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Zusammenfassung

Diese Masterarbeit befasst sich mit der Beurteilung der Standsicherheit im Steinbruch der
Firma Wopfinger GmbH in den Auslaufern des Hohe-Wand-Massiv. Als Untersuchungsgebiet
wurde im Steinbruchbereich ,Lange Lisse® ein Abschnitt gewahlt, der sich Uber drei Etagen
erstreckt und in welchem Felsgleitungen stattgefunden haben. Das Felsversagen wird

analysiert, beurteilt und dessen weiterer Verlauf prognostiziert.

Zur Erhebung der Parameter kamen verschiedene Mess- und Berechnungsmethoden zum
Einsatz, unter anderem Feldmethoden wie Schmidt-Hammer- und Punktlastversuche, sowie
Messungen der Geometrie mittels Geologen-Kompass. Die Verlasslichkeit der gewonnenen
Messdaten und der aufgestellten Hypothesen wurde statistisch gepruft. Ferner kamen
Methoden der Felsklassifizierung zum Einsatz. Die Daten wurden Vergleichswerten aus der
Fachliteratur gegenlbergestellt, bzw. wurden Berechnungsmethoden und fehlende
Eingangswerte fur die Modelle der Literatur entnommen. Durch Bildung verschiedenster
Szenarien und Beurteilung der Simulationsergebnisse mittels Sensitivitatsanalyse konnten
die Modelle validiert und verifiziert werden. Die Erstellung der Computermodelle und die
Simulation der Einwirkungen und Reaktionen des Systems erfolgte mittels des Programms
UDEC 4.01, welches sich fur die Modellierung der Distinkte-Elemente-Problematik im
Kalkgebirge gut eignet.

Bereits im Zuge der Arbeiten im Steinbruch konnte beobachtet werden, dass sich die
Felsgleitungen vergrofRern. Die Simulationen lieferten Verschiebungen und Verformungen
der Felsbdschung, welche mit Beobachtungen vor Ort vergleichbar sind. Die Eingabe von
schlechteren Parametern fur die Fels- und Klufteigenschaften, fihrte zu den erwarteten

VergroRerungen der Bewegungen im Gebirge und bestatigte das Funktionieren der Modelle.

Aus den Ergebnissen der Simulationen muss geschlossen werden, dass es auch weiterhin
zu massiven Verschiebungen der Kluftkérper entlang der Béschungskante kommt, die zu
Felsgleitungen und Steinschlagen fuhren. Um die Begehbarkeit des Steinbruchbereiches zu
gewahrleisten, sind StabilisierungsmalRnahmen erforderlich, wie zum Beispiel Blockwirfe

oder Trockensteinmauern.



Abstract

This thesis deals with the assessment of rock-slope-stability in a quarry of the company
Wopfinger GmbH located in the “Hohe Wand” massif's foothills. In the selected investigation
area, which is situated in the quarry-section "Lange Lisse" and extends over three berms, a
rock slide already occurred. After analyzing and evaluating the rock behavior, further

development has been computed.

In order to collect parameters, different measurement and calculation methods were used,
including field methods such as rebound tests and point load tests, as well as measurements
of geometry by geologists compass. Furthermore, methods of rock classification were used
and technical literature served as a reference for calculation methods and input values. The
reliability of the measured data and the hypotheses was evaluated by means of statistical
tests. Through the formation of various scenarios and assessment of the simulation results
using the sensitivity analysis the models could be validated and verified. The program UDEC
4.01 proved to be an applicable device for performing the systems actions and reactions with

reflecting the Distinct-Element-problem in limestone.

In the course of the assignment the increasing of the rock sliding could be observed. The
simulations yielded displacements and deformations of the rock slope, which are similar to
field observations. Deterioration of rock and joint properties by changing corresponding
parameters, led to the expected enlargement of the movements and confirmed the

functioning of the models.

The simulation results demonstrate that continuous movements in the slope edge's vicinity
will lead to deterioration with further rock slides and rock falls. Ensuring the accessibility of
the quarry area requires stabilization measures, such as dry stone walling or similar

methods.
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1 Einleitung

Ziel der Masterarbeit ist die Beurteilung der Standsicherheit eines Felsbéschungsabschnittes

in einem Steinbruch der Firma Wopfinger Baustoffindustrie GmbH.

Es kommen verschiedene Mess- und Berechnungsmethoden zur Parametrierung zum
Einsatz. AnschlieRend wird tber die Diskrete-Elemente-Methode ein Felsmodell erstellt und
die unterschiedlichen Felsverhalten mittels eines Distinkte-Elemente-Programmes simuliert.
Fir Béschungsbereiche, die als rutschungsanfallig eingestuft werden, sind ferner geeignete

StiutzmaRnahmen zu diskutieren.

Der Steinbruch liegt im Hohe-Wand-Gebiet ca. 16 km westlich von Wiener Neustadt nahe
des Ortes Durnbach.

St iy T\\{j‘_"_’_—‘ L e
A Weikersdf <, L
/ —am!(m_zt_nkm'r ‘: i
L W

MaBstab = 1: -’I;JI-JTJU-EI_ ETRS58% Linge=168°0242" Breite=47°48"20"

Abb. 1: geographische Lage des Untersuchungsgebietes ( BUNDESAMT FUR EICH- UND
VERMESSUNGSWESEN, a, s.a.)

Durch den Steinbruch fiihrt der Wanderweg 01 A, NLW, dessen Begehbarkeit gewahrleistet
sein muss. Die Steinschlaggefahrdung der Benutzer dieses offentlichen Weges ist zu

beurteilen.

Abb. 2: Lage Steinbruch im Wandergebiet (BUNDESAMT FUR EICH- UND
VERMESSUNGSWESEN, b, s.a.)
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Der Betreiber mochte die Querung parallel zu den Endbdschungen ermdglichen. Die
Stabilisierung von Erdwallen als Steinfallschutz durch geeignete Bepflanzung wurde bereits
untersucht und Vorschlage unterbreitet (SCHMIED, M., unveréff., 2010).

Jene beiden kritischen Bereiche, wo bereits Rutschungen stattgefunden haben und eine
markante Gleitflache sichtbar und zuganglich ist, werden untersucht. Abbildung 3 ist eine
Photographie der Etagen, an deren Ful® der Wanderweg hindurchgefihrt werden soll. Die
Abbildung 4 zeigt die Rutschung frontal. Sie hat sich zwischen November 2011 und Juli 2012

deutlich vergrofiert.

Legende

g

behdrdlich festgelegter
Verlauf des Wanderweges

eine der Gleitfiachen

4]

Rutschung

dd

Felsmassen auf
Gleitflache

Abb. 3: Ansicht der Lage des Untersuchungsgebietes im Steinbruchbereich Lange Lisse (photogr.
RABL-HOFBAUER, E., 19-11-2011)
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Abb. 4: Ansicht des Untersuchungsgebietes (photogr. RABL-HOFBAUER, E., 12-07-2012)
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2 Zielsetzung und Abgrenzung der Fragestellung

Die Gefahr von Steinschlag und Felsversagen im Untersuchungsgebiet soll ermittelt werden,
um die Sicherheit eines Wanderweges, dessen Verlauf behdrdlich festgelegt wird, zu

gewahrleisten.

Daruber hinaus ist die Absicherung der betroffenen Endbdschungen noétig, um auch kunftig
Genehmigungen flr Gewinnungsbetriebsplane zu erhalten, ohne die der Abbau nicht
moglich ware. Die unter anderem geforderte Gewahrleistung der Unversehrtheit von
Nachbargrundsticken beinhaltet auch die Begehbarkeit des Wanderweges. Auch Fragen
des Arbeitsschutzes flieRen mit ein. (BUNDESMINISTER FUR ARBEIT, SOZIALES UND
KONSUMENTENSCHUTZ, 2010)

Fiur das Felsverhalten sind endogene und exogene terrestrische Einfliissen verantwortlich.
Die Fragestellung umfasst deshalb Uberlegungen zu den geometrischen, lithologischen,

mechanischen, kinematischen und klimatischen Verhaltnissen.

Bereiche in denen bereits Rutschungen stattgefunden haben, kénnen als reprasentative
Schwachstellen der Gesamtbdschung gesehen und als Untersuchungsgebiet gewahlt
werden. Das Gewicht, der Auflockerungsgrad und der Zustand der angrenzenden
Felsmassen, sowie die Lage und Ausbildung jener Trennflaichen, an denen es zum
Felsversagen kommen kann, sind zu bestimmen. SchlieRlich werden alle treibenden und

ruckhaltenden Krafte ermittelt und das Datenmaterial ausgewertet.

Die gewonnenen Daten gehen in ein Modell ein, das mit einem der Computerprogramme
UDEC, FLAC oder PFC erstellt wird. Mittels des Modells werden die verschiedenen

Versagensformen der untersuchten Felsbéschungen simuliert und beurteilt.

Ferner sind potenzielle Gleitmassen zu stabilisieren. Mdgliche geotechnische

Stutzmalnahmen sollen vorgeschlagen werden.
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3 Geologische Lage des Gebietes und Stratigraphie

Der Steinbruch liegt in den Auslaufern der Kalkalpen im Hohe-Wand-Massiv. Im Umfeld des

(Abb. 5 -

Mergelkalke.

Hauptdolomit und

Bearbeitungsgebietes liegen Triaskalke,

PLOCHINGER,

., 1967)

B. et al
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Abb. 5: Ausschnitt der geologischén Kérte des Hohe-Wand-Massivs mit

Bockleiten und Peischingleiten (PLOCHINGER, B. et.al, 1967)
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Die Schichtfolgen des Bearbeitungsareals befinden sich im Dachsteinkalk und wurden von
TOLLMANN, A. (1976) als Loferer-Zyklen beschrieben, welche aus bis zu drei Horizonten
bestehen und in Abb. 6 dargestellt sind:

Horizont A: Diskontinuitatsflache; geringmachtig (cm-Bereich); rotes, griines oder

graues toniges Material und aufgearbeitetes Karbonatgerall

Horizont B: Loferite = dolomitsche Algenlaminite; 10 — 50 cm machtig; wechselweise
kalkig-dolomitsche Loferite (Algenmatten, Trockenrisse und mit reinem Kalzit verfillte

Porenholraume (birds eyes))

Horizont C: Megaolodontenkalkbank; mehrere Meter machtig; Kalke mit feinem Korn
(Onkolithen); Megalodonten in Lebensstellung, Gastropoden, Thecosmilienbanke,

Echinodermen sowie verschiedene Gruppen hdherer Algen

~A~CDISKONTINUITATSFLACHE AN~

N O Kalkarenite und Calcilutite
faunenreichere Megalodonten-
A kalke mit Megalodonten,

e Korallen, Echinodermen; Oncolithe

AR |

Ablagerung unterhalb
der Gezeitenschwankung
(&

Im

Dolomitische Algenlaminite (Loferite)
Algenmatten m.Trockenrissen,
arm an Fauna

s Basalbrekzie mit roter od. gruner

==\_ | Matrix (Residualsediment)

~A~DISKONTINUITATSFLACHE A~

Gezeiten-
bereich
98]

iI
>
\

Losungshohlrdume, gefillt mit
rotem oder grunem Material
der Schicht A

Abb. 6: Abbildung Loferer-Zyklus (TOLLMANN, A., 1976)
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4 Datengrundlage, Material und Methoden
4.1 Datengrundlage

Die allgemeine Situation wird im Zuge mehrere Feldbegehungen erfasst und mittels Skizzen

und Fotos festgehalten. Die Feldarbeiten umfassen:

1. Messungen der Geometrie der Béschung und der Trennflaichen mittels

Geologenkompass

2. Erfassen der Felsbdschung und der Geometrie potenzieller Rutschungen mittels

Messstab, MalRband und Geologenkompass
3. Abgrenzung von Gleitflachen, Einzelkliften (Stérungen) und Kluftscharen.

4. Visuelles und empirisches Erfassen von Gebirgs- und Klufteigenschaften
einschliellich der Kluftbelage und Kluftfillungen - Felsansprache und Erstellung

eines Lithogramms:

a) Kluftwandung, Kluftrauigkeit und Verwitterungsgrad durch visuelle Abschatzung
b) Normalabstand der Klufte einer Kluftschar durch Langenmessung

c) Gebirgsfestigkeit und Verbandsfestigkeit durch Prifung mittels Geologenhammer

d) Referenzwerte fur die Druckfestigkeiten und die Reibungswinkel des Gesteins
und der Trennflachen mittels der Schmidt-Hammer-Methode und des

Punktlastversuchs
Die gewonnenen Messwerte werden statistisch ausgewertet.

Zur Ermittlung weiterer notwendiger Felsparameter wird Fachliteratur herangezogen. Ferner
liefert die Literaturstudie Vergleichsdaten und Erkenntnisse, die mitbertcksichtigt werden

sollen.

Weiters konnen mittels verschiedener Methoden der Felsklassifizierung die Standfestigkeit
der Felsbdschung abgeschatzt und Referenzdaten fir die Parametrierung gewonnen

werden.

SchlieBlich werden die Daten herangezogen, um mittels der Methode der distinkten

Elemente das Felsverhalten zu simulieren und zu bewerten.
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4.2 Theoretische Grundlagen

Als felsmechanische Grundlage zur Beurteilung des Verhaltens der Bdschungen im
Steinbruch wird ein Gefligemodell des Felses herangezogen. Dieses kommt nach WITTKE,
W. et al. (1984) durch Uberlagerung zweier Modelle zu Stande (Abb. 7 und 8):

1. Modell des allgemein raumlichen Trennflachengefiiges: aus mehreren Scharen

mehrere Scharen
anndhernd ebener, zueinander paralleler
Trennfldchen mit einer Stérung

Abb. 7: Modell fir das Trennflachengeflige
(WITTKE, W. et al., 1984)

2. Modelle fir das Korngefiige des Gesteins: richtungslos (isotrop) oder anisotrop

richtungslos = isotrop

z.B. Erstarrungs- und
Sedimentgesteine

flachig = anisotrop

s B z.B. Metamorphe und
Sedimentgesteine

Schieferung/ Schichtung

Abb. 8: Modelle fir das Korngeflige (WITTKE, W. et al., 1984)

Sedimentologisch gesehen misste das Kalkgestein mittels Dunnschliffanalyse auf
Schichtung untersucht werden. Strukturgeologisch ist mit dem isotropen Korngefugemodell
nach WITTKE, W. et al. (1984) die Situation hinreichend genau beschrieben, da im Fels des
Untersuchungsgebietes (Felsgleitung) keine ausgepragte parallele Schichtung des

Kalkgesteines erkennbar ist.
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Der untersuchten Felsbéschung entspricht demnach die Uberlagerung des allgemein

raumlichen Trennflachengefliiges mit dem richtungslosen Korngeflige, wie in Abbildung 9 und

10 dargestellt.

Abb. 9: Gefligemodell des Felses (WITTKE, W. et Ab. 10: F|sb('jschung mit G|ei|_-f|éhe

al., 1984) (photogr. RABL-HOFBAUER, E., 27-11-2011)

S N

WITTKE, W. et al. (1984) erldutert das Felsverhalten anhand des Gefugemodells des Felses
wie folgt:

Fels strebt bei Spannungsadnderungen stets die Wiedererlangung eines
Gleichgewichtszustandes  (engl.:  limit  equilibrium) an. Unterhalb  der
Grenzspannungen sind die dafiir notwendigen Umlagerungsprozesse auf elastische

Verformungen beschrankt.

Die Folge von Festigkeitsiberschreitungen sind zeitabhangige irreversible
Dehnungen. Diese werden durch die Theorie der Viskoplastizitat mittels FlieRregeln
beschrieben. Mithilfe des Dilatationswinkels ws < @, dem plastischen Potential Qs
und der Viskositat nc werden Dehnungen und Volumenzunahme des Gesteins uber
die Zeit berechnet. Eine Zeitgeschichteberechnung gibt Aufschluss Gber die Art der
Spannungsumlagerung zur Erreichung des Gleichgewichtszustandes. Mit der Gréle
des Dilatationwinkels des Materials steigt die Hauptnormalspannung im Gestein zum

Zeitpunkt der Stabilisierung.

Wird Uber die Scherfestigkeit hinaus belastet, sinkt der Widerstand des Gesteins auf
die Restfestigkeit. Der Restreibungswinkel @* ist kleiner als der Reibungswinkel @
und die Kohasion sinkt auf cg*. Trennflachen, welche den als Felswirfel dargestellten
Homogenbereich in Kluftkérper zerlegen, werden sichtbar. Die Kluftkérper
reprasentieren nunmehr die Gesteinseigenschaften, die sich von jenen der

Trennflachen unterscheiden.
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Die Gesteinsfestigkeiten auf Druck-, Zug- und Scherbeanspruchung sind deutlich

héher als jene der Trennflachen.

Der Bruchzustand von Gestein ist aus dreiaxialen Druckversuchen und dem daraus
konstruierten MOHR'schen Spannungskreise im 1-0-Diagramm ersichtlich, wobei o3
die kleinste und g, die gréf3te Hauptspannung ist. Die Einhlllende kann durch eine
Gerade angenahert werden, wodurch sich als einfachstes MOHR/COULOMB'sches

Bruchkriterium eine lineare Gleichung ergibt: 1 = o.tan ®g + cs (4.1)

Weichen die Ergebnisse des Dreiaxialversuches stark von dieser Geraden ab, sollten
nichtlineare Bruchkriterien angewendet werden wie
* der selten verwendete Potenzsatz nach BIENIAWSKI, Z. T. (1974):

o1/0sc=1+N (03/ O'dG)M (42)
* oder der parabolischen Ansatz nach HOEK, E. & BROWN, E. (1980):
01/ Ose = 03/ Ouc+ V (M . 03/ Ouc + S) (4.3)

Die Konstanten N, M und m, s erhalt man durch Anpassung an die Kurven in Abb. 11

a T
o) ) (%)
12 Ble— - - . =2
7 | |
A
10 / % N=46 ;M=07 (3.31) J
/ T | m=20 ;s=1 (3.32) '
8 5 —=
e Pe1 =40 ; Cg1 = 0,260 < i
——~—bilinear, %%, T Coz=0,95- 0 /’/
6 Po=68° 1-1 %
,/
Ll Gy
i" |
|
7 N |
| (03/06) j (979%)
0 2 4 6 Uisl 2 L ] 8

Abb. 11: nichtlineare Bruchkriterien (WITTKE, W. et al., 1984)

Auch an den Trennflachen kommt es zu irreversiblen Verformungen wie Dehnungen
und Relativverschiebung, sowie Dilatation in Form eines Zuwachses der Dehnung
normal zur Trennflache. Bei kleinen Normalspannungen wird der Dilatationswinkel

durch den mittleren Aufgleitwinkel i = @7 - ®gersetzt.

In durchgehenden Trennflachen werden Schubspannungen meist nur Gber Reibung

Ubertragen, Zugfestigkeit ist nicht gegeben.

Der Reibungswinkel ist vom Fillmaterial der Trennflachen abhangig, sofern die
Wandungen sich nicht bertihren. In Kontaktbereichen von rauen Trennflachenwanden

wird der hoéhere Reibungswinkel dieser Unebenheiten wirksam. Ferner kann bei
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unebenen bis stufigen Trennflachen aufgrund der wirksam werdenden Verzahnung

der Reibungswinkel ®r um den Aufgleitwinkel i erhdht werden.
- In offenen ebenen ungefiillten Kliften sinkt die Scherfestigkeit gegen Null.
— Kohasion (c) wird nur bei ausreichend groften Materialbriicken wirksam.

— Der Spannungskonzentrationsfaktor k (3.93) bezieht sich auf die Spannungs-
unterschiede am Rissrand gemaR der Theorie nach GRIFFITH, A. A. (1925).

— Zur Beschreibung des Ausmales der Durchtrennung des Felses wird auch der ebene
Kluftflachenanteil k (3.94) = ke nach PACHER, F. (1959) verwendet. K. ist die
Relation der Summe der durchtrennten Flachenabschnitte zur betrachteten gesamten

Bezugsflache.

Abbildung 12 ist eine Zusammenfassung dieser Bruchkriterien, die Sonderfalle der Dilatation
sind nicht inkludiert. Der Index T steht fur Trennflachen, F fur Flllungen und G fur Gestein.
Mit t.s wird die Restscherfestigkeit, mit o, die Normalspannung, mit ¢t = @ der
Reibungswinkel und mit cr die Kohasion der Materialbricken im Fels bezeichnet. In den
Formeln, die mit 3.93 bzw. 3.94 gekennzeichnet sind, steht k flr einen Spannungs-

konzentrationsfaktor bzw. in zweiterer ist kK = K. der ebene Kluftflachenanteil.

weit durchgehende, geschlossene Trennfldchen teilweise durchgehende Trennflachen
. " Trennflachenab- | Trennfl@chenabschnitte
weitgehend eben gefiillt uneben schnitte gedttnet | geschlossen
(P1 =<P5)
i " §o

T T

Tres
{Bruchfesﬁgkeit (Schub) ]

flir Oh=0hs -
= oy-tan 9y 1
=a, - tan @y =a,-tan g . c; = Op-fan @y = 4 '(Gn- tan @g+C5)
flr on> one: mit k=1
=ch-tan @ +Cg
(3.81) (3.82a) (3.87) (3.92) (3.93)
| Restfestigkeit (Schub) |
fur o = ons:
i = oy-tan @ = (1-x)-3n-tan "
= d,-fan @y = op-tan @fsce* i 5
ﬁll‘crn‘-aq;: ' -'t‘-O'n-tEln r
= oy-tan g
(3.82b) (3.88) (3.94)

Abb. 12: Zusammenfassung der Bruchkriterien fir Trennflachen (WITTKE, W. et al., 1984)
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Nicht erklart wird durch die bisher erlduterte Theorie, weshalb haufig Gleitkérper auf
augenscheinlich durchgerissenen Scherflachen haften und aus dem Felsgefuge nicht
herausgleiten, bzw. -kippen. Dazu finden sich in der Fachliteratur verschiedene Arbeiten.
(FRAYSSINES, M. & HANTZ, D., 2009; GEHLE, C., 2002)

In einem eigens dafur entworfenen Schergerat hat GEHLE, C. (2002) die Mechanismen
wahrend des Scherprozesses untersucht und das Bruchverhalten in drei unterschiedliche
Phasen unterteilt. In der ersten Phase kommt es zur Ausbildung von Anfangsrissen, zur
Durchtrennung der Materialbricken und zum Aufeinandertreffen der nun durchgehenden
Trennflachen. Die zweite Phase wird von Reibungsprozessen gepragt und fihrt zu einer
Volumenszunahme in der Scherzone. In der dritten Phase sind die Scherwege maximal, und
es finden vorwiegend Gleitprozesse an den aufgeriebenen Scherflachen statt. In jeder dieser
Phasen kommt es zur Aktivierung von Scherwiderstanden, die Scherfestigkeit ist also nicht
bereits nach der Durchtrennung der Materialbriicken erschopft. Die Erhdéhung der
Widerstande in der zweiten Phase durch Aufgleitung bzw. Dilatation wurde mdglicherweise
bis dato Uberschatzt, da auch ein unglnstig wirkender Rollreibungsmechanismus beobachtet
wurde. Die Orientierung der Anfangsrisse und die Normalspannung haben auf die
Mobilisierung der Widerstande den meisten Einfluss. Eine Stabilisierung von beginnenden

Versagensprozessen kann durch diese Theorie erklart werden.

Das Verhalten von Materialbriicken kann Uber Rickrechnung der Kohasion miteinbezogen
werden, welche mit ersteren in Wechselwirkung steht. Die entsprechende Methode nach
FRAYSSINES, M. & HANTZ, D. (2009) wird im Kapitel 4.5 erlautert.
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4.3 Angewandte Methoden im Feld

4.3.1 Geometrie mittels Geflugekompass, Messstab und MaRband

Die Geometrie der Boschung wird durch die raumliche Lage der Trennflachen zueinander
und durch die Form der Bdschungsprofilkante bestimmt. Im Zuge der Feldbegehung wurde
parallel zur Béschungsunterkante die x-Richtung festgelegt, mittels MalRband vermessen und
mit grinem Spray in 5-Meterabstdnden markiert. Handschriftliche Skizzen der Ansicht
verschafften einen ersten Uberblick und dienten als Grundlage fiir die Dokumentation der

Messpunkte weiterer Parametererhebungen im Feld (Anhang Abb. I - 11l ).

Zur Messung der Lage aller maRRgeblichen Trennflachenscharen und der Béschung wurde
ein Geologenkompass nach CLAR E. (1954) verwendet. An diesem kann der Fallwert

bestehend aus Fallrichtung und Fallwinkel (a / ) abgelesen werden.

Mittels Messstab wurden die Abstédnde zwischen den Trennflichen der malgeblichen

Scharen erhoben.

Die Erstreckung des Untersuchungsabschnitt in y- und z-Richtung, sowie die Profilkante der
Bdschung wurden mittels MalRband, Messstab und Geologenkompass ermittelt und skizziert.
Als Hilfsmittel zur Absteckung der Teillangen zwischen den einzelnen Ecken der
Bdschungsprofilkante diente ein langes Seil, welches Uber den Kantenverlauf der Boschung
gefuhrt wurde. Die gemessenen Referenzlangen der Seilteilstliicke wurden in die Profilskizze
eingetragen. Die Abmessungen der Boschungskanten ergaben sich trigonometrisch aus den

gemessenen Winkeln und Seillangen.

4.3.2 Schmidt-Hammer-Methode

Zur feldmaBigen Ermittlung der Druckfestigkeit, des Elastizitdtsmoduls und des
Reibungswinkels von Gestein und Trennflachen kann ein Betonprifhammer eingesetzt
werden. Bei dieser Methode wird die Feder eines Schlagbolzen, der gegen das zu
untersuchende Material gepresst wird, zusammengedrickt. Die Feder dehnt sich wieder aus

und I8st dadurch einen Rickprall (R oder Q) aus, der gemessen wird.

Die Verlasslichkeit der Messwerte alterer Gerate wird in Fachartikeln hinterfragt und die
angewandten Relationen des Ruckprallwertes zur Berechnung verschiedener Gesteins- und
Felsparamter kritisch betrachtet. (BASU, A. & AYDIN, A., 2004, 2005; AYDIN, A., 2009)

Fir diese Arbeit wurde das Gerat SilverSchmidt Type L der Firma Proceq (Schweiz)
verwendet, dessen Schlagenergie 0,735 Nm betragt. Dieses neue Modell bertcksichtigt bei
den Messungen alle frlher notwendigen Korrekturen automatisch, beispielsweise die
Hammerneigung. In der Gebrauchsanleitung des verwendeten Schmidt-Hammers finden

sich Graphen, die je nach Geratetyp die Regression zwischen Ruckprallwert und einaxialer
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Druckfestigkeit darstellen, wobei bedacht werden muss, dass die Firma Proceq die Tests nur
fur Beton durchfiihrt (Abb. 13). Die Giite der Korrelation fur den verwendeten Typ L ist mit
R 2=97,5 % hoch. (PROCEQ, s.a.)

Conversion curve for SilverSchmidt ST/PC Type L (Valid range 20-62Q, 10-100 MPa)
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Abb. 13: Korrelation Q-Wert zu UCS (PROCEQ, s.a.)

Der mit alteren Geraten gemessene Rickprallwert R betragt einer mandlichen Mitteilung der
Firma Proceq zufolge drei Viertel des Q-Wertes.Allgemein kann die Regression zwischen
den R-Werten und der einaxialen Druckfestigkeit (UCS) bzw. dem Elastizitatsmodul (E) nach
AYDIN, A. (2009) formuliert werden:

UCS=a-el® & E=c-el® (4.4)
UCS=a-R® & E=a-R¢ (4.5)

wobei a, b, c und d positive Konstanten je nach Gesteinsart sind.

In der Fachliteratur finden sich fir Kalkgestein und den Schmidt-Hammer Typ L verschiedene
Formeln. Jene vier Regressionen mit dem hdéchsten Korrelationskoeffizienten wurden

ausgewahlt.
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N = 28 verschiedene Gesteine (DEERE D. U. & MILLER R. P., 1966):
UCS und E in psi (pounds per square inch), p m in pcf (pounds per cubic foot)

R=0,94 log(UCS) =0,00014 - pm?2 "R (4.6)
R=0,88 E=695 ‘pm?2 -R.-1,14 -10° 4.7)
10 © psi = 6,895 GPa, 1 pcf = 16,018 kg/m®* (TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ, s.a.)
N = 33 verschiedene Karbonate (AYDIN, A. & BASU, A., 2005 nach SACHPAZIS, C. I.,
1990):
R =0,96 UCS=429-R -67,52 (4.8)
R=0,88 E=1,94-R_-33,93 (4.9)

UCS (unconfined compressive strength) = 3 p steht fur die einaxiale Druckfestigkeit, p m flr
die Trockendichte des Gesteins, E fir den E-Modul und R | fir den Ruckprallwerte des
Schmidt-Hammers Type L. Die Gute der Korrelation R 2 kann Uber das Quadrat von R

berechnet werden.

Der Zusammenhang des Ruckprallwerts R mit dem Reibungswinkels @® wird durch die

empirisch gewonnene Formel nach RICHARDS, L. R. (1975) beschrieben.

O, =10°+r1 /R (Po-10° (4.10)

(ri ...RUckprallwerte der Trennflachen, R ;... Rlckprallwerte des unverwitterten Gesteins)

Ferner geht in die Formel der Basisreibungswinkel ® ,, ein, der nach COULSON, J. H. (1972)
fur Kalk

trocken: 31 — 37 °, feucht: 27 — 35 °, Mittelwert: ®,,=32°

betragt.

4.3.3 Federwaage zur Ermittlung des Reibungswinkels

Eine andere Mdglichkeit, um den Reibungswinkel zu ermitteln, ist die Messung der
Reibungskraft, die es zu Uberwinden gilt, um einen Koérper Uber eine bestimmte Trennflache
zu bewegen. Mittels Federwaage kann die nétige Zugkraft (T) zu Bewegungsbeginn
gemessen werden. Bei bekannter Masse des fur den Versuch verwendeten Korpers ist aus
dem Kraftegleichgewicht Uber das Gesetz von MOHR/COULOMB der Reibungswinkel

ermittelbar. Anzusetzen ist der Anteil der Gewichtskraft (N) normal auf die Reibungsflache.

T=0.tan® — T/A=N/A.tan® — & =arctan(T/N) (4.11)
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4.3.4 Punktlastversuch (PLT)

Der Aufbau des Punktlastgerates, sowie die Durchfliihrung und Auswertung des Versuches
erfolgt nach ISRM (1985).

Das Gerat besteht aus einer Stahlplatte auf welcher folgende Apparaturen aufgebaut und

miteinander verbunden werden:
— ein Hydraulikzylinder mit
— aufgesetztem Stahlrahmen
— mittels Steckkupplung angeschlossene
— MeR- und Pumpeinheit

Die Probe wird in den Stahlrahmen eingespannt und bis zum Bruch mittels Belastungskegel
Druck aufgebracht. Am Manometer kann die Bruchlast (P) abgelesen werden. Die mittlere
Hohe (Lastpunktabstand H) und die mittlere Lange (L) der Bruchflache (A) des Handstlickes

werden gemessenen.

Die Auswertung der Messergebnisse erfolgt tiber folgende Formeln.

Aquivalente Querschnittsflache: D2 =4A/T (4.12)
Punktlastindex: Is =P/ De? (4.13)
GoRenkorrekturfaktor: F = (D / 50) °*° (4.14)
Grolenkorregierter Punktlastindex: lsso=F - Is (4.15)
Einaxiale Druckfestigkeit: Bo=22 - ls5 (empirisch) (4.16)
Einaxiale Zugfestigkeit: Bz= 0,96 - Is50 (empirisch) (4.17)

Durch die GroRenkorrektur erfolgt eine Vereinheitlichung der Probengrofie auf den
Durchmesser 50 mm. Die Relationen zwischen Iss und den einaxialen Festigkeiten werden
empirisch ermittelt. (ISRM, 1985)
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4.4 Angewandte Methode im Labor — Rontgendiffraktometrie

Zur Probenaufbereitung flr die Analyse des Gesamtmineralbestand, wird das Material in der
Scheibenschwingmihle fein gemahlen und das Gesteinspulver in Presspillen mittels back-
loading-Verfahren verdichtet. Diese werden in spaterer Folge im Diffraktometer bestrahlt und

gemessen.

Um zusatzliche eine detaillierte Analyse des Tonmineralienbestandes zu ermdéglichen, wird
die KorngréRenfraktion < 2 ym durch Sieben und mehrfaches Zentrifugieren gewonnen. Die
Aufbereitung der Probentrager flr die Tonmineralanalyse erfolgt nach den bei WHITTIG, L.
D. (1965) und TRIBUTH H. (1989) beschriebenen Methoden. Es wird dabei auf pordse
Keramikplattchen mittels Unterdruck eine Suspension aus dem Probenmaterial, destilliertem
Wasser und nachstehend angefiihrten Zusatzen appliziert und der Probentrager im Exsikator
schonend Uber Ammoniumnitrat (42 — 45 % Luftfeuchte) getrocknet. (KINTER, E. B. &
DIAMOND S. AND TREATMENT OF, 1956)

Zur Analyse des Mineralbestandes des Gesteins wird die Methode der
Roéntgendiffraktometrie (X-ray-Methode) angewandt. Im verwendeten Gerat X'Pert Pro MPD
der Firma PANalytical B.V. (NL) wird der Probenkoérper aus verschiedenen Winkeln mit
Roéntgenstrahlen bestrahlt und die Beugung am mineralischen Kristallgitter gemessen. Fur
die Gesamtmineralanalyse wird die Datenbank HighScore Plus der Firma PANalytical B.V.
(NL) verwendet. Im Diffraktogramm ist auf der x-Achse die Neigung der Réntgenbestrahlung
und auf der y-Achse die Anzahl der Impulse abgebildet. Die relative Intensitat der Reflexe
beim entsprechenden Winkel charakterisiert das jeweilige Mineral. Uber die Bragg'schen

Gleichung steht der Schichtabstand d (in Angstrém) zum Winkel Theta in Relation

Die zu untersuchende Suspension der Tonmineralfraktion wird unterschiedlich prapariert und
nach jedem Schritt eine Messung durchgeflihrt. Zuerst wird je ein Plattchen mit Magnesium
(Mg) und mit Kalium (K) belegt. AnschlieRend erfolgt im Exsikator die weitere Behandlung
mit Ethylenglykol (ME, KE) und schlieBlich mit Dimethysulfoxid (DMSO). AbschlieRend
werden die mit Magnesium belegten Plattchen 2 Stunden bei 550 ° C getempert und eine
weitere Messung vorgenommen. Die beschriebenen Praparationsmethoden dienen der
Aufweitung der Tonmineralschichten und verandern so das Spektrum. Kaolinit reagiert nur
auf DMSO mit einer Aufweitung seines Kristallgitters und Vermikulit auf Mg-Ethylenglykol,
wahrend Smektit auf K, Mg, KE, ME und DMSO reagiert. Beim Chlorit kommt es durch

Tempern bei 550 ° C zu Veranderungen der Peaks.

Die ldentifizierung der Tonminerale erfolgte nach Thorez, J. (1975), Brindley, G. W. & Brown,
G. (1980), Moore, D. M. & Reynolds, R. C. O. (1989) und Wilson, M. J. (1987).
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4.5 Berechnung der Kohasion und Beriicksichtigung von
Materialbriicken und Dilatation

Wird die Felsbdschung als von Kliften vollstandig durchtrennter Korper betrachtet, betragt

der ebene Kiluftflachenanteil (ks) 100 %. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass

die Trennflachen von Materialbriicken unterbrochen werden, die im Zusammanhang mit der

Kohasion im Gebirge stehen.

Der Anteil der Materialbriicken ay, ergibt sich aus 1 - Ke, oder aus der Relation der Summe
aller Felsbriicken A, zur gesamten Scherflache A 1, ot = A+ A = 1+. H 1, (Abb. 14).

Iy
PEINN CE
E e "
"‘ 5 * ™ \"‘-\ "\'\. hJI'I
., ™, h, Bt
| |-|-| '\-\ 3 ™, k% b ™

Abb. 14: Modell Materialbriickenanteil (ar)
(FRAYSSINES, M. & HANTZ, D., 2009)

Versagen setzt ein, wenn die treibenden die ruckhaltenden Kréfte Ubersteigen. Sofern die
Bdschung nicht zusatzlich durch aulere Krafte belastet wir, ist die treibende Kraft das
Gewicht des Gleitkoérpers (W), wobei auch der Fallwinkel der Gleitflache zu bericksichtigen
ist. Der Rickhalt (besonders die Rauigkeit der Gleitflache) wird von den Reibungswinkeln
der Gleitflache @ ; und der Materialbricke ® ,, sowie der Trennflachengeometrie
beeinflusst. Je kleiner die Gesamtflache der durchgerissenen Felsbricken (3 A ) ist, desto
groBer kann der Beitrag der Kohdsion zur Stabilisierung angenommen werden. Diese
Uberlegungen flieRen in die nachstehende Formel zur Riickrechnung der Kohasion c, ein
(FRAYSSINES, M. & HANTZ, D., 2009):
W (sin a —cos a ((1 - ap) tan d; + a, tan Py))

Co = (4.18)
Z Arb4i

Der Anteil der Gesteinsbriicken a, an der Gesamtflache A, «t kann im Gelande an frischen
Gleitflachen abgeschatzt werden. Nicht angewitterte und dadurch heller erscheinende kleine
Flachen A »; kbnnen als durchgerissene Gesteinsbriicken angesehen werden. Setzt man sie
in Relation zur angewitterten dunkleren Gesamtscherflache A «, erhdlt man den
Gesteinsbrickenanteil a,. FRAYSSINES, M. & HANTZ, D. (2009) haben die Proportion an
mit 0,002 bis 0,05 geschatzt.
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Im Zuge des Aufgleitens werden Reibungswiderstdnde mobilisiert, die als Dilatation
bezeichnet werden. Das Gestein reagiert spréd-plastisch, wodurch es zu einer
Volumenszunahme der Reibungsbereiche kommt. Die Aufgleiteffekte kdnnen durch
Erhdhung des Reibungswinkels um den Dilatationswinkel ¢ im Modell berucksichtigt
werden. Der Dilatationswinkel wird vom einwirkenden Druck os, der Plastizitat des Materials
und Skaleneffekten beeinflusst (MEDHURST, T. P., 1996).

60
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50 —d— 300 mm 0.4 MPa
= 45 —— 300 mm 0.2 MPa
o 44 | —a—146 mm 0.2 MPa
[=]
g 35 —s—146mm 1MPa |
Fry = | —e— 146 mm 3 MPa
E 25 —
- —tr— 146 mm 4 MPa (a)
=2 20
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15 r r -  ER
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Abb. 16: Dilatanz in Abhangig des Probendurchmessers (MEDHURST, T.P., 1996)

Die maximal mogliche Dilatation Wpeax im Zuge des Versagens ist vom Restdilatationswinkel
Wres ZU Unterscheiden.
ALEJANO, L. R. & ALONSO, E., (2005) berufen sich vor allem auf die Ergebnisse und die

Erfahrung in der Simulation von Felsversagen von HOEK, E. & BROWN, E. T., (1997), sowie
die Ergebnisse der Triaxialversuche von MEDHURST, T. P. (1996). Sie haben Datenmaterial
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verschiedener Autoren verglichen, analysiert, die Zusammenhange mathematisch formuliert
und die Reprasentativitat ihrer Erkenntnisse mittels Modellsimulation und Druckversuchen
uberpruft (FARMER, IW, 1993 und RIBACCHI, R., 2000 zit. in ALEJANO, L. R. & ALONSO,
E., 2005; MEDHURST, T. P, 1996). Diese Relationen werden zur Berechnung fir die
Dilatanz in den Trennflachen herangezogen und sind aus den Formeln 4.19 und 4.20
ersichtlich. Gestortes Gebirges, wie Felsbdschungen in Steinbrichen, muss mit
verminderten Restreibungswiderstdnden modelliert werden. Gemaf AYDIN, A. (2009) ist es

hinreichend genau den entsprechenden Dilatationswinkel W; Uber den verminderten
geological Strength Index GSl.s (CAl, M. et al., 2007) abzuschatzen. Im schlechtesten Fall

wird Wnin mit 0 angenommen.

e Pe ®* Index ¥
- - = ndex Ymax
Wrnax 1+logiofa log1o o5+ 0,1 (419)
(D * (5.GS|res '125) %
W, = f(GSlyes) . =@ * Index W (4.20)

1000

Die Abbildung 17 zeigt den Vergleich der Berechnungen mit den Ergebnissen der Versuche

und wird in spaterer Folge zur Prifung der Plausibilitit der gewonnenen Daten
herangezogen.
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Abb. 17: Vergleich von Datenmaterial verschiedener Autoren mit Berechnungen des Dilatationswinkels
(ALEJANO. L. R. & ALONSO, E., 2005)

Der Dilatationswinkel fur das Gestein wird auch Uber die Formel von HOEK, E. & BROWN,
E. T. (1997) geschatzt. Abhangig vom GSI-Wert gilt fir gute Felsqualitat Wna.x, fir GSI-Werte
um 50 gilt Wn, und fur stark zerklufteten bis aufgelosten Fels geht W gegen 0.

W= (4.22)

W= (4.21)
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4.6 Felsklassifizierung

Die Methoden der Felsklassifizierung dienen der Standfestigkeitsbeurteilung und liefern
erste Abschatzungen und Naherungswerte flur spatere Berechnungen und Beurteilung der
Standsicherheit. Zur Abstufung und Verfeinerung der Modelle kdnnen ferner die empirisch
Uber Messwerte ermittelten Parameter um zusatzliche Eingangsparameter erweitert werden,
welche mittels der Klassifizierungsmethoden generiert werden kénnen. Das ist vor allem
dann sinnvoll und notwendig, wenn die technischen oder finanziellen Mittel flir umfangreiche

Laborversuchsreihen nicht ausreichen.

Einfach zu berechnen ist der Rock Quality Designation index (RQD) nach DEERE, D. U. &
MILLER, R. P. (1966), der ursprunglich an Bohrkernen ermittelt wurde.

RQD = ¥ Langen Bohrkernteile > 10 cm

, (4.23)
Gesamtlange des Bohrkern

Sind keine Bohrkerne vorhanden, kann der RQD indirekt berechnet werden. Flr diese Arbeit
wurde die Methode nach PRIEST, S. D. & HUDSON, J. A. (1976) herangezogen. Zunachst
wird die Kluftanzahl pro Meter (A) mittels einer scanline (vertikal, horizontal und diagonal
entlang eines Malibandes) an der Felsbéschung ermittelt. Der Wert geht in die Formel 4.24
ein, und man erhalt den RQD-Index fur eine erste Einschatzung der Felsqualitat. Die
Interpretation des erhaltenen Indexes erfolgt gemaR Tabelle 1 (DEERE, D. U., 1968)

RQD = 100e ™ (tA+1) (4.24)

Die Konstante t betragt fur kleinkltftiges Gebirge 0,1 m, fir mittlere Kluftabstande 0,3 m und

fur grolRkliftiges Gebirge 1,0 m.

RQD (%) Rock Quality

<25 Very Poor (sehr schlecht)
25-50 Poor (schlecht)
50-75 Fair (mittelmanig)
75-90 Good (gut)
90 -100 Excellent (ausgezeichnet)

Tab. 1: Abschatzung Felsqualitat mittels RQD-Index

Eine weiterfuhrende Methode der Felsklassifizierung stellt das Rock-Mass-Rating (RMR)
nach BIENIAWSKI, Z. T. (1973 und 1989) dar. Es werden der Punktlast-Index, der RQD und
die Kluftabstdnde gemessen und berechnet, sowie die Kluftbeschaffenheit und die
Feuchtigkeit im Gebirge abgeschatzt. Diese Informationen werden in Tabellen mittels
sogenannter Ratings bewertet (Abb. 18). Die Summe der Ratingzahlen ergibt die

Bewertungszahl RMRyasic.
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A. CLAZSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

Parameter Ramge of values
Strength Faint-lzad >0 MPa 4.-10MPa 2-4 MPa 1-2MFa For this low range - uniaxial
of strerg intex compressive  test s
tact Fock preferred
1 ARER Uiniandal comp. >250 MFa 100 - 250 MPa 50- 100 MPa 25 -50 MPa 5-25 1-5 zq
strengi MFa MFa MFa
Rating 15 12 T 4 2 1 a
Dirill core Quality RQD 90% - 100% T5% - 0% 50% - T5% 25% - 50% < 25%
2 Rating 20 7 13 8 3
Spacing of discordnuities =2m 06-2.m 200 - 600 mm &l - 200 mm < B0 mm
3 Rating 20 13 10 ] 5
Very rough sufaces Slightly rough surfaces Slightly rough surfaces Slickensided sufaces Saoft gouge >3 mm thick
Condifon of disconinuiies Mot continuous Separation <1 mm Separation <1 mm or Gouge < 5 mim thick or Separafon > 3 mm
[Se=E) Mo separation Slightly weathesed walls Highly weathered walls or Separaton 1-5 mm Confinuous
4 Urweathered wal rock Corfinuous
Rating el 25 20 10 i}
Infow per 10 m Nome =10 10-25 25-125 =125
tunnel length (lim)
Groundwa | |Jloint waber press )/ o <01 0, -0:2 0.2-05 =05
3 EE [Major principal <)
General conditions Completely dry Damp Wet Drpping Flowing
Rating 15 10 T 4 o
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTIMUITY ORIENTATIONS (S=e F)
Srike and dip onentatons Very favouralole Favourabile Fai Unfavouralle Very Unfavourakie
Tunnels & mines 0 2 ] -10 -12
Hatings Foundations o 2 T -13 -23
Slopes 0 ] -23 -30
G. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating 100 « &1 & +—61 S04 4021 <X
Class rumber | | I N v
Diescription Very good rock Good rock Fair rock Poor rock Very poor Fock
D. MEAMING OF ROCK CLASSES
Class rumber | | I N W
FAverage stand-up ime 20 yrs foe 15 m span 1 year for 10 m sgan 1 week for 5 m span 10 hrs for 2.5 m span 30 min for 1 m span
Cohesion of reck mass (kPa) =400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Frizfion angle of rock mass (deg) =43 35-43 25-35 15-23 =15

Abb. 18: Tabellen fiir Rock Mass Rating (BIENIAWSKI, Z. T., 1974)

Die Fallwerte der Kluftscharen und deren Wechselwirkung mit dem Bdschungswinkel

bedingen die Art des Versagens (Keil-, Gleit-, Kippversagen) der Blocke. Ferner verhalten

sich natirliche Hange stabiler

als kunstlich geschaffene Bodschungen. Um diese

Mechanismen mitzubericksichtigen hat ROMANA, M. (1985) die Methode des Rock Mass
Rating zum Slope Mass Rating (SMR) um die Bewertungszahlen F1, F2, F3 und F4

erweitert. Die empirischen Formeln zur Ermittlung von F1 — F3 lauten:

F1

F2= tanZp

(1 —sin[A(as, oy)]) 2

F3= f(B,_Bs) — Abb. 19

( 2 der Streichrichtungsbeziehung)

( 2 dem Trennflachen-Fallwinkel)

( 2 der Differenz der Fallwinkel)
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Der Eingangsparameter F4 bezieht sich auf die Art und Auswirkung des Abbaus im
Steinbruch und kann aus der Tabelle 2 abgelesen werden. In HUDSON, J. A. & ROMANA,
M. (1993) finden sich Ubersichtlich Darstellungen der Bewertungszahlen und eine

Interpretationstabelle flr das Slope Mass Rating (Tab. 2 — 4).

Case Very Favorable Fair Unfavorable Very
favorable unfavorable

P |oc; C o > 30° 30-20° 20-10° 10-5° 50
T | (o - 0 ) — 180°]
PT |F 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
P | B; | i g 20-30° 30-35° 35-45° 45°
P B 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
T F; 1 1 1 1 1
P Bj__ B. >10° 10-0° 0° 0° to 10° < -10°
T B; - B. <110° 110-120° > 120° - -
P/T E, ] -6 -25 -50 - 60

P, plane failure; T, toppling failure; o, joint dip direction; a, slope dip direction; B, joint dip; B,, slope dip

Tab. 2: Bewertungszahlen F1 bis F3 des Slope Mass Rating (HUDSON, J.A & ROMANA, M. 1993)

Method Natural Presplitting Smooth Blasting or Deficient
Slope blasting mechanical blasting
Fy 15 + 10 +8 0 -8

Tab. 3: Bewertungszahl F4 des Slope Mass Rating (HUDSON, J.A & ROMANA, M. 1993)

Die vollstandige Formel nach BIENIAWSKI, Z. T. (1973 und 1989) und ROMANA, M. (1985)

lautet:

SMR = RMRuyasic + (F1*F2*F3) + Fs (4.28)
Class SME. | Description Stability Failures Support
I 81-100 |Very good | Completely stable None None
II 61-80 | Good Stable Some blocks Occasional
T 41-60 | Normal Partially stable Some joints or many wedges Systematic
v 21-40 [Bad Unstable Planar or big wedges Important/corrective
V 0-20 | Very bad Completely unstable | Big planar or soil-like Reexcavation

Tab. 4: Interpretation des Slope Mass Rating (HUDSON, J.A & ROMANA, M. 1993)
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Die Firma ROCSCIENCE INC. stellt via Internet das Programm RocLab 1.0 zur Verfligung,
welches verwendet werden kann, um Uber den Geological Strength Index (GSI) nach
HOEK, E., (1994) und HOEK, E. et al.,, (1995) zu klassifizieren. Nach eingehender

Felsansprache kann Uber die Grafik in Abbildung 19 auf den GSI geschlossen werden.

Raock Type: Ferneral - SURFACE CONDITIONS

; WVERY VERY
G5l Selection; |5':| | ok GOOD GooD FAIR POOR POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ——=

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

7

By
77l
;‘“/ 7 / /
//m
/

]

L

<]

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

N

S VERY BLOCKY- interlocked,
7| partially disturbed mass with
| multi-faceted angular blocks
Y| formed by 4 or more joint sels

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets, Persistence
of bedding planes or schistosity

AL
NN
7 / f/ 7

/ 20
N/
¥ 7
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing NiA MIA
of weak schistosity or shear planes /
/

Abb. 19: GSI-Grafik aus RocLab 1.0 (ROCSCIENCE INC., s.a.)

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

NN

<—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

Der gewahlte Bewertungsindex geht in diverse Berechnungen ein (HOEK, E. & BROWN, E.
T., 1997), die von RocLab 1.0 geldst werden. Dieses stellt ferner fur verschiedene Gesteins-
und Gebirgsarten Erfahrungswerte zur Verfligung (Abb. 20). Aus den gemachten
Feldbeobachtungen kann mit Hilfe des Programmes auch bei weniger guter Datenlage ein
Modell generiert werden, da RocLab 1.0 aus allen Eingaben Schatzwerte der Festigkeits-

und Reibungsparameter des Gebirges berechnet.
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4.7 Modelle und Simulationsprogramme

Um die natirlichen Gegebenheiten bestmdglich in einem Modell nachzubilden, muss die
Mechanik und das Material physikalisch und mathematisch betrachtet werden. Es stehen
sowohl zur mechanischen Formulierung als auch zur Entwicklung des Materialmodells zwei
Ansatze zur Verfigung. Das nachstehenden FluRRdiagramm (Abb. 21) nach WILL, J. &
KONIETZKY, H.(1998) liefert einen Uberblick und hilft bei der Entscheidungsfindung fiir das

richtige Werkzeug zur Modellierung und Simulation.

Mechanische Formulierung

Kontinuum Diskontinuum
annahernd homogene diskrete Kluftkérper und
Partikel mit geringfugigen Kluftflachen
Storungen (z.B. Beton (Gleitflachen, Storung,
oder Erde) Scherzonen, udgl.)
l Materialmodell
verschmierte diskrete Modelle
Modelle
l Numerik i

Implizite Finite Elemente
Modellierung (FEM)

explizite Distinkte
explizite Finite Element Methode
Differenzen Methode (DEM)
(FDM)

Simulationsprogramme

| FLAC | | UDEC, PFC

Abb. 21: physikalischen Modelle und Simulationsprogramme nach WILL, J. &
KONIETZKY, H. (1998)
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4.7.1 Kontinuumsmechanisches Modell - Fast Lagrangian Analysis of
Continua (FLAC)

Im Kontinuum bleibt der Zusammenhalt der Struktur erhalten und die Verschiebungen sind
stetige Funktionen des Raums. Erd- und Betonkdrper kdnnen als relativ homogenes Material
und damit als Kontinuum betrachtet werden. Zur Beschreibung mechanischer Vorgange im
geklufteten Fels bedarf es zusatzlicher Formulierungen fur freie Blockrotationen. Dazu muss
die Kontinuumsformulierung kinematisch erweitert werden, was zu einem erheblichen
Mehraufwand in der mathematischen Verarbeitung fuhrt. Allerdings kann beim nachstehend
beschriebenen alternativen Distinkte Elemente Modell im Diskontinuum eine groRe Anzahl
von Diskontinuitdten die Kennwertermittiung erschweren und einen zu hohen
Rechenaufwand aufgrund der unzahligen Bewegung vieler kleiner Blocke verursachen. Zur
Modellierung von stark zerklufteten Fels sollte deshalb die Verwendung der Finiten Elemente
Methode, unter Einsatz eines Ersatzkontinuums, erwogen werden. (WILL, J. & KONIETZKY,
H., 1998)

Kontinuumsmechanische Probleme, wie sie haufig in der Erdmechanik vorkommen, kénnen

mittels des Programmes FLAC gel6st werden.

Ingenieurgeologisch ist das Programm vor allem fir die Untersuchung von
Massenbewegungen wie Hangrutschungen interessant. Es wird zum Analysieren der
Bewegungsablaufe und des Materialverhaltens innerhalb der Rutschmassen eingesetzt.
Ferner kdénnen auch elastisch-plastische Probleme, wie beispielsweise Hangkriechen
untersucht werden. (STEAD, D. et al., 2006; BRIDEAU, M.-A. et al., 2006; PETLEY, D. et al.,
2005)

4.7.2 Diskontinuumsmechanik - Particle Flow Code (PFC) und Universal
Distinct Element Code (UDEC)

Fir die Beschreibung von Bewegungsablaufen distinkter Elemente im Diskontinuum haben

sich Programme wie UDEC oder PFC als brauchbar erwiesen (STEAD, D. et al., 2006;

BRIDEAU, M.-A. et al., 2006). Im Diskontinuum werden die Reaktionen des Systems auf

veranderte Einwirkungen nicht vorrangig von den Materialeigenschaften sondern auch von

den Struktureigenschaften beeinflusst. Es muss deshalb sowohl das Material, als auch die

Struktur (Kluftscharen bzw. Kontaktflachen) genau definiert werden.

Das Programm PEC ist vor allem zur Modellierung von Felsstirzen und Muren, wo es zu
unzahligen beliebigen Kontakten des Materials kommt, ein geeignetes Werkzeug. Wahrend
UDEC ein multilaminares Materialmodell verwendet, in welchem die einzelnen Blocke in

direktem Kontakt zueinanderstehen, verhalten sich die Partikel des Modells im PFC

Seite 27



unabhangig voneinander. Ferner sind im PFC die Kontaktalgorithmen der Modellelemente
stabiler als im UDEC, und das Zerbrechen von Bldécken wird besser integriert. Die
kugelférmigen Partikel bilden ein komplexeres Gebilde als Felsblécke und stehen Uber
Kontaktstoffgesetze zueinander in Verbindung, Uber welche auch ihre Deformierbarkeit
formuliert wird. Die Bewegungen der Partikel werden Uber Finite Differenzen formuliert.
(WILL, J. & KONIETZKY, H., 1998; CUNDALL, P. A. et al., 1996)

Neben den Kreiselementen konnen im PFC auch ebene Wandelemente definiert werden, die
ebenfalls Uber Stoffgesetze mit den Partikeln wechselwirken. Beiden Elementarbausteinen
kénnen Beschleunigungen, Geschwindigkeiten, Verschiebungen und Anfangs-  oder
Randbedingungen zugewiesen werden. (CUNDALL, P. A. et al., 1996)

UDEC

Im vorliegenden Fall sind alle Kluftscharen erkennbar und die Kluftkdrper kdénnen als
distinkte Elemente, die zueinander in Kontakt stehen, betrachtet werden. Die
Verschiebungen und Verdrehung der Blocke werden augenscheinlich von den angrenzenden
Kluftflachen und deren Eigenschaften beeinflusst. Die im Programm UDEC bevorzugt
angewandten Modellvorstellungen (ITASCA CONSULTING GROUP INC., 2004a) decken
sich mit diesen Beobachtungen. Deshalb ist dieses Programm die erste Wahl zur
Formulierung und Bearbeitung der Aufgabenstellung. Wird davon ausgegangen, dass die
Korper sich relativ starr entlang der Trennflachen bewegen empfiehlt es sich, dies Uber die
Materialeigenschaften entsprechend zu modellieren. Im Programm koénnen die generierten

Blécke aber auch als verformbar angelegt werden.

Nachstehend soll die Rechenmethodik des Programmes nach ITASCA CONSULTING
GROUP INC. (2004a) erlautert werden.

UDEC berechnet dber einen numerischen Algorithmus in definierten Zeitschritten
Verschiebungen, Verformungen und Verdrehungen der generierten Blockelemente. Dazu
verwendet es konstitutive Beziehungen wie beispielsweise jene zwischen Kraft und
Verschiebung oder Spannung und Dehnung, sowie das zweite NEWTON-Axiom. Die
kinematischen Prozesse werden durch verschiedene Einwirkungen, welche als Lastfélle und
Randbedingungen im Programm zu definieren sind, verursacht. Das Zeitintervall fir die
Berechnungen muss aus moglichst kleinen Zeitschritten bestehen, da innerhalb des
Zeitschrittes eine Ubertragung der Verschiebungen auf den Nachbarblock ausgeschlossen

werden soll.
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Im Programm UDEC kann mittels der Funktion cons zwischen verschiedenen konstitutiven

Modellen fur die Blockmaterialien und die Klufte gewahlt werden:

Null-Blockmodell

elastisches Blockmodell (UDEC-Standard)

plastisches Blockmodelle (z.B. MOHR/COULOMB Modell

verwendetes Modell)

. fur diese Arbeit

elastisch-plastisches Kluftmodell oder Coulomb Slip Model (UDEC-Standard)

stetig fliekendes Kluftmodell

Barton-Bandis-Modell

Kluftmodelle mit unterschiedlichen Kontaktmaoglichkeiten

Uber das zweite Gesetz nach NEWTON berechnet das Programm die Bewegungsanderung

und -richtung des jeweiligen Blockes die proportional der Richtung und Grofe der

einwirkenden Kraft ist. Der genaue Berechnungszyklus ist der Abbildung 22 zu entnehmen.

ALL CONTACTS
(11}
=
-
o |
=
’_
w)
=
o)
]
Y
D
BL%'S'@/ \BLOCKS
ALL BLOCKS ALL BLOCKS

Sa
=1+ 1
back to ®

EFORMABLE

;= C (o, Agj. ..}

=z
]
= at centroid at elements (zones)
Q Fi=IF§ 1
E I ! Aglj = ?(

M= Eeij X Fj

u=F/m _

\ B=M/I at Esd_pci:lnts
efc i = )zo5nds
: Fi=Ff +F;

g =F/m

etc

CONSTITUTIVE

MOTION

Abb. 22: Berechnungszyklus UDEC 4.01 (ITASCA CONSULTING GROUP INC.,

2004a)
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Die Bewegung der generierten Kluftkdrper ist abhangig von der Gréf3e und der Richtung des
wirkenden Moments bzw. der einwirkenden Kraft. Um die Veranderungen im System zu
simulieren, muss das Programm uber Kontaktalgorithmen Angriffspunkte an den Flachen

generieren. Die entsprechenden Bewegungsgleichungen lauten:

X (A= x (0 4y (1+at2) | At (4.29)

()= g (1) 4 g (t+4ti2) | At (4.30)

At ... Zeitschritt, u; ... Blockgeschwindigkeit, 8 ... Winkelgeschwindigkeit des Blocks
X ... neue Koordinate, 8 ... Rotation um Mittelpunkt

Nach jedem Zeitschritt berechnet das Programm eine neue Blockposition und damit neue
resultierende Krafte bzw. Momente, die zur nachsten Berechnung fihren. Der Zyklus ist
beendet, wenn das Programm einen neuen Gleichgewichtszustand gefunden hat, oder es
kommt zu keinem eindeutigen Ergebnis, sofern keine Rand- bzw. Zielbedingungen
angegeben wurden. Der Zeitschritt ist so festzusetzen, dass er die Stabilitdtsbedingungen
der Blockdeformation und der Blockverschiebungen erfullt. Zur Berechnung des Zeitschrittes
fur die Verformung (A t,) wird die Formel 4.31 verwendet, fir jenen der relativen

Verschiebung (A t,) die Formel 4.32.

Ya
_ . m m ;... Masse im Knoten i
Aty= 2min ( K, ) ki .... Steifigkeit Material und Kluft im Knoten i (4.31)
M V2 M min ... Masse des kleinsten Blocks im Modell
_ min K max... maximale Kontaktsteifigkeit
At,= 2.frac. < ) (frac) ...Anteil gleichzeitiger Kontakte eines Blockes (4.32)

max

mit mehreren anderen (typischer Wert: 0,1)

Der mal3gebende Zeitschritt ist:

At= Mmin At AL) (4.33)

Fir jede Verbindung benachbarter Blocke generiert UDEC eine Kontaktflache, deren
Eigenschaften Uber die Modellierung der Klifte vom Anwender festzusetzen sind. Um
Zweideutigkeiten durch Kreuzungspunkte mehrere Blocke zu vermeiden, mussen die Ecken

abgerundet werden. Die Abrundung hat in Relation zur BlockgréRe zu stehen.
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Die Verformbarkeit der Blocke wird Uber eine zusatzliche Zerteilung der steifen Kluftkorper in
dreieckige finite Differenzen-Elemente modelliert. Mit zunehmender Zonierung steigt die

Komplexitat der Verformung der distinkten Elemente. (Abb. 23)

(a) distinct element blocks (b) zoning within blocks

Abb. 23: Zerteilung der Blocke in dreieckige finite
Differenzen-Elemente UDEC 4.01 (ITASCA
CONSULTING GROUP INC., 2004a)

Um die Rechenzeit zu verkirzen, Endlosschleifen zu verhindern und Lésungen
herbeizufiihren setzt UDEC eine mechanische Dampfung ein. Diese ist von der
Geschwindigkeit der Blécke abhangig und wird standardmalig vom Programm Uber einen
Dampfungsfaktor definiert, der flr das ganze Modell gleichermalien gilt. Sollte die
Fragestellung eine Zonierung der Dampfung erfordern, kann dies durch Setzen von lokalen
Dampungsfaktoren beriicksichtigt werden. Die auf das Gesamtsystem wirkende Dampfung
erfolgt Uber viskose Dampfungskrafte und wird Uber kinetische Anderungen im System
beeinflusst. Die lokale Dampfung wirkt an definierten Knotenpunkten und ist von den

angreifenden Kraften abhangig.

Als Anfangs- und Randbedingungen koénnen Verschiebungen (Geschwindigkeiten,
Beschleunigungen) und Belastungen (Spannungen) angesetzt werden. Vor der eigentlichen

Simulation ist das System ins Anfangsgleichgewicht (equilibrium state) zu setzen.

Bei der Modellierung im UDEC 4.01 ist der in Abb. 24 ersichtlich Ablauf einzuhalten.
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MODEL SETUP

(1) Generate model block. cut block to create problem
geometry

(2) Define constitutive behavior and material properties
(3) Specify boundary and inifial conditions

i

Step to equilibrium state

'

Examine the Model Response

L

PERFOERM ALTERATIONS
For Example:
®  Excavate material
® Change boundary conditions

l

Step to solution

l

Examine the Model Response

EEPEAT FOR ADDITIONAL ALTEFATIONS

Abb. 24: Schema des zeitlichen Ablaufs der Modellierung und
Simulation mit UDEC 4.01 (ITASCA CONSULTING GROUP
INC., 2004b)
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5 Parametererhebung und Ergebnisse

5.1 Fallwinkel der Boschung und der Trennflachen — Kluftstatistik

Durch die Béschung wurden tber die Ansichtslange nach x =5 m, x =28 mund x =40 m
Schnitte gelegt und Profile gezeichnet. Einen Uberblick liefert die Systemskizze die der

Abbildung 25 entnommen werden kann.
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Abb. 25: Systemskizze der Lage der Profile

Eine erste visuelle Abschatzung ergab, dass die Kluftkorper des jeweiligen Profils durch drei
mafgebliche Trennflachenscharen gebildet werden. Mittels Geologenkompass wurden in
allen drei Etagen der Bdschung Stichproben der Fallwerte der Kluftflachen je Profil erhoben.
Am Messstab konnten die Normalabstdande zwischen diesen Trennflachen abgelesen

werden.

Die Darstellung und statistische Auswertung der Fallwerte des Trennflachengefuge je Profil
erfolgte mit dem Programm SPHAIRA 2.0.1. Dieses liefert als Ergebnis eine Lagenkugel, in
der die gemessenen Flachen als Grol3kreise und/oder Polpunkte abgebildet sind (Abb. 26
bis 28) und Angaben zu Bereichen mit der gré3ten Dichte an Fallwerten. (PORSCHE-ULLY,
N., 2005)
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Felsgleitiing Sicherheitsberme (Westende) - Profil 1

Abb. 26: Darstellung aller erhobenen Klifte des Profils Nr. 1 (PORSCHE-ULLY, N., 2005)

Felsgleitung Sicherheitsberme (Westende) - Profil 2
M

Abb. 27: Darstellung aller erhobenen Klifte des Profils Nr. 2 (PORSCHE-ULLY, N., 2005)
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Felsgleitung Sicherheitsbemme (Westende) - Profil 3
M

Abb. 28: Darstellung aller erhobenen Klifte des Profils Nr. 3 (PORSCHE-ULLY, N., 2005)

Aus den Abbildungen 29 bis 31 sind die maf3geblichen Fallwerte mit der héchsten Dichte laut
SPHAIRA 2.0.1 ersichtlich (Bdschung in grin, Kluftflachen in blau, Gleitflache in rot).

Felsgleitung Sicherheitsbermme (Westende) - Profil 1

+

KS 2: 140/63 KS 3:221/54

Abb. 29: Darstellung der mafigeblichen Kluftscharen im Profil 1 (PORSCHE-ULLY, N., 2005)

Seite 35



Felsgleitung Sicherheitsberme (Westende) - Profil 2
M

KS 1 (Gf): 032/38

Bdschung 358/67

%

KS 3: 229/90

KS 2: 149/72

Abb. 30: Darstellung der maf3geblichen Kluftscharen im Profil 2 (PORSCHE-ULLY, N., 2005)

Felsgleitiing Sicherheitsberme (Westende) - Profil 3
M

KS 1 (Gf): 005/4

Boschung 358/67

KS 2: 149163

KS 3: 293/54

Abbi. 31: Darstellung der maRgeblichen Kluftscharen im Profil 3 (PORSCHE-ULLY, N., 2005)
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5.2 Fallwinkel und Abstande der Trennflachen im Profil

Im Profil werden nicht die tatsdchlich gemessenen, sondern die auf die Profilebene
projizierten scheinbaren Fallwinkel (B') und Abstande (s') der Trennflachen dargestellt. Diese

sind gemafR den Formeln 5.1 und 5.2 zu berechnen. (Tab. 5 — 10)

Boschung - Fallrichtung agg = 0 ° Boschungswinkel Bgg = 67 °

scheinbares Einfallen: B' = arc tan (tan3 x cosy) (Tab. 5-7) (5.1)

Fallwinkel Trennflache = 3
Differenz Streichrichtung Trennflache und Profilrichtung (a,) = Aa

y=90- Aa
scheinbarer Kluftabstand s' = s / sin(Aa) (Tab. 8 —10) (5.2)

s = (wahrer) Normalabstand zwischen den Trennflachen

Profil 1
a B Aa Y B'
() () ) ) )
KS 1 = Gleitfl. 347 36 079 011 35
KS 2: 140 63 -052 142 -57
KS 3: 221 54 -047 137 -45

Tab. 5: scheinbare Fallwinkel Profil 1

Profil 2
a B Aa Y B'
) ) ) ) )
KS 1 = Gleitfl. 032 36 056 034 31
KS 2: 149 72 -061 151 -70
KS 3: 229 89 -039 129 -88

Tab. 6: scheinbare Fallwinkel Profil 2

Profil 3
a B Aa Y B'
) ) ) ) )
KS 1 = Gleitfl. 005 45 083 007 45
KS 2: 149 63 -061 151 -60
KS 3: 293 54 025 065 30

Tab. 7: scheinbare Fallwinkel Profil 3
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Smin Smax SMedian min o max mittel

(cm) | (cm) | (em) | (em) | (cm) | (cm)
KS 1 = Gleitfl. 115 376 258 117 383 262
KS 2: 5 20 10 6 25 13
KS 3: 6 120 30 8 164 41
Tab. 8: scheinbare Trennflachenabstande Profil 1

Smin Smax SMedian lmin S'max 'mittel

(cm) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
KS 1 = Gleitfl.: 123 215 188 148 259 227
KS 2: 10 25 16 11 29 18
KS 3: 19 44 28 30 70 44
Tab. 9: scheinbare Trennflachenabsténde Profil 2

Smin Smax SMedian 'min 'max 'mittel

(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
KS 1 = Gleitfl.: 80 600 300 81 605 302
KS 2: 23 70 40 26 80 46
KS 3: 15 40 21 35 95 50

Tab. 10: scheinbare Trennflachenabstande Profil 3
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5.3 Versuchsplanung

Die nétige GroRe der zu erhebenden Stichproben fir den Schmidt-Hammer- und den
Punktlastversuch wurden mittels des Versuchsplanungsprogramms CADEMO (RASCH, D. et
al., 1992) ermittelt.

Fir die beiden Versuchsmethoden wurde das Konfidenzintervall mit 90 % und die
Irtumswahr-scheinlichkeiten a und  mit je 10 % angesetzt, sowie folgende Nullhypothese
aufgestellt: Ho: Die Mittelwerte der Messdaten sind normalverteilt und werden nicht von der
Lage der Messflachen (mittels Schmidt-Hammer gemessene Kluftscharen) beeinflusst. Aus
der Farbe des Gesteins lasst sich nicht auf das Ergebnis des Punktlastversuches bzw. auf

Unterschiede in der Festigkeit der Proben schlieRen.

Die Trennscharfe der Null- und Alternativhypothese liegt bei 1 - B = 90 %. Wird die
Nullhypothese angenommen, ist das Risiko falsch zu liegen B = 10 %. Fir den Fall, dass
abgelehnt werden muss, wird die Alternativhypothese mit einer Fehlerwahrscheinlichkeit von

a =10 % angenommen.

Aus Vorversuchen wurden Mittelwerte und Varianzen gewonnen, die als Schatzwerte in die

Berechnungen von CADEMO einflief3en.

5.3.1 Planung der StichprobengroBe fiir die Schmidt-Hammer-Versuche an
den Trennflachen

GemalR der im Kapitel 5.1 erlduterten Kluftstatistik, wird geometrisch von drei verschieden
Kluftscharen ausgegangen. Ob sich diese Scharen je nach Fallwert auch in ihren
Festigkeiten unterscheiden, soll statistisch bewertet werden. Um die
Irrtumswahrscheinlichkeit 3 bei Annahme der Nullhypothese zu planen, muss die Anzahl N
der zu erhebenden Messwerte bestimmt werden. Fur den Schmidt-Hammer-Versuch wurden
je Datenpunkt 15 — 20 Schlage durchgefuhrt und die vom Gerat errechneten mittleren

Ruickprallwerte Qmie (MPa) abgelesen.

Gemal CADEMO sind je Kluftschar n = 20 Mess-Serien (mit je 15 — 20 Schlagen) nétig, um
einer geplanten Genauigkeit d = 10,0 MPa (Mindestdifferenz der Effekte bei Ablehnung von
Ho) gerecht zu werden. Dem Faktor a entsprechen die drei Kluftscharen. Der gesamte
Versuch besteht aus 3 x 20 = N = 60 Mess-Serien. (Abb. 32)
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Beport: Modul - ANDY [20.03.2012 12:12:43]

Einfache Varianzanalyse

Versuchsplanung fiir den Test des Effekts des Faktors A

Yorgaben:

] Riziko erster Art

b Riziko zweiter Art

= Festvarianz

d Mindestdifferenz zwischen dem grobten und kleinsten Effekt
a inzahl der Stufen des Faktors 4

Er nisse :

n atichprobenumfang je 3tufe

N Gesamtst ichprobenumfang

a h 52 d a n N
0,1000 o,1000 20,0000 10,0000 3 Z0 &0

Abb. 32: Planung der StichprobengréRe fiur den Schmidt-Hammerversuch an den Kluftscharen —
Report aus CADEMO (RASCH, D. et al., 1992)

5.3.2 Planung der StichprobengroBe fiir die Schmidt-Hammer-Messungen des
Gesteins

Zur Auswertung des Schmidt-Hammer-Versuchs wurde auch der am unverwitterten Gestein
vor Ort ermittelte Rickprallwert bendétigt. Dazu wurde an verschiedenen Kluftkérpern (kaum

verwittertes Kalkgestein welches die Béschung vorrangig aufbaut) gemessen.

Uber einen Einstichproben-t-Test soll gepriift werden, wie verlasslich die Werte den
Mittelwert der Stichprobe reprasentieren. Die Annahme dieser Nullhypothese wiirde mit einer

Irtumswahrscheinlichkeit B = 10 % erfolgen, abgelehnt wirde mit a = 10 %.

Fur d = 2,0 MPa und einer aus den Vorversuchen geschatzten Varianz von 6,0 MPa reichen
gemall CADEMO 15 Mess-Serien aus. (Abb. 33)
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Entscheidung:

Test eine= Mittelwertes mit einer Konstanten
Mittelwert giner Mormalwerteilung testen
Schatzwert fur Uarianz bekannt

Test zweiseitig

Bei den folgenden worgegebenen Werten

Uarianz = B D000
0= 0,100 ( zueiseitig )
p = 0,100

und d = 2. 0000

ergibt =ich sin Mindest=tichprobenumfang won

o= s T

Abb. 33: Planung der StichprobengrofRe fiir den Schmidt-Hammerversuch am Festgestein —
Report aus CADEMO (RASCH, D. et al., 1992)

5.3.3 Planung der StichprobengroRe fiir die Punktlast-Versuche mit Gesteinen
aus den Kluftkorpern und der Gleitflache

Der Punktlastvorversuch wurde zunachst durchgefihrt an
— einigen rosafarbenen und weil3-grauen Kalkgesteinen und
— einigen roten mergeligen Kalken und rot-violetten Mergeln.

Erste Schatzwerte der Varianz s 2 erharteten die Annahme, dass fir die beiden Kalkgesteine
die Nullhypothese zutreffen durfte. Es wurde ein Mittelwertvergleich mittels t-Test fir zwei
Stichproben geplant, um fur die sehr ahnlichen Kalkgesteine auch 3 vorhersagen zu kdnnen.
Die Ablehnung von Ho bedeutet, dass sich die Gesteine je nach Art oder Farbung in ihren
Punktlast-Indizes |so unterscheiden. Fur die falschliche Annahme von Ha oder Ho werden

Irrtumswahrscheinlichkeiten von a = 3 = 10 % in Kauf genommen.

Die Versuchsbedingungen werden mit abnehmender Kompaktheit des Gesteins und kleiner
werdenden Probestlicken schwieriger. Von den Mergeln konnten nur ausgewahlte Stlicke
beprobt werden. Die ermittelte Varianz reprasentiert die groRe Variabilitdt der Festigkeiten
dieses Gesteins in der Natur deshalb nicht. In den Vorversuchen fiel auf, dass die Punktlast-
Indizes der Mergel weniger als ein Drittel jener der mergeligen Kalke und weniger als ein
Achtel der Werte fiir die kaum verwitterten rosafarbenen und grauen Kalke erreichten. Ferner
lasst sich aus der im Kapitel 3 erlauterten Stratigraphie auf drei verschiedene Gesteine

schlieften. Fur die Mergel und die mergeligen Kalke im Vergleich zueinander und zu den
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Kalken wurde angenommen, dass die Alternativhypothese zutrifft, weshalb das Wissen uber

o ausreicht.

Als Folge der Beobachtungen wurde nur die Anzahl und die Irrtumswahrscheinlichkeit (3 fir
die beiden Kalkgesteine geplant. Mit den grauen Kalken mussen n(1) = 23 Messungen, mit

den rosafarbenen Kalken n(2) = 19 Versuche durchgefihrt werden. (Abb. 34)

Entscheidung:
zwel Mittelwerte simer Mormalwverteilung testen

Bei worgegebenen FRiziko erster Art alpha = 0.100 ,
Riziko zweiter Art p = 0.100 ,

Mindestdifferenz d = 1. 500
urnd bekannten Varianzen g2ll) = 3. 3000
urd F2l(2) = 2. 2000

ergeben =ich Mindeststichprobenumfange won

mi (1D

23 fur die erste Stichprobe und

i Kl 19 fUr die zweite Etichprobe.

Abb. 34: Statistische Planung des Punktlastversuchs fur das Kalkgestein — Report aus CADEMO
(RASCH, D. et al., 1992)

Aufgrund der allgemein kleineren Messwerte ergeben sich flir die Mergel und mergeligen
Kalke kleinere Varianzen, wodurch, statistisch gesehen, kleinere Stichprobengrélien
gerechtfertigt waren. Beobachtungen in der Natur zeigen jedoch, dass mit zunehmender
Plastizitat der Gesteine auch deren Festigkeit variabler wird, es werden deshalb anndhernd

gleich grofde Stichproben wie bei den Kalkgesteinen erhoben.
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5.4 Statistische Analyse der Schmidt-Hammer- und Punktlast-
versuche mit IBM® SPSS® sowie deren Auswertungen

Zur statistischen Prifung der aufgestellten Hypothesen wurde das Statistikprogramm IBM®

SPSS® Statistics 15 verwendet (IBM, s.a.). Die Abklrzung SPSS steht fur Statistical

Package for the Social Sciences, das Programm wird allerdings in verschiedenen

Wissenschaftsbereichen eingesetzt.

Mittels der Varianzanalyse (Analysis of Variance - ANOVA) wurden sowohl die Ergebnisse
des Schmidt-Hammer-Versuchs fir die drei Kluftscharen, als auch die Punktlast-Indizes der
vier unterschiedlich gefarbten Proben des Gesteins statistisch untersucht. Zur
Differenzierung in signifikant unterschiedliche Untergruppen kam der Post-Hoc-Test nach
TUKEY, J. W. (1949) zur Anwendung.

5.4.1 Schmidt-Hammer- Versuch an den Trennflachen

Gemal Versuchsplanung wurden je zwanzig Schmidt-Hammer-Versuche an Trennflachen
der drei mal3geblichen Kluftscharen in allen drei Etagen des Steinbruch im Bereich der drei
Profile durchgeflhrt.

Ein Versuch beinhaltet 15 — 22 Einzelmessungen aus welchen das Gerat den Mittelwerte
Qmiter  bildet. Je nach GroRe der Prifstelle sind so ausreichend viele Werte fur die Bildung
von Qmite Vorhanden. Zugleich wird aber vermieden, dass eine zu hohe Anzahl an Schlagen

zur Auflockerung und in der Folge zu verfalschten Werten an den Messstellen flhrt.

Gemal der Mehrfachvergleiche nach TUKEY, J. W. (1949) sind nur die Rickprallwerte der
Kluftscharen 1 und 2 signifikant verschieden (p = 0,04 < a = 0,1).

Post-Hoc-Tests

Mehrfachvergleiche - Tukey-HSD

Abhangige Variable: Rickprallwert

() Kluftschar  (J) Kluftschar | Signifikanz
1 2 0,04
3 0,18
2 1 0,04
3 0,74
3 1 0,18
2 0,74

* Die Differenz der Mittelwerte ist auf dem Niveau 0.1 signifikant.

Tab. 11: Ergebnis der Varianzanalyse mittels IBM® SPSS® Statistics 15 und des
Post-hoc-Tests nach TUKEY, J.W. (1949) fur die Schmidthammer-
Messungen an den Kluftscharen (IBM, s.a.)
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Der Post-Hoc-Test (TUKEY, J. W., 1949) lieferte fur die Schmidt-Hammerwerte zwei
homogene Untergruppen. Die Werte der Kluftschar 3 lassen sich keiner der beiden
Untergruppen eindeutig zuordnen. (Tab. 12).

Homogene Untergruppen

Tukey-HSD
Kluftschar N Untergruppe fiir Alpha = 0.1
1 2 1
2 20 38,2
3 20 40,2 40,2
1 20 45,1
Signifikanz 0,7 0,2

Die Mittelwerte fiir die in homogenen Untergruppen befindlichen Gruppen werden angezeigt.
a Verwendet ein harmonisches Mittel fur StichprobengréRe = 20,000.

Tab. 12: Post-hoc-Tests nach TUKEY, J.W. (1949) — homogene Untergruppen der Schmidt-
Hammer-Werte der Kluftscharen (IBM® SPSS® Statistics 15 — IBM, s.a.)

Die Box-Plot-Darstellungen (Abb. 35) geben einen graphischen Uberblick tiber das Ergebnis

der statistischen Auswertung. Im Detail kdnnen die Kennwerte der Tabelle 13 enthommen
werden.

75 % aller Werte < Q3
Maximum 25 % aller Werte < @1
60 0
Ma}fifnurn
Maximum
= — oberes T
L 50,0 “lQuartil @3
E
E edian
g— oberes oberes
T Quartil Q2 Quartil Q3
g 40 0- Median
[ ' : Median
dynteres
Quartil Q1 s unteres
Cluartil Q1
_ unteres
30'0 Cuartil 21
Minimum Minimum Minimum
| | [
1 2 L)
Kluftschar

Abb. 35: graphische Darstellung der statistischen Kennzahlen der Schmidt-Hammer-Messungen
(IBM® SPSS® Statistics 15 — IBM, s.a.)
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Deskriptive Statistik Riickprallwert
in MPa
Kluftschar Statistik

1 Mittelwert 45
90% Konfidenzintervall Untergrenze 41
des Mittelwerts Obergrenze 49
Median 46
Varianz 104,0
Standardabweichung 10,2
Minimum 28
Maximum 62
Spannweite 34

2 Mittelwert 38
90% Konfidenzintervall Untergrenze 35
des Mittelwerts Obergrenze 41
Median 39
Varianz 57,9
Standardabweichung 7,6
Minimum 28
Maximum 52
Spannweite 23

3 Mittelwert 40
90% Konfidenzintervall Untergrenze 37
des Mittelwerts Obergrenze 43
Median 40
Varianz 57,7
Standardabweichung 7,6
Minimum 28
Maximum 56
Spannweite 28

Tab. 13: statistische Kennzahlen der Schmidt-Hammer-Messungen an
Kluftscharen (IBM® SPSS® Statistics 15 — IBM, s.a.)

Der Lage nach koénnen gemafl Kiuftstatistik (Abb. 29 — 31) drei verschiedene
Trennflachenscharen definiert werden. Diese Differenzierung wurde beibehalten, auch wenn
sich in ihren Reibungs- und Festigkeitseigenschaften die Kluftschar 3 nicht eindeutig von der

Kluftschar 1 und 2 unterscheidet.
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5.4.2 Schmidt-Hammer-Versuche fiir das unverwitterte Gestein

An den Kluftkérpern wurden die geplanten 15 Schmidt-Hammer-Versuche (bestehend aus je
15 — 20 Messungen) fur die Ermittlung des Ruckprallwertes Qi fir unverwittertes Gestein
(intact rock) vorgenommen. Als mal3gebliche Klufkérper wurden jene angesehen, die vom

hellen grau- bis rosafarbenen Kalkgestein gebildet werden.

Die Uber IBM® SPSS® Statistics 15 ermittelten Kennzahlen sind der Tabelle 14 zu

entnehmen.
Deskriptive Statistik Ruckprallwert Q
in MPa
Statistik
Mittelwert 70
90% Konfidenzintervall Untergrenze 69
des Mittelwerts Obergrenze 71
Median 70
Varianz 55
Standardabweichung 2,3
Minimum 67
Maximum 76
Spannweite 9

Tab. 14: statistische Kennzahlen der Schmidt-Hammer-
Messungen fur das unverwitterte Gestein der
Kluftkérper (IBM® SPSS® Statistics 15 — IBM,
s.a.)

Die Stichprobe wurde mittels Einstichproben-t-Test ausgewertet. Die Nullhypothese H, fir
den t-Test des Mittelwertes der Stichprobe lautet: p = 70 MPa. Sie wurde mit einer
Irtumswahrscheinlichkeit von 3 = 0,1 angenommen, da p = 1,0 > a = 0,1 (Tab. 15) Der

maximale bzw. minimale Q-Wert innerhalb des Konfidenzintervalls ist y + 1 MPa.

Test bei einer Sichprobe

Testwert=70 (Qin MPa)
Signifikanz 90% Konfidenzintervall der Differenz
(2-seitig) Mittlere Differenz Untere Obere
Rickprallwert Q 0,9 -0,1 -1 1
Tab. 15: Ergebnis des t-Tests der Qi —Werte des Gesteins (IBM® SPSS® Statistics 15 —

IBM, s.a.)
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5.4.3 Auswertung der Messungen aus den Schmidt-Hammer-Versuchen

Aus den ermittelten statistischen Werten konnten Szenarien entwickelt werden:

— Die hochstmdglichen sehr guten Festigkeits- und Reibungseigenschaften liellen sich

aus den Randmaxima des Konfidenzintervalls entwickeln.
— Gute Festigkeits- und Reibungseigenschaften erhalt man Uber die Mittelwerte.

— Die Randminima des Konfidenzintervalls konnten zur Ermittlung maRiger bis

schlechter Gesteins- und Trennflacheneigenschaften verwendet werden.

Gemal den sechs im Kapitel 4 erlauterten Regressionen konnten die Festigkeits- und
Reibungseigenschaften der Trennflichen und des Gesteins (intact rock) Bo, E-Modul und
@ errechnet werden. Der Zusammenhang zwischen den erhobenen Rickprallwerten Q mit
den R-Werten alterer Gerate ist 0,75.Q = R (mundliche Mitteilung der Firma PROCEQ).

Tabelle 16 stellt die Ergebnisse der Berechnungen dar.

= = = = E E
et 0?5 Q [(;;ROgECQ? BFDormel;jzt(j:GS ﬁlgormellljﬁss Formel 4.7 | Formel 4.9 Fm“j 410
2010)

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) |(GPa) | (GPa) | (°)
Mittlerer Rickprallwert KS 1 Q, 45 34 34 63 78 38 32 24
Minimum im Konfidenzintervall KS 1 QO,U 41 31 27 53 65 34 26 23
Maximum im Konfidenzintervall KS 1 Q09 1 49 37 44 74 90 42 37 26
Mittlerer Rickprallwert KS 2 Q,, 38 29 22 47 55 31 22 22
Minimum im Konfidenzintervall KS 2 QO,LZ 35 26 18 42 46 28 17 21
Maximum im Konfidenzintervall KS 2 Qo,g_z 41 31 27 53 65 34 26 23
Mittlerer Rickprallwert KS 3 Q,, 40 30 25 51 62 33 25 23
Minimum im Konfidenzintervall KS 3 QO,LS 37 28 21 46 52 30 20 22
Maximum im Konfidenzintervall KS 3 ngg 3 43 32 30 58 71 36 29 24
Mittlerer Rickprallwert Gestein | Q,, , 70 52 166 172 157 64 68 -
Minimum im Konfidenzint, Gestein Qo,1_ir 69 52 155 165 154 62 66 ===
Maximum im Konfidenzint, Gestein QOYU 71 53 178 180 161 65 69 -
| y(KN/m?) = | 27 |

Tab. 16: Auswertung der Schmidt-Hammer-Versuche fir die Kluftscharen (Q,) und das Gestein (Qi)
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5.4.4 Punktlastversuch und Auswertung der Messungen

Der Punktlastversuch wurde gemal Versuchsplanung an je 19 rosafarbenen und

23 hellgrauen Kalken durchgefihrt.

Fur die rot-violetten Mergel konnte der Versuch mit 14 Proben durchgefiuhrt werden, das
restliche gezogen Versuchsmaterial konnte nicht ordnungsgemals zwischen die
Zylinderspitzen des Gerats eingespannt werden. Von den roten mergeligen Kalken wurden
18 Proben untersucht. Da die Varianz kleiner als bei beiden hellen Kalken ist, erschien die

Anzahl ausreichend.

Aus den Messwerten wurden die Punktlastindizes Iss0 ermittelt und statistisch ausgewertet
werden. Die statistischen Kennwerte sind in der Tabelle 17 ersichtlich und mittels Boxplots in

der Abbildung 36 graphisch dargestellt.

- unterhalb von Q3 )
liegen 75 % aller Werte Ausreilser
- unterhalk van Q1 32
1259 liegen 25 % aller Werte
Maximum
10,0
o
T
un
5 | .
B - . oberes
c 7 Ausreilber Quartil Q3
= 19
o Q ; _
= Median
-
g J_ unteres
& 507 L quanila
Minimum
254 el
0,0+
T T | |
kalkiger Mergel mergeliger Kalk Kalk grau Kalk rosa

Gestein

Abb. 36: graphische Darstellung (Boxplots) der Punktlastindizes der Gesteine aus der Gleitflache und
den Kluftkérpern (IBM® SPSS® Statistics 15 — IBM, s.a.)
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Deskriptive Statistik Punktlastindex
in MPa
Gestein Statistik
kalkiger Mergel Mittelwert 0,8
90% Konfidenzintervall |Untergrenze 0,7
des Mittelwerts Obergrenze 1,0
Median 0,8
Varianz 0,1
Standardabweichung 0,3
Minimum 0,2
Maximum 1,6
Spannweite 14
mergeliger Kalk  |Mittelwert 3,6
90% Konfidenzintervall |Untergrenze 3,1
des Mittelwerts Obergrenze 4.1
Median 3,3
Varianz 1,4
Standardabweichung 1,2
Minimum 2,3
Maximum 6,4
Spannweite 4.1
Kalk grau Mittelwert 6,8
90% Konfidenzintervall |Untergrenze 6,2
des Mittelwerts Obergrenze 74
Median 6.3
Varianz 2,8
Standardabweichung 1,7
Minimum 5,1
Maximum 12,8
Spannweite 7,7
Kalk rosa Mittelwert 6.4
90% Konfidenzintervall |Untergrenze 58
des Mittelwerts Obergrenze 6,9
Median 6,1
Varianz 2,2
Standardabweichung 1,5
Minimum 4,7
Maximum 10,3
Spannweite 5,6

Tab. 17: statistische Kennzahlen der Punktlastindizes der Gesteine aus der
Gleitflache und den Kluftkdrpern (IBM® SPSS® Statistics 15 — IBM, s.a.)
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Mittels Varianzanalyse wurde untersucht, ob sich die Punktlast-Indizes der Gesteine
unterscheiden. Um signifikant unterschiedliche Gruppen herauszuarbeiten, wurde ein Post-
Hoc-Test nach TUKEY, J. W. (1949) durchgefuhrt. Die vom Programm IBM® SPSS®
Statistics 15 (IBM, s.a.) erstellten Mehrfachvergleiche liefern drei Untergruppen, wobei die
Werte der beiden Kalkgesteine (rosa und hellgrau) der gleichen Gruppe zugeordnet werden.
Der Vergleich der roten und rot-violetten Gesteine mit den anderen drei Gesteinsgruppen
liefert jeweils p = 0,0 < a = 0,1, damit trifft die Alternativhypothese zu. Werden die rosa
und hellgrauen Kalkgesteine verglichen, ergibt sich p = 0,7 > a = 0,1 und die Nullhypothese
Ho (B = 0,10) wird angenommen. (Tab. 18 und 19)

Homogene Untergruppen - Punktlastindex Is50

Tukey-HSD
Gestein N Untergruppe flr Alpha = 0.1

2 3 1
kalkiger Mergel 14 0,8
mergeliger Kalk 18 3,6
Kalk rosa 20 6,4
Kalk grau 23 6,8
Signifikanz 1 1 0,7

Die Mittelw erte fur die in homogenen Untergruppen befindlichen Gruppen w erden angezeigt.
a Verw endet ein harmonisches Mittel fiir Stichprobengrofle = 18,144.
b Die Gruppengroéfen sind nicht identisch. Es w ird das harmonische Mittel der GruppengréRen verw endet.

Tab. 18: homogene Untergruppen der Punktlastindizes (TUKEY, J.W.,1949) erstellt mit IBM®
SPSS® Statistics 15 (IBM, s.a.)

Mehrfachvergleiche

Abhangige Variable: Punktlastindex1s50

Tukey-HSD

(I) Gestein (J) Gestein Signifikanz

kalkiger Mergel mergeliger Kalk 0,0
Kalk grau 0,0
Kalk rosa 0,0

mergeliger Kalk kalkiger Mergel 0,0
Kalk grau 0,0
Kalk rosa 0,0

Kalk grau kalkiger Mergel 0,0
mergeliger Kalk 0,0
Kalk rosa 0,7

Kalk rosa kalkiger Mergel 0,0
mergeliger Kalk 0,0
Kalk grau 0,7

* Die Differenz der Mittelwerte ist auf dem Niveau 0.1 signifikant.

Tab. 19: Mehrfachvergleiche der Punktlastindizes (TUKEY, J.W.,1949)
erstellt mit IBM® SPSS® Statistics 15 (IBM, s.a.)
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Eingesetzt in die Formeln nach ISRM (1985) kann aus den Punktlastindizes (Tab. 17) die
Druckfestigkeit Bp und die Zugfestigkeit 3z der Gesteine errechnet werden. Die Auswertung

der Rand- und Mittelwerte ist in der Tabelle 20 ersichtlich.

Is 50 BD BZ

Werte gemaR Tabelle 14 (N
mm?| (MPa)  (MPa)
.

Mergel
Randwerte des max 1,0 22 1
90 % - Konfidenzintervalls | min 0,7 15 1
Mittelwert 0,8 18 1

mergeliger Kalk

Randwerte des max 41 90 4
90 % - Konfidenzintervalls  min 31 68 3
Mittelwert 36 79 3

Kalk hellgrau oder hellrosa

Randwerte des max 7,4 163 7
90 % - Konfidenzintervalls  min 6,2 136 6

Mittelwert 6,6 145 6

Tab. 20: Auswertung der Punktlastversuche
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5.5 Ergebnisse der Versuche mittels Federwaage — Scherwinkel

Der Versuch wurde an verschiedenen Stellen mit demselben Handstlick (siehe Abbildung 37
— Gestein mit Beschriftung ,Federwaage®) durchgefuhrt. Der Probekérper wurde im Labor
abgewogen. Die Auswertung der Messergebnisse brachte die in Tabelle 21 dargestellten

Werte.

. Normalanteil der Messwert . .
Fallwinkel Gewichtskraft | Federwaage Reibungswinkel
Lage B61 0. 2 N,/ g = m.sin(B) ® = arctan(F./N,)
/x (m) B(°) (kg) Fr /g (kg) ()
Bo1/28 45 0,4 1,0 21
B61/35 30 03 0,8 20 D
B62/8 35 0,3 0,8 21
B62/22 50 0,4 0,8 28
B62/25 40 0,3 0,6 29
B6 2/ 32 40 03 0,6 29 P rox
24 (Dmedian

Angaben allgemein

Masse .

Probekd. Erdbeschl. Gewicht
m (kg) | g (m/s?) G(N)=m.g
0,5 9,8 53

Tab. 21: Auswertung des Feldversuchs mit der Federwaage
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5.6 Bestimmung der Trennflachenkohasion
Im Zuge der Feldbegehungen vom 24.6.2012 wurden zur Abschatzung der

Gesamtscherflachen As «: und der Gleitkérper die mittleren Langen, Héhen und Breiten der
neu entstandenen Hohlraume und Gleitflachen mittels MaRband und Messstab gemessen.
Aufgrund der schwer zuganglichen Beprobungsstellen wurde die Form der Gleitkérper
vereinfacht und die mittleren Abmessungen herangezogen: Dach (Vaque/2) oder
Quaderform (Vauwder = I*b*h) mit rechteckiger Grundform = Lange | * Breite b bzw. dreieckiger
Seitenflache mit Héhe h. Fur die Wichte gilt y = 27 KN/m? (Kapitel 5.7), fur den Ruckprallwert
Qu1 = 45 und fir den Reibungswinkel der Gleitflache &, = 24 ° (Tab. 16). Der
Reibungswinkel &, = @, = 32 ° fur Kalkbéschungen wurde der Fachliteratur entnommen
(COULSON, J. H.,1972). Die entsprechenden Berechnungen sind in Tab. 22 ersichtlich.

Geometrie der Korper Gesteinsbriicke Fallwinkel
Lage B6: _ . . .
Mitte (m) und oben (o) ' €™) b (cm) hem)  WkN)= A m3)=  B() a(’)
y.(1/2.Lb.h)

/ x (m) lLb.a,
B6 m. /0 Dach 90 55 70 4,68 0,50 48 022
B6 m. /5 Quader 315 35 60 8,93 1,10 42 345
B6 m. /35 Qua. 170 150 90 30,98 2,55 40 355
B6 0./25 Qua. 45 22 16 0,21 0,10 40 352
B6 0./32 Qua. 70 27 40 1,02 0,19 40 025

gewahlter Reibungswinkel ®, () |gewshlter Reibungswinkel ®0) gewahlte | y(kN/m?

der Gesteinsbriicke 32 der Gleitflache KS 1 o4 Wichte 27

Tab. 22: Bestimmung A, «: — Felderhebung 24.6.2012

Uber die ermittelte Gesamtflaiche A4 ot Und einen geschatzten Materialbriickenanteil as, von
ca. 5 %, angelehnt an die Werte nach FRAYSSINES, M. & HANTZ, D (2009), lassen sich die
Materialbriickenlangen (g) fur die Modellierung schatzen. Die Trennflachengeometrie fir die
UDEC-Profile musste, in Abstimmung mit der Rechenkapazitat des Simulationsprogrammes,
vereinfacht werden. Aus den Trennflachenabstdnden und Materialbrickenlangen im
Computermodell (Tab. 29) lassen sich die modellierten Materialbriickenanteile a, je Modell
ruckrechnen, und mittels der Formel 4.18 wurde die Trennflachenkohasion jc je Profil
berechnet. (Tab. 23)
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Materialbriickenanteil a = (g,«.-0 ) ((t o tDee))-S )
aus UDEC-MOde”en rb_priu.2 KS1°9KS2_groR KS1 KS1 KS3_max

rickgerechnet Qo pr3 ~ (gKS1'gK827kJein) / ((th1+ng1)'Mittelwert(SKsafm;thafm)) — fla,)= jc
- f(arb) = jC arb_pr1 arb_pr2, aer)rS
0,15 0,14 0,20

Trennfl.kohasion je Profil
uber a, mittels Formel

c, (MPa) c,, (MPa) c,, (MPa)
0,04 0,03 0,22
0,03 0,02 0,13
0,04 0,03 0,20
Minima 0,007 0,007 0,03
0,03 0,03 0,09
Mittelwerte (MPa) 0.03 0.03 013
Profil 1 Profil 2 Profil 3
Jc KS1 Je KS1 Jc KS1
jc,undjc gewihlte Werte fiir Simulationen

Tab. 23: Kohasionsbestimmung nach FRAYSSINES, M. & HANTZ, D. (2009)

Die ermittelte Werte liegen unter jenen von FRAYSSINES, M. & HANTZ, D (2009), wobei
deren Untersuchung in Hangen durchgefihrt wurden. Durch die auflockernde Wirkung der
Gewinnungssprengung in Steinbrichen kann der Einfluss der Kluftkohdsion als herabgesetzt

angenommen werden.
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5.7 Gesteinsarten im Untersuchungsgebiet

Im Untersuchungsabschnitt wurden Stichproben der vorkommenden Gesteine entnommen.
Das Material der Rutschungsflache scheint sich von jenem der Kluftkérper zu unterscheiden.
Im Abbaugebiet ist eine Mergellage bekannt, die auch im Untersuchungsabschnitt auftritt
(Abb. 37 — Handstucke Nr. 2). Zum einen finden sich in den Rutschmassen die abgebildeten
roten festeren mergeligen Kalkgesteine, zum anderen violett-schimmernde Mergel, die grole
Mengen Glimmer enthalten dirften. Mit der Nr. 1a wurden die beprobten grauen bis weilen,
vermutlich kalzitreichen, Kalkgesteine bezeichnet, auch die rosafarbenen Handstlicke mit der
Nr. 1b sind Kalke (Abb. 37).

Abb. 37: Gesteine aus dem Steinbruch, Handstiick fiir den Federwaage-
Versuch (photogr. RABL-HOFBAUER, E., 16-07-2012)
Die Wichte des Gesteins wurde mittels des Handstlickes aus dem Federwaage-Versuch
ermittelt. Die Probe wurde dafir in ein mit Wasser (mw / V. = 1) gefllltes Becherglas
getaucht und die verdrangte Wassermasse (mw versr = 198 g) ermittelt. Das Handstlick wurde
abgewogen (me = 540 g). Fir die Erdbeschleunigung g wurde der Wert 9,81 m/s? angesetzt.
Durch Einsetzen in die Formel 5.3 ergibt sich die Wichte yr zu 26,8 kN/m?.
mw "Mp ° g

Yo = (5.3)

VW * Mw_verdr.

Der erhaltene Wert liegt im Bereich der Laborwerte y (kN/m3® = 26,8 — 27,0 von
FRAYSSINES, M. & HANTZ, D. (2009). Zur Auswertung der durchgefiihrten Methoden wurde

ein Wert von y (kN/m?3) = 27 fur ausreichend genau befunden und herangezogen.
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Zur Bestimmung der mineralische Zusammensetzung wurde die Methode der
Roéntgendiffraktometrie angewandt. Aus den nachfolgenden Abbildungen 38 und 39 sind die
mineralogischen Profile ersichtlich. Der Winkel Theta, der auf der Abszisse abgetragen wird,
steht Uber die Bragg'schen Gleichung mit dem fiir jedes Mineral charakteristischen
Schichtabstand d in Beziehung. Die Ordinate stellt die Anzahl der Impulse pro Sekunde dar

(counts per second — cps).

Das Gesamtmineralprofil der Proben, die aus der Gleitflache und aus Klufkérpern im
Untersuchungsabschnitt entnommen wurden, ist in der Abbildung 38 dargestellt. Die
mineralogische Untersuchung bestatigt das Vorkommen der drei Materialarten Kalkgestein,
mergeliger Kalk und kalkiger Mergel. Die rosafarbenen und hellgrauen Kalke unterscheiden
sich mineralogisch kaum. Im Profil des kalkigen Mergels konnten Peaks, die fir das
Tonmineral lllit typisch sind, detektiert werden. Der mergelige Kalk nimmt mineralogisch eine

Zwischenstellung zwischen Kalk und Mergel ein.

Aus dem kalkigen Mergel konnte ausreichend Feinmaterial extrahiert werden, um eine
Tonmineralanalyse durchzuflihren. Das Diffraktogramm (Abb. 39) gibt Aufschluss dartber,
dass die rétliche Farbung des Materials von Eisenoxiden (z.B. Hamatit) verursacht wird. Das
in auffaligem Male vorkommende Mineral Illit gehdért zu den nicht quellfahigen
Tonmineralen. Die Zwischenmessungen nach dem Umbelegen mit Kalium (k) und
Magnesium (m) sowie den Behandlungen mit Ethylenglykol (ME, KE), Dimethysulfoxid (d)
und nach dem Tempern bei 500 ° C (mt5) fihrten zur Bestatigung, dass auch Kaolinit und

sekundar gebildeter Chlorit im Material in Spuren vorhanden sind.
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Abb. 39: Diffraktogramm Gesamtmineralanalyse



5.8 Lithogramm des Gebirges

Je Profil wurden im Feld die wichtigsten Gesteins- und Felsparameter abgeschatzt und in
ein Aufnahmeformblatt nach SCHWINGENSCHLOGL, R. & ROCKENSCHAUB M. (1990)

eingetragen. Es sind dies:

Gesteinsfestigkeit — mittels Hammertest :
GF 1 — kaum spaltbar, heller Schlagklang
GF 2 — spaltbar
GF 3 — gut spaltbar, dumpfer Schlagklang, Kanten mit den Fingern abzubrechen
GF 4 — mit den Fingern zerdrtickbar

Verwitterungsgrad:
V 1 — keine bis leicht braunliche Verfarbung der Oberflache, heller Schlagklang
V 2 — limonitsch belegte Klifte, Schlagklang hell bis dumpf
V 3 — teilweise entfestigt, Limonitisierung des Korngefuges, dumpfer Schlagklang

V 4 — vollstandig entfestigt

Auflockerungsgrad: von AG 1 nach AG 4 zunehmende Summe der Kluftéffnungs-

weiten (mm) je MeRRgeradenlange (m)

Verbandsfestigkeit:
VB 1 —AG < 10 mm/m, kaum Bewegungsmdglichkeit der Kluftkérper
VB 2 — AG 10 - 30 mm/m, Kraft- und Formschluss nicht mehr sehr gut,
Teilbewegung der Kluftkdrper mdglich;
VB 3 — AG 30 - 60 mm/m, Lésbarkeit des Felses nach mehreren Richtungen
VB 4 — AG > 60 mm/m Kraft- und Formschluss kaum mehr vorhanden, leicht

|6sbares Haufwerk
Kluftkdrperform: polyedrisch, etc.

Kluftkorpergrofe: von KG 1 nach KG 4 abnehmender Mittelwert aus den mittleren

Abmessungen der Lange, Breite und Hohe des Koérpers (cm)

Fir den RQD-Index wurde in der Ansicht je eine scanline (Messgerade) mittels
Maflband horizontal, vertikal und diagonal gelegt und A ermittelt.

A = Anzahl Klufte / Lange der scanline (m)

Ausbildung der Kluftwandung: Oberflachenform der Kluftflache (KW 1 — KW 3) und
Grad bzw. Art der Aufrauhung (KR 1 — KR 3)

Alle weiteren Angaben auf dem Formular sind selbsterklarend. Vorrangig flielen die

erhobenen Daten in die Felsklassifizierung ein. (Abb. 40 — 42)
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AUFNAHMEFORMBLATT

Projekt: Stambruch WOPFINGER Gmbt - | Bearbeiter:  Ra @ |Dat:
19.08.2012
Lokalitat: Dirnbach (Gemeinde Waldegg - Hohe Wand) @
Gesteinsbezeichnung: Kalk ® | Mineralbestand: siehe Réntgendiffraktogramm ®
Mergel: Gleitflache (KS 1)
Raumstellung d. Aufschlusses: @
Anzahl d. Homogenbereiche: Nr. d. Homogenbereiches: Profil 1 ®
Gefugemerkmale: 3 Kiuftscharen, davon eine Gleitflache entlang einer Mergellage @
Kalk: massig, gekliiftet. teils brekzios
Mergel: feinschichtig
KorngroBe: @ | verwitterung: @ | Gesteinsfestigkeit: (E)
O >30 mm Q V1 unverwittert ® GF1 sehr fest
® Kalk: 5—30 mm ® V2 angewittert O GF2 fest
O 1— 5mm O V3 verwittert O GF3 maBig fest
® Mergel: <1mm O V4 entfestigt O GF4 entfestigt
Punktlastindex /Ss: @ | Ruckprallharte: @ | verbandsfestigkeit: @®
O ls1 >8 N/mm? O SH1 >60 O VB1 sehrgut
® Is2 4—8 N/mm? (Kalk) O SH2 45—60 ® VB2 gut
O 1s3 2—4 N/mm? ® SH 3 (Kalk) 30—45 O VB3 maiBig
® Is4 <2 N/mm? (Mergel] ® SH 4 (@ngewitterte <30 O VB4 gering
Trennflachen)
Trennflachenabstand: @ KluftkérpergroBe: @ Kluftkérperform: @
O KA1 >300cm O KG1 >200cm @ polyedrisch
O KA2 300—100 cm O KG2 200— 60cm QO prismatisch
® KA3 100— 30cm ® KG3 60— 20cm O plattig
O KA4 30— 10cm O KG 4 20— 6cm O saulig
O KASL 10— 3cm O KG5 <6cm
O KAB <3cm
gr. Kluftabst.: KA 1 7 gr. Kluftk.: KG1 @) | Art d. Kluftfallung: @
kl. Kluftabst.: KA 4 kl. Kluftk.: KG4 keine oder Zerreibsel
Lin. Auflockerungsgr.: @ | Ausb. d. Kluftwandung: @ | RQD-Index: @
O AG1 0— 5 mm/m QO KW 1 stufig O 90—100%
O AG2 5—15 mm/m ® KW 2 wellig KS2u.3 ® 75— 90%
® AG3 15—30 mm/m | ® KW 3 eben KS 1 (gof) O 50— 75%
O AG4 >30 mm/m ® KR1 rauh KS2u.3 O 25— 50%
® KR2 glatt KS 1 (gf) @) <25%
O KR3 poliert Av=15120=T75TIm Ax=2125=84 Tfim
Ja=18125=7,2 Tim
Bergwasser: @
® keines O tropfend O flieBend
Quellaustritte: - @
Vegetation: krautige Pflanzen, Wald @

Abb. 40: Lithogramm Profil 1 (SCHWINGENSCHLOGL, R. & ROCKENSCHAUB M., 1990)
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AUFNAHMEFORMBLATT

Projekt:

Felsgleitung Sicherheitsberme (Westende)@
Steinbruch WOPFINGER GmbH

Bearbeiter:

Ra Dat

719.08.2012

Lokalitat:

Dirnbach (Gemeinde Waldegg - Hohe Wand)

®

Gesteinsbezeichnung: Kalk

Mergel: Gleitflache (KS 1)

®

Mineralbestand: siehe Rontgendiffraktogramm @

Vegetation:

Raumstellung d. Aufschlusses: @
Anzahl d. Homogenbereiche: Nr. d. Homogenbereiches: Profil 2 ®
Gefagemerkmale: 3 Kiuftscharen, davon eine Gleitflache entlang einer Mergellage ®
Kalk: massig, gekluftet. teils brekzids
Mergel: feinschichtig
KorngréBe: @ | verwitterung: @ | Gesteinsfestigkeit: &)
O >30 mm Q V1 unverwittert ® GF1 sehr fest
® Kalk: 5—30 mm ® V2 angewittert O GF2 fest
@] 1— 5mm O V3 verwittert O GF3 maBig fest
® Mergel: <1mm O V4 entfestigt O GF 4 entfestigt
Punktlastindex /Ss: @ | Ruckprallharte: @ | verbandsfestigkeit: @
O lIst1 >8 N/mm? O SH1 >60 O VB1 sehr gut
® Is2 4—8 N/mm? (Kalk) O SH2 45—60 ® VB2 gut
O 1s3 2—4 N/mm? ® SH 3 (Kalk) 30—45 O VB3 maBig
® Is4 <2 N/mm? (Mergell & SH 4 (-??3531‘2‘523530 O VB4 gering
Trennflachenabstand: @ KluftkorpergréBe: @ Kluftkdrperform: @®
O KA1 >300 cm O KG1 >200cm @ polyedrisch
O KA2 300—100 cm O KG2 200— 60cm QO prismatisch
® KA3 100— 30cm ® KG3 60— 20 cm O plattig
O KA4 30— 10cm O KG4 20— 6cm O sdulig
O KAS 10— 3cm O KG5 <écm
O KAB <3cm
gr. Kluftabst.: Ka 1 7 gr. Kluftk.: KG1 @) | Art d. Kluftfallung: @
kl. Kluftabst.: KA 4 kl. Kluftk.: KG4 keine / an Mergelgleitflache limon.
Lin. Auflockerungsgr.: @ | Ausb. d. Kluftwandung: @ | RQD-Index: @
® AG1 0— 5 mm/m O KW 1 stufig O 90—100%
O AG2 5—15 mm/m O KW 2 wellig ® 75— 90%
O AG3 15—30 mm/m ® KW 3 eben O 50— 75%
O AG4 >30 mm/m O KR1 rauh O 25— 50%
® KR2 glatt O <25%
O KR3 poliert Av=16/2=8THm hn=18/3=6Tim
Aa=21/3=7 Tfim
Bergwasser:
® keines O tropfend O flieBend
Quellaustritte: =
krautige Pflanzen, Wald @

Abb. 41: Lithogramm Profil 2 (SCHWINGENSCHLOGL, R. & ROCKENSCHAUB M.,1990)
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AUFNAHMEFORMBLATT

Projekt: Stembruch WOPFINGER bt ' | Bearbeiter:  Ra @ |Dat:
19.08.2012
Lokalitat: Dirnbach (Gemeinde Waldegg - Hohe Wand) @
Gesteinsbezeichnung: Kalk (® | Mineralbestand: siehe Rontgendiffraktogramm ®
Mergel: Gleitflache (KS 1)
Raumstellung d. Aufschlusses: @
Anzahl d. Homogenbereiche: 3 Nr. d. Homogenbereiches: Profil 3 ®
Gefagemerkmale: 3 Kjuftscharen, davon eine Gleitfliache entlang einer Mergellage ®
Kalk: massig, gekliiftet, teils brekziés
Mergel: feinschichtig
KorngréBe: @ | verwitterung: @ | Gesteinsfestigkeit: &)
O >30 mm Q V1 unverwittert ® GF1 sehr fest
® Kalk: 5—30 mm ® V2 angewittert O GF2 fest
(@) 1— 5mm O V3 verwittert O GF3 maBig fest
® Mergel: <1mm O V4 entfestigt O GF 4 entfestigt
Punktlastindex /Ss: @ | Ruckprallharte: @ | verbandsfestigkeit: @
O lIst1 >8 N/mm? O SH1 >60 O VB1 sehrgut
® Is2 4—8 N/mm? (Kalk) O SH2 45—60 ® VB2 gut
O Is3 2—4N/mm? ® SH 3 (Kalk) 30—45 O VB3 maBig
& Is4 <2 N/mm? O SH 4 <30 O VB4 gering
Trennflachenabstand: @ KluftkorpergréBe: @ Kluftkdrperform: @®
O KA1 >300 cm O KG1 >200cm @ polyedrisch
O KA2 300—100 cm O KG2 200— 60cm QO prismatisch
® KA3 100— 30cm ® KG3 60— 20 cm O plattig
O KA4 30— 10cm O KG4 20— 6cm O saulig
O KAS 10— 3cm O KG5 <6cm
O KAB <3cm
gr. Kluftabst.: KA 2 3 gr. Kluftk.: KG2 @) | Art d. Kluftfallung: @
kl. Kluftabst.: KA 4 kl. Kluftk.: KG4 Zerreibsel
Lin. Auflockerungsgr.: @ | Ausb. d. Kluftwandung: @ | RQD-Index: @
O AG1 0— 5 mm/m O KW 1 stufig O 90—100%
® AG2 5—15 mm/m ® KW 2 wellig O 75— 90%
O AG3 15—30 mm/m O KW 3 eben O 50— 75%
O AG4 >30 mm/m @) KR1 rauh O 25— 50%
@) KR2 glatt @) <25%
O KR3 poliert Av=152=T75Tm An=20225=8THm
Ad=153=5,0Tim
Bergwasser:
® keines O tropfend O flieBend
Quellaustritte: -
Vegetation: krautige Pflanzen, Wald @

Abb. 42: Lithogramm Profil 3 (SCHWINGENSCHLOGL, R. & ROCKENSCHAUB M.,1990)
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5.9 Felsklassifizierung

Die Felsklassifizierung dient einer ersten Abschatzung der Felsstabilitat bzw. kann zur
Verbesserung der Datengrundlage beitragen. Im Zuge dieser Arbeit wurden drei Methoden

angewandt, deren Ergebnisse nachstehend angeflihrt sind.

5.9.1 Rock Quality Design (RQD)

In den Lithogrammen (Abb. 40 - 42) ist der Bereich der RQD-Indizes angeflhrt, bzw. aus den
angegeben A-Werten berechenbar (Formel 4.24, t = 0,1). Die Auswertungsergebnisse nach
PRIEST, S. D. & HUDSON, J. A. (1976) und DEERE, D. U. (1968) sind der Tabelle 24 zu

entnehmen.

Profil | RQD(A i) | RQD(A, ax) | RQD(Ayeq) Bewertung nach DEERE, D. U. (1968)
1 84 83 79 gut
2 88 84 81 gut
3 91 83 81 gut

Tab. 24: Klassifizierung mittels RQD-Index

5.9.2 Rock Mass Rating (RMR) und Slope Mass Rating (SMR)

Beim Rock Mass Rating nach BIENIAWSKI, Z. T. (1973) wurde von vorwiegend planarem
Versagen (Gleitversagen) ausgegangen. Als malgebliche Kluftschar gilt die Kluftschar 1.

Ausgehend von den Lithogramme ergeben sich folgende Indizes:

Rating 1 profi1-3 (1ISs0 = 0,58 — 7,41) =7

Rating 2 prfir-3 (RQD =75 —-90) = 17

Rating s profir -3 (Joint spacing < 60 mm) = 5

Rating 4 profir - 3 (Joint condition = slightly rough + s. weatherd) = 25
Rating s profi1 -3 (Joint water = damp - dry) = 12

Rating ¢ (orientation):
e Fiprofir (1-sin (A(as - a;))? = (1 - sin(358°- 347°)) 2= 0,65
F1 proiz = (1 — sin(34°))?= 0,19 F1 pofis = (1 —sin(7°)) 2= 0,77
*  Fopofituz (B;=36°) = 0,53  Fapuofis (B =45°) = 1
* Fapofiers (B - Bs) < -10°) = - 60
*  F4 proier-s (blasting or mechanical) = 0
RMRoasic profit -3=7 + 17 + 5+ 25+ 12 =66

SMR prosi 1. = RMRpasic + F1- Fo- F3+ F4=45 — Tab. 4 — Klasse lll: MaRig
SMR puiiz= 60 — Tab. 4 — Klasse II: Gut
SMR priiz= 20 — Tab. 4 — Klasse |V: Schlecht, StlitzmaRnahmen empfohlen!

Seite 63



5.9.3 Geological Strengt Index (GSI)

Um die unterschiedlichen geologischen Schichten aus Kalk, mergeligem Kalk, sowie die
Mergel-Lage mittels RocLab 1.0 (ROCKSCIENCE, s.a.) zu analysieren, musste zunachst der
Geological Strength Index (GSI) nach HOEK, E., (1994) und HOEK, E. et al., (1995) ermittelt
werden. (Abb. 19)

Fir die Boschungsbereiche, die vorrangig aus hellem Kalk (crystalline limestone) bestehen,
ist ein GSI von 80 herangezogen worden. Die Bereiche aus mergeligen Kalken bis kalkigen
Mergeln  (marl) wurden mit einem GSI von 60 bewertet. Als Eingangswerte der
Druckfestigkeiten des entsprechenden Gesteins (intact uniaxial compressive strength)

dienten die Ergebnisse der Punktlastversuche.

Da Unregelmaligkeiten bei den Sprengarbeiten in einem Steinbruch nicht ausgeschlossen

werden kénnen, wurde ein Storfaktor (Disturbance factor D) mit 1 angesetzt.

Die Auswertungen (Abbildungen 43 bis 45) liefern Abschatzungen folgender Fels- und

Gesteinsparameter aufgrund von Erfahrungswerten:

— E-Moduli Eides Gestein (intact modulus)

— Kohéasion c (cohesion)

— Scherwinkel @ (friction angle)

— Gebirgs-Zugfestigkeit o; (rock mass — tensile strength)

— Gebirgs-Druckfestigkeit UCS (rock mass — uniaxial compressive strength)

— E-Modul des Gebirges E (deformation modulus)
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Analysis of Rock Strength using Roclab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=igciy = 145 MPa
GSl=80 mi=12 Disturbance factor (D} =1
intact modulus (Ei} = 72500 MPa
modulus ratio (MR} = 500

Hoek-Brown Criterion
mb=287F6 ==00357 a=05M

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 10.021 MPa friction angle = 34.74 deg

Rock Mass Parameters
tenzile strength = -1.79% MPa
uniaxial compressive strength = 27.333 MPa
global strength = 38.288 MPa
deformation modulus = 23624.83 MPa

Shear stress (MPa)

Abb. 43: Auswertung RocLab 1.0 (ROCSCIENCE INC., s.a.) fur Kalkschichten
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Analyszis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=igci) = 79 MPa
G5l=680 mi=8 Disturbance factor (D) =1
intact modulus (Ei} = 39500 MPa
madulus ratic (MR} = 500
Hoek-Brown Criterion
mk=045% s=00013 a=0503
Mohr-Coulomb Fit
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Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.215 MPa
uniaxial compressive strength = 2.755 MPa
global strength = 7.309 MPa
deformation modulus = 4812.09 MPa
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Normal stress (MPa)

Abb. 44: Auswertung RocLab 1.0 (ROCSCIENCE INC., s.a.) fur Bereiche mit mergeligem Kalk
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=igci) = 16 MPa
GSl=860 mi=&6 Disturbance factor (D} =1
intact modulus (Eij = 2720 MPa
modulus ratio (MR} =170

Hoek-Brown Criterion

mb=0.345 s=000M3 a=0503
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.467 MPa  friction angle = 18.48 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.059 MPa
uniaxial compressive strength = 0.580 MPa
global strength = 1.257 MPa
deformation modulus = 331.35 MPa

Major principal stress (MPa)

0 1 2 3 4

Wineor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

: 6

0 1 2 3 4

MNormal stress (MPa}

Abb. 45: Auswertung RoclLab 1.0 (ROCSCIENCE INC., s.a.) fur Mergellage
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6 Parametergegenuberstellung und -auswahl — Bildung
von Qualitatsstufen

6.1 Widerstand — innere Eigenschaften des Materials

Die gewonnenen Daten im Kapitel 5 gestalten sich ortsabhangig heterogen. Die erstellten
Profile der Bdschung sind hinsichtlich ihrer Geometrie der Bdschungskante und des
Trennflachengefiiges verschieden. Auch bedingt durch die im Kapitel 3 erlauterte
Stratigraphie sind unterschiedliche Schichten mit verschiedenen Gesteins- und Klufteigen-
schaften zu erwarten. Die genaue Lage und Ausdehnung der Loferer-Zyklen, sowie die
Méachtigkeit einzelner geologischen Schichten ist nicht bekannt. Das Trennflachengeflge
kann als homogen Uber den betrachteten Querschnitt, aber auch mit unterschiedlichen
Trennflachenldangen und -abstanden in verschiedene Schichten je Profil modelliert werden.

Genauer wird darauf noch in den Kapiteln 7 und 8 eingegangen.

Jene Parameter, die nicht Uber Messungen erhoben werden konnten, wurden der
angefuhrten Literatur oder der Auswertung mittels RocLab 1.0 (Abb. 43 bis 45) entnommen.
Fir die Relation zwischen Elastizitats- und Schubmodul gilt die Querdehnungszahl v = 0,31
fur Kalk, gemittelt aus den Werten in FRAYSSINES, M. & HANTZ, D. (2009).
Da die E-Modulauswertungen mit der Formel 4.9 den ermittelten Erfahrungswerten laut
RocLab 1.0 vergleichbar sind, wahrend die Werte, die die Formel 4.7 liefert abweichen,

wurden erstere flr die Modellierung verwendet.

Die mit der Formel nach PROCEQ (s.a.) ermittelten Bpo-Werte wurden nicht mitbertcksichtigt.
Sie weichen zu stark von jenen der Formeln 4.6 und 4.8 ab, da die Firma Proceq ihre Tests

vorwiegend an Betonproben durchfihrt.

Als ungunstigster E-Modul bzw. Druckfestigkeit (o der Trennflachen wurden fur die
Kluftschar 1 die Mittelwerte aus der Auswertung fur kalkigen Mergel laut RocLab 1.0 und den
Berechnungen dber den Schmidt-Hammer-Wert Qo1 1 herangezogen. Fir die enger
stehenden Trennflachen der Scharen 2 und 3 wurde der Mergelanteil hdher angenommen.
Als E-Modul fur diese Kluftscharen gelten die Mittelwerte aus den Berechnungen mit den
Schmidt-Hammer-Wert Qo1 ; und dem Ergebnis flir kalkigen Mergel laut RocLab 1.0. Als
Minimal-Wert des Reibungswinkels @ gilt der Wert aus RocLab 1.0 fur kalkigen Mergel.

Far die Materialeigenschaften wurden verschiedene Qualitatsstufen der
Gesteinseigenschaften (GE1 bis GE3) und der Klufteigenschaften (KE1 bis KE3) entwickelt.
Die Qualitatsklassen GE3 und KE3 reprasentieren die unginstigsten Eigenschaften des
Gesteins und der Trennflachen, GE2 und KE2 stehen fur gutes, GE1 und KE1 fur sehr gutes
Material. Die Kombinationen der erhobenen Daten zu den Qualitatsklassen sind den Tab. 25

bis 28 zu entnehmen.
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Uber den E-Modul kénnen der Bulk- (K), der Schermodul (G), die Kluftnormal- (kx) und die
Kluftschersteifigkeit (ks) ermittelt werden. Die Errechnung des Bulk- und der Schermoduls
erfolgt mittels der Formeln nach ITASCA CONSULTING GROUP INC. (2004b).

E
K=
3(1-2v) (6.1)
E
G=
2(1+v) (6:2)

Die vereinfachte Berechnungsformel fur die Kluftnormal- und Schersteifigkeit nach BANDIS,
S. C. et al. (1983) lautet:

K, = Erm . Eir 6.3)
[s.(Ejr — Ep)] '

k. = Grm : Gir 6.4)
[5.(Gir — Gl '

Zur Prufung der Plausibilitat der erhaltenen Parameter fir die Kluftnormal- (k,) und die
Kluftschersteifigkeit (ks) kbnnen folgende Werte (in GPa/m) fiir angewitterten Kalk mit gutem
Kraftschluss nach BANDIS, S. C. et al. (1983) herangezogen werden:

je nach Lastwechselfall 1 kn: 5-70
Kn: 26-91
Kn: 53-168

leicht angewittert Ks: 8 —51

angewittert Ks: 4-17

Die Kluftsteifigkeiten hangen nicht nur von den Festigkeitsmoduln, sondern auch von den
Trennflachenabstanden ab, sind also auch ortsabhangig. Sie mussten deshalb fir jedes

Profil und jede Kluftschar extra errechnet werden.

Die Abbildungen 46 bis 48 stellen die UDEC-Blockmodelle dar. Die Materialqualitdten GE1
bis GE3 wurden je nach Szenario den verschiedenen Blocken zugewiesen. Der Block mit der
Nr. 202 reprasentiert die Boschung. Die anderen drei Bldcke sind jene Hangbereiche, durch
deren Entnahme der Abbau und die daraus resultierende Entlastungssituation simuliert
wurde. Die Tabellen 25 bis 28 liefern eine Ubersicht tber die gewahlten Reibungs- und
Festigkeits-Parameter fir die UDEC-Modelle.
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JOB TITLE : Geometrie Hang und Boeschung Profil 1, Ausbruchbloecke nummeriert {*1072)
L 1000
UDEC (Version 4.01)
LEGEND 0.800
4-May-13 19:10
cycle 0 0.600
time = 0.000E+00 sec
block plot
=31 0400
S
T
L H_?OB‘H_\_
\—"_"\ ‘:;‘ighx_ L o200
}‘F 2840 I
H"‘\-- ~ L 0000
h,x“q‘
0,200
0,400
L0600
Minneapolis, MN USA T T r T T - T T T T T
0nod 0.200 0400 0600 0800 1.000 1.200 1400
[*10°2)
Abb. 46: UDEC-BIlockbild Profil 1
JOB TITLE : Geometrie Hang und Boeschung Profil 2 (*101)
UDEC (Version 4.01) |-:4.000
LEGEND
T.000
8-May-13 8.45
cycle 0
time = 0.000E+00 sec -
block plot
\\ -.m___H | 3000
e -H""‘-q-h
. 3T
R 1663 —
—— 1.000
EQE 2352 h“‘--h_h_
i, 5 1.000
{_-3.000
-5.000
Minneapolis, MN USA - - - : - - - : : - :
0000 0200 o400 0600 0 a0 1.000 1 200 1400
{*10°2)

Abb. 47: UDEC-Blockbild Profil 2
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JOB TITLE : Geometrie Hang und Boeschung Profil 3, Ausbruchbloecke nummeriert

[*108)

UDEC (Version 4.01)
LEGEND
4-May-13 16:09
cycle 0
time = 0.000E+00 sec
block plot
_“'w;:::? -
.\\_ m___‘_%‘ n
}\ 1768~
.
\-\ 2685
202 —
{ -
Minneapolis, MN USA T T T T T T T T T
0,000 0.200 D400 [ 0800 1.000
(1003}

Abb. 48: UDEC-Blockbild Profil 3
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FRAYSSINES, M.

Querdehnungszahl v 0,31 & HANTZ, D. (2009) —
Mittelwert
Gesteinseigenschaften GE1 GE2 GE3 L
(GE) (sehr gut) (gut) (mikig) Einheit
einaxiale Druckfestigkeit Max[f(Q, ;)] PLT -Mittelwert Kalk PLT - Mittelwert mergeliger Kalk,
B, =0, = UCS: 180 Tab. 13 145 Tab. 17 & Tab. 17 MPa
einaxiale Zugfestigkeit 10 FRAL%‘E'%% M. & 5 PLT -Mittelwert Kalk 3 PLT - Mittelwert mergeliger Kalk, MPa
B, =0 (2009) — Maximalwert Tab. 17 Tab. 17
P FRAYSSINES, M. & ;
Elastizitat dul ! )
g eraemody 75 HANTZ, D. 66 Mittel[f(Q, , ] 40 RocLab (mergeliger Kalk) GPa
i (2009) — Maximalwert Tab. 13
Schubmodul G, (UDEC - sh
i ) 29 Formel 6.2 25 Formel 6.2 15 Formel 6.2 GPa
=E, /[2(1+V)] :
Bulkmodul K. (UDEC - b,
SE /[3(1 Evg] . ) 66 Formel 6.1 58 Formel 6.1 35 Formel 6.1 GPa
Schatzwert aus FRAYSSINES, M.
FRAYSSINES, M. & FRAYSSINES, M. & & HANTZ, D. (2009) u.
Kohésion ¢, (UDEC - coh): 26 HANTZ, D. 23 HANTZ, D. 11 PLT - MPa
(2009) — Maximalwert (2009) — Mittelwert Min_Kalk *
BDJ@\ngrMerge\/ BD, Kalk_m
Scherwinkel ®. - FRAYSSINES, M. & FRAYSSINES, M. & S AN b 2000y o
" 57 HANTZ, D. 54 HANTZ, D. 30 RocLab Min Kalk * °
(UDEC - fr) (2009) — Maximalwert (2009) — Mittelwert I
(Dj kalkigerMergel / cDj . Kalk m
Dilatationswinkel y: 14 Formel 4.21 9 Formel 4.20 0 stark zerkliiftetes Material, o
(UDEC - di) (Gber GSI 80) (Gber GSI_ 60) Aufgleitprozesse vernachlassigbar
Materialdichte p )
2752 ... 9,81 m/s? ... 27 KN/m?® k 3
(UDEC—de): 3 © Vi : g/m
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FRAYSSINES, M.
Poisson Zahl v 0,31 & HANTZ, D. (2009) —
Mittelwert
Klufteigenschaften (KE) allgemein\

vernachlassigbar

KS 1 (a = 347) KE1 (sehr gut) KE2 (gut) KE3 (maRig) Einheit
einaxiale Druckfestigkeit Max[f(Q,, ,)] a[f(Q,, ,); Tab. 13, Min[f(Q,, ,)]; Tab. 13,
BD =0,= ucs: 90 Tab. 13 70 (ohneMF;:oceq-Werte) 53 (ohne gcﬁceq-Werte) MPa
0, 13 abgelesen aus Graphik RocLab(Kalk), Abb. 46 MPa
Deformationsmodul . DIf(q_,)-rocLab]
E_ ~E - 37 M?;E:)(Q;’g—‘)] 32 ((31[;?;}3](;61-&13\'/;:6) 15 Tab. 13 (ohne Proceq-| GPa
i.sH =’ ' & Werte) u. Abb. 47
Bulkmodul
Ku :mEo L/1[3 (1-2v): 33 Formel 6.1 28 Formel 6.1 14 Formel 6.1 GPa
Schubmodul
Gc :Emo/ [LZJ (1+Vv)]: 14 Formel 6.2 12 Formel 6.2 6 Formel 6.2 GPa
Kohasion Kiluft (Riickrg. . P .
c. (UDEC — jc) .( 9) siehe Tabelle 20 (extra variiert in Simulation) MPa
) :
Scherwinkel 26 Tabelle 13 24 Tabelle 13 21 RocLab (Abb.47) °
D, (UDEC - jf) :
Dilatationswinkel tber GSI — stark zerkliiftetes Material,
. 7 F 1 4.19 3 0 Aufgleit °
, (UDEC — jd) - orme Formel 4.20 vernachissiber
KS 2 (a = 140)
einaxiale Druckfestigkeit 65 Max[f(Q,, )] 51 aIf(Q,, ,1; Tab. 13, 42 Min[f(Q,, ,); Tab. 13, MPa
By=0,,=UCS: Tab. 13 (ohne Proceg-Werte) (ohne Proceg-Werte)
0, 7 abgelesen aus Graphik RocLab(Kalk), Abb. 54 MPa
Deformationsmodul Max[f(Q, . ,)] 2If(Q, ,).rocl.ab]
E ~E - 26 Tab ,;)‘%2 13 Tab. 13 (ohne Proceg- 5 RocLab (Abb.47) | GPa
ISH m* ’ Werte) u. Abb. 47
Bulkmodul
Ku =E L/1[3 (1-2v)] : 23 Formel 6.1 12 Formel 6.1 4 Formel 6.1 GPa
Schubmodul
GC :EmO/ [LZJ (1+Vv)]: 10 Formel 6.2 5 Formel 6.2 2 Formel 6.2 GPa
Kohasion Kiuft (Riickrg.) . e s ,
U siehe Tabelle 20 (extra variiert in Simulation, MPa
¢, (UDEC - jc) ( )
Scherwinkel
o 23 f(Qy ,) — Tab. 13 22 f(Q, ,) - Tab. 13 21 RocLab (Abb.47) °
&, (UDEC - jf) : 092 M2
DiIatationswinkeI Uber GSI _ stark zerkliftetes Material,
‘. 6 Formel 4.19 3 res 0 Aufgleitprozesse °
LIJi (UDEC _jd) ) Formel 4.20 vernachlassigbar
KS3 (a = 221)
Eini\x;ale_DLrjlécskfestigkeit 71 Max(Q, ;) 57 aIf(Q,, ,); Tab. 13, 46 Min[f(Q,, ,); Tab. 13, MPa
b= 0¢; = : Tab. 13 (ohne Proceg-Werte) (ohne Proceq-Werte)
o, 8 abgelesen aus Graphik RocLab(Kalk), Abb. 54 MPa
Deformationsmodul Max[f(Q, . .)] a[f(Q,, ,),rocLab]
E ~E : 29 Tab ,;)‘:9)’-3 15 Tab. 13 (ohne Proceg- 5 RocLab (Abb.47) | GPa
ISH m* ’ Werte) u. Abb. 47
Bulkmodul
Ku =rr|1£0 7[3 (1-2v)] : 25 Formel 6.1 13 Formel 6.1 4 Formel 6.1 GPa
hub |
gc :Emo/d[l.zl (1+Vv)]: 11 Formel 6.2 6 Formel 6.2 2 Formel 6.2 GPa
Kohasion Kiluft (Rickrg. . i .
c (UDEC - jc) .( 9 siehe Tabelle 20 (extra variiert in Simulation) MPa
) :
Scherwinkel
o 24 f(Qyg ;) — Tab. 13 23 f(Q, ,)— Tab. 13 21 RocLab (Abb.47) °
¢ (UDEC-jf): 093 M3
Dilatationswinkel iiber GSI__ — stark zerkilftetes Material,|
U, (UDEC —jd) : 6 Formel 4.19 3 Formel 4.20 0 Aufgleitprozesse

Tab. 26: gewahlte Klufteigenschaften je nach Szenario — Sz.1: KE1, Sz.2: KE2, Sz.3: KE3
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Klufteigenschaften (KE) Profil 1 K, g - im UDEC = jkn k, :im UDEC = jks
KS 1 . . KE1 KE2 KE3
(B: -35) Einheit (sehr gut) Quelle (gut) Quelle (makig) Quelle
) max. Mittelwert der min.
Tfl.abstand s: m 3,8 Normalabst. 2,6 Messwerte 12 Normalabst.
Kluft-Normalsteifigkeit
k -t £/se-ey | GPa/m 20 Formel 6.3 24 Formel 6.3 22 Formel 6.3
n_SH e/ BT Em
Kluft-Schersteifigkeit
K =G .6 /[5.6.-G ] GPa/m 8 Formel 6.4 9 Formel 6.4 8 Formel 6.4
KS 2 (B: 57)
Tfl.abstand s: m 0,6 f(S' soec.n = 0.8) 0,6 f(S' oec. o = 0.8) 0,6 (8" sogcmn = 0:8)
Kluft-Normalsteifigkeit
k -t e/sE-ey | GPa/m 63 Formel 6.3 26 Formel 6.3 9 Formel 6.3
n_sH e/ BT Em
Kluft-Schersteifigkeit
K =66 /[5.(G.—G. )] GPa/m 24 Formel 6.4 10 Formel 6.4 3 Formel 6.4
KS3 (B: 45)
) max. , _ . _
Tfl.abstand s: m 1 ,2 Normalabst. 0,6 f(s UDEG_min 0.8) 0,6 f(s UDEC_min 0.8)
Kluft-Normalsteifigkeit
K =F E/[.(E~E)] GPa/m 39 Formel 6.3 32 Formel 6.3 9 Formel 6.3
n_SH oo/ BT En
Kluft-Schersteifigkeit
K =G .G /[5.6.-G]] GPa/m 15 Formel 6.4 12 Formel 6.4 4 Formel 6.4
Klufteigenschaften Profil 2 k, s 1im UDEC = jkny k, 1im UDEC = jks
KS 1 KE1 KE2 KE3
Il ] A Il
(B: -31) (sehr gut) Quelle (gut) Quelle (maBig) Quelle
. max. Mittelwert der min.
Tfl.abstand s: m 2,2 Normalabst. 1.9 Messwerte 1.5 Normalabst.
Kluft-Normalsteifigkeit
K =€ £ /[s.(E~E)] GPa/m 35 Formel 6.3 33 Formel 6.3 17 Formel 6.3
n_SH e/ P T Em
Kluft-Schersteifigkeit
K =G .G./[5.6.—G]] GPa/m 13 Formel 6.4 12 Formel 6.4 6 Formel 6.4
KS 2 (3: 70)
Tfl.abstand s: m 0,7 f(S'UDEC_min =038) 0,7 f(S‘UDEC_mln =0,8) 0,7 f(sluDEC_min =0,8)
Kluft-Normalsteifigkeit
k -t e/se-ey | GPa/m 63 Formel 6.3 26 Formel 6.3 9 Formel 6.3
n_SH e/ BT B
Kluft-Schersteifigkeit
K =G .6 /[5.6.-G )] GPa/m 22 Formel 6.4 9 Formel 6.4 3 Formel 6.4

Tab. 27: Kluftsteifigkeiten und -normalabstande aller Kluftscharen im Profil 1 und der Kluftscharen 1 - 2
des Profils 2 (variieren je nach Szenario und Lage des Profils — Sz.1: KE1, Sz.2: KE2, Sz.3:

KE3)
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Klufteigenschaften Profil 2 K, s - im UDEC = jkn k, 1im UDEC = jks
. . KE1 KE2 KE3
KS3(B: 88) Einheit (sehr gut) Quelle (gut) Quelle (miRig) Quelle
Tﬂ-abStand S: m 0,5 f(S'UDECJmn = 0'8) 0,5 f(S‘UDEc,mm = 0*8) 0,5 f(sluDECJmn = 0’8)
Kluft-Normalsteifigkeit
k ¢ £/se—ey | GPa/m 93 Formel 6.3 38 Formel 6.3 11 Formel 6.3
n sH o/ AT E,
Kluft-Schersteifigkeit
K =66 /[5.(6.—G )] GPa/m 36 Formel 6.4 14 Formel 6.4 4 Formel 6.4
Klufteigenschaften Profil 3 K, s - im UDEC = jkn k, 1im UDEC = jks
KS 1 KE1 Quelle KE2 Quelle KE3 Quelle
(B: -45) (sehr gut) (gut) (maRig)
) max. Mittelwert der . -
Tfl.abstand s: m 4,5 Normalabst. 3,0 Messwerte 0,8 f(s UDEC_min 0,8)
Kluft-Normalsteifigkeit
k =t k/s—ey | GPa/m 17 Formel 6.3 20 Formel 6.3 32 Formel 6.3
n_SH m* "ir ir m
Kluft-Schersteifigkeit
K =66 /[.(6.—G.J] GPa/m 6 Formel 6.4 8 Formel 6.4 12 Formel 6.4

Anmerkung: Verringern sich die Trennflachenabstande in hdherem Ausmal} als die Elastizitats- und
Schermoduln, fidhrt dies zur VergroRRerung der Werte fir die Kluftnormal- und Schersteifigkeiten.

KS 2 (B: 60)
max. Mittelwert der
: f(s' =08
Ti.abstand s: m 0,7 Normalabst. 0,4 Messwerte 0,7 5 wocemn :
Kluft-Normalsteifigkeit
k -t £ /s-ey | GPa/m 57 Formel 6.3 41 Formel 6.3 8 Formel 6.3
n_SH 'm"* Tir Ve m
Kluft-Schersteifigkeit
K =66 /[5.(G.—G.J] GPa/m 22 Formel 6.4 16 Formel 6.4 3 Formel 6.4
KS3 (B: -30)
max. Mittelwert der
: f(s' =08
Tfl.abstand s: m 0,4 Normalabst. 0,2 Messwerte 0,3 (8" soee.mn = 08)
Kluft-Normalsteifigkeit
k ¢ /ey | GPal/m 117 Formel 6.3 90 Formel 6.3 16 Formel 6.3
n sH T el BT R,
Kluft-Schersteifigkeit
K =G .G /[5.(6.-G]] GPa/m 45 Formel 6.4 34 Formel 6.4 6 Formel 6.4

Tab. 28: Kluftsteifigkeiten und -abstande Profil 2 KS 3, Profil 3 (variieren je nach Szenario und Lage
des Profils — Sz.1: KE1, Sz.2: KE2, Sz.3: KE3)
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6.2 Treibende Krafte — Belastung, Entlastung, Erdbeben

Die Eigenschaften des Gebirges und Gesteins beeinflussen nicht nur die widerstehenden,
sondern auch die treibenden Krafte. In allen zu betrachtenden Lastféallen ist als Be- und /oder
Entlastung das Eigengewicht (y = p.g) des Materials, bzw. dessen Wegfall bei Entnahme von

auflastenden Blocken, anzusetzen.

Rezente Eisbedeckung wirde die aktuellen Druck- und Zugverhaltnisse im Gebirge
zusatzlich beeinflussen. GemaR der Karte in VAN HUSEN, D. (1987) war das Gebiet

norddstlich des Schneebergs eisfrei. Damit kann diese vernachlassigt werden.

Das Untersuchungsgebiet liegt in einem Gebiet mit historisch verzeichneten Beben des
letzten Jahrhunderts. Diese wiesen eine Epizentralintensitat nach EMS-98 (ly) = 7 und
Magnituden nach RICHTER C., (1935) Mg 2 5,0 auf. (ZENTRALANSTALT FUR
METEOROLOGIE, s.a.)

SOLOMOS, G. et al. (2008) empfehlen in einem Bericht fir die europaische Kommission die
in Abbildung 49 dargestellte Einteilung fiir Osterreich. Aus dieser kann fiir das
Untersuchungsgebiet (als Stern dargestellt) die anzunehmende maximale horizontale

Bodenbeschleunigung durch Erdbeben ae » = 1 m/ s? abgelesen werden.

Isolinien der effektiven Bodenbeschleunigung ay, in m/s2

17

w
3
o
o
=
&
e

i

8 — &

47 [

L
geogr Linge

Abb. 49: horizontale Bodenbeschleunigung durch Erdbeben (SOLOMOS, G. et al., 2008)
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7 UDEC 4.01 — Modellierung und Erlauterung der
Szenarien

Zur Modellierung der UDEC-Profile ist es nétig, die urspringliche Hangneigung in
Profilrichtung zu ermitteln. Uber Internet wird vom Bundeseich- und Vermessungsamtes auf
www.austriamap.at ein Programm zur Verfugung gestellt, welches ein Strecken-
messwerkzeug fur die bereitgestellten Karten anbietet. In Abbildung 50 ist die so ermittelte

Hanglange von 127 m zwischen den Isohypsen 760 m und 800 m ersichtlich.

Osterreichische Karte 1:50.000 {(K 50)

s _“.: g2 fx D o
" B i W [
o 1 O R
—g~ W ZEmProfilrichtung vo

’.e’;_'.’;_z,f,su::il. zu nérdl. Fahne

& '?ﬂg___,ﬁ@fim urspringlichen Hang

Austrian Map online 5

[ cGesamtlage der Strece [127 meter

Fenster schlieden )

urspringliche Hanglénge in Fallrichtung der
Béschung zwischen Isohypse 800 m und 760 m

)
BEV - Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen .-Q

Abb. 50: Ermittlung der urspriinglichen Hanglénge tber austrian map online (BUNDESAMT FUR
EICH- UND VERMESSUNGSWESEN, c, s.a.)
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Der Arkustangens aus dem Hohenabstand von 40 m zur in den Grundriss projizierten Lange

von 127 m lieferte den Neigungswinkel des Hanges:

O Hang = arc tan

=17,5° (7.1)

Die derzeitige Bdschungskante wird im Profil des Hanges als durchgehender Riss (crack)
modelliert. Durch Entnehmen des aufmodellierten Hangabschnittes entlang der bekannten
Steinbruchbéschung kann der Istzustand und die entstandene Entlastungssituation, die

erfahrungsgemaf zu Spannungsanderungen und Verschiebungen fuhrt, simuliert werden.

Hang- und Bdschungsgeometrie wurden zundchst mittels AutoCAD gezeichnet und die
Koordinaten der mafgeblichen Eckpunkte in das UDEC-Programm Ubertragen. Die so
gewonnenen Blockmodelle der drei Profile sind in den Abbildungen 46 bis 48 im Kapitel 6
ersichtlich. Der Abbau und die Entlastungssituation kdénnen durch Entnahme der

nummerierten Hangblocke simuliert werden.

Die Kombination der beschriebenen Felseigenschaften (Tabellen 25 - 28) fiihrte zu drei
Szenarien je Profil:

Szenario 1: gunstigster Fall — optimale Festigkeits- und Reibungseigenschaften. Als
boschungsbildend wird das helle Kalkgestein angenommen, dessen Werte auch fir den
abgebauten Hang verwendet werden (GE1). Im Profil 1 wurde eine Variation durch Setzen
des Hangmaterials auf GE2 geschaffen, um eine leichte Schwachung durch die
Oberflachennahe zu simulieren. Die Trennflachen werden mit den bestmdoglichen Reibungs-

und Festigkeitseigenschaften (KE1) modelliert.

Szenario 2: Die Mittelwerte der Parameter fir das Kalkgestein werden fiir die Gesteins-
eigenschaften der Boschung (Abb. 49 — 51, UDEC-Block Nr. 202) herangezogen (GE2).
Das abgebaute Gestein (Hangbldcke: Abb. 49 — 51, UDEC-Blécke: Profil 1 — Nr. 709,
1749, 2540; Profil 2 — Nr. 709, 1663, 2352; Profil 3 — Nr. 730, 1768, 2685) wird mit hdherer
Festigkeiten (GE1) modelliert, wodurch eine Beglnstigung von Felsgleitungen in der Natur
beobachtet wurde. Fur die Festigkeits- und Reibungseigenschaften der Trennflachen werden

die mittleren Klufteigenschaften (KE2) angesetzt.

Szenario 3: ungulnstigster Fall — schlechteste Festigkeit- und Reibungseigenschaften der
Klifte (KE3). Das bdschungsbildende Gestein wird als Mischung zwischen kalkigen Mergeln
und mergeligen Kalken angenommen. Die Eigenschaften der mergeligen Kalke (GE3)

werden zur Modellierung der Béschung verwendet.
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Dem Variieren der Trennflaichenabmessungen setzt die Rechenkapazitat des Programms
Grenzen, nicht alle berechneten Mittelwerte der Trennflachenabstande sind gro® genug. Als

Wert fur den mittleren Kluftabstand s, muss mindestens 80 cm angesetzt werden.

Die Bezeichnungen der verwendeten UDEC-Parameter zur Generierung der Kluftscharen

sind nachstehend angefuhrt. Der Index m steht fur Mittelwert, d fir Standardabweichung .

Fallwinkel (am)

Trennflachenlange (tm, ts) — Begrenzung: tmin = 10 m (mit ts = 0)
Materialbriickenlange (gm) — Begrenzung: gmin = 0,5 m
Trennflachenabstand (Sm, Sd) — Begrenzung: smin = 0,8 m (mit sq = 0)

Die Kantenabrundungen (ro) werden in Abhangigkeit des Umfangs der zu generierenden
Kluftkérper mit 0,01 bis 0,1 angesetzt. Aus der Abrundung berechnet UDEC automatische
eine minimale Kantenlangen (edge) von 2 x ro, die fallweise groRer modelliert wird. Die
maximale Kantenlange fir die Zonierung der Modelle wird mit 1 m begrenzt. Die
Materialbriicken- und Trennflachenlangen wurden in Relation zu den Trennflachenabstanden
der jeweiligen Kluftschar sowie dem mittleren Materialbriickenanteils nach FRAYSSINES, M.
& HANTZ, D. (2009) geschatzt. (Tab. 29)

Im Untersuchungsbereich kommen einige Gleitflachen mit ahnlichen Fallwerten vor. Entlang
dieser Trennflachen, die mit Kluftschar 1 bezeichnet sind, wurden Materialbriicken vermutet.
Die anderen beiden Kluftscharen wurden als durchtrennt angenommen. In allen drei Profilen
wurde die Kluftkohasion gemal den Berechnungen der Tabelle 20 variiert, wie im

nachfolgenden Kapitel 8 detailliert beschrieben wird.

Die Geometrie der Profile 1 und 2 ist in Kluftregionen unterteilt, um ein Variieren der
Trennflachengeometrie (TG1 — TG3) zu ermdéglichen (,joint-set = jset‘ zugeteilt je ,joint-
region®). Es wird dabei in den durch Gewinnungssprengung geschwachten Bereich um die
Bdschungskante (jset2), den weniger stark beeinflussten Béschungsbereich darunter (jset1)
und den abgebauten Hangbereich (jset3) unterschieden. Diese Kluftregionen verlaufen
parallel zu den Gleitflachen (KS 1) des jeweiligen Profils (Abb. 52 und 53).

Das Profil 3 konnte durchgehend mit den Mittelwerten der Trennflichenabmessungen
modelliert werden, da es niedriger als die beiden anderen ist und damit weniger Kluftkorper
zu generieren sind. Um den Einfluss der Zonierung der Trennflachenabstande auf die
Standsicherheit zu untersuchen, wurde sie im Profil 3 fir das Szenario 3 handisch skizziert

(keine Abbildung mittels Autocad), im UDEC bericksichtigt und auch diese Variante simuliert.

Aus Abbildung 51 ist die Lage der drei Profile ersichtlich.
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Abb. 51: Systemskizze — Lage der drei Profile
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Abb. 52: Zonierung der joint-sets (Bereiche unterschiedlicher Kluftgeometrie) — Profil 1
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Abb. 53: Zonierung der joint-sets (Bereiche unterschiedlicher Kluftgeometrie) — Profil 2
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Profil 1 Trennfischen Geometrie Profil 2 PI'O—fI|3
grolRe Abstéande: TG1 groRRe Abstande: = TG 1 Wourde als durchgehend TG2 ohne
mittlere Abst. = TG2 , enge Abst. = TG3 mittlere A. = TG2, enge A. = TG3 Zonierung modelliert
KS 1 a,=-PB KS 1 a,=-B KS 1 a,=-B
-35° -31° 45 °
t;t =0 t;t=0 t;t=0
eng — mittel: t, |, 13,0m 11,0 m 15,0 m
weit: t, =t, . * 2 26,0 m 220m entfallt
9, 9,=0 9, 9=0 9,:9=0
eng: g, = ca. 1/2*g, 1,5m 1.2m entfallt
mittel: g, (ca. f (a,=0,05)) 29m 25m 34m
weit: g,=g,* 1,5 44 m 3,7m entfallt
S, Sy 1450 S, Sy 1450 S, Sy 1450
eng: S, =s', 27m 23m entfallt
mittel: S, =00 (s',,-s") 32m 24m 45m
S,,=S,,/ 10 $,,= S,/ 10 $,,=S,,/ 10
04 m 0,2m 0,5m
weit: §,= ca. 2*s_ (s, = 0) 6,5m 49m entfallt
KS 2 a, =B, KS 2 a,=-PBye KS 2 a,=-fy,
57° 70° 60 °
S,= Sypec mins Sa= 0 S, =Supec_mn S = 0 S, =Supec_min S¢= 0
eng — mittel: s, . 0,8m 0,8m 0,8m
weit: 8, =ca. 2*s_ (s, = 0) 20m 20m entfallt
KS 3 a,=-f KS 3 a,=-B KS 3 a,=-B
45° 88° -30°
S,,17S a0 S¢ =0 S, =Supec_mm Sq = 0 S,,,7S a0 S =0
eng — mittel: S, , 1,6 m 1,4m 0,9m
weit: S,=ca. 2*g, 3,0m 2,8 m entfallt
teosm =0 teongon =0
allgemein fiir KS 2 und KS3 10,0 20,0
in allen drei Profilen D25 = G G5 = 0 o2 oec= 50y s 96 = 0
0,5 25

Tab. 29: Modellierung der Kluftgeometrie — Eingangswerte fiir UDEC-joint-sets
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8 Simulation — UDEC 4.01
8.1 Anfangs- und Randbedingungen

Die drei Profile und die Kombination der Parameter (Tab. 25 — 29) in die drei Szenarien
liefern neun UDEC-Modelle, zusatzlich wird auch die Kluftkohasion (Tab. 23) variiert. Im
Anhang sind alle fir die Simulationen verwendeten Computermodelle und Szenarien in den

entsprechenden UDEC-Codes (Kap. 11.1.3) nachzulesen.

Um Spannungs- und Bewegungsverlaufe an diesen Modellen durch Be- und Entlastungen zu

simulieren, missen zunachst die Anfangs- und Randbedingungen festgesetzt werden.
a) Die Modelle werden als durch den sie umgebenden Fels eingespannt betrachtet:
— Geschwindigkeit der Blockbewegungen vertikal am unteren Rand xvel = yvel = 0

— Geschwindigkeit der Blockbewegungen horizontal am linken Rand xvel = 0

b) Die lotrecht wirkende Belastung durch das Eigengewicht (0, = p*g*h) modelliert das
Programm Uber die Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s? und die Dichte in den

Materialeigenschaften.
Es werden drei Belastungssituationen betrachtet:
+ Lastfall 1: Anfangsgleichgewicht des eingespannten Blockes
« Lastfall 1 + 2: Entlastung nach dem Abbau

- Ansetzen des horizontalen Felsdruckes am linken Rand: ,= v / (1-v) . 0, z.B. im

Profil 1: 6.= 0,31/0,69 . 27000 . 40,7 = - 4,9 . 10° Pa (Abb. 54)

Béschung = abgebauter Hang
'-"_55_ m

O«= 0,4937 MPa

Abb. 54: Profil 1, Belastungsbild horizontaler Felsdruck

- Entnahme der abgebauten Blécke (Hang)

e Lastfall 1 + 2 + 3; zusatzlicher Stress im Falle eines Erdbeben
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8.2 Ergebnisse Profil 1

Das Profil 1 ist der héchste der drei betrachteten Bdschungsausschnitte. Im Zuge der
nachfolgenden Erlauterungen der Ergebnisse fir das Profil 1 werden zusatzlich die

einzelnen Simulationsschritte erklart.

Die Kombinationen aller in den Kapitel 5, 6 und 7 beschriecbenen Parameter und
geometrischen Einflisse zu den drei Szenarien (Sz. 1 — Sz. 3) ist der Matrix der Tabelle 30

Zu entnehmen.

Gesteins- Allg. Kluft- Kluftnormal- Kluftgeometrie
Profil 1 eigenschaften eigenschaften | u. schersteifigkeit (T%b 26)
(Tab. 22) (Tab. 23) (Tab. 24 u.25) )
. . Hang — TGT1:
Szenario 1 GEZ2 fiir abgebaute Hangblécke t,9,s.)
(oberflachennah — leicht angewittert) KE1 KE1 Lo
Sehr gut o Boschung — TG2
GE1 fiir B6schung (t
2u3 ’ g2’ SZ)
. .. Hang:
. GE1 fiir abgebaute Hangblécke TG1 (t
Szenario 2 GE2 fir Baschung KE2 KE2 ) GI ( o 31 o
(durch Gewinnungssprengung gestort) Béschung (?;(cemg)gsc wac
TG2(t,,.9,8,)
Szenario 3 GE2: abgebaute Hangbldcke KE3 KE3 Boschung stark geschwécht
MaRig GE3: Boschungsbereich (entlang der Kante):
TG3 (t,,,9, S,)

Tab. 30: Beschreibung der Szenarien — Profil 1

Im Detail kdnnen die einzelnen Modelle und Simulationen der jeweiligen UDEC-Syntax im

Anhang (Kap. 11.1.3) enthommen werden.

Die Kapitel 8.3 und 8.4 zeigen die Ergebnisse und deren Interpretation flr die beiden

anderen Profile. Im Kapitel 8.5 wird das Ergebnis der Erdbebensimulation extra erlautert.

Das Profil 1 wurde in allen Szenarien jeweils mit jcmin UNd Mit jCmitel (iM Szenario 1 auch mit
jc = 0) untersucht. Dabei wurde der groRRe Einfluss auf das Verformungsverhalten der
Bdschung durch die Trennflachenkohasion (jc) deutlich. Diese muss mit Bedacht gesetzt

werden, um keine Scheinstabilitdt zu prognostizieren.

8.2.1 Profil 1: Ausgangsgleichgewicht vor Abbau

Die geschwachte Zone im Bereich der Boéschungskante ist erst mit der Sprengung
entstanden. Die simulierten Hangverformungen beziehen sich auf den Zeitpunkt unmittelbar

vor der Entlastung durch den Abbau.

Messungen liegen nur fur den Boschungsbereich vor. Aussagen uUber die tatsachlichen

Hangbewegungen vor dem Abbau kénnen nicht getroffen werden.

Vor der Simulation der Entlastungssituation muss eine annahernd stabile Ausgangssituation
geschaffen werden. Diese wird unter anderem durch geringe Anfangsbewegungen

signalisiert.

Seite 85



UDEC 4.01 berechnet fur den Zeitpunkt des Erreichens des Ausgangszustandes

equilibrium state) flr die simulierten Szenarien des Profils 1 folgende Verschiebungen:

Szenario 1 (Abb. 58): 0,2 mm (jCmite) bis 0,4 mm (jCmin)

Szenario 2 (Abb. 59): 2,0 mm (jCmite) bis 2,1 mm (jCrmin)

Szenario 3 (Abb. 60): 3,4 mm (jCmite) bis 3,6 mm (jCmin)

(initial

JOB TITLE : Profil 1 - Szenario 1: Verformungszustand im Ausgangsgleichgewicht

UDEC (Version 4.01)
L LEGEND

5-May-13 22:17 jc = 30 kPA

LEGEND

6-May-13 17:20

cycle 9620 cycle 14830
time = 2.966E-01 sec time = 4.496E-01 sec
block plot block plot
displacement vectors displacement vectors
maximum = 1.950E-03 maximum = 3.786E-03
| I L 1t Lisasasiswloyssiwengl
1E-2 0 2E -2

I I i I I 1 I T 1 I
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.0 0.000 0.200 0.400 0.600 0.800

["10%2) ["10%2)

[*102)

| 1.000

0.800

[ 0600

0.400

0.200

[ 0000

Abb. 55: UDEC-Profil 1, Szenario 1: Verformungen des Hanges vor Abbaubeginn
- links: jCrmittel rechts: jCmin

JOB TITLE : Profil 1 - Szenario 2. Verformungszustand im Ausgangsgleichgewicht

UDEC (Version 4.01)
L LEGEND

LEGEND
5-May-13 2520 cycle 17280
j:rr?ee = 5329E-01 sec ik el
diggrag::r;ent vectors :lisplacfement_vectors
maximum =  2.023E-03 e 2}'0_921'5}03

]

0.200

I I I I I I
0.600 0.800 1.0 0.000 0.200 0.400 0.800

["10°2)

T T
0.000 0.400

["10%)

(*10%2)

| 1.000

0800

[ 0600

0.400

0.200

[ 0000

Abb. 56: UDEC-Profil 1, Szenario 2: Verformungen des Hanges vor Abbaubeginn
- links: jCmiter  rechts: jCmin
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JOB TITLE : Profil 1 - Szenario 3: Verformungszustand im Ausgangsgleichgewicht ("10°2)

— L 1.000
UDEC (Version 4.01) LEGEND
L LEGEND [

1 6-May-13 11:54 _
time = 7.638E-01 sec Iig. = FesSE01se0
block plot
displacement vectors
maximum = 3.624E-03

block plot
displacement vectors
maximum = 3.433E-03

0.500

O V0 0 o o F T

0 2E -2

0 2E-2

| 0400

0.200

| 0000

T T r T r T T T T T T T T r T T T T T
0000 0.200 0400 0800 0 800 10 0000 0200 0400 0 800 0800
[*10°2) {1072}

Abb. 57: UDEC-Profil 1, Szenario 3: Verformungen des Hanges vor Abbaubeginn
- links: jCmiter  rechts: jCmin

Die Verformungen nehmen mit ungiinstiger werdenden Bedingungen zu, wobei bereits eine
Verschlechterung der Trennflachenkohasion geringe Erhéhungen der maximalen
Verschiebungen verursacht.

8.2.2 Profil 1: Entlastungssituation (Abbau)

Im nachsten Schritt werden aus den Profilen im Ausgangsgleichgewicht die abgebauten
Hangbldcke entfernt. Es stellt sich die Entlastungssituation der Béschung zum Zeitpunkt der

Bdschungskantenvermessung ein.

Mit schlechter werdenden Materialeigenschaften des Gesteins und der Trennflachen nimmt
die Verformung zu.

Die maximalen Verschiebungen finden entlang der Boschungskante statt und betragen:

Versch. oben (in cm) Versch. Mitte (in cm)| Versch. unten (in cm)

jCmiter = 30kPa | jcmin = 7kPa JChittel jComin jCritel iConin
tAbb. 56 - 60) 0.3 20,3 0,1 10,8 0,1 10,8
oo 6163 03 32,2 0.3 32,0 0.3 46,5
(8558.64 e6) 27 798 3,0 127.3 3,0 243,0

Tab. 31: Vergleich der Verformungen bei unterschiedlich grof3er Trennflachenkohasion jc
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JOBTITLE | Prafil 1 - o1 rgen oberste Etage nach JOB TITLE - Profil 1 - Sz_1: Verf oberste Etage nach =
UDEC (Version 4.01) UDEC (Version 4.01)
LEGEND LEGEND
L e
S-May-13 2228 6-May-13 1859 jc=7kPa
cycle 17461 cycle 94830
time = 5.417E-01 sec time = 2814E+00 sec
block plot bilock pilot
displacement vectors 3 displacement vectors 1m0
maximum = 3088E-03 (3 mm) Lo maximum = 2032E-01 (2 dm)
[ kel L i
1E-2 / 0 1E 0
' 2000
» & 4
L, ./ Y
N N
) 4
i 280
o,
) },} ’\ 777 m :
(REURAR 41608 T
NN \'\\V\ ATV .;\\Q { %0
by SRR \\4\ A % :
1A .}\_;.h ‘}L{bm&;ﬁ)\l}wﬁ_ﬁu—r £ £ : Wi ot { :
a0 1250 1780 2350 1750 0 350 02%0 o 250 170 2250 1750
()] (*1ge1)
Abb. 58: UDEC-Profil 1, Szenario 1: Verformungen des oberen Bdschungsbereiches
__ JOBTITLE : Profil 1 - Szenario 1: Verformungen mittiere Etage nach Entlastung | JOB TITLE . Profil 1 - Sz 1. mittlere Etage nach E e
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Abb. 59: UDEC-Profil 1, Szenario 1: Verformungen des mittleren Béschungsbereiches
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Abb. 60: UDEC-Profil 1, Szenario 1: Verformungen des unteren Béschungsbereiches
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JOB TITLE : Profil 1- io 2: oberste Etage nach JOB TITLE : Profil 1 - oberste Etage nach (10
UDEC (Version 4.01) UDEC (Version 4.01)
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Abb. 61: UDEC-Profil 1, Szenario 2: Verformungen des oberen Béschungsbereiches
gen mittlere Etage nach Entlastung | ey
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Abb. 62: UDEC-Profil 1, Szenario 2: Verformungen des mittleren Béschungsbereiches
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Abb. 63: UDEC-Profil 1, Szenario 2: Verformungen des unteren Béschungsbereiches
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JOB TITLE : Profil 1 - Szenario 3: Verformungen oberste Etage nach Entlastung JOB TITLE : Profil 1 - Sz. 3: Verf. oberste Etage nach Entlastung ey
UDEC (Version 4.01) UDEC (Version 4.01)
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Abb. 64: UDEC-Profil 1, Szenario 3: Verformungen des oberen Béschungsbereiches
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Abb. 65: UDEC-Profil 1, Szenario 3: Verformungen des mittleren Boschungsbereiches

unterste Etage nach Ei
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Abb. 66: UDEC-Profil 1, Szenario 3: Verformungen des unteren Béschungsbereiches
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Ohne Berucksichtigung der Kluftkohdsion im Szenario 1 steigen die maximalen
Verschiebungen von 20 Zentimeter (jcmn = 7kPa) auf 35 Zentimeter (jc = 0 kPa) an
(Kap. 8.5, Abb. 92).

Nachstehend sind die Anderungen des Kréaftegleichgewichts und der Spannungen durch den
Abbau abgebildet (Abb. 70). Bei guten bis optimalen Bedingungen tauscht das Ergebnis vor,
die Entlastung durch den Abbau brachte das Gebirge kaum aus dem Gleichgewicht. Aus den
Abbildungen 58 bis 67 ist ersichtlich, dass das Ansetzen der geschatzten mittleren

Kluftkohasion zu einer Uberschatzung der Béschungsstabilitat fahrt.

Da bereits Rutschungen stattgefunden haben, kann ausgeschlossen werden, dass die

Bewegungen so gering sind. Im Profil 1 kann die Kluftkoh&sion nur kleiner als jcmites gewesen

sein.
JOB TITLE : Profil 1 - Szenario 2: unbalanced force history nach Entlastung {jemitted) JOB TITLE : Profil 1 - Szenario 2. unbalanced force history nach Entiastung (icmin)
(e+005) ] (e+005) i
350 - UDEC (Version 4.01) 350 UDEC (Version 4.01)
LEGEND LEGEND
300 1 300 ¢
5-May-13 2345 [jc = 30 kPA 6-May-13 10:59 [}
cycle 35370 cycle 97280
time = 1.105E+00 sec time = 3.060E+00 sec
250 + his 250
00 200
|
1.50 1.50
1.00 1.00
050 \ 050 -
r’hf‘\ \ J\‘
i Ll . M e oo . L
0.00 020 0.40 \usu 0.80 1.00 120 0.00 05\ 350

gleichgewicht

Abb. 67: UDEC-Profil 1, Szenario 2: Anderung des Kraftegleichgewichts - Vergleich jemittel - jcmin
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Die Spannungen sind geringflugig unterschiedlich verteilt in Abhangigkeit der wirkenden

Kluftkohasion, entlang der Béschungskante jedoch annahernd gleich grof3. (Abb. 68 - 71)

Profil 1 - Szenario 2 Hori Ispannungen im Ausgangsgleichgewicht (jc = 30 kPa) | Profil 1 - io 2! Hori p gen nach Entl g (jc = 30 kPa) 102y
] L tooo
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Abb. 68: UDEC-Profil 1, Szenario 2: Anderung der horizontalen Spannungen bei jCite (30 kPa) -
Ausgangsgleichgewicht / Entlastung
Profil 1 - io 2: Hori im ({je=TkPa) Profil 1 - Szenario 2: nach {je=TkPa) (10n2)
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Abb. 69: UDEC-Profil 1, Szenario 2: Anderung der horizontalen Spannungen bei jcmin (7 kPa) -
Ausgangsgleichgewicht / Entlastung
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Abb. 70: UDEC-Profil 1, Szenario 2: Anderung der vertikalen Spannungen bei jCmire (30 kPa) -

Ausgangsgleichgewicht / Entlastung
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Profil 1 - 2\
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Abb. 71: UDEC-Profil 1, Szenario 2: Anderung der vertikalen Spannungen bei jcmin (7 kPa) -

Ausgangsgleichgewicht / Entlastung

Aus der Tabelle 31, den Abbildungen 58 bis 66 und 68 bis 71 kann geschlossen

werden,

dass bei annahernd gleichen Horizontal- und Vertikalspannungen mit abnehmender

Kluftkohasion jc die Verformungen groRer werden. Auf die Darstellung der Spannungen und

des Kraftegleichgewichts in den Szenarien 1 und 3 wird verzichtet, da sich diese analog zum

Szenario 2 verhalten.
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8.3 Ergebnisse Profil 2

Die Erkenntnis aus der Simulation des Profils 1 soll im Szenario 1 des Profil 2 Uberprift
werden. Auch aus den Abbildungen 72 und 73 ist ersichtlich, dass der Wert fur die mittlere
Kohasion zu hoch geschatzt wurde, die Béschung wirde sich trotz der Entlastung kaum

bewegen.

JOB TITLE : Profil 2 - Sz. 1: Ausgangsgleict icht des Hang oy |

UDEC (Version 4.01) | 425
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cycle 14000
time = 4.067E-01 sec
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displacement vectors
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0 2E-3
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Abb. 72: UDEC-Profil 2, Szenario 1: Verformungen im Ausgangsgleichgewicht jCmitel
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Abb. 73: UDEC-Profil 2, Szenario 1: Verformungen der Béschung durch Entlastung jCnitel
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Fur alle weiteren Analysen des Profils 2 werden die Ergebnisse unter Berlcksichtigung der

minimalen Trennflachenkohasion (jcmin = 7 kPa) herangezogen.

Im Szenario 1 des Profils 2 wurde zusatzlich untersucht, wie sich eine Veranderung der
Trennflachengeometrie (TG) auswirken wirde. Dazu wurden zwei Varianten der Zonierung

des Trennflachenmodells entwickelt:

— Variante 1: TG1 fur die Kluftregionen der jsets 1 und 3, TG2 fur den gestoérten

Bdschungsbereich unmittelbar Gber und unter der Béschungskante. (Abb. 75 — 76)

— Variante 2: TG1 fur den Bereich des abgebauten Hanges (jset 3), die Bdschung
wird mit Mittelwerten aus TG1 und TG2 durchgehend fir jset 1 (ungestorter Kern der

Bdschung) und jset 2 (durch Sprengung aufgelockerter Bereich) modelliert. (Abb. 74)

Die Abweichungen der resultierenden maximalen Verschiebungen sind vernachlassigbar, die
Zonierung der Variante 1 (Abb. 75 und 76) wird beibehalten.

JOB TITLE : Profil 2 - Szenario 1: Verformungen Béschungskante nach Entlastung (jc=7kPa)

UDEC (Version 4.01) | 4250
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Abb. 74: UDEC-Profil 2, Sz. 1: Variante 2 — Mittelwerte aus TG1 und TG2 fir gesamte Béschung

In den Abbildungen 75 und 76 sind die Boschungsbereiche des Profils 2 im Szenario 1
dargestellt. Sowohl im oberen, als auch im mittleren Bereich des Profils ist die Gleitflache
durch mehrere Felsgleitungen bereits freigelegt. Die maximalen Verformungen und

Verschiebungen sind deshalb im unteren Bereich der Béschung zu erwarten.
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Selbst bei Annahme von sehr guten Materialeigenschaften der Kluftscharen und des

Gesteins (Szenario 1) ist mit Bewegungen der Kluftkérper im Dezimeterbereich zu rechnen.

Es kann neben dem Gleitversagen auch

zum Kippen der Blécke kommen (Abb. 75).

JOBTITLE : Profil 2 - Sz. 1: Verformung nach Entlastung unten (je=7kPa)

[*108)

UDEC (Version 4.01)

LEGEND

7-May-13 23:43
cycle 93780
time = 2.710E+00 sec
block plot
displacement vectors

maximum = 1.296E-01 (1,3 dm)
| | S

0 5E -1

Minneapolis, MN USA

L 1.100

| 0.900

0.700

0.500

[ 0300

0100

0100

T
4250
(101}

Abb. 75: UDEC-Profil 2, Sz. 1 — Béschungskante unten: Variante 1 (jset 2 - TG2, jset 1 u. 3—-TG1)

- maximale Verschiebungen
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Abb. 76: UDEC-Profil 2, Sz. 1: Verschiebungen — Bdschungskante oben und Mitte

Seite 96




Die Szenarien im Profil 2 ergeben sich aus Parameter-Kombinationen, wie in der Tabelle 32

dargestellt.
Gesteins- Allg. Kluft- Kluftnormal-
Profil 2 eigenschaften eigenschaften | u. schersteifigkeit Kluftgeometrie
(Tab. 22) (Tab. 23) (Tab. 24 u.25) (Tab. 26)
. Hang und Kern — TG1:
Szenario 1 | GE1fOr (t, .9, 8)
Sehr gut gestorte.und ungestorte KE1 KE1 Béschung — TG2
Gebirgsbereiche
(t2u3 ’ gZ’ 82)
. GE1 fur abgebaute Hangblécke .
gi?narlo 2 GE2 flir Béschung KE2 KE2 TG1|-(|ta:r],g§i1, )
(durch Gewinnungssprengung gestort) Béschung ungestort (Kern):
TG2 (t,,,,9,s,)
Szenario 3 GE2: abgebaute Hangblécke KE3 KE3 Boschung gestort (entlang
MaRig GE3: Béschungsbereich der Kante): TG3 (t,; , 9;, S5)

Tab. 32: Beschreibung der Szenarien — Profil 2

Verschlechtern sich die Festigkeits- und Reibungseigenschaften vom Szenario 1 zum
Szenario 2 und 3 durch das Vorkommen von leicht angewitterten oder mergeligen Kalken im

Verband, vergroRern sich die Verschiebungen.

Im oberen Bereich verdreifachen sich die Verformungen des Szenarios 1 im Szenario 2 auf
einen Zentimeter. Das Szenario 3 bringt weitere Vergrofierungen der Verschiebungen. Die
derzeit noch oberhalb der sichtbaren Gleitflache hangenden Blécke gleiten bei dieser

Simulation mehr als einen Dezimeter entlang der Kluftschar 1 herab. (Abb. 77)

JOBTITLE : Profil 2 {Sz 2|Verformung nach Entiastung oben jc=7kPa) | JOB TITLE : Profl 2-[Sz_3]verformung nach Entiastung oben (c=7kPa)
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Abb. 77: UDEC-Profil 2, Szenarien 2 und 3: Verformungen — Béschungskante oben
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Der mittlere Béschungsbereich im Profil 2 ist anndhernd stabil, auch im Szenario 2 und 3

bleiben die Verformungen kleiner als ein Zentimeter. (Abb. 78)

JOB TITLE : Profil 2 -{Sz. 2{Verformung nach Entlastung Mitte (jc=7kPa) |
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Abb. 78: UDEC-Profil 2, Sz. 2 und 3: Verformungen — Bdschungskante Mitte

Im unteren Bereich der Béschungskante finden die groten Bewegungen im Profil 2 statt.

In den Szenarien 2 und 3 zeigt die Simulation das Herabstlirzen groRer Blocke bei

Verschiebungen von mehreren Dezimetern (Abb. 79 und 80).

JOB TITLE : Profil 2 - Sz. 2: Verformung nach Entlastung unten (jc=7kPa)
767 m
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Abb. 79: UDEC-Profil 2, Sz. 2: Verschiebungen — Bdschungskante unten
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JOB TITLE : Profil 2 - Sz. 3: Verformung nach Entlastung unten (jc=7kPa) *10%)
767 m
UDEC (Version 4.01) \vi
IR
J I :Iu I.\i '..-._;
LEGEND N IR L 1100
8-May-13 16:30 |jc =7 kPa :
E¥ats 16
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block plot
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[FARTTTETL IverTeT L 0.700

0 2E 0

(. 0500
L 0300
(. 0100
-0.100
Minneapolis, MN USA A
5750
Abb. 80: UDEC-Profil 2, Sz. 3: Verschiebungen — Béschungskante unten
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8.4 Ergebnisse Profil 3

Das Profil 3 ist der niedrigste der drei betrachteten Querschnitte. Es konnte deshalb
durchgehend mit den mittleren Trennflichenabmessungen modelliert werden. Im Kapitel
8.4.3 werden die Auswirkung einer Differenzierung der Kluftgeometrie anhand des Szenarios
3 im Profil 3 untersucht und dargestellt. Der Verzicht auf die Zonierung der Kluftbereiche und

damit allgemein engere Kluftabstande, spiegelt sich in den Ergebnissen wieder.

Schon bei mittlere Kluftkohasion treten ernstzunehmende Verschiebungen entlang der

Bdschungskante auf. Es wird daher flr dieses Profil jcmiter zur Simulation herangezogen.

Die Tabelle 33 zeigt die Kombinationen der Parameter zu den drei Szenarien im Profil 3.

Gesteins- Allg. Kluft- Kluftnormal-

Profil 3 eigenschaften eigenschaften | u. schersteifigkeit Kluftgeometrie
(Tab. 22) (Tab. 23) (Tab. 24 u.25) (Tab. 26)

. GE1 fur
giﬁ?aﬂ? L gestorte und ungestorte KE1 KE1
9 Gebirgsbereiche
Szenario 2 GE1 fir abgebaute Hangbldcke ohne Zonierung:
Gut GE2 fur Béschung KE2 KE2 Hang und Béschung gleiche
(durch Gewinnungssprengung gestort) Werte -t ,g, unds_
Szenario 3 GE2: abgebaute Hangblécke
MéRig GE3: Béschungsbereich KE3 KE3

Tab. 33: Beschreibung der Szenarien — Profil 3

8.4.1 Profil 3: Ausgangsgleichgewicht vor Abbau

Im Ausgangsgleichgewicht kommt es im Profil 3 bei allgemein enger modellierten
Kluftabstdanden zu Verformungen im Millimeterbereich, auch wenn die mittlere Kluftkohasion
wirkt (Abb. 81 bis 836).

! JOB TITLE : Profil 3 Velformungszusland im Ausgangsgleichgewicht (jc_mittel)

‘ UDEC (Version 4.01)

LEGEND

4-May-13 1257
cycle 14000
time = 4.327E-01 sec
block plot

displacement vectors
maximum = 1.567E-03 (1.6 mm)

(ic = 0,13 MPa)

0 sE3

Minneapolis, MN USA

Abb. 81: UDEC-Profil 3, Szenario 1: Verformungen des Hanges vor Abbaubeginn
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JOB TITLE : Profil 3 -Verformungszusmnd im Ausgangsgleichgewicht (jc_mittel)

UDEC (Version 4.01)

LEGEND

4-May-13 16:43 |(jc = 0,13 MPa)
cycle 12481
time = 4.145E-01 sec
block plot
displacement vectors
maximum = 2.037E-03 (2 mm)

0 1E-2

| 7000

| 5000

1.000

Minneapolis, MN USA T T T T

T T T
0000 0,200 0400 0 B00 0,800

Abb. 82: UDEC-Profil 3, Szenario 2: Verformungen des Hanges vor Abbaubeginn

JOB TITLE : Profil 3 «lSzenariu 3:}Verformungszustand im Ausgangsgleichgewicht (jc_mittel)

(")

UDEC (Version 4.01)

LEGEND

5-May-13 13:01 |(jc = 0,13 MPa)

cycle 14000
time = 5.695E-01 sec
block plot
displacement vectors
maximum = 5.265E-03 (5 mm)

0 2E-2

Minneapolis, MN USA

T L T T T T T
0.000 0200 0400 0 600 0800

{*10°2)

1.000

1.000

|_-1.000

T T T
1,200 1.400

Abb. 83: UDEC-Profil 3, Szenario 3: Verformungen des Hanges vor Abbaubeginn

8.4.2 Profil 3: Entlastungssituation (Abbau)

Im Profil 3 sind die Verschiebungen des Szenarios 2 und 3 erwartungsgemaly gréRer als

jene im Szenario 1 (Tab. 34).

Versch. oben (in cm) | Versch. Mitte (in cm)

Versch. unten (in cm)

Sz. 1 (Abb. 84) 11,6 11,6
Sz. 2 (Abb. 85) 19,8 21,1
Sz. 3 (Abb. 86) 213,9 95,4

18,7
37,2
87,6

Tab. 34: Verformungen entlang der Boschungskante des Profils 3
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JOB TITLE : Profil 3 - Szenario 1 Verformungen nach £ {ic_mittel) iy
UDEC (Version 4.01) -4
LEGEND |- 3700
. 4-May-13 15:01 _{j: =0,13 MPa)
A cycle 94000 | 3500
A time = 2 S09E+00 sec
block phot
displacement vectors | 3300
maximum = 1.158E-01 (1,2 dm)
i 1]
1] 5E -1 | saou
L. 2800
[ 2m0
| 2900
L 2300
2100
| am
UDEC (Version 4.01) oo
LEGEND [ 230
4-May-13 1501 tic
cycle 94000 |20
time = 2.909E+00 sec
block plot
displacement vectors b 210
maximum=1.158E-01 (1,2 dm)
P T 1 (Y
0 5E-1 L 1800
L o1Tod
{1850
L 1500
. 100
s aF ath
UDEC (Version 4.01) -
LEGEND I
L 1000
4-May-13 15:01
cycle 94000
time = 2.909E+00 sec f 0
block plat
displacement vectors
maximum = 1.885E-01 (1,9 dm) Ll
0 1E0 [

Abb. 84: UDEC-Profil 3, Sz. 1: Verschiebungen entlang der Bdschungskante
nach Entlastung
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JOB TITLE : Profil 3 - Szenario 2. Verformungen nach Entlastung {jc_mittel) {100
UDEC (Version 4.01) 300
LEGEND 30
4-May-13 1837 |(jc =013 MPa) || .,
cycle 92481 =
time = 3.128E+00 sec
block plot
displacement vectors o
maximum= 1.982E-01 (2,0 dm)
RS VT S WS ST VA I AW |
1E 0 -2,
L 2700
| 2500
| 2300
e [ 2100
UDEC (Version 4.01) | s
LEGEND
[ 2100
4-May-13 1837 |(jc = 0,13 MPa) ||
cycle 92481
time = 3.126E+00 sec = 1o
block plot
displacement vectors
maximum =2 109E-01 (2.1 dm)- 7%
1 :
0 1E 0
L 1500
L 1300
1100
UDEC (Version 4.01)
L 1200
LEGEND
— L 1000
4-May-13 1837 |(jc =013 MPa) | |
cycle 92481
time = 3.126E+00 sec -
block plot
displacement vectors
maximum = 3.716E-01 (3.7 dm)|- ocw0
b i sisaagail
0 2E 0

Abb. 85: UDEC-Profil 3, Sz. 2: Verschiebungen entlang der Boschungskante
nach Entlastung
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JOBTITLE : Profil 3 - _Szanario 3: Verformungen nach Entlastung {104}
| 2700
UDEC (Version 4.01)
/> | 3800
LEGEND
5-May-13 16:57  |(ic = 0,13 MPa) |- 250
cycle 94000
time = 4,082E+00 sec
block plot 3100
displacement vectors
maximum = 2 13%E+00 (21,4 dm)
| I R S U | | 2500
0 1E 1
| 2700
| 250
| 2.300
L 2100
[ 2500
UDEC (Version 4.01)
L 2300
LEGEND
L 2100
5-May-13 16:57 (lc = 0,13 MPa)
cycle 94000 r
time = 4.082E+00 sec | 1500
block plot
displacement vectors
maximum = 9.537E-01 (9,5 dm) L 1700
T S S YU _—
0 5E 0
L 1500
= 1300
[ 1100
[ 1400
UDEC (Version 4.01)
{1200
LEGEND
5-May-13 1657 |c=013MPa)| '™
cycle 94000 L
time = 4.082E+00 sec
block plot R
displacement vectors
maximum= 8.755E-01 (8.8 dm)
f 0600

Abb. 86: UDEC-Profil 3, Sz. 3: Verschiebungen entlang der B6schungskante
nach Entlastung
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8.4.3 Vergleich Profil 3, Sz. 3 — Kluftbereiche zoniert versus durchgehend mit
mittleren Trennflaichenabmessungen modelliert
Im Szenario 3 des Profils 3 wurde auch untersucht, wie sich die Zonierung der

Kluftgeometrie auswirkt.

Setzt man nur den Bdschungsbereich mit den gemessenen Kluftabmessungen an und den
Hangbereich mit weiteren Trennflachenbstéanden, bewirkt dies eine Stabilisierung der

maximalen Verschiebungen von 2,1 m auf 1,2 m. (Abb. 87 und Abb. 88)

JOB TITLE : Profil 3 - Szenario 3 maximale Verformungen bei Entlastung (=100

UDEC (Version 4.01) 5000

LEGEND

4-May-13 12:00 (jc =0,13 MPa)

cycle 94000
time = 3.153E+00 sec 2000
block plot =
displacement vectors

maximum = 1.216E+30 (1,2 m)
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Abb. 87: UDEC-Profil 3, Szenario 3: Verformungen der Béschung nach Entlastung —
Zonierung (unterschiedliche Kluftregionen), jc = 0,13 MPa

JOB TITLE : Profil 3 - Szenario 3 maximale Verformungen bei Entlastung {riom)

UDEC (Version 4.01)

| 5000

LEGEND
. 3.000
5-May-13 16:57 {je = 0,13 MPa)
cycle 54000
time = 4,082E+00 sec
block plot
displacement vectors
maximum = 2.139E+00 (2,1 m)

TR S

0 1ED

keine Zonierung
in Kluftbereiche (jsets) L 1.000
754 m

L-1.000

Minneapolis, MN USA T ! ' . : - : + T ¥ ; : T - —
0.non 0.200 0400 0.600 0.800 1.000 1.200 1400
{*10°2)

Abb. 88: UDEC-Profil 3, Szenario 3: Verformungen der Béschung nach Entlastung —
homogene Kiluftabstande, jc = 0,13 MPa
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8.5 Verformungen Profil 1, Szenario 1 — nach Abbau + Erdbeben
(Lastfall 1 + 2 + 3)

UDEC 4.01 konnte die Reaktion der in den vorangegangen Kapiteln prasentierten

Computermodelle auf ein Erdbeben nicht berechnen. Grund dafir war eine Uberschreitung

der fur das Programm bewaltigbaren Anzahl an Kontaktberechnungen.

Eine Minimierung des Rechenaufwandes gelingt durch Modellierung einer zuséatzlichen
Einzelkluft. Diese kénnte im Profil 1 vorkommen, wenn man die Beobachtungen in der
untersten Etage im Untersuchungsbereich als Ursache sieht (Abb. 89). Die tatsachliche Lage

dieser moglichen Einzelkluft ist allerdings nicht bekannt, sie kann also nur willkirlich

angesetzt werden und wird generell nicht bericksichtigt.

e : . SRS SN o : _
Abb. 89: Felsbdschung Bereich Profile 1 und 2 (Rutschung in der Mitte); im unteren Bereich des
Profils 1 Stérung ? (photogr. RABL-HOFBAUER, E., 24-06-2012)
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Im Testmodell zur Analyse der Erdbebenwirkung wurden, neben der zusatzlichen Einzelkluft,
die Gesteinseigenschaften mit GE1 und die Trennflacheneigenschaften mit KE1 gesetzt. Die
Trennflachenabstande im Gleitkdrper entsprechen jenen der Kluftregion 2 des geltenden
Modells fur das Profil 1, Szenario 1. Im darunterliegenden Béschungsbereich, sowie fir den
Bdschungsfull sind die Trennflichenabmessungen ahnlich vergrélRert worden, wie in der

Kluftregion 1 des giiltigen Computermodells (Kapitel 8.2).
Folgende Erkenntnisse wurden gewonnen:

a) Wird die Erdbebenbelastung in die Fallrichtung der Bdschung (positive x-Richtung)
gesetzt, sind die Auswirkungen grofier als mit negativem Vorzeichen in die andere
Richtung. Dies ist aus der Darstellung der Kraftebalance Uber die Zeit (unbalanced
forces) ersichtlich. (Abb. 90)

JOB TITLE : Profil 1 - Szenario 1: unbalanced force history nach Erdbeben
{e+005)
| #% 1 LEGEND LEGEND
29-Apr-13 13.43 23-Apr-13 16:00
1 cycle 174000 cycle 174000
500 time = 4 717E+00 sec time = 4717E400 sec
history plot t )
0.00E+00<hist 1> 5 56E+05 g
Vs
400 0.00E+00<time> 4 72E+00
300 T
200 T
100
| il
000 . : ’ : i ; i ) . : . : . i I : 4 -
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0S50 100 150 200 25 300 350 400 450 500
|
) Erdbeschleunigung positiv Erdbeschleunigung negati

Abb. 90: UDEC-Profil 1, Szenario 1: Kraftebalance lber die Zeit — 1. peak (ca. 0.40): Abbau —
Entlastungssituation, bis ca. 2.50: Entlastungssituation, ab ca. 2.50: Erdbeben
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b) Im Ausgangsgleichgewicht des Testmodells ergeben sich ahnliche Verschiebungen,

wie im glltigen Modell mit gleichen Materialeigenschaften (Abb. 91).

JOBTITLE | Profil 1 - 82, 1 Verlormung Ausgangsgleichgewicht Mitte
A b5 7 e

JOB TITLE Profil 1 - Sz 1. Veelormung Ausgangsgleichgewicht Mite A
TR AT T R A i LA K
UDEC (Version 4.01) \\ur \ : W) i) A UDEC{V&rstoul.Of}t J'“\'\ )
i‘\ y 4 T
iy % %S
LEGEND t?-"\' A LEGEND ,-“\ i AR oy
o u AT
A LA
§ B-May-13 1454 _:-u.- LY L
cycle 28501

cycle 14000

time = 3 S96E-01 sec

block plot

ASpARCemant veCions
madimum = § 30604

time = 5 T90E-01 sec

biock plok

dsplacement voctors. I3
madmum = 1020603

29-Apr13 1213. \‘. ,l_l\‘.l.‘ |
LIRS

o ®3 ] CE N

N

TR
3 -“'\ iy .'."1:.'44‘_‘.1'\ t ’.i Wi

Minneapols, MN USA Minneapols, MN USA

Abb. 91: UDEC-Profil 1, Szenario 1: Verformungen im Ausgangsgleichgewicht — links: Testmodell,
rechts: gultiges Modell (jc=0)

c) Bei Entlastung des Testmodells stellt sich ein ahnlicher Verformungszustand wie im
gultigen Modell fir dieses Profil bei gleicher Kluftkohasion (jc=0) ein. Die maximale
Verformung im Testmodell ist kleiner und liegt nicht im oberen sondern im unteren

Bereich der Béschung. (Abb. 92) Die beiden Modelle sind in der GréRenordnung und

im Verlauf der Verformung allerdings vergleichbar.

JOB TITLE : Profil 1 - Sz. 1: maximale Verformungen nach Entlastung {*10°2)
- : L 1.000
. LEGEND E
UDEC (Version 4.01) EEGEND! UDEC (Version 4.01) LEGEND
29-Apr-13 13:00 |jc = 0 kPa 8-May-13 16:22 |jc = 0 kPa
cycle 4000 cycle 109501 s
time = 2 553E+00 sec time = 3.254£+00 sec &
block plot biock plot
displacement vectors displacement vectors +
maximum = 1.433E-01 maximum = 3 473E-01(3,5 dm)
I [ L (14dmy | i (EIERRE [ | 0600
0 5E -1 0 2E0
L D400
0200
755 m
e L | 0000
3 s Y Ay
|mit angenommener Einzelkluit |
[ -0.200
T g T v T T T T T T T T T T T T T T T 1 T
0.000 0.200 .400 0600 o onog 0.200 0400 0600 0800 1.000 1.200
("102) [*10°3}

Abb. 92: UDEC-Profil 1, Szenario 1: Verformungen der Béschung nach Entlastung links: Testmodell,
rechts: gultiges Modell
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d) Die Anzahl der Verformungen und ihr Maximalwert erhdhen sich durch ein Erdbeben.
Die Maximalverschiebung verlagert sich in den oberen Bereich der Bdschung und
ist das 10-fache der Maximalverschiebung im Entlastungszustand. (Abb. 92 und
Abb. 93)

JOB TITLE : Profil 1 - Szenario 1: Verformungszustand nach Erdbeben (#1072)
L 1.000

UDEC (Version 4.01)
LEGEND | 0600

29-Apr-13 1243
cycle 174000

time = 4 717E+00 sec mit angenommener Einzelkluft | 0600
block plot
displacement vectors

maximum = 1.886E+00 (1,9 m)

0 1E 1

L 0.400

L 0.200

L 0.000

L -0.200

Minneapolis, MN USA

[
0.600
(F102)

I I I
0.000 0.200 0.400

Abb. 93: UDEC-Profil 1, Szenario 1: Verformungen bei Erdbeben — Testmodell mit
angenommener Einzelkluft
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8.6 Verifizierung des Basismodells — Sensitivitatsanalyse

Alle erstellten Modelle sind Variationen des Basismodells der im Kapitel 4 beschriebenen

Grundlagen der Felsmodellierung.

Die Konsistenz der Computermodelle wurde zusatzlich durch Wiederholung der Simu-
lationen je Profil der Szenarien 1 Uberprift. Gleiche Eingaben liefern ahnliche Auswertungen.
Vernachlassigbare Abweichungen ergeben sich aufgrund der Computermodellierung einer

unregelmafigen Kluftgeometrie bei vorgegebener Streuung (sq¢) um den Mittelwert (Tab. 29).
Zur Verfizierung des Modells tragt bei, dass

a) die Parameter der Gesteins- und Klufteigenschaften Uber die beschriebenen drei

Szenarien variiert wurden,

b) Variationen der Trennflachengeometrie mit unterschiedlichen Kluftbereichen (jsets)

modelliert und simuliert wurden und

c) jener Parameter, der neben den Gesteins- und Klufteigenschaften zuséatzlich zur
Stabilisierung beitragt als die Kluftcohasion (jc) identifiziert und entsprechend variiert

wurde.
Nachstehend wird zur Verifizierung des Modells eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt:
» Prufung ob der Modell-Formalismus richtig vom Computercode umgesetzt wird:

- Die Funktionalitdt des Computermodells kann zum einen durch die Konsistenz in
den gelieferten Ergebnissen aller drei Profile, zum anderen durch die bereits
erwahnte Wiederholung der Simulation mit dem gleichen Modell garantiert

werden.

» Prifung ob die Veranderung sensibler Parameter zur erwarteten Veranderung des

Modellverhaltens fiihrt:

In den Kapiteln 8.2 bis 8.5 ist die Verschlechterung der Stabilitat des Felsmodells

- vom Szenario 1 zum Szenario 3 mit schlechter werdenden Gesteins- und

Klufteigenschaften
- mit abnehmender Trennflachenkohasion jc
- mit Verkleinerung der Trennflachenabmessungen s, t und g
dargestellt und analysiert worden.

Die Veranderungen der verschiedenen Parameter fuhren zu den erwarteten Ergebnissen,

und tragen zur Verifizierung des Modells bei.
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8.7 Validierung des Basismodells

Die Computermodelle sind eine starke Vereinfachung des realen Systems.

Um verlassliche Ergebnisse zu erhalten, wurden deshalb die verschiedenen Einflisse auf die

Felsstabilitat variiert und verglichen.

Es hat sich im Zuge der Simulation gezeigt, dass der Einfluss durch die Vereinfachung der

Trennflachengeometrie relativiert werden kann.

Das Problem, dass die Kluftkohasion nur geschatzt werden konnte, wurde versucht durch
Simulation mit verschiedenen Varianten zu lésen. Es stellte sich heraus, dass die
Schatzwerte der mittleren Trennflachenkohasion fir die Profile 1 und 2 zu optimistisch
waren. Sie fihren in der Simulation zu einer Stabilitat, die im realen System nicht beobachtet
werden konnte. Zahlreicher Rutschungen im Untersuchungsgebiet, so wie die Vergrélierung
der Felsgleitung links und rechts des Profils 2 fihrten dazu, dass fir die Profile 1 und 2 das

Minimum der berechneten Kluftkohasion herangezogen wurde.

Die Verschlechterung der Reibungseigenschaften fuhrt in der Realitdt wie in der Simulation
zu Verformungen und Verschiebungen. Die Modellmechanismen bilden die Realitat gut nach

und erkldren das Systemverhalten plausibel.

Angaben uber die genaue GroRe der Verformungen kdénnen nicht gemacht werden, dazu
musste das Verformungsverhalten der Boschung mittels Felsspionen oder &hnlichen in der
Praxis angewandten Methoden untersucht werden. Entsprechendes Monitoring der
Bewegungen an der Boschungsoberflache unter Anwendung gangiger Messmethoden wird

empfohlen.

Fir die Abschatzung der GréRenordnungen und das Ausmald der Verschiebungen sind die

Simulationsergebnisse allerdings hinreichend genau.

Das Modell reagiert auf alle Anderungen sensibler Parameter angemessen, verléasslich und
nachvollziehbar und ist zur Beantwortung der Fragestellung gut geeignet. Mittels der
dargestellten und analysierten UDEC-Modellsimulationen lassen sich Aussagen Uber

Standsicherheit und eventuell notwendige StitzmaRnahme treffen.
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9 Schlussfolgerungen

Das Programm UDEC 4.01 hat sich fir die Fragestellung bewahrt. Die auftretenden und zu
erwartenden Felsgleitungen wurden durch die Simulationen an den Computermodellen gut
wiedergegeben. Vor allem bei einer notwendigen Zonierung von unterschiedlichen
Gesteinsschichten ist UDEC 4.01 empfehlenswert. Durch das relativ blockige Gebirge und
die kantigen, eher einfachen Formen der Kalk-Kluftkérper, halt sich die Anzahl der vom

Programm zu generierenden Elemente und damit der Rechenaufwand in Grenzen.

Die notwendige, umfangreiche Ermittlung von Kennwerten der Geometrie und der
Eigenschaften der Kluftscharen, sowie des Materials war aufgrund des eingegrenzten
Untersuchungsgebietes vertretbar. Ohne die Abschatzung einiger Parameter, beispielsweise
Uber Klassifizierungsmethoden, hatte das Basismodell jedoch nicht erstellt werden kdnnen.
Es konnte aber gezeigt werden, dass auch ohne aufwandige Labormethoden wie
Scherversuche udgl. eine verlassliche Prognose mdglich ist. Das Modell konnte unter
anderem durch Variieren der Parameter, die Bildung von Szenarien und die Verwendung
statistischer Mittel zur Bewertung der durch Feldversuche gewonnen Messwerte validiert
werden. Die Sensitivitdtsanalyse hat gezeigt, dass zum einen das Basismodell funktioniert
und zum anderen die zu erwartenden Felsgleitungen in der Simulation eintreffen. Selbst
wenn in der ohnehin optimistisch angesetzten Kluftgeometrie zusatzlich auch noch

Kohasion wirkte, kdme es noch zu Verformungen der Bdschung.

Es muss von Verschiebungen im Dezimeterbereich und daraus resultierenden kinftigen
Felsgleitungen ausgegangen werden. Im Falle eines in diesem Gebiet zu erwartenden
Erdbebens wirden sich diese Verschiebungen verzehnfachen. Die Rutschung im Profil 2
hat sich wahrend des Entstehens dieser Arbeit vergroBert, daraus lasst sich ebenfalls

schliel3en, dass die Felsbewegungen nicht zur Ruhe kommen.

Um eine Gefahrdung der Passanten am Wanderweg und der Mitarbeiter, die sich im Bereich
der Langen Lisse aufhalten gering zu halten, sind dringend StitzmalRnahmen erforderlich.
Am o6konomischsten waren Blockwurfe bzw. Trockensteinmauern aus Gesteinsblocken des
Steinbruchs, die entlang der Béschungskante sich nach oben verjingend anzulegen sind.
Ein Problem sind hier allerdings die zu schmalen Bermen, wodurch die Aufstandsflache zu
gering ware. Wird die Béschung durchgehend, kénnte die Trockensteinmauer am Fuld der
untersten Etage (755 m) beginnen und sich Uber die gesamte Hohe von ca. 40 m
erstrecken, sofern die Berme am Bdschungsful® mindestens doppelt so breit ist, wie die
derzeit darliber liegende urspriingliche Sicherheitsberme. Von der gegenwartig
veranschlagten Gesamtbreite der nach unten verlegten Sicherheitsberme sollten fur den Ful®

des Blockwurfes 10 m reserviert bleiben.
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11 Anhang

1.1 Geometrie der Boschung

11.1.1 Karten — Grundriss, Profile, Ansicht

Bei den Erstbegehungen der einzelnen Bdschungsetagen wurden Skizzen der Ansichten
angefertigt. Diese halfen bei einer ersten Abschatzung und bildeten die Grundlage fur

Uberlegungen zur weiteren Vorgehensweise. (Abb. | bis I11)

Aus dem Grundriss in Abbildung IV sind die Lage der Rutschung und der Profile ersichtlich.
Die Kartengrundlage bildete die Tagbaukarte der Firma Wopfinger vom Méarz 2012.

Es wurden sowohl durch die Rutschflache, als auch vor und nach dieser Profilschnitte gelegt.

Die Abbildungen V bis VIl stellen die Bdschungsgeometrie im Profil dar. Sie sind das

Ergebnis handschriftlicher Skizzen, Messungen und der Vergleiche mit Photographien vor

Ort. Die Zeichnungen wurden mittels AutoCAD 2009 erstellt und dienen als Vorlage fur die

Profile im UDEC 4.01.
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Malstab: 1:300
Profil 1, x=5m Bemaldung in cm

L TTT A

767 m

Abb. V: AutoCAD - Profil 1: AutoCAD - Profil 1
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Malstab: 1:300
Profil 2, x=28 m - Rutschung Bemallung in cm

767 m

Abb. VI: AutoCAD - Profil 2
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Maldstab: 1:300
Profil 3, x=40 m Bemalung in cm

767 m

© 754m

Abb. VII: AutoCAD - Profil 3
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11.1.2 Feldaufnahmen zur Boschungs- und Trennflachengeometrie

Im Marz und April 2012 wurden zunachst an der obersten und der mittleren der drei
betrachteten Bdschungsetagen im Untersuchungsabschnitt die mafRgeblichen Fallwerte
erhoben und Schmidt-Hammer-Werte an selbigen gemessen. Ferner wurden
Gesteinsansprachen an den Kluftkérpern und den Trennflachen durchgefiihrt. Nach
Auffinden und Darstellung dreier vermuteter Homogenbereich in Form von drei
Profilschnitten durch die obere, die mittlere und die untere Etage, ist auch im unteren Bereich
mit der Aufnahme von Fallwerten begonnen worden. Letztlich hat sich herausgestellt, dass
die Fallwerte in allen drei Ebenen ahnlich sind und dass es sich um drei Kluftscharen je Profil
handelt. Im August wurden die bis dato erhobene Trennflachengeometrie auf die drei Profile
umgelegt und die Messung je Profil in den drei Etagen um einige zusatzliche Fallwerte
erweitert. Ferner sind auch die erhobenen Werte der Schmidt-Hammer-Versuche in den
Tabellen dargestellt. Die erhobenen Daten sind in den nachfolgenden Tabellen dargestellit.
(Tab. I —111)

Das Messprotokoll der Punktlastversuche ist der Tabelle IV zu entnehmen.
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KS  Profil X [m] a1 B[l Typ Q[MPa]| KS Profil x [m] ol B[l Typ Q[MPa]| KS  Profil X [m] o[l B[l Typ Q[MPa]
1 1 4 335 40 gof 30,1 2 1 4 120 85 ff 49,2 3 1 -2 215 70 f 27,6
1 1 0-8 336 50 gf 46,5 2 1 4 131 85 ff 29,1 3 1 -2 215 60 tf
1 1 7 341 50 gf 46 2 1 0-8 131 55 f 3 1 -2 216 80 ff
1 1 5 342 40 gf 2 1 0-8 132 58 ff 40,7 3 1 -2 217 50 f 42,4
1 1 9 342 60 gf 2 1 0-8 136 60 tf 3 1 -2 221 45 ff
1 1 4 344 40 gf 2 1 1 139 60 f 3 1 -2 221 62 ff
1 1 8 346 35 gof 2 1 0-8 139 60 ff 3 1 -2 221 75 ff
1 1 10 346 38 gof 2 1 0-8 140 78 f 3 1 -2 221 70 f
1 1 5 348 40 gof 62,3 2 1 5-15 142 79 ff 3 1 -2 222 53 ff 48,8
1 1 8 348 58 gf 2 1 1 143 70 ff 38,1 3 1 -2 222 54 f
1 1 9 350 32 gf 2 1 2 143 90 ff 3 1 -2 224 65 ff
1 1 11 350 45 gf 2 1 5-15 143 88 ff 3 1 -2 225 60 ff
1 1 7 352 45 gf 2 1 5-15 145 82 f{f 39,9 3 1 -2 225 45 ff
1 1 8 352 35 gf 2 1 0-8 145 60 tf 3 1 -2 225 75 ff
1 1 12 352 50 gf 2 1 5-15 146 72 f 3 1 -2 226 53 f
1 1 7 353 36 gf 2 1 0-8 146 52 f 3 1 0-8 227 85 ff
1 1 7 353 45 gf 2 1 0 148 60 ff 28,2 3 1 0-8 235 55 ff 42
1 1 2-5 357 41 gf 2 1 2 149 65 f 3 1 0-8 261 80 ff 52,7
1 1 0 358 40 ¢of 2 1 2 149 68 f Béschung 358 67 bo -

1 1 10 359 40 gof 371 2 1 5-15 149 83 ff

1 1 12 000 60 gf 2 1 0 150 65 ff 38,3
1 1 8 002 34 gf 58,5 2 1 2 152 85 ff

1 1 4 003 51 gf 2 1 2 154 70 f

1 1 0-8 003 58 gf 2 1 5-15 154 73 ff

1 1 0-8 003 30 gf 2 1 3 156 90 ff

1 1 0-8 004 55 gf 2 1 5-15 161 70 f 452
1 1 0-8 006 55 gf 2 1 0-8 135 65 ff 39,2
1 1 4 010 46 gf 35,7

1 1 0-8 011 58 gf

1 1 2-5 013 40 gf

1 1 2-5 015 42 gf

1 1 2 018 52 gf

1 1 2-5 024 40 gf 61,4

Tab. I: erhobene Fallwerte und Rickprallwerte Q im Profil 1
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KS Profil X [m] al’]l BI°] Typ Q[MPa] | KS Profil x [m] al’l] BI°1 Typ Q[MPa] | KS Profil X [m] al’]l BI°] Typ Q [MPa]
1 2 15 001 48 gf 44,9 2 2 20 — 35 132 70 tf 34,6 3 2 20 - 35 226 90 tf
1 2 16 002 55 gf 46,5 2 2 0-8 137 60 tf 3 2 20 - 35 230 48 tf
1 2 15 008 55 gf 2 2 2 139 75 tf 3 2 20 - 35 238 45 tf
1 2 15 015 41 gf 2 2 20 — 35 141 60 tf 3 2 20 - 35 245 70 tf 23,2
1 2 20 - 35 024 45 gf 32,8 2 2 20 — 35 141 80 tf 3 2 20 - 35 230 90 tf
1 2 20 - 35 027 45 gf 2 2 20 — 35 141 65 tf 41,5 3 2 20 -35 230 55 tf
1 2 13 030 30 gf 2 2 20 143 70 tf 3 2 20 -35 235 60 tf
1 2 23 030 40 gf 48,9 2 2 20 144 78 tf 41,4 3 2 20 - 35 280 75 tf 30
1 2 20 - 35 030 40 gf 2 2 20 144 70 tf 3 2 20 - 35 280 40 tf
1 2 20 - 35 045 58 gf 2 2 5—-15 144 80 tf 3 2 20 - 35 285 50 tf 55,5
1 2 23 050 40 gf 2 2 3 145 75 tf 3 2 20 - 35 290 35 tf 37,3
1 2 20 - 35 050 40 gf 2 2 20 144 72 tf 3 2 20— 35 292 55 tf 41,4
1 2 13 090 45 gf 27,9 2 2 20 — 35 146 72 tf Béschung 358 67 bob -
1 2 13 100 31 gf 2 2 20 149 85 tf 30,4
1 2 0-—-8 018 64 gf 2 2 20 149 60 tf
1 2 2-5 023 40 gf 2 2 20 162 85 tf 30,3
1 2 10 024 36 gf

Tab. II: erhobene Fallwerte und Riickprallwerte Q im Profil 2
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KS  Profil x [m] al’l B[] Typ Q[MPa]| KS  Profi x [m] a1 B[] Typ Q[MPa]| KS Profil x [m] ol B[] Typ Q[MPa]
1 3 34 330 60 gf 57,2 | 2 3 38-45 140 65 tf 471 | 3 3 38-45 238 70 tf 35
1 3 35 334 85 gf 508 | 2 3 38-45 146 65 tf 29 | 3 3 38-45 239 90 ff
1 3 35 335 65 gf 2 3 38-45 150 62 tf 291 | 3 3 38-45 240 75 ff
1 3 38-40 336 70 gf 2 3 38-45 168 70 tf 321 | 3 3 38-45 248 80 tf 436
1 3 38-45 341 50 gf 2 3 38-45 188 90 ff 3 3 38-45 260 70 tf 337
1 3 38-40 344 80 gf 506 | 2 3 38-45 195 60 ff 3 3 38-45 260 75 ff
1 3 38-45 344 62 gf 2 3 38-45 196 75 ff 3 3 38-45 278 45 ff 39,6
1 3 38-45 345 38 gf 2 3 38-45 200 20 f 516 | 3 3 38-45 280 60 tf 365
1 3 38-45 351 65 gf 2 3 38-45 203 55 ff 3 3 38-45 282 40 ff
1 3 38-45 357 40 gf 2 3 38-45 212 80 tf 49 | 3 3 38-45 290 50 ff
1 3 38-45 000 44 gf 49 | 2 3 38-45 215 90 ff 3 3 38-45 290 55 ff
1 3 38-45 000 50 gf 2 3 38-45 216 70 ff 3 3 38-45 290 30 ff
1 3 38-45 003 40 gf 2 3 38-45 217 74 ff 3 3 38-45 299 62 ff 313
1 3 38-45 008 45 gf 3 3 38-45 299 45 ff 413
1 3 45 010 38 gf 333 3 3 38-45 301 55 ff
1 3 38-45 024 85 gf 406 Béschung 358 67 bé - 3 3 38-45 304 38 ff
1 3 45 040 42 gf 42,3 3 3 38-45 306 52 tf 507
1 3 38-45 055 40 gf 3 3 38-45 310 62 ff 332

3 3 38-45 311 52 ff
3 3 38-40 311 80 ff
3 3 38-40 311 83 tf 382
3 3 38-40 311 74 ff
3 3 38-40 311 80 ff
3 3 38-40 311 65 ff
3 3 38-40 312 80 ff
3 3 41 313 42 ff 615
3 3 38-40 313 79 ff
3 3 38-40 318 77 tf 438

Tab. Ill: erhobene Fallwerte und Rickprallwerte Q im Profil 3
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Tab. IV: Messprotokoll Punktlastversuche — August 2012

Seite 128

1.8
1,5
3,3
22
6,6

3grau
4 rosa

Kalk



11.1.3 UDEC 4.01 — Syntax der Modelle und der Simulationen

Um die Modellierung und Simulation im UDEC 4.01 Ubersichtlich zu gestalten, wurde die
Syntax in .dat — Dateien geschrieben. Diese kann man in Text-Editoren erstellen und im
.dat — Format speichern. So lassen sich die einzelnen Programmierugnen der Modellw und
Simulationen Uber den Befehl CALL bequem in UDEC 4.01 abrufen.

Nachstehend kénnen Auszlige der Syntax, die fir die Modellierungen und Simulationen
angewandt wurde, nachgelesen werden. Die Varianten mit jcmites unterscheiden sich von den
abgebildeten Modellen mit jcmin = 7 kPa (jc=7e3) nur in diesem einen Parameter und sind
nicht extra angefihrt. Vom Profil 3 (simuliert mit jcmier = 130 kPa) kénnen die Codes der
untersuchten Modelle eingesehen werden. Die Zonierung fur die Variante im Szenario 3 des
Profils 3 erfolgte wie in den beiden anderen Profilen. Die Simulationen der Modelle
unterscheiden sind in der Syntax lediglich in den geometrischen Randbedingen, weshalb

stellvertretend fur alle Simulationen die Codes fir das Profil 1 aufgelistet wurden.

11.1.3.1 UDEC-Syntax der MODELLE

PROFIL 1 — Szenarien 1 bis 3

;erstellen der Geometrie Profil 1 (Szenario 1)

ro 0.1

edge 0.3

set plot jpg size 2500 1400
set a4

;Geometrie Hang

bl -10.0,-10.0 -10,31 -10,40.7 -3.3,38.5 46.1,23 80.9,12 118.9,0 150.7,-10 73.1,-10 54.5,-10
;Geometrie Boeschungskante
cr-3.3,38.5 0.0,36.5

cr 0.0,36.57.3,31.3
cr7.3,31.36.3,27.5
cr6.3,27.512.0,22.1

cr 12.0,22.1 15.3,22.1

cr 15.3,22.1 20.2,23.0

cr 20.2,23.0 46.1,23.0
cr20.2,23.0 24.3,18.9
cr24.3,18.924.2,17.3
cr24.2,17.3 28.6,12.0

cr 28.6,12.0 38.5,12.0

cr 38.5,12.0 80.9,12.0

cr 38.5,12.0 39.2,11.3

cr 39.2,11.3 39.6,71
cr39.6,7.140.4,6.4
cr40.4,6.442.1,0

cr42.1,0 118.9,0

;Zuweisung und Erstellung Gesteinseigenschaften je Gebirgsregion
;Hang und Béschung GE 1: gleiche Mateigenschaften

;Gestein auf Mohr-Coulomb-Model aendern mit cons (fir joints default)
;b...Bulkmodul (N), coh...Kohasion (N) fr...Reibungswinkel (°), di...Dilatationswinkel (°),
;de...Dichte (N/m?3), sh...Schubmodul (N)

chan mat=2 range bl 202

chan mat=6 range bl 709

chan mat=6 range bl 1749

chan mat=6 range bl 2540

prop mat=2 b=66e9 coh=26e6 fr=57 di=14 de=2752 sh=29e9

prop mat=6 b=66e9 coh=26e6 fr=57 di=14 de=2752 sh=29e9
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change cons=3

;Ausdruck Profil 1 Hang und Bdschungskante (ohne Kluftscharen)

set plot jpg bw

title

Geometrie Profil 1 - Sz.1: Mat2 = Mat6 = GE1, Ausbruchbloecke nummeriert
pl hold bl num

;Speichen Geometrie ohne KS als .jpg

copy c:\UDEC\Ausw1\udeceinschnitt11.jpg

;Geometrie Kluftscharen je Region (jreg)
;jreg 3: abgebauter Hang - TG1

jregid 3 70,-10 38.5,12 3.9,36.5 150.7,-10
jset -35.0,0 26.0,0 4.4,0 6.5,0 range jreg 3
jset 57.0,0 20.0,0 2.5,0 2,0 range jreg 3
jset 45.0,0 20.0,0 2.5,0 3,0 range jreg 3

;jreg 1 u. 2: Béschung - TG2

jregid 1-10,-10-10,18 15.7,0 30,-10

jregid 2 30,-10-10,18 -10,46 70,-10

jset -35.0,0.0 13.0,0 2.9,0 3.2,0.4 range jreg 1
jset 57.0,0.0 10.0,0 0.5,0 0.8,0 range jreg 1
jset 45.0,0.0 10.0,0 0.5,0 1.6,0 range jreg 1
jset -35.0,0.0 13.0,0 2.9,0 3.2,0.4 range jreg 2
jset 57.0,0.0 10.0,0 0.5,0 0.8,0 range jreg 2
jset 45.0,0.0 10.0,0 0.5,0 1.6,0 range jreg 2

set plot jpg color

;erstellen Klufteigenschaften - KE1

;jc...Kohasion (N), jf...Reibungswinkel (°), jd...Dilatationswinkel (°),
;jkn...Kluftnormalsteifigkeit (N), jks...Kluftschersteifigkeit (N)
chan jmat=2 range angle -36,-34

chan jmat=5 range angle 56,58

chan jmat=6 range angle 44,46

prop jmat=2 jc=7e3 jf=26 jd=7 jkn=20e9 jks=8e9

prop jmat=>5 jc=0 jf=23 jd=6 jkn=63e9 jks=24e9

prop jmat=6 jc=0 jf=24 jd=6 jkn=39e9 jks=15e9

;Ausdruck Profil 3 nach Abbau

title
Profil 1, Sz. 1 - KE1; Hang GE2 u. TG1/ B6 GE1 u. TG2
pl hold bl mat fil

copy c:\UDEC\Ausw1\udecprofil11_HangBé.jpg

;erstellen der Geometrie Profil 1 (Szenario 2)

ro 0.01

edge 0.2

set plot jpg size 2500 1400
set a4

;Geometrie Hang

bl -10.0,-10.0 -10,31 -10,40.7 -3.3,38.5 46.1,23 80.9,12 118.9,0 150.7,-10 73.1,-10 54.5,-10
;Geometrie Boeschungskante
cr-3.3,38.5 0.0,36.5
cr0.0,36.57.3,31.3
cr7.3,31.36.3,27.5
cr6.3,27.512.0,22.1
cr12.0,22.1 15.3,22.1

cr 15.3,22.1 20.2,23.0

cr 20.2,23.0 46.1,23.0
cr20.2,23.0 24.3,18.9
cr24.3,18.924.2,17.3
cr24.2,17.3 28.6,12.0

cr 28.6,12.0 38.5,12.0

cr 38.5,12.0 80.9,12.0

cr 38.5,12.0 39.2,11.3

cr 39.2,11.3 39.6,7.1
cr39.6,7.140.4,6.4
cr40.4,6.442.1,0

cr42.1,0 118.9,0

;Zuweisung und Erstellung Gesteinseigenschaften je Gebirgsregion
;Hang GE 1, Boschung GE2

chan mat=2 range bl 202

chan mat=6 range bl 709

chan mat=6 range bl 1749

chan mat=6 range bl 2540
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prop mat=2 b=58e9 coh=23e6 fr=54 di=9 de=2752 sh=25e9

prop mat=6 b=66e9 coh=26e6 fr=57 di=14 de=2752 sh=29e9
change cons=3

;Ausdruck Profil 1 Hang und Béschungskante (ohne Kluftscharen)
title

Geometrie Profil 1: Mat2 (B6) GE2, Mat6 (Hang) GE1

pl hold bl num

;Speichen Geometrie ohne KS als .jpg

copy c:\UDEC\Ausw1\udeceinschnitt12.jpg

;Geometrie Kluftscharen je Region (jreg)
;jreg 3: abgebauter Hang - TG1

jregid 3 70,-10 38.5,12 3.9,36.5 150.7,-10
jset -35.0,0 26.0,0 4.4,0 6.5,0 range jreg 3
jset 57.0,0 20.0,0 2.5,0 2,0 range jreg 3
jset 45.0,0 20.0,0 2.5,0 3,0 range jreg 3

;jreg 1 Béschung ungestort - TG2

jregid 1-10,-10 -10,18 15.7,0 30,-10

jset -35.0,0.0 13.0,0 2.9,0 3.2,0.4 range jreg 1
jset 57.0,0.0 10.0,0 0.5,0 0.8,0 range jreg 1
jset 45.0,0.0 10.0,0 0.5,0 1.6,0 range jreg 1

;jreg 2 Béschung gestort - TG3

jregid 2 30,-10-10,18 -10,46 70,-10

jset -35.0,0.0 13.0,0 1.5,0 2.7,0 range jreg 2
jset 57.0,0.0 10.0,0 0.5,0 0.8,0 range jreg 2
jset 45.0,0.0 10.0,0 0.5,0 1.6,0 range jreg 2

;erstellen Gesteins- und Kiufteigenschaften - KE2
chan jmat=2 range angle -36,-34

chan jmat=5 range angle 56,58

chan jmat=6 range angle 44,46

prop jmat=2 jc=7e3 jf=24 jd=3 jkn=24e9 jks=9e9
prop jmat=>5 jc=0 jf=22 jd=3 jkn=26e9 jks=10e9
prop jmat=6 jc=0 jf=23 jd=3 jkn=32e9 jks=12e9
;Ausdruck Profil 3 nach Abbau

title
Profil 1 - Sz2: KE2; Hang GE1, reg3: TG1/ B6 GE2, reg1: TG2, reg2: TG3
pl hold bl mat fil

copy c:\UDEC\Ausw1\udecprofil12_HangBd.jpg

;erstellen der Geometrie Profil 1 (Szenario 3)

ro 0.01

edge 0.2

set plot jpg size 2500 1400
set a4

;Geometrie Hang

bl -10.0,-10.0 -10,31 -10,40.7 -3.3,38.5 46.1,23 80.9,12 118.9,0 150.7,-10 73.1,-10 54.5,-10
;Geometrie Boeschungskante

cr-3.3,38.5 0.0,36.5

cr0.0,36.57.3,31.3

cr7.3,31.36.3,27.5

cr6.3,27.512.0,22.1

cr12.0,22.1 15.3,22.1

cr 15.3,22.1 20.2,23.0

cr 20.2,23.0 46.1,23.0

cr20.2,23.0 24.3,18.9
cr24.3,18.924.2,17.3

cr24.2,17.3 28.6,12.0

cr 28.6,12.0 38.5,12.0

cr 38.5,12.0 80.9,12.0

cr 38.5,12.0 39.2,11.3

cr 39.2,11.3 39.6,7.1

cr 39.6,7.140.4,6.4

cr40.4,6.442.1,0

cr42.1,0 118.9,0

;Ausdruck Profil 1 Hang und Bdschungskante (ohne Kluftscharen)
set plot jpg bw

title

Geometrie Hang und Boeschung Profil 1

pl hold bl num

;Speichen Geometrie ohne KS als .jpg
copy c:\UDEC\Ausw1\udeceinschnitt13.jpg
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;Zuweisung und Erstellung Gesteinseigenschaften je Gebirgsregion
;Hang ungestért GE2, Béschung gestort GE3

;Gestein auf Mohr-Coulomb-Model aendern mit cons (fur joints default)
;b...Bulkmodul (N), coh...Kohasion (N) fr...Reibungswinkel (°), di...Dilatationswinkel (°),
;de...Dichte (N/m3), sh...Schubmodul (N)

chan mat=2 range bl 202

chan mat=6 range bl 709

chan mat=6 range bl 1749

chan mat=6 range bl 2540

prop mat=2 b=35e9 coh=11e6 fr=30 di=2 de=2752 sh=15e9

prop mat=6 b=58e9 coh=23e6 fr=54 di=9 de=2752 sh=25e9

change cons=3

;Geometrie Kluftscharen je Region (jreg)
;jreg 3: abgebauter Hang - TG1

jregid 3 70,-10 38.5,12 3.9,36.5 150.7,-10
jset -35.0,0 26.0,0 4.4,0 6.5,0 range jreg 3
jset 57.0,0 20.0,0 2.5,0 2,0 range jreg 3
jset 45.0,0 20.0,0 2.5,0 3,0 range jreg 3

;jreg 1 Boschung ungestort - TG2

jregid 1-10,-10-10,18 15.7,0 30,-10

jset -35.0,0.0 13.0,0 2.9,0 3.2,0.4 range jreg 1
jset 57.0,0.0 10.0,0 0.5,0 0.8,0 range jreg 1
jset 45.0,0.0 10.0,0 0.5,0 1.6,0 range jreg 1

;jreg 2 Boschung gestort - TG3

jregid 2 30,-10 -10,18 -10,46 70,-10

jset -35.0,0.0 13.0,0 1.5,0 2.7,0 range jreg 2
jset 57.0,0.0 10.0,0 0.5,0 0.8,0 range jreg 2
jset 45.0,0.0 10.0,0 0.5,0 1.6,0 range jreg 2

set plot jpg color

;erstellen Gesteins- und Kiufteigenschaften - Szenario 3
;jc...Kohasion (N), jf...Reibungswinkel (°), jd...Dilatationswinkel (°),
;jkn...Kluftnormalsteifigkeit (N), jks...Kluftschersteifigkeit (N)

chan jmat=2 range angle -36,-34

chan jmat=5 range angle 56,58

chan jmat=6 range angle 44,46

prop jmat=2 jc=7e3 jf=21 jd=1 jkn=22e9 jks=8e9

;Anm.: Variationen mit mittlerer Kluftkohasion in allen drei Szenarien hier:
;prop jmat=2 jc=3e4 (jf, jd, jkn, jks bleibt gleich)

prop jmat=5 jc=0 jf=21 jd=1 jkn=9e9 jks=3e9
prop jmat=6 jc=0 jf=21 jd=1 jkn=9e9 jks=4e9
;Ausdruck Profil 3 nach Abbau

title
Profil 1 - Sz. 3: KE3, Hang GE2, TG1 / B6 GE3, reg1 TG2, reg2 TG3
pl hold bl mat fil

copy c:\\UDEC\Ausw1\udecprofil13_HangBé.jpg

Profil 2, Szenarien 1 bis 3

;erstellen der Geometrie des Profils 2 (Szenario 1)

ro 0.1

edge 0.3

set plot jpg size 2500 1400
set a4

;Geometrie Hang

bl -10.0,-10.0 -10,28.2 -10,38.0 -3.6,36 38.5,22.7 72.4,12.0 110.5,0 142.2,-10 72,-10 52.8,-10
;Geometrie Boschungskante

cr-3.6,36 0.0,33.8

cr0.0,33.8 1.6,32.9

cr1.6,32.92.4,29.9
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cr2.4,29.99.0,24.5
cr9.0,24.510.4,22.7
cr10.4,22.7 12.9,22.7
cr12.9,22.7 38.5,22.7
cr12.9,22.7 26.5,12.0
cr26.5,12.0 35.8,12.0
cr35.8,12.0 72.4,12.0
cr 35.8,12.0 36.7,10.1
cr 36.7,10.1 36.8,8.1
cr 36.8,8.1 38.1,7.1
cr38.1,7.1 38.0,5.7
cr 38.0,5.7 38.6,5.2
cr38.6,5.2 38.9,2.2
cr38.9,2.241.4,0
cr41.4,0 110.5,0

;Zuweisung und Erstellung Gesteinseigenschaften je Gebirgsregion
;Hang ungestort, Béschung gestort - GE 1: gleiche Mateigenschaften
chan mat=2 range bl 202

chan mat=6 range bl 709

chan mat=6 range bl 1663

chan mat=6 range bl 2352

prop mat=2 b=66e9 coh=26e6 fr=57 di=14 de=2752 sh=29e9

prop mat=6 b=66e9 coh=26e6 fr=57 di=14 de=2752 sh=29e9
change cons=3

;Ausdruck Profil 2 Hang und Bdschungskante (ohne Kluftscharen)
set plot jpg bw

title

Geometrie Profil 2

pl hold bl num

;Speichen Geometrie ohne KS als .jpg

copy c:\UDEC\Ausw2\udeceinschnitt21.jpg

set plot jpg color

pl hold bl mat fil

;Geometrie Kluftscharen je Region (jreg)
;jreg 3: abgebauter Hang - TG1

jregid 3 72.9,-10 1.6,32.9 -3.6,36 142.2,-10
jset -31.0,0 22.0,0 3.7,0 4.9,0 range jreg 3
jset 88.0,0 20.0,0 2.5,0 2.8,0 range jreg 3
jset 70.0,0 20.0,0 2.5,0 2,0 range jreg 3
;jreg 1: ungestorter unterer Béschungsbereich - TG1
jregid 1-10,-10-10,0 -10,24 30,-10

jset -31.0,0 22.0,0 3.7,0 4.9,0 range jreg 1
jset 88.0,0 20.0,0 2.5,0 2.8,0 range jreg 1
jset 70.0,0 20.0,0 2.5,0 2,0 range jreg 1

;jreg 1 u. 2: Béschung - TG2

jregid 2 30,-10-10,24 -10,39.8 72.9,-10

jset -31.0,0.0 11.0,0 2.5,0 2.4,0.2 range jreg 2
jset 88.0,0.0 10.0,0.0 0.5,0 1.4,0 range jreg 2
jset 70.0,0.0 10.0,0.0 0.5,0 0.8,0 range jreg 2

;erstellen Klufteigenschaften - KE1

chan jmat=2 range angle -32,-30

chan jmat=5 range angle 69,71

chan jmat=6 range angle 87,89

prop jmat=2 jc=3e4 jf=26 jd=7 jkn=35e9 jks=13e9
prop jmat=>5 jc=0 jf=23 jd=6 jkn=63e9 jks=22e9
prop jmat=6 jc=0 jf=24 jd=6 jkn=93e9 jks=36e9
;Ausdruck Profil 2 nach Abbau

title

Profil 2, Sz.1 - KE1, GE1; B6.(jreg1 u.2): TG2, Hang(jreg3): TG1
pl hold bl mat fil

copy c:\UDEC\Ausw2\udecprofil21.jpg

;erstellen der Geometrie des Profils 2 (Szenario 2)

ro 0.05

edge 0.2

set plot jpg size 2500 1400
set a4

;Geometrie Hang
bl -10.0,-10.0 -10,28.2 -10,38.0 -3.6,36 38.5,22.7 72.4,12.0 110.5,0 142.2,-10 72,-10 52.8,-10
;Geometrie Boschungskante
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cr-3.6,36 0.0,33.8

cr 0.0,33.8 1.6,32.9
cr1.6,32.92.4,299
cr2.4,29.99.0,24.5
cr9.0,24.510.4,22.7
cr10.4,22.7 12.9,22.7
cr 12.9,22.7 38.5,22.7
cr12.9,22.7 26.5,12.0
cr 26.5,12.0 35.8,12.0
cr 35.8,12.072.4,12.0
cr 35.8,12.0 36.7,10.1
cr 36.7,10.1 36.8,8.1
cr 36.8,8.1 38.1,7.1

cr 38.1,7.1 38.0,5.7
cr 38.0,5.7 38.6,5.2
cr 38.6,5.2 38.9,2.2
cr38.9,2.241.4,0
cr41.4,0 110.5,0

;Zuweisung und Erstellung Gesteinseigenschaften je Gebirgsregion
;Hang GE 1, Béschung GE2

chan mat=2 range bl 202

chan mat=6 range bl 709

chan mat=6 range bl 1663

chan mat=6 range bl 2352

prop mat=2 b=58e9 coh=23e6 fr=54 di=9 de=2752 sh=25e9

prop mat=6 b=66e9 coh=26e6 fr=57 di=14 de=2752 sh=29e9
change cons=3

;Ausdruck Profil 2 Hang und Bdschungskante (ohne Kluftscharen)
set plot jpg bw

title

Geometrie Hang und Boeschung Profil 2-sz2

pl bl num

;Speichen Geometrie ohne KS als .jpg

copy c:\UDEC\Ausw2\udeceinschnitt22.jpg

;Geometrie Kluftscharen je Region (jreg)
;jreg 3: abgebauter Hang - TG1

jregid 3 72.9,-10 38.5,12 -3.6,36 142.2,-10
jset-31.0,0 22.0,0 3.7,0 4.9,0 range jreg 3
jset 88.0,0 20.0,0 2.5,0 2.8,0 range jreg 3
jset 70.0,0 20.0,0 2.5,0 2,0 range jreg 3

;jreg 1 Bdschung ungestort - TG2

jregid 1-10,-10-10,0 -10,24 30,-10
jset-31.0,0 11.0,0 2.5,0 2.4,0.2 range jreg 1
jset 88.0,0.0 10.0,0.0 0.5,0 1.4,0 range jreg 1
jset 70.0,0.0 10.0,0.0 0.5,0 0.8,0 range jreg 1

;jreg 2 Béschung gestort - TG3

jregid 2 30,-10-10,18 -10,39.8 70,-10
jset-31.0,0.0 11.0,0 1.2,0 2.3,0 range jreg 2
jset 88.0,0.0 10.0,0.0 0.5,0 1.4,0 range jreg 2
jset 70.0,0.0 10.0,0.0 0.5,0 0.8,0 range jreg 2

;erstellen Gesteins- und Klufteigenschaften - KE2
chan jmat=2 range angle -32,-30

chan jmat=5 range angle 69,71

chan jmat=6 range angle 87,89

prop jmat=2 jc=3e4 jf=24 jd=3 jkn=33e9 jks=12e9
prop jmat=5 jc=0 jf=22 jd=3 jkn=26e9 jks=9e9
prop jmat=6 jc=0 jf=23 jd=3 jkn=38e9 jks=14e9
set plot jpg color

;Ausdruck Profil 2 nach Abbau

title

Profil 2 - Sz2: KE2; Hang GE1,TG1/ B6 GE2, jreg1: TG2, jreg2: TG3
pl hold bl mat fil

copy c:\UDEC\Ausw2\udecprofil22.jpg

;erstellen der Geometrie des Profils 2 (Szenario 3)

ro 0.05

edge 0.2

set plot jpg size 2500 1400
set a4
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;Geometrie Hang

bl -10.0,-10.0 -10,28.2 -10,38.0 -3.6,36 38.5,22.7 72.4,12.0 110.5,0 142.2,-10 72,-10 52.8,-10
;Geometrie Béschungskante
cr-3.6,36 0.0,33.8

cr 0.0,33.8 1.6,32.9
cr1.6,32.92.4,29.9
cr2.4,29.99.0,24.5
cr9.0,24.510.4,22.7
cr10.4,22.7 12.9,22.7
cr12.9,22.7 38.5,22.7
cr12.9,22.7 26.5,12.0
cr26.5,12.0 35.8,12.0
cr 35.8,12.0 72.4,12.0
cr 35.8,12.0 36.7,10.1
cr 36.7,10.1 36.8,8.1
cr 36.8,8.1 38.1,7.1

cr 38.1,7.1 38.0,5.7
cr 38.0,5.7 38.6,5.2
cr 38.6,5.238.9,2.2
cr38.9,2.241.4,0
cr41.4,0 110.5,0

;Zuweisung und Erstellung Gesteinseigenschaften je Gebirgsregion
;Hang ungestért GE2, Béschung gestort GE3

chan mat=2 range bl 202

chan mat=6 range bl 709

chan mat=6 range bl 1663

chan mat=6 range bl 2352

prop mat=2 b=35e9 coh=11e6 fr=30 di=2 de=2752 sh=15e9

prop mat=6 b=58e9 coh=23e6 fr=54 di=9 de=2752 sh=25e9
change cons=3

;Ausdruck Profil 2 Hang und Bdschungskante (ohne Kluftscharen)
set plot jpg bw

title

Geometrie Hang und Boeschung Profil 2, Ausbruchbloecke nummeriert
pl bl num

;Speichen Geometrie ohne KS als .jpg

copy c:\UDEC\Ausw2\udeceinschnitt23.jpg

;Geometrie Kluftscharen je Region (jreg)
;jreg 3: abgebauter Hang - TG1

jregid 3 72.9,-10 38.5,12 -3.6,36 142.2,-10
jset-31.0,0 22.0,0 3.7,0 4.9,0 range jreg 3
jset 88.0,0 20.0,0 2.5,0 2.8,0 range jreg 3
jset 70.0,0 20.0,0 2.5,0 2,0 range jreg 3

;jreg 1 Bdschung ungestort - TG2

jregid 1-10,-10-10,0 -10,24 30,-10
jset-31.0,0 11.0,0 2.5,0 2.4,0.2 range jreg 1
jset 88.0,0.0 10.0,0.0 0.5,0 1.4,0 range jreg 1
jset 70.0,0.0 10.0,0.0 0.5,0 0.8,0 range jreg 1

;jreg 2 Béschung gestort - TG3

jregid 2 30,-10-10,18 -10,39.8 70,-10
jset-31.0,0.0 11.0,0 1.2,0 2.3,0 range jreg 2
jset 88.0,0.0 10.0,0.0 0.5,0 1.4,0 range jreg 2
jset 70.0,0.0 10.0,0.0 0.5,0 0.8,0 range jreg 2

;erstellen Klufteigenschaften - KE1

chan jmat=2 range angle -32,-30

chan jmat=5 range angle 69,71

chan jmat=6 range angle 87,89

prop jmat=2 jc=3e4 jf=21 jd=0 jkn=17e9 jks=6e9
prop jmat=>5 jc=0 jf=21 jd=0 jkn=9e9 jks=3e9
prop jmat=6 jc=0 jf=21 jd=0 jkn=11e9 jks=4e9
set plot jpg color

;Ausdruck Profil 2 nach Abbau

title

Profil 2 - Sz. 3: KE3, Hang GE2, TG1 / B6 GE3, reg1 TG2, reg2 TG3
pl hold bl mat fil

copy c:\UDEC\Ausw2\udecprofil23.jpg
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Profil 3, Szenarien 1 bis 3

;erstellen der Geometrie des Profils 3 (Szenario 1)

ro 0.01

edge 0.2

set plot jpg size 2500 1400
set a4

;Geometrie Hang

bl -10.0,-10.0 -10,31.4 -10,37.3 -4,35.4 5.1,32.5 32.6,23.9 66.5,13.2 108.3,0 140,-10 61.4,-10 44.8,-10
;Geometrie Boschungskante

cr-4,35.4 0.0,33.1

cr0.0,33.1 4.1,30.7

cr4.1,30.7 3.6,28.7

cr 3.6,28.7 8.6,24.9

cr8.6,24.98.5,23.9

cr 8.5,23.9 16.6,23.9

cr 16.6,23.9 32.6,23.9

cr 16.6,23.9 17.9,19.2

cr17.9,19.2 17.3,16.1

cr17.3,16.1 19.7,13.2

cr19.7,13.2 30.7,13.2

cr 30.7,13.2 66.5,13.2

cr 30.7,13.2 31.6,10.0

cr 31.6,10.0 31.8,8.5

cr31.8,8.534.9,5.9

cr34.9,5.9 34.7,5.1

cr 34.7,5.1 35.6,4.1

cr 35.6,4.1 34.5,2.2

cr 34.5,2.2 35.0,0

cr 35.0,0 108.3,0

;Ausdruck Profil 3 Hang und Bdschungskante (ohne Kluftscharen)
set plot jpg bw

title

Geometrie Hang und Boeschung Profil 3, Ausbruchbloecke nummeriert
pl hold bl num

;Speichen Geometrie ohne KS als .jpg

copy c:\UDEC\Ausw3\udeceinschnitt31.jpg

;Zuweisung und Erstellung Gesteinseigenschaften

;Hang und Béschung beste Gesteinseigenschaften

;Gestein auf Mohr-Coulomb-Model aendern mit cons (fur joints default)
chan mat=2 range bl 202

chan mat=6 range bl 730

chan mat=6 range bl 1768

chan mat=6 range bl 2685

prop mat=2 b=66e9 coh=26e6 fr=57 di=14 de=2752 sh=29e9

prop mat=6 b=66e9 coh=26e6 fr=57 di=14 de=2752 sh=29e9

change cons=3

;Geometrie Kluftscharen Hang u B6
jset -45.0,0.0 15.0,0 3.4,0.0 4.5,0.5
jset 60.0,0.0 10.0,0 0.5,0 0.8,0
jset -30.0,0.0 10.0,0 0.5,0 0.9,0

set plot jpg color

;erstellen Klufteigenschaften - Szenario 1

chan jmat=2 range angle -46,-44

chan jmat=5 range angle 59,61

chan jmat=6 range angle -31,-29

prop jmat=2 jc=1.3e5 jf=26 jd=7 jkn=12e9 jks=5e9
prop jmat=>5 jc=0 jf=23 jd=6 jkn=57e9 jks=22e9
prop jmat=6 jc=0 jf=24 jd=6 jkn=117e9 jks=45e9
;Ausdruck Profil 3 nach Abbau

title

Profil 3 - Szenario 1 vor dem Abbau (beste Mat.Eigenschaften: KE1 und GE1)
pl hold bl mat fil

copy c:\UDEC\Ausw3\udecprofil31_HangBd.jpg
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;erstellen der Geometrie des Profils 3 (Szenario 2)

ro 0.1

edge 0.3

set plot jpg size 2500 1400
set a4

;Geometrie Hang

bl -10.0,-10.0 -10,31.4 -10,37.3 -4,35.4 5.1,32.5 32.6,23.9 66.5,13.2 108.3,0 140,-10 61.4,-10 44.8,-10
;Geometrie Boschungskante

cr-4,35.4 0.0,33.1

cr0.0,33.1 4.1,30.7

cr4.1,30.7 3.6,28.7

cr3.6,28.7 8.6,24.9

cr8.6,24.98.5,23.9

cr 8.5,23.9 16.6,23.9

cr 16.6,23.9 32.6,23.9

cr 16.6,23.9 17.9,19.2

cr17.9,19.2 17.3,16.1

cr17.3,16.1 19.7,13.2

cr19.7,13.2 30.7,13.2

cr 30.7,13.2 66.5,13.2

cr 30.7,13.2 31.6,10.0

cr 31.6,10.0 31.8,8.5

cr31.8,8.534.9,5.9

cr34.9,5.9 34.7,51

cr34.7,5.1 35.6,4.1

cr35.6,4.134.5,2.2

cr34.5,2.235.0,0

cr 35.0,0 108.3,0

;Ausdruck Profil 3 Hang und Bdschungskante (ohne Kluftscharen)
set plot jpg bw

title

Geometrie Hang und Boeschung Profil 3, Ausbruchbloecke nummeriert
pl hold bl num

;Speichen Geometrie ohne KS als .jpg

copy c:\UDEC\Ausw3\udeceinschnitt32.jpg

;Zuweisung und Erstellung Gesteinseigenschaften je Gebirgsregion

;Kalk beste Eigensch. (GE1): Hang / Kalk mittlere Eigensch. (GE2): Béschung
;Gestein auf Mohr-Coulomb-Model aendern mit cons (fur joints default)

chan mat=2 range bl 202

chan mat=6 range bl 730

chan mat=6 range bl 1768

chan mat=6 range bl 2685

prop mat=2 b=58e9 coh=23e6 fr=54 di=9 de=2752 sh=25e9

prop mat=6 b=66e9 coh=26e6 fr=57 di=14 de=2752 sh=29e9

change cons=3

;Geometrie Kluftscharen Hang u B6 (KE2)
jset -45.0,0.0 15.0,1.5 3.4,0.0 4.5,0.5

jset 60.0,0.0 10.0,0 0.5,0 0.8,0
jset-30.0,0.0 10.0,0 0.5,0 0.9,0

set plot jpg color

;erstellen Gesteins- und Klufteigenschaften - Szenario 2 (KE2)
;Gestein auf Mohr-Coulomb-Model aendern mit cons (fir joints default)
chan jmat=2 range angle -46,-44

chan jmat=5 range angle 59,61

chan jmat=6 range angle -31,-29

prop jmat=2 jc=1.3e5 jf=24 jd=3 jkn=20e9 jks=8e9

prop jmat=>5 jc=0 jf=22 jd=3 jkn=41e9 jks=16e9

prop jmat=6 jc=0 jf=23 jd=3 jkn=90e9 jks=34e9

;Ausdruck Profil 3 nach Abbau

title

Profil 3 - Szenario 2 (B6.: GE2, Hang: GE1; Kliifte: KE2)

pl hold bl mat fil

copy c:\UDEC\Ausw3\udecprofil32_HangBé.jpg
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;erstellen der Geometrie des Profils 3 (Szenario 3)

ro 0.05

edge 0.2

set plot jpg size 2500 1400
set a4

;Geometrie Hang

bl -10.0,-10.0 -10,31.4 -10,37.3 -4,35.4 5.1,32.5 32.6,23.9 66.5,13.2 108.3,0 140,-10 61.4,-10 44.8,-10
;Geometrie Béschungskante
cr-4,35.4 0.0,33.1
cr0.0,33.1 4.1,30.7
cr4.1,30.7 3.6,28.7
cr3.6,28.7 8.6,24.9
cr8.6,24.9 8.5,23.9

cr 8.5,23.9 16.6,23.9

cr 16.6,23.9 32.6,23.9

cr 16.6,23.9 17.9,19.2
cr17.9,19.2 17.3,16.1
cr17.3,16.1 19.7,13.2
cr19.7,13.2 30.7,13.2

cr 30.7,13.2 66.5,13.2

cr 30.7,13.2 31.6,10.0

cr 31.6,10.0 31.8,8.5
cr31.8,8.534.9,59
cr34.9,5.9 34.7,51
cr34.7,5.1 35.6,4.1
cr35.6,4.134.52.2
cr34.5,2.235.0,0

cr 35.0,0 108.3,0

set plot jpg bw

;Ausdruck Profil 3 Hang und Béschungskante (ohne Kluftscharen)
set plot jpg bw

;Zuweisung und Erstellung Gesteinseigenschaften je Gebirgsregion
;Hang GE2-gut, Béschung GE3-maRig (Eigenschaften mergeliger Kalk)
chan mat=2 range bl 202

chan mat=6 range bl 730

chan mat=6 range bl 1768

chan mat=6 range bl 2685

prop mat=2 b=35e9 coh=11e6 fr=30 di=2 de=2752 sh=15e9

prop mat=6 b=58e9 coh=23e6 fr=54 di=9 de=2752 sh=25e9

change cons=3

title

Profil 3: Hang (GE2 gut), Béschung = BI202 (GE3 méaRig); Ausbruchbloecke nummeriert
pl hold bl num

;Speichen Geometrie ohne KS als .jpg

copy c:\UDEC\Ausw3\udeceinschnitt33.jpg

;Geometrie Trennflachen Hang u B6 - g2, s2
jset -45.0,0.0 15.0,1.5 3.4,0.0 4.5,0.5

jset 60.0,0.0 10.0,0 0.5,0 0.8,0

jset -30.0,0.0 10.0,0 0.5,0 0.9,0

set plot jpg color

win auto

;erstellen Gesteins- und Klufteigenschaften - KE3 (maBig)
;Gestein auf Mohr-Coulomb-Model aendern mit cons (fur joints default)
chan jmat=2 range angle -46,-44

chan jmat=5 range angle 59,61

chan jmat=6 range angle -31,-29

prop jmat=2 jc=1.3e5 jf=21 jd=0 jkn=31e9 jks=12e9

prop jmat=>5 jc=0 jf=21 jd=0 jkn=8e9 jks=3e9

prop jmat=6 jc=0 jf=21 jd=0 jkn=16€e9 jks=6e9

;Ausdruck Profil 3 vorAbbau

title

Profil 3 - Szenario 3 (B6.: GE3, Hang: GE2; Kliifte: KE3)
pl hold bl mat fil

copy c:\UDEC\Ausw3\udecprofil33_HangBd.jpg
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11.1.3.2 UDEC-Syntax der SIMULATIONEN

;INITIALISIERUNG - AUSGANGSGLEICHGEWICHT Profil 1

set plot jpg size 2500 1400
set a4

;Zonierung der Kluftkérper (automatic mesh generator)
gen edge 1.0

;Erdbeschleunigung_vertikal

set grav 0 -9.81

;Randbedingungen vor Erreichung Ausgangangsgleichgewicht (initial equilibrium):
;Einspannung unterer (x0,x1 y0) und linker (x0 y0,y1) Rand

bound yvel 0 range -10,150.7 -11,-9

bound xvel 0 range -10,150.7 -11,-9

bound xvel 0 range -11,-9 -10,40.7

;Dampfung fir statische Analyse

damp local

;Rechnen, Aufzeichnung 1 "unbalanced force", Abbildung
hist unbal
solve cycle 30000

Abbildungen

title

Profil 1 - Szenario 1: Ausgangsgleichgewicht ("unbalanced force history")
pl hist 1

copy c:\\UDEC\Ausw1\udeclS11unbalforce.jpg

title

Profil 1 - Sz 1: Horizontalspannungen im Ausgangsgleichgewicht (jc=7kPa)
pl sxx fill bl

copy c:\\UDEC\Ausw1\udeclS11stressh.jpg

title

Profil 1 - Sz 1: Vertikalspannungen im Ausgangsgleichgewicht (jc=7kPa)
pl syy fill bl

copy c:\\UDEC\Ausw1\udeclS11stressv.jpg

title

Profil 1 - Sz 1: Verf. im Ausgangsgleichgewicht (jc=7kPa)

pl bl disp r fill

copy c:\\UDEC\Ausw1\udeclS11verf.jpg

title

Profil 1 - Sz 1: Bereich spatere Béschungskante (jc=7kPa)

win 0,50 -2,45

pl bl disp rfill

copy c:\UDEC\Ausw1\udeclS11verfB.jpg

;Speichern des Profils im Equilibrium
save IS11jcmin.sav
call tr\es11jcmin.dat

;ENTLASTUNGSSITUATION Profil 1

set plot jpg size 2500 1400
set a4

;Entfernung Abbaumaterial
delete range mat 6
win auto

Bound xfree
bound yfree

;Anfangs- u. Randbelastung Stelle -10,-10
;sigma(vert)I=gamma*h, gamma = 27000 N/m?, h = 40,7 m
;sigma(horiz)=nu/(1-nl)*simga(vert), ni = 0,31

;ygrad = sigma(horiz)/h

bound stress -4.9e5,0,0 ygrad 12.13e3,0,0 range -11,-9 0,40.7

;Einspannung Rander

bound yvel 0 range -10,150.7 -11,-9
bound xvel 0 range -10,150.7 -11,-9
bound xvel 0 range -11,-9 -10,40.7

;Aufzeichnung max Geschwindigkeit
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hist vmax

solve cycle 80000

‘Abbildungen

title

Maximale Geschw. im Profil 1 - Szenario 1

pl hist 2

copy c:\\UDEC\Ausw1\udecES11vmax.jpg

title

Profil 1 - Sz 1: Vertikalspannungen nach Entlastung (jc=7kPa)

pl syy fill bl

copy c:\\UDEC\Ausw1\udecES11stressv.jpg

title

Profil 1 - Sz 1: Horizontalspannungen nach Entlastung (jc=7kPa)
pl sxx fill bl

copy c:\UDEC\Ausw1\udecES11stressh.jpg

title

Profil 1 - Sz 1: unbalanced force history nach Entlastung (jc=7kPa)
pl hist 1

copy c:\\UDEC\Ausw1\udecES11unbalforce.jpg

title

Profil 1 - Sz 1: maximale Verformungen nach Entlastung (jc=7kPa)
pl bl disp r fill

copy c:\\UDEC\Ausw1\udecES11umax.jpg

title

Profil 1 - Sz 1: Verf. Béschungskante nach Entlastung (jc=7kPa)
win 0,50 -2,45

pl bl disp rfill

copy c:\UDEC\Ausw1\udecES11verfB.jpg

;Speichern der Béschungssituation
save ES11jcmin.sav

11.1.3.3 MODELLIERUNG — TESTMODELL, Profil 1, Szenario 1
(angenommene Storung) um durch Verringerung der Uberlagerten

Verschiebungsberechnungen Erdbebensimulation zu ermdglichen

;erstellen der Geometrie Profil 1 (Szenario 1)

ro 0.05

edge 0.2

set plot jpg size 2500 1400
set a4

;Geometrie Hang

bl -10.0,-10.0 -10,31 -10,40.7 -3.3,38.5 46.1,23 80.9,12 118.9,0 150.7,-10 73.1,-10 54.5,-10
;Geometrie Boeschungskante

cr-3.3,38.5 0.0,36.5

cr0.0,36.57.3,31.3

cr7.3,31.36.3,27.5

cr6.3,27.512.0,22.1

cr12.0,22.1 15.3,22.1

cr 15.3,22.1 20.2,23.0

cr 20.2,23.0 46.1,23.0

cr20.2,23.0 24.3,18.9

cr24.3,18.924.2,17.3

cr24.2,17.3 28.6,12.0

cr28.6,12.0 38.5,12.0

cr 38.5,12.0 80.9,12.0

cr 38.5,12.0 39.2,11.3

cr 39.2,11.3 39.6,7.1

cr 39.6,7.140.4,6.4

cr40.4,6.442.1,0

cr42.1,0 118.9,0

cr-3.3,38.5 25,0

cr25,042.1,0

;Ausdruck Profil 1 Hang und Bdschungskante (ohne Kluftscharen)
set plot jpg bw

title

Geometrie Hang und Boeschung Profil 1, Ausbruchbloecke nummeriert
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pl hold bl num
;Speichen Geometrie ohne KS als .jpg
copy c:\\UDEC\Ausw1\udeceinschnitt11.jpg

;Zuweisung und Erstellung Gesteinseigenschaften je Gebirgsregion
;(rot=2: bl 3262-Oberflachenbereich, griin=6: bl 202,709,1749,2540 Kern und Hang)
chan mat=2 range bl 3262

chan mat=5 range bl 202

chan mat=6 range bl 709

chan mat=6 range bl 1749

chan mat=6 range bl 2540

prop mat=2 b=66e9 coh=26e6 fr=57 di=14 de=2752 sh=29e9

prop mat=5 b=66e9 coh=26e6 fr=57 di=14 de=2752 sh=29e9

prop mat=6 b=66e9 coh=26e6 fr=57 di=14 de=2752 sh=29e9
change cons=3

;Ausdruck Profil 1 nach Abbau

set plot jpg color

title
Profil 1 - Szenario 1: allgem. beste Mat.Eigenschaften
pl hold bl mat fil

copy c:\\UDEC\Ausw1\udecprofil11_Mateigenschaften.jpg

;Geometrie Kluftscharen oberflachennah

hide mat 6

hide mat 5

jregid 2 25,0 -3.3,38.5 25,22.1 60,0

jset -35.0,0.0 13.0,1.3 2.9,0.0 3.2,0.6 range jreg 2
jset 45.0,0.0 10.0,0 0.5,0.0 1.6,0.0 range jreg 2
jset 57.0,0.0 10.0,0 0.5,0.0 0.3,0.0 range jreg 2
;Geometrie Kluftscharen im Gebirgsinneren (jreg 1) = im abgebauten Hang (jreg 3)
;range der Kluftregionen kann nur tber vier Eckpunkte definiert werden! - Vereinfachung
pl hold bl mat fil

show mat 6

show mat 5

hide mat 2

jregid 1-10,-10-10,40.7 -3.3,38.5 30,-10

jregid 3 30,-10-3.3,38.5 46.1,23.0 150.7,-10

jset -35.0,0.0 13.0,1.3 2.9,0.0 9.0,3.9 range jreg 1
jset 57.0,0.0 10.0,0 0.5,0.0 2.5,0 range jreg 1

jset 45.0,0.0 10.0,0 0.5,0.0 6.4,0 range jreg 1

jset -35.0,0.0 13.0,1.3 2.9,0.0 9.0,3.9 range jreg 3
jset 57.0,0.0 10.0,0 0.5,0.0 2.5,0 range jreg 3
jset 45.0,0.0 10.0,0 0.5,0.0 6.4,0 range jreg 3
show mat 2

pl hold bl mat fil

set plot jpg color

;erstellen Gesteins- und Klufteigenschaften - Szenario 1
chan jmat=2 range angle -36,-34

chan jmat=5 range angle 56,58

chan jmat=6 range angle 44,46

prop jmat=2 jc=0 jf=26 jd=7 jkn=20e9 jks=8e9

prop jmat=>5 jc=0 jf=23 jd=6 jkn=198e9 jks=76e9

prop jmat=6 jc=0 jf=24 jd=6 jkn=39e9 jks=15e9
;Ausdruck Profil 3 nach Abbau

title
Profil 1 - Szenario 1 vor dem Abbau (beste Mat.Eigenschaften)
pl hold bl mat fil

copy c:\UDEC\Ausw1\udecprofil11_HangBé.jpg

11.1.3.4 SIMULATION — TESTMODELL, Profil 1, Szenario 1

;INITIALISIERUNG - AUSGANGSGLEICHGEWICHT Profil 1

set plot jpg size 2500 1400
set a4

;Zonierung der Kluftkérper (automatic mesh generator)
gen edge 1.0

;Erdbeschleunigung_vertikal

set grav 0 -9.81

;Randbedingungen vor Erreichung Ausgangangsgleichgewicht (initial equilibrium):
;Einspannung unterer (x0,x1 y0) und linker (x0 y0,y1) Rand
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bound yvel 0 range -10,150.7 -11,-9
bound xvel 0 range -10,150.7 -11,-9
bound xvel 0 range -11,-9 -10,40.7
;Dampfung fir statische Analyse
damp local

;Rechnen, Aufzeichnung 1 "unbalanced force", Abbildung
hist unbal
solve cycle 14000

;Abbildungen

title

Profil 1 - Szenario 1: Ausgangsgleichgewicht ("unbalanced force history")
pl hold hist 1

copy c:\\UDEC\Ausw1\udeclS11unbalforce.jpg

title

Profil 1 - Szenario 1: Verformungszustand im Ausgangsgleichgewicht
pl bl disp r fill hold

copy c:\\UDEC\Ausw1\udeclS11verf.jpg

title

Profil 1 - Szenario 1: Horizontalspannungen im Ausgangsgleichgewicht
pl sxx fill bl hold

copy c:\UDEC\Ausw1\udeclS11stressh.jpg

title

Profil 1 - Szenario 1: Vertikalspannungen im Ausgangsgleichgewicht

pl syy fill bl hold

copy c:\\UDEC\Ausw1\udeclS11stressv.jpg

;Speichern des Profils im Equilibrium
save slopelS11_r.sav

;ENTLASTUNGSSITUATION Profil 1

set plot jpg size 2500 1400
set a4

;Entfernung Abbaumaterial
delete range mat 6
pl hold bl

’bound xfree
bound yfree

;Anfangs- u. Randbelastung Stelle -10,-10
;sigma(vert)j=gamma*h, gamma = 27000 N/m?, h = 40,7 m
;sigma(horiz)=nd/(1-nl)*simga(vert), ni = 0,22

;ygrad = sigma(horiz)/h

bound stress -4.9e5,0,0 ygrad 12.13e3,0,0 range -11,-9 0,40.7

;Einspannung Rander

bound yvel 0 range -10,150.7 -11,-9
bound xvel 0 range -10,150.7 -11,-9
bound xvel 0 range -11,-9 -10,40.7

‘solve cycle 80000

;Abbildungen

title

Profil 1 - Szenario 1: maximale Verschiebungen nach Entlastung
pl bl disp r fill hold

copy c:\\UDEC\Ausw1\udecES11umax.jpg

title

Profil 1 - Szenario 1: Vertikalspannungen nach Entlastung

pl syy fill bl hold

copy c:\UDEC\Ausw1\udecES11stressv.jpg

title

Profil 1 - Szenario 1: Horizontalspannungen nach Entlastung
pl sxx fill bl hold

copy c:\\UDEC\Ausw1\udecES11stressh.jpg

title

Profil 1 - Szenario 1: unbalanced force history nach Entlastung
pl hold hist 1
copy c:\UDEC\Ausw1\udecES11unbalforce.jpg
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;Speichern der Boschungssituation
save slopeES11.sav

;ERDBEBEN Profil 1 - Erdbeschleunigung von links

set plot jpg size 2500 1400
set a4

set grav 1-9.81

bou yvisc range -10,150.7 -11,-9

bou xvisc range -10,150.7 -11,-9

bou xvisc range -11,-9 -10,40.7

;Dampfung auf viskoses Verhalten umstellen
damp auto

"solve cycle 80000

;Abbildungen

title

Profil 1 - Szenario 1: Verformungszustand nach Erdbeben
pl bl disp r fill hold

copy c:\UDEC\Ausw1\udecEBI11verf.jpg

title

Profil 1 - Szenario 1: Horizontalspannungen nach Erdbeben
pl sxx fill bl hold

copy c:\\UDEC\Ausw1\udecEBI11stressh.jpg

title

Profil 1 - Szenario 1: Vertikalspannungen nach Erdbeben

pl syy fill bl hold

copy c:\\UDEC\Ausw1\udecEBI11stressv.jpg

title

Profil 1 - Szenario 1: unbalanced force history nach Erdbeben
pl hold hist 1

copy c:\UDEC\Ausw1\udecEBI11unbalforce.jpg

;Speichern des Endergebnisses
save slopeEB11.sav
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