhingigkeit vom Abstandsverhiltnis a/h fiir
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Bemessungsdiagramme zur Ermittlung des Verbesserungsfaktors

Die durch den Einbau der Stiitzscheiben erreichbare Stabilisierungswirkung, ausgedriickt durch den
Verbesserungsfaktor VF, kann aus dem Verhiltnis der Standsicherheitszahlen N* bzw. der Stand-
sicherheitsbeiwerte 1 vor und nach der Béschungsertiichtigung berechnet werden. Die entsprechen-
den Werte konnen iiber die zuvor vorgestellten Diagramme ermittelt werden.

In der Regel sieht der praktische Anwendungsfall anders aus. Wird eine Boschungsertiichtigung
mit Stiitzscheiben oder anderen Ertiichtigungsmalinahmen in Betracht gezogen, ist in der Regel der
Sicherheitsbeiwert der nicht ertiichtigten Boschung 1y berechnet worden und bekannt. Die Veran-
lassung fiir eine Boschungsertiichtigung ist schlieBlich im Normalfall die Kenntnis des Sicherheits-
beiwertes der Boschung, der unter dem gefordertem Standsicherheitsniveau liegen wird. Ebenso
bekannt wird der Sicherheitsbeiwert 1+ sein, auf den die Boschung ertiichtigt werden soll. Dieser
entspricht im Normalfall dem von den jeweils geltenden Normen geforderten Standsicherheits-
niveau. Damit kann die durch den Einbau der Stiitzscheiben notwendige Stabilisierungswirkung
iiber den erforderlichen Verbesserungsfaktor VFes=nes/ 1o direkt berechnet werden. Deshalb ist
es sinnvoll, Bemessungsdiagramme, mit denen der erforderliche Scheibenabstand direkt aus dem
angestrebten Verbesserungsfaktor ermittelt werden kann, aufzustellen.

Das Vorgehen zur Erstellung der Bemessungsdiagramme fiir den Verbesserungsfaktor ist analog
zum Vorgehen bei der Standsicherheitszahl. Eingangsparameter sind wieder der Faktor f,. und die
Boschungsneigung. Ergebnisparameter ist in diesem Fall je nach Aufgabenstellung der Verbes-
serungsfaktor oder das Abstandsverhiltnis. Das Vorgehen zur Erstellung der Bemessungsdiagram-
me aus den Diagrammen in Abbildung 77 (S.131) ist beispielhaft in Abbildung 95 dargestellt. Die
daraus abgeleiteten Diagramme sind in Abbildung 96 (S.171) und Abbildung 97 (S.172) darge-
stellt. Mit diesen Diagrammen ist es mdglich, fiir eine definierte Boschungsneigung den optimalen
Scheibenabstand iiber den Verbesserungsfaktor zu ermitteln. Die Diagramme sind fiir jeweils eine
Boschungsneigung, giiltig und liegen fiir die Boschungsneigungen 1:1,3 / 1:1,4 / 1:1,5 / 1:1,6 /
1:1,7/1:1,8 / 1:1,9 und 1:2,0 vor. Da der Einfluss der Béschungsneigung auf den Verbesserungs-
faktor vernachldssigbar gering ist, sind Interpolationsdiagramme zwischen den angegebenen Bo-
schungsneigungen nicht erforderlich.

Aus den Diagrammen in Abbildung 96 und Abbildung 97 kann, bei bekanntem Faktor f,., entweder
aus einem vorgegebenen Abstandsverhéltnis der Verbesserungsfaktor direkt ermittelt werden, oder

fiir einen geforderten Verbesserungsfaktor das erforderliche Abstandsverhiltnis.
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Nach Zusammenfassung der Diagramme in Abbildung 91, Abbildung 92 und Abbildung 96 ent-
stehen Bemessungsdiagramme in der in Abbildung 98 dargestellten Form. Mit diesen Bemessungs-
diagrammen ist es moglich, fiir eine Boschungsneigung aus dem Eingangsparameter f,. die Er-
gebnisparameter Standsicherheit n; der durch Stiitzscheiben vom Typ SO ertiichtigten Boschung
und den Verbesserungsfaktor VF fiir ein angenommenes Abstandsverhéltnis a/h sowie die Stand-

sicherheit ng der nicht ertiichtigten Béschung zu ermitteln.

a/h=0.,5

a’/h=0,75

60 40 20
Ny -]

——

Boschungsneigung 1:2,0

¢ _yhtang ||+ ah=0,5
oo —~ ah=0,75
No*:no'm = ah=1

¢ ||=— ah=1,5
Nl*:nl.ﬂ ah=2

C

1.1 SchluBrichtung / -folge
1.1 SchluBrichtung / -fol

Abbildung 98 Bemessungsdiagramm fiir Boschungen mit homogenen Bodenverhiltnissen
ohne zusitzliche Auflasten; Béschungsneigung 1:2,0

Die im Abschnitt 6.4.1 dargestellten Bemessungsdiagramme gelten jeweils fiir homogene Bo-
schungen ohne zusitzliche Auflasten. Das Vorgehen zur Erstellung der Diagramme ist fiir Bo-
schungen mit Bahnauflast analog. Einzig die Verldufe unterscheiden sich. Deshalb wird auf eine
Darstellung der Bemessungsdiagramme fiir Boschungen mit Bahnauflast an dieser Stelle

verzichtet.
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6.4.2 Bemessungsformeln

Alternativ zu den vorgestellten Bemessungsdiagrammen kann die Standsicherheit der mittels Stiitz-
scheiben ertiichtigten Boschung und die durch den Einbau der Stiitzscheiben erreichbare Stabili-
sierungswirkung beziiglich der Standsicherheit iber Bemessungsformeln ermittelt werden.

Bei Anwendung der Bemessungsformeln zur Dimensionierung des Scheibenabstandes muss anders
vorgegangen werden als bei der Anwendung der Bemessungsdiagramme. Der optimale Scheiben-
abstand muss hier durch iterative Anndherung gefunden werden. Dabei muss zunéchst ein Schei-
benabstand geschétzt werden, fiir den dann iiber das Abstandsverhiltnis die Standsicherheit der
ertiichtigten Boschung berechnet wird. Der optimale Scheibenabstand muss dann durch Anndhern
der berechneten Standsicherheit an die erforderliche Standsicherheit ermittelt werden.

Wie in Abschnitt 6.2.8 gezeigt wurde, ist der Zusammenhang zwischen den Eingangsparametern
und den Ergebnisparametern bei Boschungen ohne zusétzliche Auflasten und Boschungen mit
Bahnauflast analog. Deshalb kdnnen die Bemessungsformeln gleichermafBien fiir Boschungen ohne
Auflasten und Boschungen mit Bahnauflast aufgestellt werden. Lediglich die Parameter der Be-

messungsformeln miissen an die Auflastsituation angepasst werden.

Bei der Analyse der Eingangsparameter konnte gezeigt werden, dass Gleichung (6.1) bzw. (6.2)

geeignet sind, um den Einfluss aller Eingangsparameter korrekt zu erfassen (vgl. S. 134).

Nl*(fwc)znso,l £ +1 £, (6.1)

+ mSO,l(B,a/h:konst.) @ S0,1(B,a/h=konst.) ~¢c

(B.a/h=konst.)

C

-t + — 41 H t 2
so(ashp) AN QT Dgo 1,/ p) v-h SOla/np) (an(p) (6.2)

Ni(a/h pkonst) — M
Mit den Gleichungen (6.1) bzw. (6.2) kann fiir eine mit Stiitzscheiben vom Typ SO ertiichtigte Bo-
schung mit homogenen Untergrundverhdltnissen unmittelbar aus den bekannten Boden- und
Boschungsparametern sowie einem angenommenem Scheibenabstand die Boschungstandsicherheit
berechnet werden.

Die Faktoren ngy, mgp und Igp werden in Abhéngigkeit von der Boschungsneigung cot 3, der Auf-
lastsituation und dem gewédhlten Abstandsverhéltnis a/h aus Tabelle 15, Tabelle 16 und Tabelle 17
fiir Boschungen ohne Auflasten und aus Tabelle 18, Tabelle 19 und Tabelle 20 fiir Boschungen mit
Bahnauflast ermittelt. Alternativ konnen die Interpolationsdiagramme in Abbildung 99 und

Abbildung 100 verwendet werden.

Tabelle 15 Parameter I, fiir homogene Bodenverhéltnisse und Béschungen ohne

zuséatzliche Auflasten

ohne
ah=05 ah=0,75 ah=1 ah=15 ah=2 a/h=3
Ertiichtigung
1:1,3-1:2,0 -0,01 -0,0085 -0,008  -0,0077  -0,0074 -0,007 -0,0065

-174 -



6 Bemessungsverfahren fiir den Scheibentyp SO

Tabelle 16 Parameter ng fiir homogene Bodenverhiltnisse und Boschungen ohne

zuséatzliche Auflasten

1:1,3 1:1,4 1:1,5 1:1,6 1:1,7 1:1,8 1:1,9 1:2,0

ah=0,5 15,880 16,381 16,961 17,580 18,211 18,840 19,457 20,055
a/h=0,75 13,481 13,870 14,304 14,757 15,213 15,663 16,102 16,526
ah=1 11,759 12,110 12,476 12,843 13,204 13,553 13,889 14,209
ah=1,5 9,621 9,990 10,330 10,643 10,932 11,197 11,443 11,670
a’/h=2 9,212 9,551 9,845 10,102 10,329 10,531 10,711 10,874
a’h=3 8,958 9,247 9,497 9,715 9,908 10,080 10,233 10,372

ohne Ertiicht. 8,156 8,287 8,401 8,500 8,588 8,666 8,736 8,799

Tabelle 17 Parameter mg fiir homogene Bodenverhéltnisse und Boschungen ohne

zusétzliche Auflasten

1:1,3 1:1,4 1:1,5 1:1,6 1:1,7 1:1,8 1:1,9 1:2,0

a’/h=0,5 2,009 2,199 2,364 2,508 2,635 2,749 2,850 2,941
a’h=0,75 1,923 2,101 2,255 2,390 2,509 2,615 2,710 2,795
a/h=1 1,865 2,035 2,183 2,312 2,426 2,527 2,618 2,699
a’/h=1,5 1,800 1,963 2,103 2,226 2,335 2,432 2,518 2,596
a/h=2 1,772 1,931 2,069 2,189 2,296 2,391 2,475 2,552
ah=3 1,753 1,911 2,047 2,166 2,272 2,365 2,449 2,525

ohne Ertiicht. 1,653 1,825 1,975 2,105 2,220 2,323 2,415 2,497

Tabelle 18 Parameter I, fiir homogene Bodenverhéltnisse und Béschungen mit

Bahnauflast

1:1,3 1:1,4 1:1,5 1:1,6 1:1,7 1:1,8 1:1,9
ah=0,5 -0,0150  -0,0150  -0,0150  -0,0150  -0,0150  -0,0150  -0,0150
ah=0,75 -0,0125  -0,0125  -0,0125  -0,0125  -0,0125  -0,0125  -0,0125
ah=1 -0,0104  -0,0104 -0,0104  -0,0104  -0,0104 -0,0104 -0,0104
ah=1,5 -0,0105  -0,0103  -0,0101 -0,0099  -0,0098  -0,0097  -0,0095
ah=2 -0,0095  -0,0092  -0,0089  -0,0087  -0,0085  -0,0084  -0,0082
ah=3 -0,0083  -0,0080  -0,0076  -0,0074  -0,0071 -0,0069  -0,0067

ohne Ertiicht.  -0,0066  -0,0062  -0,0059  -0,0057  -0,0055  -0,0053 -0,0051
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Tabelle 19 Parameter ng fiir homogene Bodenverhéltnisse und Boschungen mit
Bahnauflast

1:1,3 1:1,4 1:1,5 1:1,6 1:1,7 1:1,8 1:1,9 1:2,0
ah=0,5 12,448 12,574 12,956 13,496 14,134 14,833 15,552 16,281
ah=0,75 10,291 10,440 10,747 11,149 11,609 12,104 12,607 13,114
ah=1 8,896 9,070 9,341 9,669 10,031 10,411 10,791 11,170
ah=1,5 7,428 7,640 7,890 8,158 8,435 8,714 8,985 9,249
ah=2 6,835 7,068 7,317 7,569 7,821 8,068 8,304 8,531
ah=3 6,508 6,754 7,006 7,255 7,497 7,731 7,953 8,163

ohne Ertiicht. 5,705 5,867 6,029 6,186 6,338 6,484 6,621 6,750

Tabelle 20 Parameter mg, fiir homogene Bodenverhéltnisse und Béschungen mit
Bahnauflast

1:1,3 1:1,4 1:1,5 1:1,6 1:1,7 1:1,8 1:1,9 1:2,0
ah=0,5 2,280 2,434 2,567 2,683 2,786 2,878 2,959 3,032
a/h=0,75 2,104 2,244 2,365 2,470 2,564 2,647 2,721 2,787
ah=1 1,996 2,125 2,237 2,335 2,421 2,498 2,567 2,628
ah=1,5 1,890 2,006 2,107 2,195 2,273 2,343 2,404 2,460
ah=2 1,855 1,965 2,060 2,142 2,215 2,281 2,339 2,391
ah=3 1,808 1,914 2,005 2,085 2,156 2,218 2,274 2,325

ohne Ertiicht. 1,757 1,861 1,951 2,029 2,099 2,161 2,216 2,265

Zwischenwerte der Faktoren ngy, mgo und lsg, zwischen den angegebenen Boschungsneigungen
konnen iiber die Funktionen in Abbildung 99 bzw. Abbildung 100 interpoliert werden. Zwischen
den in Tabelle 15 bis Tabelle 20 angegebenen Werten ist eine lineare Interpolation ausreichend

genau.
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Abbildung 99 Interpolationsfunktionen
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und g fiir Béschungen
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Abbildung 100  Interpolationsfunktionen
fiir die Parameter ng,, mg
und lgy fiir Béschungen

mit Bahnauflast
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Um alle Eingangsparameter in der Bemessungsformel zu vereinen, wird im Folgenden noch die
Boschungsneigung integriert. Damit wird die Bemessungsformel nur noch vom gewihlten Ab-
standsverhiltnis abhingig. Nach Integration des Einflusses der Boschungsneigung in Gleichung
(6.1) ergibt sich Gleichung (6.27) fiir Boschungen ohne Auflasten bzw. Gleichung (6.29) fiir Bo-
schungen mit Bahnauflast. Nach Ersetzen der Standsicherheitszahl durch Gleichung (5.5) und des
Faktors f,. durch Gleichung (5.2) sowie anschlieBendem Umformen nach der Boschungsstand-
sicherheit entsteht Gleichung (6.29) fiir Béschungen ohne Auflasten und Gleichung (6.30) fiir Bo-

schungen mit Bahnauflast.

1 |l 1 2 " "
N *=ng,, "+ mg,, “tanB+1g, '(tanB) + g, 'fwc +mg,, "tan - f(pc + 1so,l 'fq)c2 (6.27)
y-h-(tan(p)2 ' c-(tanB)2 L c

mn = 1so,1 E——— lso,1 T g, ——

c v-h v-h
(6.28)

1 C ) tan B " n
+mg,, - —h +mg,, "tanf-tan @ +ng,, " tan @

2
*k ' ' (] "
N *=ng,, +mg,, " tan B+ 1so,l ‘(tan B) + g, 'fq)c

6.29
+mg,, " tan B- f(pc +ngy, "+mg,, " tan B- f(pc2 (6.29)
2 2 2
. Y-h-(tano . Y-h-(tang . c-(tanf
N, = Mgy, - ( ) -tan 3+ Ngo; ( ) + 1so,1 ' ( )
c c v-h
(6.30)

, c-tanf3

C " "n
so1 — Mgy, "————+mg, "tan B-tan @+ ng,, "tan @
y-h y-h

Mit Gleichung (6.29) bzw. (6.30) kann nun fiir ein gewahltes Abstandsverhéltnis die Standsicher-
heit der mit Stiitzscheiben vom Typ SO ertiichtigten Béschung unmittelbar aus den Eingangspara-
metern berechnet werden. Gleichung (6.29) bzw. (6.30) kann ebenso fiir nicht ertiichtigte Bo-
schungen angewendet werden. Fiir Boschungen mit homogenen Untergrundverhéltnissen ohne Er-

tiichtigung wird Gleichung (6.29) zu Gleichung (6.31) bzw. Gleichung (6.30) zu (6.32).

2 2
v-h-(tan @) , c-(tanp) . c
Mo :lso,o' +lso,0 ) + gy, -
c v-h v-h
(6.31)
' c~tan[3 " "
+mg '—h +myg, -tanB-tan(p+nSO,0 -tan @
’y.
. ¥-h-(tan @)’ o ¥-h(tane)” - c:(tanB)’
Ny =Mgp, - 'tanB+nso,o : +lg00 -
c c v-h
1 C 1 C ' tan B " " (6‘32)
+ng), ' ——+mg,, "-———+mg,, " tanB-tanp+ng, , " tan
© v-h © v-h ’ ’
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Die Parameter I, lso’, mso’, ngo’, mge’” und ngy’” konnen in Abhéngigkeit vom Abstandsverhiltnis

aus Tabelle 21 fiir Boschungen ohne Auflasten bzw. aus Tabelle 22 fiir Boschungen mit Bahnauf-

last entnommen werden. Alternativ konnen die Interpolationsdiagramme in Abbildung 101 und

Abbildung 102 genutzt werden.

Tabelle 21 Parameter lgy, lso’, mso’, ngy’, Mge”” und ngy’” fiir homogene
Untergrundverhiltnisse und Béschungen ohne zusétzliche Auflasten
ohne
ah=0,5 ah=0,75 ah=1 ah=1,5 ah=2 ah=3
Ertiichtigung
lso -0,0100 -0,0085 -0,0080 -0,0077 -0,0074 -0,0070 -0,0065
lso® 29,809 19,745 12,669 4,192 0,000 0,000 0,000
msp’ -53,342 -36,371 -25,179 -12,931 -6,171 -5,249 -2,390
ngo’ 39,274 29,775 23,631 17,087 13,959 12,996 9,994
mg,”’ -3,460 -3,240 -3,101 -2,956 -2,897 -2,864 -3,134
nsp”’ 4,671 4,415 4,250 4,074 4,000 3,957 4,064
Tabelle 22 Parameter Isy’, mso’, ngo’, Msp’’, Nso’”, Ngo””” und mg,’”” fiir homogene Unter-
grundverhéltnisse und Béschungen mit Bahnauflast
ah=0,5 ah=0,75 ah=1 ah=15 ah=2 ah=3 ohne
Ertiichtigung

nso’”’ -0,0151 -0,0125 -0,0104 -0,0074 -0,0054 -0,0033 -0,0018
mg””’ 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0041 -0,0053 -0,0057 -0,0062
nsy’’ 4,429 4,057 3,804 3,518 3,387 3,299 3,210
mg,”’ -2,794 -2,538 -2,351 -2,116 -1,991 -1,900 -1,889
Mso 44,854 32,318 24,885 17,865 15,397 14,224 10,369
nso’ -85,019 -56,547 -39,760 -24,028 -18,559 -15,998 -9,414
Iso® 55,758 36,286 24,668 13,599 9,659 7,756 4,356
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Abbildung 101  Interpolationsfunktionen fiir die Parameter lg, lso’, mso’, nso’, Mmgo’” und ngo’’
fiir Boschungen ohne zusétzliche Auflasten
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Abbildung 102  Interpolationsfunktionen fiir die Parameter lsy’, mgo’, ngo’, msp’’, Ngo””, Mgp’”’
und ngp’”” fiir Boschungen mit Bahnauflast

- 181 -



6 Bemessungsverfahren fiir den Scheibentyp SO

6.4.3 Geometrische Ausbildung der Scheiben vom Typ S0

Fiir die erforderlichen Abmessungen der Scheiben vom Typ SO lassen sich keine prinzipiellen Vor-
gaben verfassen. Da sich der Bruchmechanismus mit den Béschungs-, den Boden- und den Schei-
benparametern dndert, muss die optimale Scheibengeometrie jeweils spezifisch an das jeweilige
Problem angepasst werden. Im Folgenden wird ein moglicher Vorschlag fiir das Vorgehen zum

Finden der notwendigen Scheibengeometrie gegeben.

Vorschlag fiir das Vorgehen zur Bemessung der Scheibenabmessungen:

Bei der Dimensionierung des Scheibenabstandes nach dem vorgeschlagenen Bemessungsverfahren
wird zunédchst davon ausgegangen, dass die Scheiben eine ausreichende Dimension haben damit
der Fall A1 des Tragverhaltens (Versagen ausschlie8lich zwischen den Scheiben) eintritt. Die Di-
mensionierung des Scheibenabstandes wird nun zunédchst mit dem vorgeschlagenen Bemessungs-
verfahren durchgefiihrt, ohne Beriicksichtigung der Scheibengeometrie. Fiir den aus dem Bemes-
sungsverfahren erhaltenen Scheibenabstand wird dann die Standsicherheit der mit Stiitzscheiben er-
tiichtigten Boschung ermittelt bzw. ist diese Sicherheit als Eingangsparameter / Zielparameter der

Berechnung schon bekannt.

Fir die anfingliche Dimensionierung (Vordimensionierung) der Scheibengeometrie konnen

folgende Punkte als Empfehlung gegeben werden (siche auch Abbildung 103, S.184):

A) Einbindetiefe der Scheibe am Bdschungsfull.
Prinzipiell kann festgelegt werden, dass mit abnehmendem Faktor f,. die Einbindetiefe der
Scheibe am Boschungsfull zunehmen muss. Mit zunehmender Kohidsion bzw. abneh-
mendem Reibungswinkel im Boden sowie abnehmender Boschungshéhe nimmt der Faktor
foc ab. Mit abnehmendem Faktor f,. sinkt die Gleitfliche im rdumlichen Fall mit Stiitz-
scheiben tiefer in die Boschung bzw. im ebenen Fall wird die Gleitlinie tiefer unter den B6-
schungsfull verlagert. Um diesen tiefliegenden Bruchmechanismus zu unterbinden, muss
mit abnehmendem Faktor f,. die Einbindetiefe der Scheibe am Boschungsfull vergrofert
werden.
Erfahrungsgemél zeigt sich, dass Einbindetiefen am Bodschungsfull zwischen 0,25 h fiir
grofBe f,.-Werte (ca. 18 bis 35) und 0,5 h fiir kleine f,.-Werte (ca. 2 bis 17) ausreichend sind.

B) Einbindeldnge hinter der Béschungsschulter.
Die Einbindeldnge hinter der Béschungsschulter richtet sich im Wesentlichen nach den 6rt-
lichen Verhiltnissen. Bei Boschungen mit homogenen Untergrundverhéltnissen ohne Auf-
lasten auf der Boschungsoberkante und frei zugédnglichem Gelidnde sollte die Einbindelénge
hinter der Boschungsschulter bis mindestens hinter den Austrittspunkt der ungiinstigsten

Gleitflaiche der nicht ertiichtigten Boschung gefiihrt werden. Bei Boschungen mit Bahn-
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auflast wird die ungiinstigste Gleitfliche in der Regel durch die konzentrierte Bahnauflast
beeinflusst. Die Scheibe sollte in diesem Fall wenn moglich bis hinter das erste Gleis

gefiihrt werden.

C) Beriicksichtigung der ungiinstigsten Gleitfldche der nicht ertiichtigten Boschung
Im Fall der Boschung mit homogenen Bodenverhiltnissen sollte die Scheibe einen Grofteil
der Gleitfliche im Zustand ohne Stiitzscheibe abdecken. Dies ist jedoch herstellungstech-
nisch nur begrenzt moglich, da insbesondere bei hohen Boschungen und Boden mit hohem
Anteil an Kohésion an der Scherfestigkeit die ungiinstigste Gleitfliche der Originalbd-
schung so tief in der Boschung liegt, dass diese geritetechnisch nicht mehr untergraben wer-
den kann. Des Weiteren ist bei sehr tiefen Schlitzen die Standsicherheit des offenen

Schlitzes wiahrend der Bauphase in Frage zu stellen.

D) Verzahnung der Scheibe mit dem Untergrund.
Um eine moglichst gute Verzahnung der Stiitzscheibe mit dem Untergrund zu erreichen,

sollte die Sohle der Scheiben stufenférmig ausgebildet werden.

Die Abmessungen der Scheibe miissen nun so festgelegt werden, dass ein Versagen zwischen den
Scheiben erzwungen wird. Die Scheibenabmessungen sind demzufolge so groB3 zu dimensionieren,
dass sich die Lage der Scheiben im Bruchzustand nicht éndert. Dies kann erreicht werden, indem
iiber einfache ebene Standsicherheitsberechnungen die Scheibengeometrie so lange angepasst wird,
bis alle in Scheibenebene auftretenden moglichen Bruchmechanismen eine Sicherheit aufweisen,
die groBer ist als die Sicherheit aus der Bemessung des Scheibenabstandes zuziiglich eines Er-

hohungsfaktors f; fiir die Standsicherheit.

MN2b (Scheibenebene) = 13D 'fl (6.33)

Der Erhéhungsfaktor f; der Standsicherheit beriicksichtigt die Gewdlbekrifte, die im Grenzzustand
vom Gewdlbe zwischen den Scheiben iiber die Kontaktfliche seitlich auf die Scheiben iibertragen
werden. Der Erhohungsfaktor wird maf3geblich durch die Gewolbeausbildung beeinflusst. Wird mit
der aus den Punkten A bis D der Vordimensionierung ermittelten Scheibengeometrie die erhohte
Standsicherheit in Scheibenebene noch nicht erreicht, muss die Scheibengeometrie entsprechend
angepasst werden. Erfahrungsgemél wird dies bei Scheiben vom Typ SO durch Anpassung der Ein-

bindetiefe am Bdschungsful3 erreicht.
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Die wesentlichen Einflussfaktoren und deren Auswirkungen auf den Erhohungsfaktor sind

Folgende:

1. Der Erhohungsfaktor muss mit zunehmendem Kohésions- bzw. abnehmendem Reibungs-
einfluss im Boden steigen, da sich der Bruchkdrper zum einen an einer groferen Fléche
(,,Aufhéngeflache”, Kontaktfliche) an den Scheiben authingt und zum anderen die
Gewolbewirkung mit zunehmendem Kohésionseinfluss stérker wird (vgl. Abschnitt 6.3.4.3;
S.156). Demzufolge steigen die seitlichen Krifte, die vom Bruchkoérper auf die Scheibe
iibertragen werden, mit zunehmendem Kohésions- bzw. abnehmendem Reibungseinfluss im

Boden.

2. Der Erhohungsfaktor muss mit abnehmendem Scheibenabstand steigen. Mit abnehmendem
Scheibenabstand nimmt zum einen die Gewodlbewirkung zwischen den Scheiben zu und
zum anderen steigt die ,,Authidngeflache” des Bruchkorpers an den Scheiben. Dies driickt
sich deutlich im Zusammenhang zwischen der erreichbaren Stabilisierungswirkung (VF)

und dem Scheibenabstand a aus (vgl. Abschnitt 6.3.4.4; S.158).

3. Der Boschungsparameter Boschungshohe h hat im Vergleich zu den Parametern Reibungs-
winkel und Kohédsion sowie dem Scheibenabstand einen geringeren Einfluss auf den Er-
hohungsfaktor f;. Mit steigender Boschungshéhe muss der Erhhungsfaktor abnehmen, da
die stabilisierende Wirkung der Stiitzscheiben abnimmt. Dies ist im Zusammenhang zwi-
schen der Stabilisierungswirkung (VF) und der Bdschungshohe zu erkennen (vgl.
Abbildung 70; S.124). Ein weiterer Indikator, der fiir einen abnehmenden Erhéhungsfaktor
mit zunehmender Boschungshdhe spricht, wird bereits aus dem Einfluss der Boschungshdhe
auf die Lage der ungiinstigsten Gleitlinie im Fall einer nicht ertiichtigten Boschung klar. Mit
steigender Boschungshdhe verlduft die ungiinstigste Gleitlinie flacher durch die Boschung.

Tiefliegende Gleitlinien treten mit abnehmender Boschungshdhe auf.

4, Der Einfluss der Boschungsneigung auf den Erh6hungsfaktor ist vergleichbar mit dem Ein-
fluss der Boschungsneigung auf den Verbesserungsfaktor. Im relevanten Parameterspek-
trum ist der Einfluss der Boschungsneigung gering. Prinzipiell muss der Erh6hungsfaktor
mit abnehmender Bdschungsneigung zunehmen. Mit flacher werdender Boschung nimmt
die Stabilisierungswirkung der Stiitzscheiben in Abhingigkeit vom Faktor f,. zu oder ab
(vgl. Abbildung 65, S.117). Dieser Zusammenhang ist nur sehr schwach ausgeprigt. Des
Weiteren sinkt mit flacher werdender Boschung die kritische Gleitfliche im Fall der nicht
ertiichtigten Boschung tiefer in die Boschung, so dass die Einbindetiefe der Scheibe erhoht

werden muss.

5. Aus den Punkten A bis D ldsst sich schlussfolgern, dass sich die Einfliisse der einzelnen Pa-

rameter auf den Erhohungsfaktor analog zum Bemessungsverfahren des Scheibenabstandes
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wieder im Faktor fy., dem Abstandsverhéltnis a/h und der Boschungsneigung zusammen-
fassen lassen. Der Faktor fy. beriicksichtigt den Einfluss der Scherparameter des Bodens,
der Wichte des Bodens sowie der Boschungshohe. Ein kleiner werdender Faktor f,. bertick-
sichtigt einen abnehmenden Reibungseinfluss bzw. zunehmenden Kohésionseinfluss an der
Scherfestigkeit des Bodens, eine abnehmende Bodenwichte sowie eine abnehmende Bo-
schungshohe. Wie zuvor gezeigt, muss der Erhohungsfaktor mit abnehmendem Reibungs-
einfluss bzw. zunehmendem Kohésionseinfluss im Boden, abnehmender Bodenwichte
sowie abnehmender Boschungshohe zunehmen. Demzufolge muss der Erhhungsfaktor mit
abnehmendem Faktor f. steigen. Als weitere einzelne Parameter gehen das Abstandsver-

héltnis und die Boschungsneigung in den Erhéhungsfaktor f ein.

Der Erhohungsfaktor kann aus den Diagrammen in Abbildung 104 fiir Béschungen ohne Auflasten
und Abbildung 105 fiir Béschungen mit Bahnauflast abgelesen werden. Aus den Diagrammen kann
der Erhohungsfaktor f; in Abhéngigkeit vom Faktor f,. (als Eingangsparameter der gesamten
Bemessung) und vom aus dem Bemessungsverfahren des Scheibenabstandes ermittelten Abstands-
verhéltnis a/h abgelesen werden. Die Diagramme sind beispielhaft fiir die Béschungsneigung 1:1,3;

1:1,5; 1:1,7 und 1:2,0 dargestellt.

f [-] Boschungen ohne Auflasten f [-] Boschungen ohne Auflasten
Boschungsneigung 1:1,3

Boéschungsneigung 1:1,5

1,4 \ 1,4 \
\ 0,5—a/h \ 0,5 a/h
1,2 0,75 0,75
’ \1\5\1\ b2 RERN
S ey
=—— —_—
0 5 10 15 20 25 £ [-] 0 5 10 15 20 25 f [-]
oC oC
f1 [-] Béschupgen (?hne I‘Xuﬂas‘ten fl [-] Béschupgen qhne z"\uﬂas‘ten
\ Boschungsneigung 1:1,7 \ Boschungsneigung 1:2,0
194 \ 1,4 \Q
\ 0,5 a/h 0.3—alh
" \\&75 - \2,75
1,51
%3\1752 N3 135 \\\
T\§§~§%:\‘ \\§§%
1,0 T T T T — T T T T laO T T T T L L
0 5 10 15 20 25 f [] 0 5 10 15 20 25 fc[-]
ocC P

Abbildung 104  Erhohungsfaktor f; fiir die Dimensionierung der Scheibengeometrie in
Abhingigkeit vom Faktor f,. und dem Abstandsverhéltnis; Béschungen ohne
zusitzliche Auflasten
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f [-] Boschungen mit Bahnauflast f [-] Boschungen mit Bahnauflast
Boschungsneigung 1:1,3 : \ Boschungsneigung 1:1,5
\
14
’ 0.5—a/h 14 0,5—a/h
0,75
. N 0,75\\ s MR \\
| S S
P — Y \\%\:
Lo+ 1,0...%....
0 5 10 15 20 25 f [-] 0 5 10 15 20 25 f(|> [-]
oc c
£ [-] Boschungen mit Bahnauflast f0-] ]\ Boschungen mit Bahnauflast
] \ Boschungsneigung 1:1,7 1 Boschungsneigung 1:2,0
14 14 N\ 2T
0,5—a/h
0,75
| 0,75 0
1
12 h 1,2 ]
\2\‘1 ’5\\\\\\ \\2\ 1’5\\\\\\_
1,0 4— . . —— . : 1,0 4+— . . . . . .
0 S5 10 15 20 25 f(pC [-] 0 S5 10 15 20 25 f [-]
oC

Abbildung 105  Erhohungsfaktor f; fiir die Dimensionierung der Scheibengeometrie in
Abhingigkeit vom Faktor f,. und dem Abstandsverhiltnis; Boschungen mit
Bahnauflast

Der Erhohungsfaktor kann ebenso iiber Gleichung (6.34) berechnet werden. Die Parameter ag, by,
und ¢y kdnnen in Abhdngigkeit von der Boschungsneigung und vom gewéhlten Abstandsverhiltnis
aus Tabelle 23 bis Tabelle 25 fiir homogene Untergrundverhdltnisse und Béschungen ohne Auf-
lasten bzw. Tabelle 26 bis Tabelle 28 fiir homogene Untergrundverhéltnisse und Béschungen mit
Bahnauflast entnommen werden.

= (_fwc/cf 1(B,a/ h=konst .))
f1 (f(Pc )(B,a/h:konst) - afl(B,a/h:konst.) + bfl(B,a/h:konst.) € (634)

Die Diagramme und Formeln zur Ermittlung des Erhéhungsfaktors f; wurden unter der Annahme
einer Scheibenbreite von 2 m erstellt. Dies entspricht unter anderem der geforderten Mindest-
scheibenbreite gemilB Zulassung des Hydro-Zementationsverfahrens bei den Eisenbahnen des
Bundes (EBA-Zulassung). Werden die Scheiben breiter ausgefiihrt, liegt das Bemessungsverfahren

auf der sicheren Seite.
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Tabelle 23 Parameter ay fiir homogene Untergrundverhéltnisse und Boschungen ohne
zusétzliche Auflasten
cot B 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
ah=0,5 1,043 1,045 1,049 1,053 1,056 1,060 1,064 1,067
a’h=0,75 1,033 1,035 1,039 1,042 1,045 1,048 1,052 1,055
ah=1 1,029 1,031 1,034 1,036 1,038 1,041 1,043 1,045
ah=1,5 1,025 1,027 1,029 1,031 1,033 1,035 1,036 1,038
ah=2 1,022 1,024 1,026 1,028 1,029 1,031 1,032 1,033
ah=3 1,017 1,019 1,020 1,022 1,023 1,024 1,025 1,026
Tabelle 24 Parameter by fiir homogene Untergrundverhiltnisse und Boschungen ohne
zusétzliche Auflasten
cot B 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
ah=0,5 0,558 0,572 0,585 0,596 0,606 0,615 0,623 0,630
a’h=0,75 0,393 0,408 0,420 0,431 0,441 0,450 0,457 0,464
ah=1 0,279 0,290 0,299 0,307 0,314 0,320 0,326 0,331
ah=1,5 0,190 0,196 0,201 0,206 0,210 0,213 0,217 0,220
ah=2 0,132 0,136 0,140 0,143 0,146 0,148 0,150 0,152
ah=3 0,089 0,093 0,096 0,099 0,102 0,104 0,106 0,108
Tabelle 25 Parameter ¢y fiir homogene Untergrundverhéltnisse und Boschungen ohne
zusitzliche Auflasten
cot B 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
8,496 8,292 8,115 7,960 7,823 7,702 7,593 7,496
Tabelle 26 Parameter ap fiir homogene Untergrundverhéltnisse und Boschungen mit
Bahnauflast
cot B 1,3 1.4 L5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
ah=0,5 1,065 1,070 1,076 1,083 1,091 1,098 1,106 1,114
a’h=0,75 1,047 1,051 1,055 1,060 1,065 1,070 1,075 1,080
ah=1 1,035 1,037 1,040 1,043 1,045 1,048 1,050 1,053
ah=1,5 1,028 1,030 1,032 1,034 1,035 1,036 1,038 1,039
ah=2 1,023 1,025 1,027 1,028 1,030 1,031 1,032 1,033
ah=3 1,022 1,024 1,026 1,027 1,029 1,030 1,031 1,032
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Tabelle 27 Parameter by fiir homogene Untergrundverhiltnisse und Boschungen mit
Bahnauflast
cot B 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

ah=0,5 0,554 0,561 0,574 0,590 0,608 0,628 0,647 0,667

a/h=0,75 0,403 0,412 0,422 0,432 0,442 0,452 0,462 0,471

ah=1 0,265 0,275 0,284 0,292 0,299 0,305 0,311 0,316
ah=1,5 0,174 0,181 0,187 0,193 0,198 0,202 0,206 0,210
ah=2 0,123 0,130 0,137 0,142 0,147 0,151 0,155 0,159
ah=3 0,084 0,092 0,099 0,105 0,110 0,115 0,120 0,123
Tabelle 28 Parameter ¢y fiir homogene Untergrundverhéltnisse und Béschungen mit
Bahnauflast
cot B 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

a’/h=0,5 11,022 10,615 10,262 9,953 9,680 9,438 9,221 9,026

a’h=0,75 11,479 11,009 10,602 10,245 9,931 9,651 9,401 9,176

ah=1 11,948 11,477 11,069 10,712 10,397 10,116 9,866 9,640
a’/h=1,5 13,500 12,929 12,433 12,000 11,618 11,278 10,974 10,700
a’h=2 14,961 14,246 13,626 13,083 12,604 12,179 11,798 11,455
a/h=3 14,961 14,246 13,626 13,083 12,604 12,179 11,798 11,455

Treten im ebenen Zustand in Scheibenebene keine Bruchmechanismen auf, deren Sicherheit kleiner
ist als die Sicherheit fiir den rdumlichen Fall zuziiglich des Erhohungsfaktors, kann davon ausge-
gangen werden, dass sich die kritische Gleitfliche im Bruchzustand zwischen den Scheiben
einstellt.

Ist die Scheibe aus gerétetechnischer Hinsicht oder aufgrund der ortlichen Verhéltnisse nicht so
herstellbar, dass die geometrischen Abmessungen dem Scheibentyp SO entsprechen, muss auf
andere Scheibentypen ausgewichen werden.

Abschlieend muss noch darauf hingewiesen werden, dass die in Scheibenebene aus der ebenen
Berechnung ermittelte Standsicherheit, welche groBer oder gleich der Standsicherheit des gesamten
Boschungssystems mit Stiitzscheiben zuziiglich des Erhohungsfaktors ist, keinesfalls als die tat-
sdchliche Standsicherheit der Boschung in Scheibenebene gedeutet werden darf. Dieser Wert der

Standsicherheit wird rein fiir die Scheibendimensionierung benotigt.
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6.5 Abschliefende Bemerkungen zum Bemessungsverfahren fiir
Scheiben vom Typ S0

Das vorgestellte Bemessungsverfahren erfiillt die folgenden, fiir die Bemessung des Scheibenab-
standes und der geometrischen Ausbildung der Scheiben vom Typ SO, erforderlichen Anfor-

derungen:

1. Das Bemessungsverfahren beriicksichtigt und vereint die Einfliisse und Wechselwirkungen

aller Eingangsparameter in sich.

2. Der Einfluss der Eingangsparameter ist aus dem Bemessungsverfahren klar ersichtlich. Bei
einer Variation der Eingangsparameter konnen Riickschliisse auf die Wirkung der Stiitz-

scheiben gezogen werden.

3. Die Standsicherheit der mit Stiitzscheiben vom Typ SO ertiichtigten Béschung kann fiir

einen definierten Scheibenabstand ermittelt werden.

4. Der Scheibenabstand kann beziiglich eines zu erreichenden Standsicherheitsniveaus

optimiert werden.

5. Die durch den Einbau der Stiitzscheiben erreichbare Stabilisierungswirkung kann ermittelt
werden.
6. Die erforderliche geometrische Ausbildung der Scheiben kann ermittelt werden.

Fiir die Anwendung des vorgeschlagenen Bemessungsverfahrens in Form von Bemessungsdia-

grammen oder Bemessungsformeln miissen folgende Vorraussetzungen erfiillt sein:

1. Es liegt der spezielle Anwendungsfall fiir Scheiben vom Typ SO vor. Durch den Einbau der
Stiitzscheiben wird eine kritische Gleitfliche erzwungen, die sich ausschlieBlich zwischen
den Stiitzscheiben einstellt. Die Abmessungen der Stiitzscheiben miissen dabei so gewdahlt
werden, dass die Lage der Scheiben im Bruchzustand unbeeinflusst bleibt. Zur Bemessung
der Stiitzscheibenabmessungen wird in Abschnitt 6.4.3 (S.182) ein Verfahren vorge-
schlagen. Bezogen auf die Stabilisierungswirkung der Stiitzscheiben heif3t das, dass die Er-
héhung der Standsicherheit infolge Einbaus der Stiitzscheiben zum einen durch eine drei-
dimensionale Gewdlbetragwirkung zwischen den Scheiben und zum anderen durch die
Ubertragung von Stiitzkriften in der Kontaktfliche zwischen Scheiben und Boden erreicht
wird. Fiir andere Anwendungsfille, wie Gleitlichenverdiibelung (Fall B), Gleitkreisbeein-
flussung (Fall A2) oder kombinierte Tragwirkungen aus Gleitkreisbeeinflussung und
Gewdlbetragwirkung (Fall A3) ist das Bemessungsverfahren fiir Scheiben vom Typ SO

nicht anwendbar.
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2. Die bodenmechanischen Parameter Reibungswinkel ¢, Kohésion ¢ und die Bodenwichte y
des Bdschungsmaterials sind bekannt. Die Boschungsparameter Boschungshohe h und Bo-

schungsneigung B sind bekannt.

3. Die bodenmechanischen Scherparameter des Bodens lassen eine Anwendbarkeit des Ver-
fahrens zu. Das heisst, im Boden ist eine Mindestkohdsion von ¢ = 5 kN/m? vorhanden. Die
Anwendung der Stiitzscheibentechnologie fiir Scheiben vom Typ SO in kohésionslosen

Bdden ist nicht sinnvoll moglich.

4, Die Kombinationen der Eingangsparameter Boschungshohe, Boschungsneigung, Reibungs-
winkel und Kohésion liegen im angegebenen Parameterspektrum (siehe Abschnitt 5.2,
S.69). Extrapolationen auf ein weiteres Parameterspektrum sind zwar prinzipiell moglich,

allerdings sinkt dann die Genauigkeit des Bemessungsverfahrens.

Anlage 2 und Anlage 3 enthalten einige Beispiele zur Verifizierung des Bemessungsverfahrens

sowohl fiir Boschungen ohne zusitzliche Auflasten als auch fiir Béschungen mit Bahnauflast.

Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass durch den Einbau der Stiitzscheiben teilweise
rechnerische Standsicherheitserhdhungen bis zu Scheibenabstéinden, die dem 3-fachen der Bo-
schungshohe entsprechen, auftreten. Die Erhdhung der Boschungstandsicherheit ist im Bereich von
Abstandsverhéltnissen a/h > 1...2, in Abhdngigkeit vom Faktor f,. und damit insbesondere von den
Bodenparametern, nur sehr schwach ausgebildet. Die Verbesserungsfaktoren liegen bei Abstands-
verhiltnissen a/h>2 in der Regel unter 1,1. Mit zunehmendem Faktor f,. nehmen die Verbes-
serungsfaktoren und damit die Stabilisierungswirkung weiter ab.

Die durchgefiihrten Berechnungen stellen immer Idealisierungen der natiirlichen Verhéltnisse dar.
In-situ auftretende Inhomogenitdten oder andere Abweichungen vom Berechnungsmodell bleiben
unberiicksichtigt. Bei sehr groBBen Scheibenabstinden kdnnen lokale Bruchmechanismen auftreten,
die im Berechnungsmodell nicht beriicksichtigt werden konnen. Deshalb wird fiir die Wahl des
Scheibenabstandes empfohlen, in der Praxis Abstandsverhiltnisse nicht groBBer als 1,5 bis 2,0 zu
verwenden. Bei kleinen fy.-Werten kann das maximale Abstandsverhaltnis dabei mehr in Richtung
a/h = 2,0 gewihlt werden, wihrend bei grofen f,.-Werten das maximale Abstandsverhiltnis auf 1,5

beschrankt bleiben sollte.

In Abschnitt 3.2 (S. 13) wurden verschiedene in der Fachliteratur publizierte Beispiele fiir die An-
wendung der Stiitzscheibentechnologie dargestellt. Die derzeitige Bemessungspraxis fiir den Schei-
benabstand geht in der Regel von der Faustformel axq,s = 2,5 - b aus. Die geforderte Mindestbreite
der Stiitzscheiben liegt nach der Zulassung des Eisenbahnbundesamtes bei 2 m. Dies entspricht
auch der im Durchschnitt ausgefiihrten Scheibenbreite. Der Achsabstand der Stiitzscheiben wird

nach dieser Faustregel somit zu 5 m gewahlt. Damit betrdgt der lichte Abstand zwischen den Schei-
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ben 3 m. Bei einem Spektrum der Boschungshohe von 4 bis 12 m, liegt das Abstandsverhiltnis
nach dieser Faustformel zwischen 0,25 und 0,75. Die mit der Faustformel ermittelten Scheibenab-
stinde liegen somit in einem Bereich der Abstandsverhéltnisse, mit denen sehr hohe Stabilisie-
rungswirkungen erzielt werden. Die Standsicherheit der kritischen Gleitfliche zwischen den Stiitz-
scheiben diirfte somit im Grofteil aller Fille ausreichend grof3 sein. Problematisch stellt sich jedoch
die globale Standsicherheit dar. In der Regel wird der Scheibenabstand mit der angegeben Faust-
formel bemessen. Die Scheibengeometrie wird anschlieend iiber ebene Berechnungsverfahren an
die geforderte Standsicherheit angepasst (vgl. Verfahren Verschmierung der Bodenparameter, Ab-
schnitt 3.6). In dieser Berechnung bleiben jedoch die Gewdlbekrifte, die im Grenzzustand auf die
Scheiben wirken, unberiicksichtigt. Auch hier wird wieder ersichtlich, dass mit dem derzeit ver-
wendeten Verfahren zur Bemessung des Scheibenabstandes keine ausreichend genauen Ergebnisse
erzielt werden konnen. Es wird deutlich, dass zum Nachweis der Boschungsstandsicherheit fiir Bo-

schungen mit Stiitzscheiben vom Typ SO rdumliche Berechnungen erforderlich sind.
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7 Bemessungsverfahren fiir den Scheibentyp S*“x*

7.1 Allgemeines

Im Gegensatz zum Scheibentyp SO, bei dem die Scheibenabmessungen so gewéhlt werden, dass
immer der Fall A1 des Tragverhaltens auftritt, &ndert sich bei Scheiben vom Typ S*“x*“ der Bruch-
mechanismus mit den Boschungs- und den Bodenparametern, den geometrischen Abmessungen
der Scheiben sowie insbesondere mit dem Scheibenabstand. Deshalb ist es bei Scheiben vom Typ
S“x* nicht moglich, ein einheitliches Bemessungsverfahren analog zum Verfahren fiir den
Scheibentyp SO anzugeben. Bei Scheiben vom Typ S“x* muss die Scheibengeometrie an die
jeweilige Problemstellung angepasst werden.

Die Abmessungen in Scheibeneben der Scheiben vom Typ S“x* sind maflgeblich durch die Ein-
bindetiefe am Boschungsfull ts, die Einbindeldnge hinter dem Boschungsfull bs und durch die
Scheibenhdhe hg iiber dem Boschungsfull gekennzeichnet (siehe Abbildung 106). Damit hat das
System der Stiitzscheibe vom Typ S“x* in Scheibenebene 6 Optimierungsfreiheitsgrade. Fiir die
rdumliche Béschung kommen als Optimierungsfreiheitsgrad noch die Scheibenbreite b und der

lichte Scheibenabstand a hinzu. Das Gesamtsystem hat somit 8 Optimierungsfreiheitsgrade.

Abbildung 106  Definition der Abmessungen der Scheiben des Typs S“x“ und geometrische
Optimierungsfreiheitsgrade in Scheibenebene

7.2 Tragverhalten / Bruchmechanismus

7.2.1 Tragverhalten / Bruchmechanismus Fall A2

Im Fall A2 des Tragverhaltens wird die Lage der kritischen Gleitfliche der Boschung durch die
Stiitzscheiben so beeinflusst, dass eine Gleitfliche erzwungen wird, die oberhalb oder unterhalb der
Scheiben verlduft. Diese Gleitfliche weist dann eine ausreichende Standsicherheit auf. Dieser Fall
wird in der Baupraxis hiufig angewendet. Die Scheiben werden dann iiblicherweise als Reibungs-
fiiBe bezeichnet. In der Regel werden diese Reibungsfiie durchgingig entlang des gesamten Bo-

schungsfufles ausgebildet oder abschnittsweise durch Entwisserungsrigolen zur Ableitung von in
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der Boschung anfallendem Wasser unterbrochen. Die Scheibenbemessung bezieht sich in diesem
Fall ausschlieBlich auf die Scheibengeometrie in Scheibenebene. Da die Scheiben durchgingig
langs der Boschung hergestellt werden, entspricht der Bruchmechanismus dem ebenen Fall.

In der Regel werden die Stiitzscheiben so angeordnet, dass die Gleitlinie der nicht ertiichtigten Bo-
schung geschnitten wird. Durch den Einbau der Stiitzscheiben steigt die Standsicherheit der ungiin-
stigsten Gleitfliche der nicht ertiichtigten Boschung durch den Ansatz einer hoheren Kohésion im
Bereich der Scheibe somit deutlich an. Daraus ergibt sich eine verdnderte Lage der Gleitfliche mit
geringster Standsicherheit. Da die Stiitzkorper im Vergleich zum Boden eine wesentlich hohere
Scherfestigkeit aufweisen, trifft dies auf alle die Scheibe schneidenden Bruchmechanismen (Gleit-
flichen) zu. Beim Fall A2 des Tragverhaltens miissen somit zwei Fille unterschieden werden. Zum
einen kann durch den Einbau der Stiitzscheibe eine Gleitfliche erzwungen werden, die iiber der
Scheibe verlduft (hochliegende Gleitfliche) und zum anderen eine Gleitfliche, die unter der Stiitz-
scheibe verlauft (tiefliegende Gleitfliche). Die Anwendung dieser beiden Falle hdngt von den je-

wieligen Randbedingungen ab und wird im Folgenden néher betrachtet.

7.2.1.1 Tragverhalten / Bruchmechanismus Fall A2 — hochliegende Gleitfléiiche

Prinzip:  Durch den Einbau der Stiitzscheibe wird die ungiinstigste Gleitflache iiber die Stiitz-
scheibe gezwungen. Damit vergiinstigen sich die Verhiltnisse von treibend und haltend
wirkenden Kriften bzw. Momenten, was zur Erh6hung der Béschungsstandsicherheit

fiihrt (siche Abbildung 107).

Anwendung:

Die Anwendung des Scheibentyps S“x“ zum Erzwingen einer hochliegenden Gleitflache ist nur

sinnvoll wenn die folgenden Bedingungen vorliegen:

1. Der Boden der zu ertiichtigenden Boschung hat eine geringe Kohésion und die Scherfestig-
keit ist durch den Reibungswinkel geprdgt. Mit zunehmender Kohésion verlduft die un-
glinstigste Gleitflache bereits im nicht ertiichtigten Zustand tiefer in der Boschung. Fiir
Boden mit hoher Kohésion miisste, um eine hochliegende Gleitfliche zu erzwingen, eine
sehr grofe Einbindetiefe der Scheibe gewéhlt werden, um eine tiefliegende Gleitflache zu

unterdriicken.

2. Unterhalb der Boschung steht eine Schicht mit hoher Scherfestigkeit an, in die die Scheiben

eingebunden werden kénnen und damit eine tiefliegende Gleitflache unterbunden wird.

-194 -



7 Bemessungsverfahren fiir den Scheibentyp S“x*

ungiinstigster Gleitkreis der nicht ungiinstigster Gleitkreis mit Stiitzscheiben bei
ertiichtigten Boschung zweidimensionaler Betrachtung in Scheibenebene
. S X
Mo=1,33 n = 144
T r o
2 \.‘.\-\'\ T b. (ohne Ertlichti )
=4 o0, mob. (ohne Ertiichti
= F/nﬂ”j "I peseniin e
. % oo —-—
j f N llulu\l\& Tmiigl, (ohne Ertiichtigung)
/ H /.(— oooooooaoooga\
s o —o—
10 -/ / ’: ccpo ° )B\g?\e Tmob. (mit Stiitzscheiben)
u/)f ép \E\o\\ —— T
J ® mégl. (mit Stiitzscheiben)
0
0 5 10 x [m]
Bdschungsparameter: Bodenparameter: Berechnungsverfahren:
h=12m/1:1,3 ¢ =35°/c=5kN/m? GLE (Gleitkreis)

Abbildung 107  Vergleich der Scherspannungsverteilungen auf der Gleitlinie — Béschung ohne
Stiitzscheiben und Bdschung mit Stiitzscheiben Typ S“x*
Tragverhalten / Bruchmechanismus Fall A2 - hochliegende Gleitfldche

7.2.1.2 Tragverhalten / Bruchmechanismus Fall A2 — tiefliegende Gleitfléiche

Prinzip:  Durch den Einbau der Stiitzscheibe wird die ungiinstigste Gleitfliche unter die Stiitz-
scheibe gezwungen. Damit wird zum einen erreicht, dass die Gleitfliche im Vergleich
zum nicht ertlichtigten Zustand eine groBere Lénge hat, auf der haltende Scherkrifte
mobilisiert werden konnen. Zum anderen wird ein zusétzlicher passiver Anteil der
Gleitflache aktiviert, der stabilisierend wirkt. Im nicht ertiichtigten Zustand tritt die un-
giinstigste Gleitflache bei homogenen Bodenverhéltnissen in der Regel im Bereich des
Boschungsfules aus. Im Fall der Boschung mit Stiitzscheiben tritt die Gleitflache vor

dem Boschungsful} aus. (siche Abbildung 108)
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1GI,O

Abbildung 108  Prinzip der tiefliegenden Gleitflaiche im Fall A2 des Tragverhaltens

ungiinstigster Gleitkreis der nicht ungiinstigster Gleitkreis mit Stiitzscheiben bei
ertiichtigten Boschung zweidimensionaler Betrachtung in Scheibenebene
—X> X
no = 1,35 m = 1,41
E 1 ‘N‘L
< Lo 1 o
= //. H‘f.m}%E\\ mob. (ohne Ertiichtigung)
Lo00-0-0] -
40 //'J fﬁ F,n"“’E i N Tmégl. (ohne Ertiichtigung)
| —o—
20 ? {,)fau‘ D%hbh Tmob. (mit Stiitzscheiben)
0 ] Tmiigl, (mit Stiitzscheiben)
S0 5 100 15 gy
Boschungsparameter: Bodenparameter: Berechnungsverfahren:
h=12m/1:1,3 ¢ =20°/c =20 kN/m? GLE (Gleitkreis)

Abbildung 109  Vergleich der Scherspannungsverteilungen auf der Gleitlinie — Bschung ohne
Stiitzscheiben und Bdschung mit Stiitzscheiben Typ S*“x*
Tragverhalten / Bruchmechanismus Fall A2 - tiefliegende Gleitflache
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7.2.2 Tragverhalten / Bruchmechanismus Fall A3

Der Fall A3 des Tragverhaltens stellt sich ein, wenn der maximale Scheibenabstand zur Erzeugung
bzw. Sicherstellung des Fall A2 des Tragverhaltens iiberschritten wird. Beim Fall A2 des Tragver-
haltens verlauft die kritische Gleitfliche entweder vollstandig iiber der Scheibe, wobei die Lage der
Scheibe im Bruchzustand unbeeinflusst bleibt oder vollstandig unter der Scheibe, wobei der Bruch-
korper im Bruchzustand die Scheibe vollstidndig einschlief3t.

Beim Fall A3 des Tragverhaltens tritt der Bruch primér zwischen den Scheiben auf, wobei sich der
Bruchkorper teilweise iiber Gewdlbewirkung an den Scheiben authidngt. Da die Scheiben nicht, wie
der Scheibentyp S0, zur Aufnahme der Gewolbekréfte dimensioniert sind, werden diese im Grenz-
zustand mit dem Bruchkorper aus der Boschung gedriickt. Die erreichbare Stabilisierungswirkung

ist deshalb beim Fall A3 des Tragverhaltens geringer als bei den Féllen A1 und A2.

Dies ist beispielhaft fiir zwei Boschungshohen und jeweils zwei Scherparameterkombinationen in
Abbildung 110 bis Abbildung 113 dargestellt. Die Scheibengeometrien wurden dabei jeweils so
optimiert, dass in Scheibenebene keine Bruchmechanismen (Gleitfldchen) auftreten, deren Stand-
sicherheit geringer als die geforderte Standsicherheit ist. Die geforderte Standsicherheit wurde ein-
heitlich mit n¢= 1,4 angesetzt. Die angegebenen Abmessungen (hs / ts / bs) der Scheiben beziehen
sich auf die in Abbildung 106 (S. 193) festgelegten Definitionen. Um den Einfluss der Scheiben-
breite zu erfassen, wurden die Berechnungen jeweils mit zwei Scheibenbreiten (b =2 m und
b =4 m) durchgefiihrt. Aus den Diagrammen ist deutlich zu erkennen, dass beim Ubergang vom
Fall A2 zum Fall A3 des Tragverhaltens mit zunehmendem Scheibenabstand die Béschungstand-

sicherheit abnimmt.

Versagensfall A2 n, [-] A2 Versagensfall
-

;/b'[_]' g 6 4 2 0 05 1,0 L5 a/h[

Scheibenabmessungen: hs=8 m=0,67h / ts=25m=021h / bs=25m=0,21h

Abbildung 110  Scheibentyp S“x* - Standsicherheit in Abhéngigkeit vom Abstandsverhéltnis
und vom Abstands-Breitenverhéltnis, Béschungsneigung 1:1,3;
Boschungshohe 12 m; Reibungswinkel 25°; Kohésion 10 kN/m?
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Versagensfall A2 n, [ A2 Versagensfall
-

Scheibenabmessungen: hs=8 m=0,67h / ts=2m=0,17h / bs=2m=0,17h

Abbildung 111 Scheibentyp S“x* - Standsicherheit in Abhéngigkeit vom Abstandsverhéltnis
und vom Abstands-Breitenverhéltnis, Boschungsneigung 1:1,3;
Boschungshohe 12 m; Reibungswinkel 30°; Kohédsion 5 kN/m?

n
Versagensfall A2 A2 Versagensfall
-

e

& b=2m
© b=4m

Ia/b'[_] 8 ' é ' 4 2 0 '0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 a/h[-]

Scheibenabmessungen: hs=5m=0,63h / ts=0,8m=0,07h / bs=0,8m=0,07h

Abbildung 112 Scheibentyp S“x* - Standsicherheit in Abhéngigkeit vom Abstandsverhéltnis
und vom Abstands-Breitenverhéltnis, Boschungsneigung 1:1,3;
Boschungshohe 8 m; Reibungswinkel 25°; Kohésion 10 kN/m?

Versagensfall A2 n, 1Y A2 Versagensfall
. -z
40
A3
1,354
1,301
1,254
a/b[] 8 6 4 2 005 10 15 20 2,0,

Scheibenabmessungen: hs=5m=0,63h / ts=1m=0,08h / bs=1m=0,08h

Abbildung 113 Scheibentyp S“x* - Standsicherheit in Abhéngigkeit vom Abstandsverhéltnis
und vom Abstands-Breitenverhéltnis, Boschungsneigung 1:1,3;
Boschungshohe 8 m; Reibungswinkel 30°; Kohésion 5 kN/m?
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7.3 Bemessungsverfahren

7.3.1 Allgemeines

Bei Scheiben vom Txp S“x“ kann kein allgemein giiltiges Bemessungsverfahren wie beim Schei-
bentyp SO angegeben werden. Die Anzahl der Freiheitsgrade des Gesamtsystems ist zu grof3, um
eine globale Optimierung aller Eingangsparameter durchzufiihren und in ein einheitliches Bemes-
sungsverfahren zu integrieren. Einen fiir alle Anwendungsfille giiltigen Scheibentyp mit defi-
nierten Abmessungen streng vorzugeben und fiir diesen Scheibentyp ein Bemessungsverfahren an-
zugeben, erscheint zunichst nicht sinnvoll. Dies wiirde die Moglichkeit einer wirtschaftlichen
Scheibendimensionierung verhindern, da in Abhéngigkeit von den Bdschungs- und Bodenpara-
metern unterschiedliche Scheibengeometrien erforderlich sein konnen. Des Weiteren variiert die
erforderliche Scheibengeometrie insbesondere mit der geforderten Bdschungsstandsicherheit.

Trotzdem sollen im Folgenden zwei mogliche Bemessungsverfahren vorgestellt werden.

Die folgenden Betrachtungen gelten nur fiir Boschungen mit homogenen Untergrundverhéltnissen
ohne zusétzliche Auflasten. Unter anderem aus den vorgenannten Griinden ergeben sich fiir die Be-
messung des Scheibenabstandes und der geometrischen Ausbildung der Scheiben vom Typ S“x*
zwei wesentliche Moglichkeiten. Das Prinzip dieser beiden Varianten sowie Vor- und Nachteile

sind im Folgenden dargestellt:
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Bemessungsverfahren fiir den Scheibentyp S*“x*

Variante 1

Variante 2

Es wird eine Scheibengeometrie vorgege-
ben. Die Abmessungen dieser Scheibengeo-
metrie sind dabei so optimiert, dass fiir den
Grofteil aller im relevanten Parameterspek-
trum liegenden Anwendungsfille ein
moglichst giinstiges Verhéltnis Scheiben-
grofle zu erreichbarer Stabilisierungswir-
kung erzielt wird. Der erforderliche Schei-
benabstand wird aus Bemessungsdiagram-
men oder Bemessungsformeln wie fiir den

Scheibentyp SO ermittelt.

Es wird keine Scheibengeometrie vorgegeben.
Die Scheibengeometrie wird im ersten Schritt
der Bemessung auf die jeweilige Problemstel-
lung angepasst. Die Anpassung der Scheiben-
geometrie erfolgt im ebenen Schnitt in Schei-
benebene so, dass in Scheibenebene keine
Bruchmechanismen auftreten, deren Stand-
sicherheit geringer ist als die erforderliche
Standsicherheit. Im zweiten Schritt muss der
Scheibenabstand nun so gewéhlt werden, dass
die rdumliche Standsicherheit das erforderliche

Standsicherheitsniveau aufweist. Der Scheiben-

abstand muss so dimensioniert werden, dass der

Fall A2 des Tragverhaltens sichergestellt ist.

Vorteile

Es kann fiir einen definierten Scheibentyp
ein geschlossenes Bemessungsverfahren an-

gegeben werden.

Da keine Scheibengeometrie vorgegeben wird,
kann diese an die jeweilige Problemstellung an-
gepasst und optimiert werden. Damit konnen die
Scheibenabmessungen in Scheibenebene beziig-

lich der Scheibengréfie optimiert werden.

Nachteile

Die vorgegebene Scheibengeometrie weist
nicht immer das giinstigste Verhiltnis aus
Scheibengrofle und erreichbarer Stabilisie-
rungswirkung auf. Ein Bemessungsverfah-
ren wie beim Scheibentyp SO kann nur fiir
einen konstanten Fall des Tragverhaltens
(A1, A2 oder A3) aufgestellt werden. An-
dert sich der Fall des Tragverhaltens bei
Scheiben vom Typ S“x* vom Fall A2 zu A3
oder umgekehrt, ist es nicht mehr moglich,

ein einheitliches Verfahren zu definieren.

Da der Fall A2 des Tragverhaltens sichergestellt
werden muss, sind teilweise sehr enge Schei-
benabstinde erforderlich. Die erforderliche
Scheibengeometrie dndert sich mit den Bo-
schungs- und den Bodenparametern sowie ins-
besondere mit der erforderlichen Standsicher-
heit. Deshalb ist es nicht moglich, ein einheit-
liches Bemessungsverfahren, dhnlich dem Ver-
fahren fiir den Scheibentyp SO oder bei Variante

1, anzugeben.
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7.3.2 Bemessungsverfahren fiir den Scheibentyp S“x*“ — Variante 1

Um die Scheibenoptimierung und den damit verbundenen Rechenaufwand in Grenzen zu halten,
wurden als Restriktionen festgelegt, dass zum einen die GréBe der Scheibenbreite am Boschungs-
ful der GréBe der Einbindetiefe am Boschungsfull (bs = ts) entsprechen soll und zum anderen die
Scheibe unter 45° zur Einbindetiefe vor dem Boschungsfull austreten soll. Die Optimierung wurde
dabei fiir das in Abschnitt 5.2 angegebene relevante Parameterspektrum der Boschungs- und
Bodenparameter durchgefiihrt. Es wurde von homogenen Untergrundverhiltnissen ausgegangen.

Unter Beriicksichtigung dieser Bedingungen wurde aus einer Vielzahl von Variationsrechnungen
die Scheibe mit dem giinstigsten Verhéltnis von ScheibengroBe zu erreichbarer Stabilisierungswir-
kung ausgewihlt. Abbildung 114 zeigt eine Ubersicht iiber die untersuchten Scheibentypen mit den
jeweiligen Abmessungen. Um eine Scheibengeometrie unabhingig von der Boschungshohe defi-
nieren zu konnen, werden alle Scheibenabmessungen im Verhiltnis zur Béschungshohe angegeben.
Die sich aus der Optimierung der Scheibengeometrie ergebenden Scheibenabmessungen sind in

Abbildung 115 dargestellt. Dieser Scheibentyp wird S6 genannt.

hs=h
hg=0,75h
hg=0,5h
hg=0,25h

=| .| =|a | bg=0,125h
2l g = - —025h
S| & 3|3 ] bs =0.25
[ ‘ bg=0,5h
e bg=0,75h

Abbildung 114  Durchgefiihrte Variationsberechnungen zur Optimierung des Scheibentyps

S“XG‘
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Die relevante Scheibe wird mit einem Viertel

der Boschungshohe unter dem Boschungsfufl
eingebunden und bis zur Hélfte der Bo6-

schungshohe gefiihrt. Fiir diesen Scheibentyp

wird fiir homogene Untergrundverhéltnisse und

Boschungen ohne zusétzliche Auflasten im rele-

vanten Parameterspektrum fiir nahezu alle Para-

tg=0,25h

metervariationen das giinstigste Verhiltnis von

Abbildung 115 Scheibentyp S6: ScheibengroBe zu erreichbarer Stabilisierungs-

Abmessungen wirkung erzielt

Die Untersuchungen wurden auf einen Bereich des Abstandsverhiltnisses von a/h = 0,5 bis a/h =2
beschrinkt. Die untere Grenze ergibt sich dabei aus der Forderung, dass zum Aufstellen des Be-
messungsverfahrens, z.B. in Form von Bemessungsdiagrammen bzw. Bemessungsformeln, der
Bruchmechanismus iiber das gesamte betrachtete Spektrum konstant bleiben muss. Fiir den Fall der
Scheibe S6 in Boschungen mit homogenen Untergrundverhiltnissen bedeutet das, dass sich im
Bruchzustand der Fall A3 des Tragverhaltens einstellen muss. Schwanken im relevanten Para-
meterspektrum die auftretenden Fille des Tragverhaltens bzw. dndern sich die Bruchmechanismen,
ist es nicht mehr moglich Diagramme in der im Folgenden dargestellten Form aufzustellen. Da sich
bei einigen Kombinationen der Eingangsparameter bei Abstandsverhéltnissen kleiner 0,5 der Fall
A2 des Tragverhaltens einstellt, muss diese untere Grenze gezogen werden.

Die obere Grenze des betrachteten Abstandsverhéltnisses ergibt sich, da beim Scheibentyp S6 bei
Abstandsverhiltnissen grofler a’h =2 quasi keine Stabilisierungswirkung durch die Scheiben mehr
eintritt. Die erreichbaren Verbesserungsfaktoren liegen bei Abstandsverhéltnissen grofBer a/h =2

unter 1,05.
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7.3.2.1

Einfluss und Wirkung der Eingangsparameter auf die Stabilisierungswirkung des

Scheibentyps S6

A) Einfluss der Eingangsparameter auf die Standsicherheit n; und die Standsicherheitszahl

N; der mit Stiitzscheiben vom Typ S6 ertiichtigten Boschung

Boschungsneigung 1:1,3

ol - f =277 — |
—_ ‘tpC Ll
- - f =473 *
= [ oc ? —
1 % I Z b~ -~ f =3193
:\\n\ e T i
1,8 — - - £.=17.55
1,6 A f,=17.55 a0l ~ . =1063
A \\ - f‘I’C =10,63 L&—LL_(L - fw‘c o
1,4 M —a 2 J —- f(p‘c:4,73
| M T - f ‘ =277
1:2 T T T T T T T T T T (pic T
00 05 10 15 20 ,/p[] 05 10 LS 20  4/h[]
Boschungsneigung 1:1,5
— - t})c =277 —_ J\AN \
e = _ [
= '\\\:Q-\, - A * —
] \t - f\‘wc =709 “z = f,.=3193
1,8 ] e IT«; =31,93 fw‘c =17,55
164 \L\ f =17,55 40 ~ £/ =103
b ‘Y
| KD\L\#\*L - f(pc — 10,63 | D\D‘_[ ! —h— fq)‘c = 7,09
1.4 \ ‘ ) -~ fl=473
9 \B]_\é] b o 5
1 0 - =277
124 : . : : : —
00 05 10 15 20 4/p[] 05 10 LS 20 4/p[]
Boschungsneigung 1:1,7
— u\ - f =277 — I~ \ | |
o e iy TTe—
- —— = f =473
< '\\‘ . e ’ *_
1 T e £ =709 Z - fl=31,93
1,8 A e |
’ \\ - £, =31,93 £ =175
16 |5 f, =175 a0 ~ £ =1063
] M = f =1063 T = £ =7.09
1,4 0 :_“_--g - fJC =473
. — - £ =277
00 05 10 15 20 4/p[] 05 10 1S 20 4/h[]

Abbildung 116

Abhingigkeit vom Abstandsverhiltnis a/h

Scheibentyp S6 — Standsicherheit | und Standsicherheitszahl N* in
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Abbildung 117

Scheibentyp S6 — Standsicherheitszahl N* in Abhéngigkeit vom Faktor f,,

N *[]

N*[-]

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

Abbildung 118

dem Abstandsverhéltnis a’h

Scheibentyp S6 — Standsicherheitszahl in Abhingigkeit vom Faktor f,. und
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Aus den Diagrammen in Abbildung 116 bis Abbildung 118 konnen folgende Schlussfolgerungen

beziiglich des Einflusses des Scheibenabstandes a, ausgedriickt durch das Abstandsverhéltnis a/h

bzw. des Einflusses des Faktors f,,. auf die Boschungsstandsicherheit n; bzw. auf die Standsicher-

heitszahl N;* getroffen werden:

1.  Mit abnehmendem Abstandsverhiltnis steigt die Standsicherheit der mit Stiitzscheiben vom
Typ S6 stabilisierten Béschung an. Dabei wird die Zunahme der Standsicherheit mit kleiner
werdendem Abstandsverhaltnis grofer (liberproportionaler Anstieg) (siche Abbildung 116).
ah|l=mn1

2.  Die iiberproportionale Zunahme der Standsicherheit mit abnehmendem Abstandsverhaltnis
schwicht sich mit steigenden f,.-Werten leicht ab. Dies ldsst sich zum einen auf den Einfluss
der Boschungshohe und zum anderen auf den Einfluss der Scherparameter des Bodens
zuriickfiihren. Die erreichbare Stabilisierungswirkung sinkt zum einen mit zunehmender Bo-
schungshohe und zum anderen mit abnehmendem Kohésionseinfluss im Boden ab.

Darin lasst sich unter anderem auch die Anndherung der Kurven des Faktors f,. = 17,55 und
foc = 31,93 in den Diagrammen in Abbildung 116 begriinden. Der Faktor f,. = 17,55 setzt
sich in diesem Fall aus den Parametern h = 8 m; y = 19 kN/m?; ¢ = 30° und ¢ = 5 kN/m? und
der Faktor f,. = 31,93 aus den Parametern h = 12 m; y = 19 kN/m?® ¢ = 35° und ¢ = 5 kN/m?
zusammen. D. h. fiir den Fall f,. = 17,55 ist zum einen die Boschungshéhe geringer und der
Einfluss der Kohidsion grofer als bei f,. =31,93. Damit ist eine stirkere Zunahme der Bo-

schungsstandsicherheit bei f,. = 17,55 zu verzeichnen als bei f,. = 31,93.

3. Mit flacher werdender Boschung nimmt der Einfluss des Scheibenabstandes zu. Mit flacher
werdender Boschung nehmen sowohl die Steigungen der Kurven im a/h-n;-Diagramm, als
auch im a/h-N,*-Diagramm zu (siehe Abbildung 116). D. h. das sich mit flacher werdender
Boschung bereits bei groeren Abstandsverhéltnissen hohere Stabilisierungswirkungen er-
zielen lassen. Der Einfluss der Boschungsneigung in Abhéngigkeit von den Eingangspara-
metern Abstandsverhéltnis und Faktor fy. ldsst sich auch in den Diagrammen in Abbildung

118 sehr gut erkennen.

4.  Wie im ebenen Fall der Boschung ohne Ertlichtigung und ebenso im Fall der mit Stiitzschei-
ben vom Typ SO ertiichtigten Boschungen ldsst sich kein geeigneter mathematischer Zusam-
menhang zwischen den Eingangsparametern der Boschungsstandsicherheitsberechnung und
den Ergebnisparametern angeben. Dieses Problem wird auch im Fall des Scheibentyps S6
durch Einfithrung der Standsicherheitszahl N* gelost. Wahrend die Kurven im a/h —n; Dia-
gramm ungeordnet verlaufen, stellt sich in a/h-N;*-Diagramm ein geordneter Zusammen-
hang zwischen dem Abstandsverhéltnis a/h, dem Faktor f,. und der Standsicherheitszahl N,*

ein.
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Der Zusammenhang zwischen der Standsicherheitszahl und dem Eingangsparameter f;, ldsst sich
im relevanten Spektrum des Parameters f,,. wie beim Scheibentyp SO durch ein Polynom 2. Grades

ausdriicken (Gleichung (7.1)).

* — 2 .
Nl (fwc )(B,a/h:konst.) - lS6,l(B,a/h:konst.) f(pc +mS6,1(B,a/h:k0nSt.) f(pc +n36,l(ﬁ,a/h:konst.) (71)

Nach Ersetzen der Standsicherheitszahl und des Faktors f,. durch deren Bestandteile und anschlie-

Bendem Umformulieren nach der Béschungsstandsicherheit erhilt man Gleichung (7.2).

Y -h 2 C
N1 (arh pkonst) — 156,1(a/h,[3) 'T'(tan (P) 56 1(a/n ) 'y‘_h+ Mg, pp) " AN P (7.2)
Die Parameter ngs, mgg, und lgs konnen aus Tabelle 29 bis Tabelle 31 oder den Diagrammen in
Abbildung 119 entnommen werden. An dieser Stelle muss noch angemerkt werden, dass die poly-
nomielle Anpassung der Werte bei Scheiben vom Typ S6 nur im relevanten Parameterspektrum
ausreichend genau ist. Wéhrend beim Scheibentyp SO der Zusammenhang zwischen dem Eingangs-
parameter f,. und der Standsicherheitszahl N,* auch im erweiterten Parameterspektrum iiber ein
Polynom 2. Grades ausgedriickt werden kann, ist dies beim Scheibetyp S6 nicht mehr moglich.
Insbesondere um die Verldufe des Verbesserungsfaktors bei groBeren fy.-Werten erfassen zu

koénnen, waren mathematische Funktionen hoherer Ordnung erforderlich.

Tabelle 29 Parameter ng¢ fiir homogene Bodenverhiltnisse, Boschungen ohne Auflasten

cot f3 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

a’/h=0,5 8,427 8,461 8,502 8,546 8,591 8,637 8,681 8,725

a/h=0,75 8,374 8,409 8,449 8,493 8,539 8,584 8,629 8,672

ah=1 8,330 8,364 8,405 8,449 8,495 8,540 8,585 8,628

ah=1,5 8,267 8,302 8,342 8,386 8,432 8,477 8,522 8,565

ah=2 8,238 8,273 8,313 8,357 8,403 8,448 8,493 8,536

o.S. 8,156 8,287 8,401 8,500 8,588 8,666 8,736 8,799
Tabelle 30 Parameter mg¢ fiir homogene Bodenverhéltnisse, Boschungen ohne Auflasten
cot B 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

a’/h=0,5 2,299 2,492 2,652 2,786 2,899 2,996 3,081 3,154

a/h=0,75 2,176 2,370 2,529 2,663 2,776 2,874 2,958 3,031

a/h=1 2,073 2,266 2,426 2,559 2,673 2,770 2,854 2,927
ah=1,5 1,923 2,116 2,276 2,409 2,523 2,620 2,704 2,777
a/h=2 1,849 2,042 2,202 2,336 2,449 2,546 2,631 2,704
o.S. 1,653 1,825 1,975 2,105 2,220 2,323 2,415 2,497
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Tabelle 31 Parameter Ig¢ fiir homogene Bodenverhéltnisse, Boschungen ohne Auflasten
cot 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
a/h=10,5 -0,0180 -0,0180 -0,0180 -0,0180 -0,0180 -0,0180 -0,0180 -0,0180
a’/h=10,75 -0,0153 -0,0156 -0,0159 -0,0162 -0,0164 -0,0166 -0,0168 -0,0170

ah=1 -0,0129 -0,0135 -0,0141 -0,0145 -0,0149 -0,0153 -0,0156 -0,0159
ah=1,5 -0,0110 -0,0118 -0,0124 -0,0130 -0,0135 -0,0139 -0,0143 -0,0147
ah=2 -0,0091 -0,0099 -0,0105 -0,0111 -0,0116 -0,0120 -0,0124 -0,0128

0.S. -0,0065 -0,0065 -0,0065 -0,0065 -0,0065 -0,0065 -0,0065 -0,0065
8,7 ] I 1
NS 0T IS
nsé [-] ‘\\\ '\ m _] 1 A\ "\\-\
N A = S6 ] \\‘0\\'\
NN 26 sl N N
85 ~ ~Su > A
N T ] N ™~ \\.\
8,4 ™~ ] N NN
SN ) 22 N N
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Abbildung 119

Interpolationsfunktion fiir die Parameter nge, mgs und lg¢ in Abhédngigkeit vom
Abstandsverhiltnis a/h und der Boschungsneigung tan  / cot B fiir homogene
Bodenverhéltnisse, Boschungen ohne Auflasten
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B) Einfluss der Eingangsparameter auf die erreichbare Stabilisierungswirkung der mit

Stiitzscheiben vom Typ S6 ertiichtigten Boschung
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Abbildung 120  Scheibentyp S6 — Ver- Abbildung 121  Scheibentyp S6 — Ver-
besserungsfaktor VF in besserungsfaktor in
Abhingigkeit vom Abhingigkeit vom
Abstandsverhéltnis a/h Faktor f,
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VE[]
1,20

VF[]
120 4
115 4+
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VF[-]
1,20 1,20
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1,10
1,05 VF [-] 1,12
0,5 1,08
1, 1,04
a/h[-]
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Abbildung 122 Scheibentyp S6 — Verbesserungsfaktor in Abhingigkeit vom Faktor £, und
dem Abstandsverhiltnis a/h

Aus den Diagrammen in Abbildung 120 bis Abbildung 122 konnen folgende Schlussfolgerungen
beziiglich des Einflusses des Scheibenabstandes a, ausgedriickt durch das Abstandsverhéltnis a/h
bzw. des Einflusses des Faktors f,. auf die erreichbare Stabilisierungswirkung bzw. den Verbes-

serungsfaktor VF getroffen werden:

1. Mit abnehmendem Abstandsverhéltnis bzw. Scheibenabstand nimmt die Stabilisierungswir-
kung der Scheiben vom Typ S6 zu. Da in den Diagrammen in Abbildung 120 die Bo-
schungshohe fiir die Linien gleicher f,.-Werte konstant ist, kann {iber das Abstandsverhilt-
nis direkt auf den Scheibenabstand geschlossen werden.

al|=VF"

2. Die Zunahme des Verbesserungsfaktors mit abnehmendem Scheibenabstand ist {iberpropor-

tional und im Bereich der Abstandsverhéltnisse kleiner 1,5 besonders stark ausgepragt.
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3. Mit flacher werdender Boschung schwécht sich die {iberproportionale Zunahme von VF mit

abnehmendem Scheibenabstand etwas ab.

4. Der Verbesserungsfaktor nimmt in Abhingigkeit vom Parameter f,. im Bereich kleiner f,—
Werte (f,c < 10) zunédchst zu. AnschlieBend nimmt VF mit zunehmenden f,—Werten

langsam ab. Dieser Zusammenhang entspricht einer unsymmetrischen Glockenkurve.

5. Die Kriimmung der Glockenkurve nimmt mit steigendem Abstandsverhéltnis und flacher

werdender Boschung ab.

Fiihrt man eine Extremwertbetrachtung des Einflusses des Faktors f,. auf den Verbesserungsfaktor
VF (siehe Abbildung 121) durch, werden die oben genannten Abhéngigkeiten untermauert und an-

schaulicher darstellbar.

Fall 1: f,e —» 0: VF— 1,0
Fiir den Fall, dass der Faktor f,. gegen Null strebt, streben die Kurven gleicher Abstandsver-
héltnisse gegen den Verbesserungsfaktor 1,0. Dieser Trend verstirkt sich mit kleiner
werdenden Abstandsverhédltnissen. Um diesen Trend analysieren zu konnen, miissen die
Eigenschaften des Faktors £, betrachtet werden:
foel =>tane@ | /h|/y]/ct
Der Einfluss der Eingangsparameter auf den Faktor f,. in der ebenen Berechnung ist be-
kannt und wurde bei der Herleitung des Bemessungsverfahrens fiir den Scheibentyp SO
schon ausfiihrlich betrachtet. Mit abnehmendem Faktor f, sinkt die ungiinstigste Gleitfliche
tiefer in die Boschung. Fiir den Fall der Boschung, die mit Stiitzscheiben vom Typ S6 er-
tiichtigt wurde, bedeutet dies: Mit abnehmendem Faktor f;, sinkt die Gleitfliche ab einem
bestimmten Punkt bereits im ebenen Zustand so tief in die Boschung, dass die Scheibe
durch den tiefliegenden Gleitkreis im Grenzzustand komplett eingeschlossen wird (Fall A2
— tiefliegende Gleitfliche). Damit hat die Scheibe keinen Einfluss mehr auf den Bruchme-
chanismus. Da fiir diesen Fall der Bruchmechanismus der mit Stiitzscheiben vom Typ S6 er-
tiichtigten Boschung dem Bruchmechanismus der nicht ertiichtigten Boschung entspricht,
tritt keine Stabilisierungswirkung mehr auf.
Ein Beispiel fur diesen Fall ist in Abbildung 123 dargestellt. Das Beispiel ist dabei als rein
theoretischer Nachweis der vor genannten Punkte anzusehen. Da die dargestellte Boschung
bereits im nicht ertiichtigten Zustand eine ausreichende Standsicherheit aufweist, wire eine
Ertiichtigung nicht erforderlich. Die dargestellte Boschung hat eine Héhe von 4 m und eine
Neigung von 1:2,0. Die Scherparameter des Bodens betragen 10° fiir den Reibungswinkel
und 30 kN/m? fiir die Kohédsion. Unter Ansatz der Bodenwichte von 19 kN/m? ist der Faktor
foc = 0,45. Aus den Darstellungen des Bruchzustandes vor und nach der Ertiichtigung ist zu

erkennen, dass sich die Lage der kritischen Gleitflache (des Bruchmechanismus) durch den
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Einbau der Stiitzscheiben nicht dndert. Die kritische Gleitfliche liegt bereits im nicht ertiich-
tigten Zustand so tief, dass die Stiitzscheiben keinen Einfluss auf die kritische Gleitfldche
ausiiben. Die Standsicherheit nach Einbau der Stiitzscheiben entspricht deshalb der Stand-

sicherheit der nicht ertiichtigten Boschung.

Bruchmechanismus ohne FE-Modell der Boschung mit Bruchmechanismus mit

Boschungsertiichtigung Stiitzscheiben des Typs S6 Stiitzscheiben des Typs S6

n0:3,15 n1:3,17

Abbildung 123  Scheibentyp S6 — Einfluss des Faktors f,. — Extremwertbetrachtung f,. — 0;
Ergebnisse der FE Standsicherheitsberechnung

Fall 2: f,, — oo: VF — 1,0

Fiir den Fall, dass der Faktor f,. gegen sehr grole Werte strebt, streben die Kurven gleicher
Abstandsverhiltnisse gegen den Verbesserungsfaktor 1,0.

Mit zunehmendem Faktor f,. ndhert sich die kritische Gleitflache zunehmend an eine ober-
flichennahe Rutschung an. Des Weiteren ist bei nicht ertiichtigten Bdschungen zu beobach-
ten, dass sich der Austrittspunkt der kritischen Gleitfliche mit zunehmenden f,.-Werten zu-
nehmend vom BdschungsfuBBpunkt weg, nach oben, verlagert. Fiir den Fall der Boschung,
die mit Stiitzscheiben vom Typ S6 ertiichtigt wurde, bedeutet dies: Mit zunehmendem
Faktor f,,c ndhert sich die ungiinstigste Gleitfliche zunehmend einer ,,hochliegenden* Gleit-
fliche an. An einem bestimmten Punkt liegt die Gleitfliche im nicht ertiichtigten Zustand
bereits so hoch, dass der Einbau der Scheiben keinen Einfluss mehr auf den Bruchmechanis-
mus hat. Im Grenzzustand bildet sich die ungiinstigste Gleitfliche vollstindig {liber den
Scheiben aus (Fall A2 des Tragverhaltens — hochliegende Gleitfliche). Damit hat die Schei-
be keinen Einfluss mehr auf den Bruchmechanismus bzw. auf die Lage der kritischen Gleit-
flache, da fiir diesen Fall der Bruchmechanismus der mit Stiitzscheiben vom Typ S6 ertiich-
tigten Boschung dem Bruchmechanismus der nicht ertiichtigten Béschung entspricht, tritt

keine Stabilisierungswirkung mehr auf.

7.3.2.2 Bruchmechanismus und Tragverhalten bei Scheiben des Typs S6

Eine Analyse des Bruchmechanismus und des Tragverhaltens bei Scheiben vom Typ S6 kann nicht
in der Art und Weise wie beim Scheibentyp SO erfolgen. Eine Analyse stellt sich sehr schwierig dar

und soll deshalb im Folgenden nur qualitativ erfolgen. Zur Veranschaulichung des Bruchmechanis-
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mus sind in Anlage 4 fiir die Boschungsneigung 1:1,3 und fiir das Abstandsverhéltnis a/h = 1,0 die
Versagensbilder nach ¢-c-Reduktion in Form von Verformungsdarstellungen fiir verschiedene Pa-
rameterkombinationen bzw. verschiedene f,.—Werte dargestellt. Diese Darstellungen konnen be-
ziiglich des Bruchmechanismus als reprisentativ fiir weitere im relevanten Parameterspektrum
liegende Boschungsneigungen und Abstandsverhiltnisse angesehen werden.

Bruchmechanismus und Tragverhalten lassen sich beim Scheibentyp S6 wie folgt beschreiben:

Das Tragverhalten bzw. der Bruchmechanismus bei Scheiben vom Typ S6 entspricht im betrach-
teten Parameterspektrum dem Fall A3. Dieser Fall stellt eine Kombination aus den Féllen A1 und
A2 des Tragverhaltens dar. Im Grenzzustand versagt der Boden zwischen den Scheiben und iiber-
tragt iiber Gewolbetragwirkung Spannungen in die Scheiben. Da die Scheiben jedoch nicht in der
Lage sind, diese Gewolbekriafte aufzunehmen, da sie nicht wie beim Scheibentyp SO auf diese

Krifte dimensioniert sind, werden die Scheiben im Grenzzustand aus der Boschung gekippt.

Scheibenebene Symmetrieebene zwischen den Scheiben

ah=10,5

alh=1
ah=2

2D Gleitkreis

Abbildung 124  Vergleich der Lage der Gleitflaiche in der Symmetrieebene zwischen den
Scheiben und in der Scheibenebene in Abhéngigkeit vom Abstandsverhéltnis
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Zur genaueren Analyse des Bruchmechanismus wurden fiir drei Scherparameterkombinationen und
drei Abstandsverhiltnisse die Versagensbilder nach ¢-c-Reduktion ausgewertet. Die Lage der
Gleitflachen im Bruchzustand in Abhédngigkeit vom Abstandsverhéltnis, jeweils in Scheibenebene
und in der Symmetrieebene zwischen den Scheiben, ist in Abbildung 124 dargestellt. Abbildung
125 zeigt die Lage der Gleitflichen im Bruchzustand in Abhéngigkeit vom Parameter f,, ebenfalls
jeweils in Scheibenebene und in der Symmetrieebene zwischen den Scheiben. Da fiir die darge-
stellten Boschungen die Boschungshohe mit 12 m konstant ist und die Wichte in allen Berech-
nungen mit 19 kN/m? angesetzt wurde, kann aus dem Abstandsverhiltnis direkt auf den Scheiben-

abstand und aus dem Parameter f,, auf die Scherparameter geschlossen werden.

Scheibenebene Symmetrieebene zwischen den Scheiben

0

A

1

fye= 1063

Abbildung 125  Vergleich der Lage der Gleitflache in der Symmetrieebene zwischen den
Scheiben und in der Scheibenebene in Abhédngigkeit vom Faktor fy.
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Aus der Analyse der Versagensbilder konnen folgende Schlussfolgerungen getroffen werden:

1. Mit abnehmendem Faktor f. sinkt die Gleitfliche sowohl im Bereich zwischen den Schei-
ben, als auch in Scheibenebene tiefer in die Boschung. Dies ist auf die steigende Kohésion
im Boden mit steigenden f,.-Werten zurlickzufiihren. Bei grofen f,.-Werten wird die Schei-
be durch den Bruchmechanismus in Scheibenebene kaum noch beeinflusst. Bei sehr groBen
fo.-Werten tritt die Gleitfliche in Scheibenebene oberhalb der Scheibe aus. D. h. in Schei-
benebene steigt die GroBe des Bereiches des Bruchkorpers, der unmittelbar auf den oben

Sporn der Stiitzscheibe einwirkt.

2. Bei kleinen f,-Werten (f,. = 5,53 in Abbildung 124) sinkt die Gleitfliche zwischen den
Scheiben mit abnehmendem Scheibenabstand tiefer in die Boschung. Bei grofen f,.-Werten
(foc =26,33 in Abbildung 124) sinkt die Gleitfliche zwischen den Scheiben mit zuneh-
mendem Scheibenabstand tiefer in die Boschung. Bei f,.-Werten in mittlerer Groenordnung
(foc = 10,63 in Abbildung 124) liegt dieses Verhalten zwischen den vor genannten Fillen.
Bei Erhohung des Abstandsverhéltnisses von 0,5 auf 1 sinkt die Gleitfliche zunéchst tiefer in
die Boschung, wéihrend bei Erh6hung des Abstandsverhéltnisses von 1 auf 2 kaum noch eine

Anderung auftritt.

3. Mit steigenden f,.-Werten dndert sich die Lage der Gleitflache in Scheibenebene bei sich

dndernden Scheibenabstéinden immer weniger.

4.  Mit steigenden Scheibenabstinden néhert sich die Gleitfliche in der Symmetrieebene
zwischen den Scheiben zunehmend an die kritische Gleitfldche der nicht ertiichtigten Bo-

schung an. Dieses Verhalten ist in Abhdngigkeit vom Parameter f,. unterschiedlich aus-
gepragt.

Aus der Analyse der Versagensbilder ldsst sich das Tragverhalten der Scheiben vom Typ S6 erken-
nen. Ebenso kann eine Erkldrung fiir die Verldufe der Kurven gleicher Abstandsverhéltnisse im fi.-
VF Diagramm gefunden werden. Die Stabilisierungswirkung der Scheiben vom Typ S6 kann wie
folgt gedeutet werden:

Die Stabilisierungswirkung der Scheiben vom Typ S6 ist im mittleren Bereich des relevanten Para-
meterspektrums (ca. f,. = 8 bis 15) fiir den Parameter f,. am grofiten. Da bei den untersuchten Bo-
schungen die Boschungshohe und die Wichte des Bodens jeweils konstant war, kann aus den Para-
meter f,. direkt auf die Scherparameter geschlossen werden. D. h. bezogen auf die Scherparameter
des Bodens, im Bereich von Béden mit ausgewogenem Reibungs- und Kohésionsanteil ist die er-
reichbare Stabilisierungswirkung der Scheiben vom Typ S6 am groBten. Nimmt der Kohédsionsein-
fluss zu (f,c nimmt ab) oder der Reibungseinfluss zu (f,. nimmt zu) sinkt die erreichbare Stabilisie-
rungswirkung ab. Zum Verstdndnis dieses Verhaltens werden idealerweise die folgenden drei Fille

im Einzelnen betrachtet:
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Fall 1: kleine f,.-Werte (ca. < 8)

Im Bereich kleiner f,.-Werte wird die Scheibe in Scheibenebene im oberen Bereich von einem, im
Vergleich zu groBeren f,.-Werten, grolen Teil der Gleitfliche in Scheibenebene erfasst. Dement-
sprechend wird eine grof3e Kraft in den oberen Teil der Scheibe eingetragen und die Scheibe wird
aus der Boschung gekippt. Mit abnehmendem Scheibenabstand wird dieser beeinflusste Teil
groBBer. Zwischen den Scheiben sinkt die Gleitflaiche mit abnehmendem Scheibenabstand tiefer in
die Boschung. Die Gleitfliche nihert sich mit zunehmendem Scheibenabstand weiter an den Gleit-
kreis der nicht ertiichtigten Boschung an. Da die Scheiben unabhingig vom Parameter f,. den glei-
chen Widerstand gegen Boschungsversagen gegeniiberstellen, wird die Scheibe bei kleinen fi.-
Werten am meisten beansprucht. Deshalb ist die erreichbare Stabilisierungswirkung des Scheiben-
typs S6 bei Boden, deren Scherfestigkeit von der Kohésion dominiert wird, geringer als bei Boden
mit ausgeglichenem Verhiltnis von Kohésion und Reibungswinkel. Bei kleinen f,.-Werten wirkt
sich das tiefere Einsinken der Gleitflaiche zwischen den Scheiben mit abnehmendem Scheibenab-
stand positiv auf die haltenden Kréfte aus, da die Fliache, auf der Kohésionskrifte iibertragen

werden konnen, steigt.

Fall 2: grofle f,. Werte (ca. > 15)

Im Bereich groBer f,.-Werte wird die Scheibe in Scheibenebene im oberen Bereich von einem, im
Vergleich zu kleineren f,.-Werten, kleinen Teil der Gleitfliache in Scheibenebene erfasst. Bei dem
betrachteten Beispiel verlduft die Gleitflache in Scheibenebene fast vollstindig iiber der Scheibe,
so dass nur geringe Kréfte eingetragen werden. Dieser beeinflusste Teil der Scheibe in Scheiben-
ebene édndert sich in Abhidngigkeit vom Scheibenabstand kaum. Im Gegensatz zu kleinen fi,-
Werten sinkt bei groflen f,.-Werten die Gleitfliche zwischen den Scheiben mit zunehmendem
Scheibenabstand tiefer in die Boschung. Auch hier néhert sich die Gleitfliche mit zunehmendem
Scheibenabstand weiter an den Gleitkreis der nicht ertiichtigten Boschung an. Auch hier gilt
wieder: Die Scheiben stellen unabhingig vom Parameter f,. den gleichen Widerstand gegen Bo-
schungsversagen zur Verfligung. Da im Bereich groBer f,.-Werte die Beanspruchung der Scheiben
im Vergleich zu kleineren Werten am geringsten ist, ist die erreichbare Stabilisierungswirkung bei
Bdden, deren Scherfestigkeit vom Reibungswinkel dominiert ist, geringer als bei Bdden deren

Scherfestigkeit von der Kohédsion dominiert ist.

Fall 3: f,-Werte im mittlerer Grolenordnung (ca. 8 bis 15)

Die Beanspruchung der Scheiben in Scheibenebene liegt im Bereich mittlerer f,.-Werte zwischen
den beiden vor genannten Fillen. Die Anderung der Gleitflichenlage mit dem Scheibenabstand ist
auch hier gering ausgebildet. Zwischen den Scheiben sinkt die Gleitfliche mit zunehmendem
Scheibenabstand zunichst tiefer in die Béschung (von a/h = 0,5 zu a/h = 1), &ndert sich aber dann
nur noch unwesentlich (von a/h = 1 zu a/h = 2). Die Gleitflache zwischen den Scheiben néhert sich

mit zunehmendem Scheibenabstand an den Gleitkreis der nicht ertiichtigten Béschung an.
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7.3.3 Bemessungsverfahren fiir den Scheibentyp S“x“ — Variante 2

Fiir die Bemessung der Scheiben vom Typ S*“x* — Variante 2 wird ein Bemessungsverfahren vorge-
schlagen, welches entgegengesetzt zum Verfahren bei Scheiben vom Typ SO vorgeht. Wiahrend bei
Scheiben vom Typ SO zundchst der Scheibenabstand dimensioniert wird und anschlielend die
Scheibengeometrie, ist bei Scheiben vom Typ S“x*“, die nach Variante 2 bemessen werden, zuerst
die Scheibengeometrie zu dimensionieren und anschlieBend der Scheibenabstand. Die Optimierung
der Scheibengeometrie bezieht sich bei Variante 2 fiir den Scheibentypen S“x* auf die Scheibenab-
messungen in Scheibenebene und die zu erreichende Bdschungsstandsicherheit. Zielfunktion fiir
die Optimierung in Scheibenebene ist dabei, mit minimaler Scheibengrofe (wirtschaftliche

Optimierung) das geforderte Standsicherheitsniveau zu erreichen.

A) Dimensionierung der Scheibengeometrie

Im ersten Bemessungsschritt wird die Scheibengeometrie in Scheibenebene bemessen. Da die ge-
forderte Standsicherheit fiir unterschiedliche Anwendungsfille verschieden ist, kann keine einheit-
liche Scheibengeometrie angegeben werden. Die Dimensionierung der Scheibengeometrie erfolgt
durch Anpassung der Scheibengeometrie unter Verwendung ebener Standsicherheitsberechnungs-
verfahren. Die Scheibengeometrie wird dabei beziiglich der geforderten Boschungsstandsicherheit

optimiert. Die Standsicherheit aller in Scheibenebene auftretender Bruchmechanismen muss grof3er

sein als die geforderte Standsicherheit.

B) Dimensionierung des Scheibenabstandes

i \ - \ \
é O—\AK é 4\ -.L a/bmax
g<:<S \\ < a/hmaL ﬁ ]
0,25 \ 2,0

1.5
0,20 AN - | §
\o\ 1,0
0,151 \?\Q 0.5

0 5 10 15 20 25 30 ¢ [-] 0 5 10 15 20 25 30 f [-]
ge ge

Abbildung 126  Bemessungsverfahren fiir den Scheibentyp S“x* — Variante 2, zuldssiges
Abstandsverhéltnis a/hy,, und Abstands-Breiten-Verhéaltnis a/b,x

Der Scheibenabstand muss so gewéhlt werden, dass der Fall A2 des Tragverhaltens erzwungen
wird. Bei zu groflen Scheibenabstinden geht der Fall A2 in den Fall A3 iiber und die Stabilisie-
rungswirkung sinkt stark ab (vgl. Abbildung 110 bis Abbildung 113, S. 198). Da die Scheibengeo-
metrie jedoch im ersten Schritt so dimensioniert wurde, dass das geforderte Standsicherheitsniveau
gerade erreicht wird, muss der Scheibenabstand nun so dimensioniert werden, dass der Fall A2 des

Tragverhaltens eintritt. Der zuldssige Scheibenabstand zur Sicherstellung des Fall A2 des Tragver-
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haltens bei Scheiben vom Typ S“x*, ist durch die Verhéltnisse Scheibenabstand zu Béschungshdhe
a/h (Abstandverhiltnis) und Scheibenabstand zu Scheibenbreite a/b (Abstands-Breiten-Verhiltnis)
gekennzeichnet. Der zuldssige Scheibenabstand kann wieder in Abhéngigkeit vom Eingangspara-
meter f,. angegeben werden. Im relevanten Parameterspektrum der Béschungsneigung von 1:1,3
bis 1:1,7 kann der zuldssige Scheibenabstand unabhingig von der Boschungsneigung angegeben
werden. In Abbildung 126 ist das maximale Abstandsverhéltnis a/h,,,x und das maximale Abstands-
Breiten-Verhiltnis a/bm, in Abhédngigkeit vom Eingangsparameter f,. angegeben. Der zuldssige
Scheibenabstand ergibt sich aus dem jeweils kleinsten Wert aus dem Abstandsverhiltnis und dem
Abstands-Breiten-Verhiltnis.

Zur Verdeutlichung des Vorgehens beim vorgestellten Bemessungsverfahren fiir den Scheibentyp

S“x‘“ — Variante 2, sind in Anlage 6 drei Beispiele (f,. = 10,63 / 17,72 und 26,33) angegeben.

7.3.4 Abschlieende Bemerkungen zum Bemessungsverfahren fiir Scheiben des
Typs S“x*

Bei der Bemessung des Scheibentyps S“x* wird derzeit wie beim Scheibentyp SO in der Regel von
der Faustregel axchs = 2,5 - b ausgegangen. Da der Nachweis derzeit iiblicherweise mit dem Ver-
fahren ,,Verschmierung der Bodenparameter gefiihrt wird, wird implizit zu Grunde gelegt, dass
sich der Fall A2 des Tragverhaltens einstellt. Bei einer durchschnittlich ausgefiihrten Scheiben-
breite von 2 m, liegt bei Annahme eines relevanten Boschungshohenbereichs zwischen 4 und 12 m,
das Abstandsverhiltnis zwischen a/h = 0,25 bis 0,5 und das Abstands-Breiten-Verhéltnis bei 1,5.
Aus Abbildung 126 ist ersichtlich, dass dies nur in bestimmten Bereichen des Eingangsparameters
fyc korrekt ist. Wird der Scheibenabstand mit der bekannten Faustregel bemessen, stellt sich nicht
im gesamten Spektrum der relevanten Parameter der Fall A2 des Tragverhaltens ein. Da die Schei-
ben jedoch in Scheibenebene so bemessen werden, dass diese die geforderte Standsicherheit auf-
weisen, liegt die rdumliche Standsicherheit teilweise unter der geforderten Standsicherheit. Auch
hier wird wieder ersichtlich, dass mit dem derzeit verwendeten Verfahren zur Berechnung von

Boschungen mit Stiitzscheiben, die Standsicherheit nur unzureichend genau ermittelt werden kann.
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8 Vergleich der Scheibentypen SO und S6

In Anlage 5 sind fiir die Boschungsneigungen 1:1,3 und 1:1,7 sowie fiir die Boschungshohen 6 m
und 12 m die Standsicherheitsniveaus in Abhdngigkeit von den Scherparametern Reibungswinkel
und Kohésion dargestellt. Die Diagramme sind jeweils fiir nicht ertiichtigte Boschungen, fiir Bo-
schungen mit Stiitzscheiben des Typs SO und fiir Boschungen mit Stiitzscheiben des Typs S6, fiir
die Abstandsverhiltnisse 0,5 und 1,0 dargestellt. Aus den Diagrammen ist die durch den Einbau der
Stiitzscheiben erreichbare Standsicherheit ersichtlich. In Abbildung 127 ist, fiir die Béschungsnei-
gung 1:1,3, die erreichbare Stabilisierungswirkung, ausgedriickt durch den Verbesserungsfaktor

VF, in Abhidngigkeit vom Faktor f,c und vom Abstandsverhiltnis jeweils fiir den Scheibentyp SO

und S6 dargestellt.
Scheibentyp SO Scheibentyp S6
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Abbildung 127  Vergleich der Scheibentypen SO und S6 anhand der erreichbaren
Stabilisierungswirkung (Boschungsneigung 1:1,3)

Aus dem Vergleich der Scheibentypen SO und S6 anhand von Abbildung 127 und Anlage 5 kénnen
folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:
Bei gleichen Abstandsverhiltnissen ist die erreichbare Stabilisierungswirkung bei Scheiben vom

Typ SO wesentlich hoher als beim Scheibentyp S6. Stabilisierungswirkungen in der Gréenordnung
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des Scheibentyps SO konnen mit dem Scheibentyp S6 auch bei kleinen Abstandsverhiltnissen nicht
erreicht werden. Um die GroBenordnungen der Stabilisierungswirkung des Typs SO zu erreichen,
muss das Abstandsverhéltnis kleiner 0,5 gewéhlt werden. Damit geht der Fall A3 in den Fall A2
des Tragverhaltens iiber und die Anwendung der Scheiben vom Typ S6 verlieren ihre Relevanz.
Fiir solche Fille sollte ein Scheibentyp S“x* gewihlt werden, der nach der Variante 2 bemessen
wird. Mit diesem Bemessungsverfahren ist die erreichbare Stabilisierungswirkung ,,quasi® un-

begrenzt, da die Scheibengeometrie beliebig variiert werden kann.
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Empfehlungen zur Wahl des Scheibentyps

Die Wahl des optimalen Scheibentyps wird immer durch die ortlichen Verhéltnisse beeinflusst. In

der Regel wird es auch nicht erforderlich sein, einen Scheibentyp vorzuschreiben. Mit unterschied-

lichen Scheibentypen kann dieselbe Wirkung (Standsicherheitserhdhung) erzielt werden. Einzig

das Prinzip (Tragverhalten), wie diese Wirkung erreicht wird, differenziert bei den verschiedenen

Scheibentypen. Die Auswahl des Scheibentyps wird unter anderem durch folgende Punkte

beeinflusst:

A)

B)

&)

D)

Erforderlicher Grad an Stabilisierungswirkung, erforderlicher Verbesserungsfaktor

Grundsétzlich kann sowohl mit Scheiben vom Typ SO als auch mit Scheiben vom Typ S*“x*,
die den Fall A2 des Tragverhaltens erzwingen, ein sehr hoher Grad an Stabilisierungswirkung
erreicht werden. Mit Scheiben vom Typ S“x*“, bei denen der Fall A3 des Tragverhaltens auf-

tritt, ist die erreichbare Stabilisierungswirkung wesentlich geringer.

Ortliche Verhiltnisse zur Herstellung der Scheiben

Die Auswahl des zu verwendenden Scheibentyps wird mafigeblich durch die ortlichen Ver-
hiltnisse bestimmt. Fiir die geometrische Dimensionierung der Scheiben vom Typ SO ist ein
Eingriff in die Boschungsoberkante erforderlich. Bei Boschungen an Bahnddmmen muss die
Scheibe demzufolge bis unter die Gleise gefiihrt werden. Damit ist im Bauzustand ein Aus-
bau der Gleise erforderlich. Ist dies im Zuge der Baumassnahme nicht vorgesehen bzw. nicht
moglich, ist die Anwendung der Scheiben vom Typ SO nicht méglich. In solchen Féllen muss

der Scheibentyp S“x“ zur Anwendung kommen.

Herstellungs- / Verfahrensbedingte Grenzen

Insbesondere bei Scheiben vom Typ SO konnen sehr massive, tief in die Boschung ein-
bindende Scheibengeometrien erforderlich sein. Diese Scheibengeometrien konnen zum Teil
verfahrenstechnisch nicht oder nur sehr schwer herstellbar sein, bzw. ist die Standsicherheit
des Boschungssystems im Bauzustand in Frage zu stellen. In solchen Fillen sollte eine Schei-

be vom Typ S“x* verwendet werden.

Bodenmechanische Einfliisse

Die Anwendung von Scheiben des Typs SO ist nur sinnvoll, wenn der Boden eine Mindestko-
hision aufweist. In Béden ohne Kohésion bzw. mit nur sehr geringer Kohésion ist die An-
wendung des Scheibentyps SO nicht sinnvoll, da zum einen sehr geringe Scheibenabstinde
erforderlich sind, um eine Gewdlbetragwirkung aktivieren zu koénnen und zum anderen die
Gefahr von oberflichennahen Rutschungen zwischen den Scheiben besteht. In solchen Féllen
ist die Anwendung des Scheibentyps S“x“ zur Erzeugung von hoch- oder tiefliegenden

Gleitflachen sinnvoller.
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Die vorliegende Arbeit behandelt die Bemessung von Béschungen mit Erdbetonstiitzscheiben. Das
Verfahren der Boschungsertiichtigung durch den Einbau von Erdbetonstiitzkdrpern ist in der Bau-
praxis etabliert. In einer ausfiihrlichen Literaturanalyse wurden unterschiedliche Anwendungsfille
dieser Technologie aufgezeigt. Obwohl das Verfahren vielfach zur Anwendung kommt, herrscht
weitgehend Unklarheit liber die Bemessung des Abstandes der Stiitzelemente und der geo-
metrischen Ausbildung dieser vor. In der Vergangenheit wurden bereits sowohl Untersuchungen
anhand von Zentrifugenversuchen, als auch theoretische Untersuchungen durchgefiihrt. Von ver-
schiedenen Autoren wurden Vorschlige fiir Berechnungsverfahren fiir Béschungen mit Stiitzschei-
ben vorgestellt. Aus unterschiedlichen Griinden finden diese Verfahren jedoch in der Bemessungs-
praxis keine Anwendung. Der rechnerische Standsicherheitsnachweis fiir Boschungen mit Erd-
betonstiitzscheiben erfolgt stattdessen mit einem Verfahren, welches allgemein mit ,,Verschmie-
rung der Bodenparameter” beschrieben werden kann. Dieses Verfahren verwendet bodenmecha-
nisch nicht begriindbare Ansitze. Dabei wird die Standsicherheit der mit Stiitzscheiben ertiichtigten
Boschung teilweise signifikant verschitzt. Fiir den Scheibenabstand wird relativ unsystematisch

von Erfahrungswerten ausgegangen.

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen hat sich ergeben, dass gegenwartig fiir Béschungen mit
Stiitzscheiben kein allgemein giiltiges Bemessungsverfahren angegeben werden kann. Die Erd-
betonstiitzscheiben zur Bdschungsertiichtigung werden in unterschiedlichen geometrischen Aus-
bildungen und bei unterschiedlichen Baugrundverhiltnissen eingesetzt. Eine Klassifizierung der
Scheiben beziiglich ihrer Anwendung erfolgt dabei derzeit nicht. Die durchgefiihrten Unter-
suchungen haben gezeigt, dass eine Unterteilung der Stiitzscheiben beziiglich der geometrischen
Ausbildung, des Bruchmechanismus und des Tragverhaltens erforderlich ist. Die Stiitzscheiben
wurden deshalb in der vorliegenden Arbeit zunéchst typisiert. Die Unterteilung erfolgte dabei in
den Scheibentyp SO und die Scheibentypen S“x“. Beim Scheibentyp SO dndern die Scheiben im
Bruchzustand ihre Lage nicht und die kritische Gleitfliache bildet sich ausschlieBlich zwischen den
Scheiben aus. Beim Scheibentyp S“x* miissen verschiedene Bruchmechanismen unterschieden
werden, bei denen die Scheiben im Grenzzustand voll vom Bruchkorper eingeschlossen sein kon-
nen oder nur teilweise beeinflusst werden. In der Regel édndern die Scheiben vom Typ S“x* ihre

Lage im Bruchzustand.

Mit analytischen Verfahren zur Standsicherheitsanalyse von Boschungen kann die Standsicherheit
der mit Stiitzscheiben ertlichtigten Béschungen nur unzureichend ermittelt werden. Insbesondere
die tatsdchliche geometrische Ausbildung des Bruchkdrpers zwischen den Scheiben beim Schei-

bentyp SO sowie die Spannungsumlagerung im Grenzzustand sind mit konventionellen analy-
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tischen Verfahren nicht erfassbar. Die Berechnungen wurden deshalb dreidimensional nach der

Methode der Finiten Elemente durchgefiihrt.

Der Hauptteil der Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines Bemessungsverfahrens fiir den
Scheibentyp SO. Dazu wurden zunéchst die Einfliisse aller Eingangsparameter auf die Standsicher-
heit der mit Stiitzscheiben ertiichtigten Boschungen untersucht. Die Eingangsparameter sind der
Scheibenabstand, die Boschungsparameter Boschungsneigung und Boschungshohe sowie die
Bodenparameter Wichte, Reibungswinkel und Kohésion. Es hat sich gezeigt, dass die Eingangspa-
rameter nicht einzeln in das Bemessungsverfahren eingehen kdnnen, da sich groftenteils keine ge-
eigneten mathematischen Zusammenhénge zwischen den Eingangsparametern und der Boschungs-
standsicherheit angeben lassen. Die Eingangsparameter wurden deshalb teilweise zu aussagekraf-
tigen Faktoren zusammengefasst. Es wurden unter anderem die Standsicherheitszahl N* und der
Faktor f,. definiert. Der Faktor f,. (foc =7v - h - tang / ¢) vereint die Eingangsparameter Boschungs-
hohe h, Bodenwichte y, Reibungswinkel ¢ und Kohésion ¢ des Bodens in sich. Die Standsicher-
heitszahl N* (N* =1 -y -h/c) enthilt die Bodenwichte y, die Boschungshdhe h, die Kohision ¢
des Bodens und die Standsicherheit n der Boschung. Durch Einfiihrung dieser beiden Parameter
lassen sich geeignete mathematische Zusammenhénge zwischen den Eingangsparametern und der
Boschungsstandsicherheit angeben. Weiterhin wurde das Abstandsverhiltnis a/h, welches den
Scheibenabstand mit der Boschungshohe verkniipft, definiert. Der weiterhin eingefiihrte Verbes-
serungsfaktor, definiert als das Verhéltnis der Standsicherheit der Béschung mit Stiitzscheiben zur
Standsicherheit der nicht ertiichtigten Boschung, ist ein MalB fiir die durch den Einbau der Stiitz-

scheiben erreichbare Stabilisierungswirkung.

Der Scheibenabstand hat maB3gebenden Einfluss auf die durch den Einbau der Stiitzscheiben er-
reichbare Stabilisierungswirkung. Mit abnehmendem Scheibenabstand steigt die erreichbare Stabi-
lisierungswirkung iiberproportional an. Im Bereich der Abstandsverhiltnisse a/h kleiner 1,5 ist die
iiberproportionale Zunahme besonders stark ausgepréigt. Der Grenzscheibenabstand, definiert als
der Scheibenabstand, ab dem keine signifikante Stabilisierungswirkung durch die Stiitzscheiben
mehr auftritt, liegt in Abhéngigkeit von den Boschungs- und den Bodenparametern zwischen dem
zwei- bis dreifachen der Boschungshohe. Des Weiteren steigt die erreichbare Stabilisierungs-
wirkung mit abnehmendem Faktor f,. liberproportional an. Daraus lésst sich der Einfluss der Ein-
gangsparameter erkennen. Die Stabilisierungswirkung der Scheiben vom Typ SO steigt mit abneh-
mendem Reibungswinkel, zunehmender Kohésion, abnehmender Boschungshohe und abneh-
mender Bodenwichte an. Der Einfluss der Béschungsneigung ist im betrachteten Bereich von 1:1,3
bis 1:2,0 vergleichsweise gering. Die Einfliisse aller Eingangsparameter wurden in einer Formel,
mit der die Standsicherheit der mit Stiitzscheiben vom Typ SO ertiichtigten Boschung erfasst wird,

zusammengefasst:
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C v-h 2
M1 (a/h p=konst) = Ms0,1(a/np) tan @ + Ds0,1(arm.p) ” v-h * ISO,I(a/h,B) T ) (tan (P)

Die Parameter mg, nso,; und lsg; beriicksichtigen das Abstandsverhiltnis, die Boschungsneigung
und die Auflastsituation auf der Béschungsoberkante und koénnen Diagrammen oder Tabellen ent-

nommen werden.

Weiterhin wurden der Bruchmechanismus und das Tragverhalten analysiert. Bei Scheiben vom Typ
SO stellt sich im Bruchzustand die kritische Gleitflaiche ausschlieBlich zwischen den Stiitzscheiben
ein. Die Scheibengeometrie muss dabei so bemessen werden, dass die Lage der Stiitzscheiben im
Bruchzustand unbeeinflusst bleibt. Bei Scheiben vom Typ SO basiert das Tragverhalten auf zwei
Effekten. Zum einen bildet sich im Grenzzustand ein Traggewolbe zwischen den Scheiben aus.
Durch dieses Gewolbe kommt es zu einer Traglaststeigerung durch Spannungsumlagerung in noch
nicht bis zum Grenzzustand ausgenutzte Bodenbereiche. Diese Bereiche sind im Fall der mit Stiitz-
scheiben ertiichtigten Bdschung die Stiitzscheiben, die eine wesentlich hohere Steifigkeit und
Scherfestigkeit als der Boden aufweisen. Die Spannweite wird dabei durch den lichten Scheibenab-
stand bestimmt. Die Grofe und Wirkung des Traggewolbes nehmen mit abnehmendem Scheiben-
abstand und mit abnehmender Grofe des Faktors f,. zu. Zum anderen basiert die Stabilisierungs-
wirkung bei Scheiben vom Typ SO auf der Ubertragung von seitlichen Stiitzkriften auf den Bruch-
korper. Der sich zwischen den Stiitzscheiben ausbildende rdumliche Bruchkdrper hingt sich auf
einer definierten Kontaktfliche an den Scheiben auf. Auf dieser Fliche werden Scherkrifte ak-
tiviert und iiber die Stiitzscheiben in den Untergrund iibertragen. Dies fiihrt zu einer Erhéhung der
Boschungsstandsicherheit. Nimmt der Scheibenabstand ab, steigt die GrofBle dieser Kontaktflaiche
an. Bezogen auf den Eingangsparameter f;,. nimmt die GroBe der Kontaktfliche mit abnehmendem

Faktor f, zu.

AnschlieBend wurden die Ergebnisse der Analysen der Eingangsparameter mit den Ergebnissen der
Analysen des Bruchmechanismus und des Tragverhaltens kombiniert. Die beiden Elemente der
Tragwirkung spiegeln sich deutlich im Einfluss des Faktors f,,. wieder. Mit abnehmender Grof3e des
Faktors fy. leisten beide Elemente des Tragverhaltens einen zunehmenden Beitrag zur Erh6hung
der Boschungsstandsicherheit. Damit lassen sich die Ergebnisse der Analysen der Eingangspara-
meter, insbesondere des Faktors f,,., begriinden. Mit abnehmendem Faktor f,. nimmt die erreich-
bare Stabilisierungswirkung iiberproportional zu. Dies ist der Zunahme der Gréfe und Wirkung des
TraggewoOlbes einerseits und der Zunahme der Grofle der Kontaktfliche andererseits zuzu-

schreiben.

Aus den Ergebnissen der Analysen der Eingangsparameter, des Bruchmechanismus und des Trag-
verhaltens, wurde schlussendlich ein Bemessungsverfahren fiir Scheiben vom Typ SO hergeleitet.

Das Bemessungsverfahren gliedert sich in zwei Hauptschritte. Im ersten Schritt erfolgt die Bemes-
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sung des Scheibenabstandes und im zweiten Schritt die geometrische Ausbildung der Stiitzschei-
ben. Das Bemessungsverfahren fiir den Scheibenabstand wurde in Form von Bemessungsdiagram-
men und Bemessungsformeln aufgestellt. Mit dem vorgestellten Verfahren ist es moglich, aus den
Eingangsparametern und einem vorab geschétzten Scheibenabstand die Standsicherheit sowie die
Stabilisierungswirkung der mit Stiitzscheiben vom Typ SO ertiichtigten Boschung zu ermitteln. Der
optimale Scheibenabstand muss dabei iterativ angepasst werden. Das vorgestellte Bemessungsver-
fahren beriicksichtigt und vereint die Einfliisse und Wirkungen aller Einflussparameter in sich. Der
Einfluss aller Eingangsparameter ist dabei aus dem Bemessungsverfahren klar ersichtlich. Damit
konnen bei Variationen der Eingangsparameter unmittelbar Riickschliisse auf die stabilisierende
Wirkung der Stiitzscheiben gezogen werden. Im zweiten Bemessungsschritt, erfolgt die geo-
metrische Ausbildung der Scheiben. Dazu wurden zundchst Empfehlungen fiir die Vordimensio-
nierung der Scheiben verfasst. Durch die geometrische Ausbildung der Scheiben muss sicher-
gestellt werden, dass sich die kritische Gleitfliche im Bruchzustand ausschlieBlich zwischen den
Scheiben ausbildet. Dazu wird ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem iiber ebene Standsicherheits-
berechnungen die Scheibengeometrie so lange angepasst wird, bis alle in Scheibenebene auftreten-
den Bruchmechanismen eine Standsicherheit aufweisen, die grofer ist als die aus der Bemessung
des Scheibenabstandes zuziiglich eines Erhohungsfaktors. Der Erhohungsfaktor berticksichtigt die
Gewolbekrifte, die im Grenzzustand vom Traggewolbe zwischen den Scheiben iiber die Kontakt-
fliche seitlich auf die Scheiben {iibertragen werden. Der Erhohungsfaktor wird in Abhéngigkeit
vom Eingangsparameter f,. und vom im ersten Bemessungsschritt ermittelten Scheibenabstand aus

Diagrammen abgelesen oder iiber Formeln berechnet.

Fiir den Scheibentyp S“x* kann kein allgemein giiltiges Bemessungsverfahren wie fiir den Schei-
bentyp SO angegeben werden. Eine ausfiihrliche Behandlung des Scheibentyps S“x* wie beim
Scheibentyp SO erfolgte im Rahmen dieser Arbeit nicht. Die Entwicklung eines Bemessungsver-
fahrens fiir diesen Scheibentyp muss deshalb weiteren Arbeiten vorbehalten bleiben. Es wurden
jedoch zwei Vorschldge fiir mogliche Bemessungsverfahren fiir den Scheibentyp S“x* erarbeitet.
Beim Scheibentyp S“x*“ dndert sich der Bruchmechanismus mit den Béschungs-, den Bodenpara-
metern, dem Scheibenabstand und der geometrischen Ausbildung der Scheiben. Beim Scheibentyp
S“x* treten im Wesentlichen zwei Bruchmechanismen auf. Beim Fall A2 basiert die Stabilisie-
rungswirkung der Stiitzscheiben auf einer zweidimensionalen Gleitkreisbeeinflussung. Durch die
Stiitzscheiben wird die kritische Gleitfldche so beeinflusst, dass diese das geforderte Standsicher-
heitsniveau aufweist. Durch die Stiitzscheiben werden, in Abhingigkeit von den Eingangspara-
metern, hoch- oder tiefliegende Gleitflichen erzwungen. Der Scheibenabstand muss dement-
sprechend so festgelegt werden, dass dieser Fall sichergestellt wird. Dazu sind in der Arbeit Dia-
gramme angegeben, mit denen der erforderliche Scheibenabstand in Abhdngigkeit von den Ein-

gangsparametern ermittelt werden kann.
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Beim Fall A3 des Tragverhaltens entsteht ein kombinierter Bruchmechanismus. Die Stiitzscheiben
werden im Bruchzustand aus der Boschung gedriickt oder gekippt. Um ein Bemessungsverfahren
fiir diesen Fall aufstellen zu kdnnen, muss eine Scheibengeometrie definiert werden. Dazu wurde
eine Scheibengeometrie entwickelt, die im relevanten Parameterspektrum ein sehr gilinstiges Ver-
hiltnis aus Scheibengréfle und erreichbarer Stabilisierungswirkung aufweist. Fiir diesen Scheiben-

typ wurde schlieBlich ein Bemessungsverfahren in der Form wie beim Scheibentyp SO aufgestellt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit der vorliegenden Arbeit eine Grundlage zur
Bemessung des Scheibenabstandes und der geometrischen Ausbildung der Stiitzscheiben zur Bo-
schungsertiichtigung gelegt wird. Wahrend bislang nur unsystematisch von Erfahrungswerten fiir
die Bemessung des Scheibenabstandes ausgegangen wird, besteht nun die Moglichkeit, diesen iiber
das vorgeschlagene Bemessungsverfahren zu optimieren. Es konnte gezeigt werden, dass mit dem
bislang angewendeten Verfahren die Standsicherheit der Boschung mit Stiitzscheiben nur unzu-
reichend erfasst werden kann. Aus den Untersuchungen wird zudem deutlich, dass bei Anwendung
der Stiitzscheibentechnologie die Boschungsstandsicherheit nur mit rdumlichen Berechnungsver-
fahren ausreichend genau ermittelt werden kann. Die vorliegende Arbeit leistet damit einen Beitrag

zum besseren Verstidndnis des Tragverhaltens von Boschungen mit Erdbetonstiitzscheiben.

Dennoch besteht weiterer Untersuchungsbedarf zur Thematik der Berechnung von Béschungen mit

Stiitzscheiben. Dieser wird in den folgenden Punkten zusammengefasst:

1. Berechnungsverfahren
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurden ausschlieBlich mit
dem Berechnungsverfahren der Methode der Finiten Elemente durchgefiihrt. Interessant
wire ein Vergleich der Ergebnisse mit anderen Berechnungsverfahren. Insbesondere beim
Scheibentyp SO wire ein Nachweis der Gewolbetragwirkung, beispielsweise mit Verfahren
nach der Diskreten Elemente Methode, sinnvoll. Des Weiteren sollten Berechnungen mit
ausgereiften rdumlichen analytischen Verfahren, wie dem GLE-Verfahren, durchgefiihrt

werden.

2. Inhomogene Bodenverhéltnisse
Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden auf Bdschungen mit homogenen
Untergrundverhéltnissen (keine Schichtung) beschrinkt. Diese Voraussetzung erwies sich
als sinnvoll, da so das Tragverhalten der Béschung mit Stiitzscheiben sehr gut geklirt
werden konnte. Eine Ausweitung der Berechnungen auf Bdschungen mit inhomogenen

Bodenverhiltnissen wére sinnvoll.
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3. Kopfbalken
Bei Bahnbdschungen werden die Erdbetonstiitzscheiben oftmals mit einem Kopfbalken auf
der Boschungskrone verbunden (vgl. Abbildung 8, S.15). Dieser wird jedoch als rein kon-
struktiv angesehen und in Standsicherheitsbetrachtungen nicht beriicksichtigt. Untersu-
chungen zur Wirkung der Kopfbalken auf die Boschungsstandsicherheit erscheinen jedoch
sinnvoll, da die Koptfbalken Einfluss auf die Standsicherheit der Bahnboschungen haben

konnen.

4. Laborversuche
Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit beschrénkten sich auf den rechnerischen
Nachweis der Boschung mit Stiitzscheiben. Zukiinftig sollten auch versuchstechnische
Nachweise angestrebt werden. Im Fall von Standsicherheitsuntersuchungen an Béschungen
konnen diese Nachweise nur iiber GroBzentrifugenversuche gefiihrt werden. In der Ver-
gangenheit wurden bereits Untersuchungen zur Standsicherheit von Béschungen mit Stiitz-
scheiben mit Hilfe der GroB3zentrifugentechnik durchgefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt lag aber
nur unzureichendes Verstdndnis flir das Tragverhalten der Stiitzscheiben vor. Durch die vor-
liegende Arbeit wurde nun eine Grundlage fiir dieses Verstindnis geschaffen. Auf dieser
Grundlage sollten weitere Zentrifugenversuche konzipiert werden. Insbesondere der Nach-

weis der Tragwirkung beim Scheibentyp SO wére hier interessant.
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Abkiirzungen

EBA Eisenbahnbundesamt

FEM Finite Elemente Methode

FMI Frias-Misch-Injektionsverfahren

GF Gleitflache

KF Kontaktfldche

GLE General Limit Equilibrium

HzZV Hydro-Zementations-Verfahren

Lam Lamelle

PSS Planumsschutzschicht

RIL Richtlinie

SK Stiitzkorper

SRF Strength Reduction Factor (Abminderungsfakor bei ¢ — ¢ — Reduktion)
Indizes

(e) auf das Element bezogen (Methode der Finiten Elemente)
(2) global (Methode der Finiten Elemente)
0 Boschung — nicht ertiichtigter Zustand
1 Boschung — ertiichtigter Zustand

2D zweidimensional, eben

3D dreidimensional, rdumlich

c Kohésion

f failure - Versagenszustand

GF Gleitflache

KF Kontaktfldche

h horizontal

ha haltend

Lam Lamelle (beim Lamellenverfahren)
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mob. mobilisiert

mogl. moglich

Seex Scheibentyp S“x*

SO Scheibentyp SO

S6 Scheibentyp S6

SK Stiitzkorper

tr treibend

v vertikal

[0) Reibungswinkel

Symbole

Kapitel 3

Verfahren nach Kezdi:

Ascheibe Scheibenfliche

E, seitlicher Erdruhedruck auf die Stiitzscheibe
h mittlere Lamellenhohe

hy Lage des Scheibenschwerpunktes iiber Scheibensohle
Ko Erdruhedruckbeiwert

Y Bodenwichte

Verfahren nach Ma:

ag1p grof3e Ellipsenhalbachse

bEiip kleine Ellipsenhalbachse

X,Y,Z Achsenbezeichnung im globalen Koordinatensystem

Verfahren ,, Verschmierung der Bodenparameter “:

AAchs Achsabstand der Scheiben

bscheibe Scheibenbreite

c ,,verschmierte® Kohédsion

CBoden Kohision des anstehenden Bodens
CScheibe Kohision der Erdbetonscheibe
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Kapitel 4

[k°] Elementsteifigkeitsmatrix

{ﬁ}(e) Vektor der Knotenverschiebungen fiir das Element

{pe } Elementlastvektor

[kg} globale Steifigkeitsmatrix

{ﬁg} Vektor der Knotenverschiebungen fiir das gesamte System
{pg } globaler Lastvektor

{u}(e) Funktion der Verschiebungen im Element

[N] Matrix der Ansatzfunktion / Interpolationsfunktion / Formfunktion
n, & C Achsenbezeichnung des lokalen Elementkoordinatensystems
{8} Vektor der Verzerrungen

[D] Differentialoperator

{u} Vektor der Verschiebungen im Element

{G} Vektor der Spannungen

[M] Matrix der Parameter des Stoffgesetzes

oy Wichtungsfaktor (Gaul3 Integration)

& Stiitzstellen / GauBBpunkte (Gaul3 Integration)

Mges gesamte potentielle Energie

IT; Potentiale der inneren Krifte

11, Potential der dufleren Krafte

{F} Vektor der Einzelkrifte

{p} Vektor der Volumenkrifte

v Volumen

{q} Vektor der Oberflichenkrifte

O Oberfliache

[B] B-Matrix

[J] Jacobische Matrix
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inkrementelle globale Steifigkeitsmatrix

Vektor der inkrementellen Knotenverschiebungen

inkrementeller globaler Lastvektor

Inkrementnummer (Step)
Elastizitdtsmodul

Querdehnzahl
Vektor der totalen inkrementellen Dehnungen
Vektor der elastischen inkrementellen Dehnungen

Vektor der plastischen inkrementellen Dehnungen

[D] Elastoplastizititsmatrix

F FlieBfunktion

{k} Zustandsparameter

A plastischer Proportionalitétsfaktor (skalarer Multiplikator)

P plastisches Potential

{m} Zustandsparameter

{n} Normalenvektor des aktuellen Spannungszustandes auf der Fliche des plastischen
Potentials

\j Dilatanzwinkel

T effektive Scherspannung

c’ effektive Normalspannung

Kapitel 5, 6 und 7

) Gleitflichenwinkel

a lichter Abstand der Erdbetonstiitzscheiben

A Flache

a/h Abstandsverhiltnis

ag, b, Cot Parameter des Bemessungsverfahrens fiir die geometrische Ausbildung des

Scheibentyps SO zur Beriicksichtigung der Boschungsneigung und des

Abstandsverhiltnisses
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ag Gewdlbespannweite

Agr Flache einer Gleitflache

Axr Flache der Kontaktflache Scheibe-Boden

bram Lamellenbreite beim Lamellenverfahren

bscheibe Breite der Stiitzscheiben in Boschungsléangsrichtung

c Kohésion

fi Erhohungsfaktor der Standsicherheit in Scheibenebene zur Beriicksichtigung der

Gewolbekrifte bei Boschungen mit Stiitzscheiben des Typs SO

T Beiwert zur Standsicherheitszahl

foc Eingangsparameter fiir das Bemessungsverfahren fiir Stiitzscheiben
G Gewichtskraft aus Eigengewicht

h Boschungshohe

hiam’ mittlere Lamellenhohe beim Lamellenverfahren

Itam Lange der Gleilinie in der Lamellensohle

299

Iso’, mso’, nsp’, Mso’”, Nsp”™”, Msp”””, Nsp
Parameter des Bemessungsverfahrens fiir den Scheibenabstand fiir den

Scheibentyp SO zur Beriicksichtigung des Abstandsverhéltnisses

N Normalkraft

N* Standsicherheitszahl

Ngr Normalkraft auf eine Gleitflache

Nkr Normalkraft auf die Kontaktfldche Scheibe-Boden

Ngg, Mg, lgo Parameter des Bemessungsverfahrens fiir den Scheibenabstand fiir den
Scheibentyp SO zur Beriicksichtigung der Béschungsneigung und des

Abstandsverhéltnisses

T Schubkraft

tg Gewolbestich

Tha haltend wirkende Schubkraft

Thae Anteil der haltend wirkenden Schubkraft aus Kohésion
ThaGF haltende Scherkraft in der Gleitflache

Thaxr haltende Scherkraft in der Kontaktfldche Scheibe-Boden
Thao Anteil der haltend wirkenden Schubkraft aus Reibung
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Ty treibend wirkende Schubkraft

VF Verbesserungsfaktor

z Tiefe unter GOK

§ Boschungsneigung

Y Wichte

) Wandreibungswinkel

n Sicherheitsbeiwert

MN2p Standsicherheitsbeiwert im zweidimensionalen Boschungsschnitt
M3 rdumlicher Standsicherheitsbeiwert
n Querdehnzahl

c Spannung

Oh Horizontalspannung

oN Normalspannung

oy Vertikalspannung

T Scherspannung

Tmob. mobilisierte Scherspannung

Tmogl. maximal mogliche Scherspannung
[0) Reibungswinkel

\ Dilatanzwinkel

Einheiten

Die verwendeten Einheiten orientieren sich am internationalen SI-Einheitensystem.

Léngen m, mm, cm

Winkel °

Flachen m?, mm?, cm?

Krifte N, kN, MN

Wichte kN/m?

Spannungen kN/m?, MN/m?, N/mm?
Festigkeiten kN/m?, MN/m?, N/mm?
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Anlage 1

Anlage 1

Scheibentyp S0 — Lage der kritischen Gleitfliche / Bruchmechanismus nach ¢-c-Reduktion

Parameter

Réaumliches
Modell im
Versagens-
zustand

Schnitt in
der Sym-
metrieebene
zwischen
den Stiitz-
scheiben

Schnitt am
Ubergang
zwischen
Stiitzscheibe
und Boden

Draufsicht
auf die
Boschung

Parameter

Réaumliches
Modell im
Versagens-
zustand

Schnitt in
der Sym-
metriecbene
zwischen
den Stiitz-
scheiben

Schnitt am
Ubergang
zwischen
Stiitzscheibe
und Boden

Draufsicht
auf die
Boschung

Einfluss Reibungswinkel ¢

K//Wm

9=35° o=35 Y 7 g=25 S 9 =25°

Einfluss Kohésion ¢ Einfluss Kohésion ¢

P TS

r ¢ =5 kN/m? g ¢ =20 kN/m? o r ¢ =5 kN/m? g ¢ =20 kN/m? D

cotp=13/h=8m cotp=13/h=8m cotp=13/h=8m cotp=13/h=8m
a/h=1,0 a/h=1,0 a/h=1,0 a/h=1,0

¢ =35°/c=5kN/m? ¢ =35°/¢=20kN/m? ¢ =25°/c=5kN/m? ¢ =25°/¢=20kN/m?
foe = 21,29 foe = 5,32 foo = 14,18 foo = 3,54

0'T=yre

cotp=13/h=8m cotp=13/h=8m cotp=13/h=8m cotp=13/h=8m
a/h=0,5 a’/h=0,5 a/h=0,5 a/h=0,5

¢ =35°/c=5kN/m? ¢ =35°/¢=20kN/m? @ =25°/c=5kN/m? ¢ =25°/¢c =20 kN/m?
foc = 21,29 foe = 5,32 foo = 14,18 foo = 3,54

o=y

/e SIUI[RUIOASPURISQY SSNJUIH







Anlage 2

Anlage 2 Verifizierung des Bemessungsverfahrens fiir den Scheibentyp SO fiir
homogene Untergrundverhéltnisse und Boschungen ohne zusiitzliche
Auflasten
Bsp. Nr. 1 2 3
1. Eingangsparameter
Boschungs- B 1:1,3 1:1,5 1:1,5
parameter h 8 m 12m 8§ m
20 kN/m? 20 kN/m? 18 kN/m?
Bodenparameter [0) 25° 30° 30°
7 kKN/m? 5 kN/m? 5 kN/m?
foc 10,66 27,711 16,63
2. Standsicherheit der nicht ertiichtigten Boschung
c v-h 2
No.(a/h p=konst) — Ms0,0(a/n.p) " tan @+ D50,0(a/n.p) y_h + ISO,O(a/h,B) T ' (tan (P)
Mg, 1,653 1,975 1,975
Ngo,0 8,156 8,401 8,401
1so.0 -0,0065 -0,0065 -0,0065
M0 (Bemessungsverfahren) 1,10 1,21 1,37
1,13 1,38

Mo nach Verfahren GLE

mit zusammengesetzten

unl\lul\l\lll\lﬂlw

|
WW

.‘.mnnl\IHI A
Gleitlinien vzl o
no nach Verfahren Krey / 1,18 1,41
4 4
Bishop mit kreisformigen Hl\l\ﬂmﬂlﬂl\” \\|\I\I\L‘|”'m““m“
.".‘.uunnlﬂl\l\lﬂlﬂﬂ P

Gleitlinien

Mo nach ¢—c—Reduktion
mit FE Berechnung

1,12

2
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3. Ermittlung des erforderlichen Scheibenabstandes mit dem Bemessungsverfahren
a/h 0,75 0,75 | 2

c v-h 2
N1 (a/b pokonst) = Mso.1(a/np) NP+ Do 10/ ) ° v-h * 1SO,l(a/h,B) e (tan o)

mgo | 1,923 2,255 2,069
Nso.1 13,481 14,304 9,845
Iso, -0,0085 -0,0085 -0,0074
11 (Bemessungsverfahren) | 1,44 1,46 1,46

4. Ermittlung der erforderlichen Scheibengeometrie

Vordimensionierung: Anpassung der Geometrie, sodass die ungiinstigste Gleitlinie im nicht

ertiichtigten Zustand von der Scheibe eingeschlossen wird

.

Erhohungsfaktor fiir die Standsicherheit in Scheibenebene: f, (qu) =a; +b -e(ff“”/ )

ag 1,033 1,039 1,026
by 0,393 0,420 0,140
Crl 8,496 8,115 8,115
f1 1,15 1,05 1,04
Erforderliche Standsicherheit in Scheibenebene : M2 (Scheibenebene) ~ M3 1]

M2D(Scheibenebene) 1,64 1,54 1,52
T2D(Scheibenebene) ,@ 155 ,@

ermittelt nach Verfahren j
GLE mit zusammen-

gesetzten Gleitlinien

erforderliche Einbinde-
3m 24m 1 m
tiefe am Boschungsful3

() Anmerkung:  Die hier dargestellten Beispiele beziehen sich auf die Verifizierung des vorgestellten Be-
messungsverfahrens. Die Beispiele wurden so gewdhlt, dass ein breiter Bereich sowohl
des Eingangsparameters f,. als auch des Abstandsverhiltnisses abgedeckt wird. Aus
diesem Grund wurde hier keine Zielstandsicherheit n;s vorgegeben. Die Zielstandsicher-

heit 1 entspricht deshalb bei den dargestellten Beispielen der Standsicherheit n;.
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5. Nachweis durch rdumliche FE Berechnung

FE Modell

ridumlicher

Versagenszustand

Vertikaler Schnitt in
der Ebene zwischen

Scheibe und Boden

Vertikaler Schnitt in
der Symmetrieebene
zwischen den

Scheiben

M (FE Berechnung)

1,44

1,46

1,44

6. Einfluss der Variation der Scheibengeometrie auf den Bruchmecha

Art der Variation

T’IZD(Scheibenebene)

ermittelt nach Ver-
fahren GLE mit
zusammengesetzten

Gleitlinien

rdumlicher

Versagenszustand

b
M1 (FE Berechnung)

Verringerung der

Einbindetiefe um 1 m

140

Verringerung der
Einbindetiefe um

0,6 m

1.40

o

nismus
Verringerung der
Einbindetiefe um

0,5m

1.40

*

1,40

M < (M1 = Nerr)

1,40
N’ < (M1 = Nert)

1,40
M < (M1 = Nert)
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Bsp. Nr. 4 5 6
1. Eingangsparameter
Boschungs- § 1:1,3 1:1,3 1:1,6
parameter h 12m 10 m 6 m
19 kN/m? 18 kN/m? 19 kN/m?
Bodenparameter [0) 25° 20° 25°
15 kN/m? 12 kN/m? 5 kN/m?
foc 7,09 5,46 10,63

2. Standsicherheit der nicht ertiichtigten Béschung

_ C 1 ' 2
Mo(a/h p-konst) — Ms0.0(arn,p) * TP+ Ngg o/ p) v-h *150,0(a/mp) . (tan o)

Mg, 1,653 1,653 2,105
Ns0,0 8,156 8,156 8,500
lso0 -0,0065 -0,0065 -0,0065
No (Bemessungsverfahren) 1 a3 0 1 5 13 1 53 2

1,32
Mo nach Verfahren GLE "

: W

mit zusammengesetzten ..,...||nIIIl“'““““""""“m
Gleitlinien

1,36
Mo nach Verfahren Krey /

Bishop mit kreisformigen

Gleitlinien

Mo nach ¢—c—Reduktion
mit FE Berechnung
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3. Ermittlung des erforderlichen Scheibenabstandes mit dem Bemessungsverfahren
a/h 2 1 | 1,5

c v-h 2
M1 (a/h pokonst) = Mso.1(a/np) * TP+ Dgg 1/ p) v-h * 1SO,l(a/h,B) i (tan o)

mso,; 1,772 1,865 2,226
Nso. 9,212 11,759 10,643
Iso. -0,0074 -0,0080 -0,0077
Tt Bemessungsverfahren) 1,41 1,44 1,47

4. Ermittlung der erforderlichen Scheibengeometrie

Vordimensionierung: Anpassung der Geometrie, sodass die ungiinstigste Gleitlinie im nicht

ertiichtigten Zustand von der Scheibe eingeschlossen wird

ra

Erhohungsfaktor fiir die Standsicherheit in Scheibenebene:  f,(f ) =a,, +by, el fen)

ag 1,022 1,029 1,031
by 0,132 0,279 0,206
Crl 8,496 8,496 7,960
f1 1,08 1,18 1,09
Erforderliche Standsicherheit in Scheibenebene : M2 (scheibenebene) ~ 13D -
T2D(Scheibenebene) 1,53 1,69 1,59
T2D(Scheibenebene) .59 169 @

ermittelt nach Verfahren
GLE mit zusammen-

gesetzten Gleitlinien

erforderliche Einbinde-
3m 5m 1,5m
tiefe am Boschungsfull
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5. Nachweis durch radumliche FE Berechnung

FE Modell

riumlicher

Versagenszustand

Vertikaler Schnitt in
der Ebene zwischen

Scheibe und Boden

Vertikaler Schnitt in
der Symmetrieebene

zwischen den

Scheiben

m (FE Berechnung)

1,44

1,44

6. Einfluss der Variation der Scheibengeometrie auf den Bruchmecha

Art der Variation

T2D(Scheibenebene)
ermittelt nach Ver-
fahren GLE mit
zusammengesetzten

Gleitlinien

ridumlicher

Versagenszustand

E
N1 (FE Berechnung)

Verringerung der

Einbindetiefe um 1 m

1.42

Verringerung der

Einbindetiefe um 1 m

nismus
Verringerung der
Einbindetiefe um

0,5m

—
~
»

1,41

b

M <M1 = Nerr)

1,43

M <M1 = Nerr)

1,45
M’ <M1 = Nex)
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Anlage 3 Verifizierung des Bemessungsverfahrens fiir den Scheibentyp SO fiir

homogene Untergrundverhiltnisse und Boschungen mit Bahnauflast

Bsp. Nr. 1 2 3
1. Eingangsparameter
Boschungs- § 1:1,5 1:1,5 1:1,3
parameter h 12m 8m 12m
19 kN/m? 20 kN/m? 20 kN/m?
Bodenparameter [0) 20° 22,5° 30°
15 kN/m? 12,5 kN/m? 5 kN/m?
foc 5,53 5,30 27,70
2. Standsicherheit der nicht ertiichtigten Boschung
c v-h 2
No,(a/n p=konst) — Ms0,0(a/n.p) tan @+ D50,0(a/n.p) y_h + ISO,O(a/h,B) T ' (tan (P)
Mg 1,951 1,951 1,757
Ngo,0 6,029 6,029 5,705
1s0.0 -0,0059 -0,0059 -0,0066
M0 (Bemessungsverfahren) 1,10 1,27 1,03

Mo nach Verfahren GLE
mit zusammengesetzten

Gleitlinien

Mo nach Verfahren Krey /
Bishop mit kreisformigen

Gleitlinien

Mo nach g—c—Reduktion
mit FE Berechnung
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3. Ermittlung des erforderlichen Scheibenabstandes mit dem Bemessungsverfahren

a/h 1 2 | 0,5

c v-h 2
N1 (arn p=konst) = Ms0,1(a/n.p) ~tan @ + D50,1(armp) ” v-h + ISO,I(a/h,B) ) c '(tan (P)
Mg, 2,237 2,060 2,280
Ngo,1 9,341 7,317 12,448
lso.1 -0,0104 -0,0089 -0,0150
LI} (Bemessungsverfahren) 1341 1941 1934

4. Ermittlung der erforderlichen Scheibengeometrie

Vordimensionierung:

Anpassung der Geometrie, sodass die ungiinstigste Gleitlinie im nicht

ertiichtigten Zustand von der Scheibe eingeschlossen wird

Erhohungsfaktor fiir die Standsicherheit in Scheibenebene:

ar
b

Crl

fl

1,040

0,284

11,069
1,21

f1 (f(pc) = afl

1,027

0,137

13,626
1,12

+by, 'e(_f“/c“)

1,065

0,554

11,022
1,11

Erforderliche Standsicherheit in Scheibenebene :

112D(Scheibenebene)

1,71

M2b (Scheibenebene) = 113D 1

1,57

1,48

112D(Scheibenebene)

ermittelt nach Verfahren
GLE mit zusammen-

gesetzten Gleitlinien

-
N

erforderliche Einbinde-

tiefe am Boschungsful3
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5. Nachweis durch rdumliche FE Berechnung

FE Modell

rdumlicher

Versagenszustand

Vertikaler Schnitt in
der Ebene zwischen

Scheibe und Boden

Vertikaler Schnitt in
der Symmetrieebene

zwischen den

Scheiben

m (FE Berechnung)

1,44

1,42

6. Einfluss der Variation der Scheibengeometrie auf den Bruchmecha

Art der Variation

T2D(Scheibenebene)
ermittelt nach Ver-
fahren GLE mit
zusammengesetzten

Gleitlinien

ridumlicher

Versagenszustand

9
i (FE Berechnung)

Verringerung der

Einbindetiefe um 2 m

M <M1 = Nerp)

Verringerung der

Einbindetiefe um 1 m

.

nismus
Verringerung der

Einbindetiefe um 1 m

1,38

M < (M1 = Nerr)

1,35
M’ <M1 = Nex)
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Bsp. Nr. 4 5 6
1. Eingangsparameter
Boschungs- § 1,7 1,5 1,4
parameter h 10 6 m 10 m
20 kN/m? 19 kN/m? 18 kN/m?
Bodenparameter [0) 25° 25° 30°
10 kN/m? 5 kN/m? 5 kN/m?
foc 9,33 10,63 20,78

2. Standsicherheit der nicht ertiichtigten Béschung

_ C 1 ' 2
Mo(a/h p-konst) — Ms0.0(arn,p) * TP+ Ngg o/ p) v-h *150,0(a/mp) . (tan o)

Mg, 2,009 1,951 1,861
Ns0,0 6,338 6,029 5,867
lso,0 -0,0055 -0,0059 -0,0062
M0 (Bemessungsverfahren) 1,27 1,14 1,16

Mo nach Verfahren GLE
mit zusammengesetzten

Gleitlinien

Mo nach Verfahren Krey /
Bishop mit kreisformigen

Gleitlinien

Mo nach ¢—c—Reduktion
mit FE Berechnung
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3. Ermittlung des erforderlichen Scheibenabstandes mit dem Bemessungsverfahren
a/h 1,5 1 | 0,75

c v-h 2
M1 (a/h pokonst) = Mso.1(a/np) * TP+ Dgg 1/ p) v-h * 1SO,l(a/h,B) i (tan o)

Msp | 2,273 2,237 2,244
Ngo,1 8,435 9,341 10,440
Iso.1 -0,0098 -0,0104 -0,0125
N1 (Bemessungsverfahren) 1,44 1,40 1,43

4. Ermittlung der erforderlichen Scheibengeometrie

Vordimensionierung: Anpassung der Geometrie, sodass die ungiinstigste Gleitlinie im nicht

ertiichtigten Zustand von der Scheibe eingeschlossen wird

Erhdhungsfaktor fiir die Standsicherheit in Scheibenebene:  f|(f, ) =a, +by, el m/on)

ag 1,035 1,040 1,051
b 0,198 0,284 0,412
Chl 11,618 11,069 11,009
f1 1,12 1,15 1,11
Erforderliche Standsicherheit in Scheibenebene : M2 (scheibenebene) = 3D -f|
T2D(Scheibenebene) 1 963 1 ,60 1 ’59
T|2D(Scheibenebene) 1.64 1.59
ermittelt nach Verfahren ’ A6

GLE mit zusammen-

gesetzten Gleitlinien

erforderliche Einbinde-
) 4m 32m 3m
tiefe am Boschungsful3
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5. Nachweis durch radumliche FE Berechnung

FE Modell

rdumlicher

Versagenszustand

Vertikaler Schnitt in
der Ebene zwischen

Scheibe und Boden

Vertikaler Schnitt in
der Symmetrieebene

zwischen den

Scheiben

m (FE Berechnung)

1,45

1,40

1,42

6. Einfluss der Variation der Scheibengeometrie auf den Bruchmecha

Art der Variation

T2D(Scheibenebene)
ermittelt nach Ver-
fahren GLE mit
zusammengesetzten

Gleitlinien

ridumlicher

Versagenszustand

9
i (FE Berechnung)

Verringerung der
Einbindetiefe um

I,5m

1,46
M <M1 = Nerr)

Verringerung der

Einbindetiefe um 1 m

1,40
M <M1 = Nerr)

nismus

Verringerung der

Einbindetiefe um 1 m

N
N
RN

1,38

M’ <M1 = Ner)
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Anlage 4 Scheibentyp S6 — Lage der kritischen Gleitfliche / Bruchmechanismus
nach @-c-Reduktion

A) Boschungshohe 8 m

cot h [0) c e a/h Mo M VF Verformungen im

[-] [m] [°] | [KN/m?] [-] [-] [-] [-] [-] Versagenszustand

1:1,3 8 20 20 2,77 1 1,70 | 1,88 | 1,11

1:1,3 8 20 15 3,69 1 1,43 | 1,60 | 1,12

1:1,3 8 25 15 4,73 1 1,60 | 1,82 | 1,14

1:1,3 8 25 10 7,09 1 1,33 | 1,53 | 1,15

1:1,3 8 30 10 8,78 1 1,51 | 1,75 | 1,16

1:1,3 8 30 5 17,55 1 1,23 | 1,41 | 1,15

1:1,3 8 35 5 21,29 1 1,42 | 1,62 | 1,14
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B) Boschungshdhe 12 m

cot h [0) c e a/h Mo M VF Verformungen im
[-] [m] | [°] | [kN/m?] [-] [-] [-] [-] [-] Versagenszustand
;1,3 | 12 | 20 20 4,15 1 1,34 | 1,51 | 1,13
1:1,3 | 12 | 20 15 5,53 1 16 | 1,32 | 1,14
1,3 | 12 | 25 15 7,09 1 1,33 | 1,53 | L,15
1,3 | 12 | 25 10 10,63 1 1,14 | 1,33 | 1,16
1:1,3 | 12 30 10 13,16 1 1,32 | 1,54 | 1,16
1:1,3 | 12 30 5 26,33 1 L12 | 1,25 | 1,12
11,3 | 12 35 5 31,93 1 1,31 | 1,43 | 1,09
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Anlage 5 Vergleich Scheibentyp S0 und S6, Boschungsstandsicherheit in
Abhiingigkeit von den Scherparametern des Bodens fiir verschiedene

Boschungshohen und Boschungsneigungen

A) Boschungsneigung 1:1,3 / Boschungshéhe 12 m
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B) Boschungsneigung 1:1,7 / Béschungshohe 12 m
3,4
3,0
2,6
nl-1 g>!
1,7

13

0,8
200 225 250 27,5 300 0[]

20,0 225 250 275 300 o [°] 20,0 22,5 250 27,5 300 o [°]
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C) Boschungsneigung 1:1,3 / Boschungshohe 6 m

ni-l g33

20,0 22,5 250 27,5 300 o [°]
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D) Boschungsneigung 1:1,7 / Boschungshohe 6 m

¢ [kKN/m?]

10,0
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Anlage 6 Beispiele zur Dimensionierung des erforderlichen Scheibenabstandes
zur Sicherstellung des Fall A2 des Tragverhaltens bei Scheiben des
Typs S*“x“
Beispiel 1:
1. Eingangsparameter: = BoOschungshdhe: h=12m
Boschungsneigung: 1:1,3
Wichte des Bodens: v =19 kN/m?
Reibungswinkel des Bodens: @ =25°
Kohésion des Bodens: ¢ =10 kN/m?
Parameter fi,: foc = 10,63

Standsicherheit im nicht ertiichtigten Zustand: Mo=1,12

geforderte Standsicherheit: Nert = 1,40

2. Dimensionierung der Scheibengeometrie

Anpassung der Scheibengeometrie unter Verwendung ebener Standsicherheitsberechnungsver-

fahren (verwendet wurde hier das GLE-Verfahren) und Optimierung beziiglich der geforderten
Standsicherheit:

a) Anpassung der tiefliegenden Gleitlinie b) Anpassung der hochliegenden Gleitlinie

optimierte Scheibenabmessungen:  Scheibenhdhe iiber Boschungsful3: hs=7,0 m

Einbindetiefe am Boschungsfull: ts=2,5m
Einbindeldnge hinter Boschungsfull: bs=2,5m

3. Dimensionierung des Scheibenabstandes

Annahme Scheibenbreite: 2 m

o | | — |
: WS, 033 = 1N

S N\, g

0,25 - \ 2,0 alb =20
gl [N sl
S N , v

0,20 i . S
o8 \o\ 1,0 TQ \\l&-—-—-—

0,151, >~ hl

0,5 +— . : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 f [-]
oc

0 5 10 15 20 25 30 ¢ [-]
oc
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erforderliches Abstandsverhéltnis: a/hyt=0,33 > ayr=4m

erforderliches Abstands-Breiten-Verhiltnis: A/Der=2 — =4 m

4. Nachweis iiber raumliche FE Berechnung

FE Modell Bruchmechanismus im FE Modell
Scheibenabstand:

a=4m
a/b=2
a/h=0,33

Nisp = 1,42 Tragverhalten: Fall A2

5. Einfluss der Variation des Scheibenabstandes auf den Bruchmechanismus

FE Modell Bruchmechanismus im FE Modell
Scheibenabstand:

a=6m
a/b=3
a/h=0,5

Nisp = 1,38 Tragverhalten: Fall A3
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Beispiel 2:

1. Eingangsparameter: = Boschungshdhe: h=12m
Boschungsneigung: 1:1,3
Wichte des Bodens: v =19 kN/m?
Reibungswinkel des Bodens: ¢ =30°
Kohésion des Bodens: ¢ =5 kN/m?
Parameter f,,: foc = 26,33

Standsicherheit im nicht ertiichtigten Zustand: No = 1,06
geforderte Standsicherheit: Nert = 1,40

2. Dimensionierung der Scheibengeometrie

Anpassung der Scheibengeometrie unter Verwendung ebener Standsicherheitsberechnungsver-

fahren (verwendet wurde hier das GLE-Verfahren) und Optimierung beziiglich der geforderten
Standsicherheit:

a) Anpassung der tiefliegenden Gleitlinie b) Anpassung der hochliegenden Gleitlinie

1.40 1.53

optimierte Scheibenabmessungen:  Scheibenhdhe iiber Boschungsful3: hs=8,0 m
Einbindetiefe am Boschungsfull: ts=2,0 m
Einbindeldnge hinter Boschungsfull: bs=2,0 m

3. Dimensionierung des Scheibenabstandes

Annahme Scheibenbreite: 2 m

‘
[—

]
% O_\(i I_‘>< i \
£ g

<
0,25 \ . 2,0

N

Q
=

f =2633

S
5
g
=
Il
[}
e — R P
1 f =26,33
oc

<
0,20 AN
ah | =0,17 AN

0,15',_"_7 _____ '___\_%\Q 0,5-

0 5 10 15 20 25 30 ¢ [-] 0 5 10 15 20 25 30 f [-]
oc oC
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erforderliches Abstandsverhiltnis: a/hyt=0,17 = agr=2m

erforderliches Abstands-Breiten-Verhiltnis: a/bys=1— ar=2m

4. Nachweis iiber rdumliche FE Berechnung

FE Modell Bruchmechanismus im FE Modell
Scheibenabstand:

a=2m
a/b=1
a/h=0,17

MNisp = 1,43 Tragverhalten: Fall A2

5. Einfluss der Variation des Scheibenabstandes auf den Bruchmechanismus

FE Modell Bruchmechanismus im FE Modell
Scheibenabstand:

a=4m
a/b=2
a/h=0,33

MNisp = 1,37 Tragverhalten: Fall A3
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Beispiel 3:

1. Eingangsparameter: = Boschungshdhe: h=10m
Bdschungsneigung: 1:1,5
Wichte des Bodens: v =19 kN/m?
Reibungswinkel des Bodens: ¢ =25°
Kohésion des Bodens: ¢ =5 kN/m?
Parameter f,,: foc =17,72

Standsicherheit im nicht ertiichtigten Zustand: MNo = 1,09
geforderte Standsicherheit: Nert = 1,40

2. Dimensionierung der Scheibengeometrie

Anpassung der Scheibengeometrie unter Verwendung ebener Standsicherheitsberechnungsver-
fahren (verwendet wurde hier das GLE-Verfahren) und Optimierung beziiglich der geforderten
Standsicherheit:

a) Anpassung der tiefliegenden Gleitlinie b) Anpassung der hochliegenden Gleitlinie

optimierte Scheibenabmessungen:  Scheibenhdhe iiber Boschungsful3: hs =6,0 m
Einbindetiefe am Boschungsful3: ts=2,5m

Einbindeldnge hinter Boschungsfull: bs=2,5 m

3. Dimensionierung des Scheibenabstandes

Annahme Scheibenbreite: 2 m

o \
< O—\éK
g

17,727

e

0,20

\
A

>~

0 5 10 15 20 25 30f[_]
oc

~‘O
[\
[
[}
D

0,5

0,15

0 5 10 15 20 25 30 ¢ [-]
oC
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erforderliches Abstandsverhéltnis: a/hys=0,24 — a4r=2,4m

erforderliches Abstands-Breiten-Verhiltnis: a/ber=1,1 = ax¢=22m

4. Nachweis iiber rdumliche FE Berechnung

FE Modell Bruchmechanismus im FE Modell
Scheibenabstand:

a=22m
a/b=1,1
a/h=0,24

MNisp = 1,43 Tragverhalten: Fall A2

5. Einfluss der Variation des Scheibenabstandes auf den Bruchmechanismus

FE Modell Bruchmechanismus im FE Modell
Scheibenabstand:

a=4m
a/b=2
a/h=04

Misp = 1,38 Tragverhalten: Fall A3
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