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Kurzfassung

Die Standsicherheit von Felskeilen wird durch streuende Parameter bestimmt. Die Streuung
der Parameter wird in deterministischen Berechnungen durch die Verwendung abgeminderter
oder veridnderter Mittelwerte beriicksichtigt, wobei Sicherheitsbeiwerte fiir verschiedene Pa-
rameterkombinationen berechnet werden. Die Zuverldssigkeit und Versagenswahrscheinlich-
keit konnen in dieser Weise jedoch nicht ermittelt werden. Die Probabilistik erméglicht die
Ermittlung der Zuverlassigkeit von Systemen in Abhangigkeit streuender und konstanter Pa-
rameter.

Der tetraedrische Keil wird hiufig fiir die Berechnung von Felsboschungen und hohen Win-
den von Untertagebauwerken verwendet. Als Starrkérpermethode liefern diese Berechnun-
gen nur Aussagen iiber den Grenzzustand, nicht jedoch iiber den Gebrauchszustand. Notwen-
dige Vereinfachungen und Anwendungsgrenzen des Modells beeinflussen sowohl die Ergeb-
nisse fiir deterministischen Standsicherheitsfaktoren wie fiir Zuverldssigkeiten oder Ver-
sagens- wahrscheinlichkeiten.

In einem ersten Schritt wird nur das Versagen infolge Gleiten beriicksichtigt, das Versagen
infolge Drehung oder Kippen hingegen nicht. Fiir die tetraedrischen Keile werden die folgen-
den GrdBen als Zufallsvariable modelliert, die mittels ihrer Verteilungsfunktionen und den
zugehGrigen Parametern, wie Mittelwert und Standardabweichung, beschrieben werden:

. Raumstellung,
AusbiBliangen und
. Scherfestigkeit
der beiden Trennflichenscharen, die den Keil bilden.

Somit enthilt das Modell zehn Basisvariable:

. 2 x 2 Richtungsdaten Fallrichtung und Fallwinkel
. 2 x 2 Scherparameter fir die Trennflichen
. 2 x 1 AusbiBlingen

Gestalt und Grofle des moglichen Gleitkeils werden durch die Trennfléchenorientierung und
die AusBbiflingen bestimmt. Da bisher eingehende Erkundungs- und Forschungsergebnisse
iiber die Streuung der Scherfestigkeit innerhalb einer Trennfliche nicht verdffentlicht sind,
wird nur die Streuung des Mittelwerts der gesamten Trennflidche beriicksichtigt. Auch aus
diesem Grund werden die relativ einfach anzuwendenden Scherfestigkeitskriterien von
Mohr-Coulomb und Barton-Bandis verwendet.

Aufgrund seiner vergleichsweise geringen Streuung wird das spezifische Gewicht von Fels
als deterministische Grofle angegeben. Da eingehendere Untersuchungen fehlen, werden La-
sten aus Wasserdruck und Erdbeben zunéchst ebenfalls als deterministische Gréfien einge-
fithrt. Der EinfluB auf die Zuverldssigkeit und die Bedeutung der Parameter wird durch die
Variation der Lastgrofien bestimmt.

Fiir die Berechnung der Zuverléssigkeit wird die Zuverlissigkeitstheorie erster und zweiter
Ordnung verwendet. Besonders fiir kleine Versagenswahrscheinlichkeiten ist dieses asympto-



tischen Verfahren besonders geeignet. Es setzt jedoch eine stetige und zweimal differenzier-
bare Formulierung der Grenzzustands voraus. Mit Hilfe dieser schnellen und einfach anzu-
wendenden Methode k6nnen neben der Versagenswahrscheinlichkeit auch die Gewichte und
Sensitivitdten der einzelnen Parameter und Variablen quantifiziert werden.

|
Der EinfluBl der geometrischen Felsparameter Trennfldchenorientierung und AusbiBlinge ist
vorherrschend. Somit kann eine genauere Erkundung dieser Parameter zu einem besseren
und wirtschaftlicheren Entwurf fithren.

Aufgrund des starken Einflusses der geometrischen Parameter weisen die Partialsicherheiten
der Basisvariablen bei konstantem Sicherheitsniveau eine grofie Streuung auf. Aus diesem
Grund kann die Verwendung von Partialsicherheitsfaktoren fiir das vorgestellte Keilmodell
nicht empfohlen werden.



Summary

The stability of rock wedges is influenced by random rock parameters. In deterministic stabili-
ty analysis, the dispertion of parameters is taken into consideration by using reduced or modi-
fied mean values and calculating the safety factor for different combinations of parameters.
However it is not possible to calculate the probability of failure or the reliability in this way.
With probabilistic methods, it is possible to evaluate the reliability of systems depending on
random and fixed parameters and quantify the influence of deterministic and random parame-
ters on the reliability.

Sliding of tetrahedral rock wedges is a model often used for the design of rock slopes and
walls of underground openings. As a rigid block method, this gives only information about the
ultimate limit state and not about the serviceability limit state. Simplifications of the model in-
fluence the results for the deterministic safety factor as well as for the reliability or probability
of failure.

In the first step, only failure by sliding is calculated. The failure by rotation and toppling of
wedges is not considered. The model determines the parameters that must be described in the
stochastic model by means of distribution functions and their parameters like mean value and
standard deviation.

For tetrahedric rock wedges the following parameters are modeled as random parameters:

. the orientation,
. the trace lengths and
- the shear strength
of the two discontinuities forming the wedge.

Thus, the model contains 10 basic random variables:

. 2 x 2 for orientation

. 2 x 2 for shear strength

. 2 x 1 for trace length
The shape and size of wedges bound to slide are determined by the orientations and the trace
lengths of both discontinuities.

Detailed investigation or research results about the dispertion of shear strength within a single
discontinuity are not published. Thus, only the dispertion of the mean value of shear strength
is modeled without adding the dispersion within the discontinuity area. Therefore only the re-
latively simple shear strength criterions of Mohr-Coulomb and Barton-Bandis are used to des-
cribe the shear strength.

Because of the small scatter the specific weight is modeled as an deterministic parameter. The
support by shotcrete and anchors is modeled as a deterministic load on the wedge face also.

Due to the lack of detailed informations water pressure and earthquake loads are modeled in a
first step as deterministic parameters. The influence on the probability of failure and the impor-
tance measures of the parameters is determined by variations of the loads.



For the probabilistic analysis for sliding of tetrahedral rock wedges the First and Second Order
Reliabilty method is used. Especially for small probabilities of failure these asymptotic me-
thods are suitable. The restriction is that the limit state function must be continous and at least
twice differentiable. With this quick and easy to handle analysing method beneath the probabi-
lies of failure the importance measures and the sensitivities of the basic random variables and
the deterministic parameters can be quantified.

The influence of the geometric rock mass parameters orientation and trace length is predomi-
nant. Thus, a better investigation for these parameters could lead to a better and more econo-
mic design of slopes and walls of underground openings. Because of the great influence of the
geometric parameters the values for partial safety factors shows a wide scatter for constant sa-
fety levels. Thus, the use of partial safety factors for wedge analysis is not recommended.
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1. Einleitung

Die Streuung felsmechanischer Parameter wird beim Entwurf von Hohlraumbauten und B6-
schungen dadurch beriicksichtigt, dafl vorsichtig abgeschitzte bzw. abgeminderte Parameter-
werte verwendet werden. Dieses Vorgehen kann jedoch zu einem sehr konservativen und so-
mit unwirtschaftlichen Entwurf fihren, wenn gleichzeitig fir alle Parameter ungiinstige Wer-
te angesetzt werden. Bei den Trennflichenrichtungen kann aufgrund der riumlichen
Streuung ein von der jeweiligen Keilgeometrie unabhéngiger Sicherheitsfaktor nicht angege-
ben werden, da je nach Geometrie flachere bzw. steilere Trennflichen ungiinstiger fiir die
Standsicherheit sind.

Der Umfang der Erkundungsarbeiten wird durch das verfiigbare Budget, Zeitvorgaben, die
Konkurrenzsituation der Planungsanbieter bei der Angebotserstellung und die 6rtlichen Méog-
lichkeiten (Infrastruktur, Topographie, Entwicklungsstand des Landes etc.) beeinfluflt. Dem-
gegeniiber stehen Anforderungen von Seiten des Entwurfs an zuverldssige felsmechanische
Daten und eine ausreichende Kenntnis der Streuungen im Gebirge (JOHN, 1988; HONISCH,
1993). Ein wirtschaftlicher Entwurf erfordert eine Dimensionierung der Hohlrdume und Bo-
schungen und der notwendigen Sicherungen auf der Grundlage der Erkundungsergebnisse.
Aufgrund enger Zeitpline und der komplexen Finanzierungsstruktur vieler Projekte sind u.U.
weitere Einschrankungen bei der Parameterbestimmung zu akzeptieren. Hinzu kommt, daf3
auch mit aufwendigen und umfangreichen Versuchsreihen viele Parameter nicht volumen-
deckend bestimmt werden kénnen, d.h. ihre Bestimmungsdichte bleibt gering. In-situ Versu-
che werden héufig an den besonders kritischen Stellen durchgefiihrt. Es interessiert dabei
meist nicht der reprisentative Mittelwert, sondern die in der Planung zu beriicksichtigenden
Mindestwerte oder charakteristische Werte fiir bestimmte Parameter, z.B. fiir den E-Modul
oder die Trennflachenfestigkeit (v. SOOS, 1990). Es erfolgen vorsichtige Abschitzungen der
untersuchten Gebirgsparameter. Aufgrund dieser Beschrinkungen ist die Wahl der anzuset-
zenden Parameterwerte - Mittelwerte, untere oder obere Fraktilwerte - fiir rechnerische Un-
tersuchungen von Felsbauwerken Gegenstand umfangreicher Erérterungen, da die Auftritts-
wahrscheinlichkeit ungiinstiger Parameterkombinationen mit deterministischen Berechnun-
gen nicht quantifiziert werden kann.

Mit Hilfe der probabilistischen Analyse der Standsicherheit tetraedrischer Gleitkeile soll un-
tersucht werden, welchen Einflufl die einzelnen Parameter und ihre Streuungen auf das
Sicherheitsniveau und somit den Entwurf besitzen. Daraus sollen Hinweise abgeleitet wer-
den, wie bei vergleichbarem Aufwand bessere Erkundungsergebnisse zu erzielen sind. Hierzu
wird die Zuverldssigkeitstheorie erster und zweiter Ordnung verwendet. Dies erfordert die
Formulierung einer stetigen Grenzzustandsfunktion fir den Gleitkeil, die auf der Basis deter-
ministischer Verfahren entwickelt wird.

In der vorliegenden Arbeit werden ausschlieBlich tetraedrische Gleitkeile behandelt. Keilfor-
men mit mehr als vier Flichen, wie sie z.B. von STEFFEN (1977) und WARBURTON
(1981) beschrieben werden, oder Treppenbriiche werden hier nicht untersucht. Ebenso wer-
den andere Versagensmechanismen als Gleiten, wie z.B. Kippen (JOHN, 1971) oder Rotieren
um eine Kante oder Achse (WITTKE, 1965) nicht bearbeitet. Im Vordergrund steht zunéichst
die Modellierung der streuenden geometrischen Grofien Trennfldchenrichtung und Ausbif-



linge. Die im Keilmodell verwendeten Parameter werden so gewahlt, da sie im Rahmen des
Erkundungsprozesses fiir eine Krafthauskaverne oder Boschung ermittelt werden koénnen.
Das Modell des tetraedrischen Gleitkeils enthélt zehn bzw. zwolf Basisvariablen, die mit den
zugehdrigen Verteilungsfunktionen beschrieben werden:

. 2 x 2 Richtungsdaten Fallrichtung und Fallwinkel
. 2 x 2 bzw. 3 Scherparameter fir die Trennflichen
2 x 1 Ausbifilingen

Die vorgestellte Methode kann fiir die Standsicherheitsanalyse sowohl von iibertégigen Bo-
schungen wie von hohen Winden von Untertagebauwerken, z.B. Krafthauskavernen, ver-
wendet werden. Aufgrund der Unterschiede hinsichtlich Parameterstreuung, Witterungsein-
fluB, Zugénglichkeit bei der Erkundung bei Kavernen und Boschungen kénnen bei der Para-
meterermittlung fur Kavernen i.d.R. geringere Streuungen fiir die einzelnen Parameter ange-
nommen werden. Fir die Beschreibung der Scherfestigkeit von Trennflichen wird das
Bruchkriterium von MOHR-COULOMB und das Kriterium von BARTON, BANDIS und
CHOUBEY verwendet. Genauere Analysen zur statistischen Modellierung der Scher-
festigkeit werden derzeit von J. MURALHA am LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia
Civil) in Lissabon entwickelt.

Als duflere Lasten werden das Eigengewicht des Keils, Ankerkrifte bzw. Ausbauwiderstinde
und Krifte aus Wasserdruck und Erdbebenbelastungen beriicksichtigt. Diese Lasten werden
als deterministische Grofien in das Modell eingefiihrt, da im Planungsstadium bei der Mehr-
zahl der Projekte die zur statistischen Beschreibung des Wasserdrucks und der Erdbebenla-
sten notwendigen Informationen nicht vorliegen.

Zur Bestimmung der Verteilungsparameter werden Projektunterlagen von ausgefiihrten bzw.
in Planung befindlichen Krafthauskavernen ausgewertet. Die ermittelten Verteilungen und
Streuungen der einzelnen Parameter werden mit veréffentlichten Ergebnissen verglichen.

Mit Hilfe von Parametervariationen und der Berechnung ausgefiihrter Boschungen wird der
Einfluf} der deterministischen Parameter und der Verteilungsparameter der Basisvariablen auf
die Versagenswahrscheinlichkeit analysiert. Der Einflul von Ausbauwiderstand, Wasser-
druck und Erdbebenlasten auf den Sicherheistindex 8 wird quantifiziert. Ferner wird gepriift,
ob fiir ein jeweils festes Sicherheitsniveau konstante Partialsicherheitsfaktoren angegeben
werden kdnnen.



2, Ubersicht Keilberechnung und Probabilistik

2.1. Deterministische Berechnungsalgorithmen fiir die Berechnung der
Standsicherheit tetraedrischer Felskeile

2.1.1. Allgemeines

Zum Thema Berechnung der Standsicherheit von rdumlichen Keilen gibt es eine Vielzahl
von Verdffentlichungen. Es sei hier nur auf einige wenige hingewiesen. Umfassendere Aus-
fihrungen finden sich z.B. bei HOEK und BRAY (JOHN,1968; JOHN und DEUTSCH,
1974; HOEK und BRAY, 1974 und 1981; GOODMAN, 1983; JOHN, 1983; GOODMAN
und SHI, 1985). Ziel der Arbeit ist es nicht, einen neuen Berechnungsalgorithmus bzw. neue
graphische Verfahren fir die Berechnung der Standsicherheit von Keilen zu entwickeln.
Vielmehr soll ein anerkannter deterministischer Algorithmus erweitert werden, um die An-
wendung der Zuverldssigkeitstheorie zu erméglichen.

2.1.2. Lagenkugelverfahren

JOHN (1968, 1970a, 1970b, 1974) hat mit dem Lagenkugelverfahren ein sehr anschauliches
graphisches Verfahren zur Ermittlung der Standsicherheit von Felskeilen entwickelt. Es er-
mdglicht die Beriicksichtigung von Keilgewicht und &ufleren Lasten, Reibungswinkel und
der Schwankung der Trennfléchenrichtungen. Fiir die Arbeit ohne Computer und Graphik-
programme bietet dieses Verfahren eine gute Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit der
einzelnen Schritte. Das graphische Verfahren erfuhr durch R.R. DEUTSCH (1977) eine Er-
weiterung zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit. Hinsichtlich der moglichen Ver-
teilungen und der Beriicksichtigung von Korrelationen ist die Anwendbarkeit jedoch einge-
schrinkt. Graphische Verfahren hatten zunéchst gegeniiber rechnergestiitzten einen zeitlichen
Nachteil, der jedoch durch die Entwicklung graphisch orientierter Computerprogramme aus-
geglichen werden konnte. Eine ausfiihrliche Darstellung der mdglichen Untersuchungen mit
Hilfe der Lagenkugel findet sich bei PRIEST (1982).

2.1.3. Verfahren mit Hilfe der Vektorrechnung

WITTKE (1965a, 1965b, 1967 und 1987) entwickelte ein Rechenverfahren fiir beliebige te-
traedrische Felskeile mit den Methoden der Vektorrechnung. Im Gegensatz zu JOHN (1968)
kénnen hierbei auch Versagensmechanismen wie Kippen, Rotieren um eine Achse oder um
einen Drehpunkt erfafit werden. Gegeniiber den graphischen Verfahren hat es jedoch den
Nachteil, daB es fiir eine Handrechnung sehr aufwendig und weniger anschaulich ist. Von
Vorteil ist die mogliche Bericksichtigung einer Trennflachenkohésion. Die Kontrolle von
Zwischenergebnissen ist allerdings nur bei ausreichender Erfahrung méglich. Die Einfithrung
von Rechenanlagen und PC's in der Geotechnik ermdglichte eine "Automatisierung" des Be-
rechnungsablaufs. Deshalb wurde dieses Verfahren fiir die vorliegende Arbeit gewihlt. Es
werden im folgenden nur endliche Gleitkeile untersucht, die auf beiden Trennflichen oder
nur einer Trennfliche gleiten. Die anderen erwihnten Versagensmechanismen bleiben zu-



nichst unbearbeitet, da eine Trennung der Versagensmechanismen wegen der unterschiedli-
chen Definition des Grenzzustands bei einer probabilistischen Untersuchung notwendig ist.

KOVARI und FRITZ (1977) entwickelten ebenfalls ein Rechenverfahren fiir die Keilstabili-
tit. Es erfaBt jedoch nicht alle Versagensmechanismen, ist dafiir allerdings einfacher zu
handhaben. Zuletzt sei noch das Buch von HOEK und BRAY (1974, 1981) erwihnt, das be-
sonders im englischsprachigen Raum weite Verbreitung gefunden hat. Die genannten Algo-
rithmen sind Grundlage praxisbezogener Programme zur Berechnung der deterministischen
Standsicherheit von Felskeilen, z.B. GEODAT, Ruhr-Universitit Bochum (1990) und UN-
WEDGE, University of Toronto (1991).

Die Verfahren zur Ermittlung der Keilstabilitit wurden seit der Vorstellung der o.g. Arbeiten
immer weiter entwickelt, um z.B. auch Zugrisse beriicksichtigen zu kénnen. Diese weiteren
Entwicklungen sollen hier nicht niher vorgestellt werden, da diese nicht fiir die Bearbeitung
der weiteren Schritte erforderlich sind. Es darf deshalb auf entsprechende Literatur verwiesen
werden.

x,y,Z : kartesisches Koordinaten- v;w : Einheitsvektoren des
system der Bdschung lokalen Koordinaten-
systems der Trennfliche i

Abb. 1  Tetraedrischer Keil mit Definitionen fiir Koordinatensystem, Winkel
und Vektoren



In Abbildung 1 ist ein tetraedrischer Gleitkeil mit den zugehérigen Definitionen der Achsen
und Winkel dargestellt. Die einzelnen Bezeichnungen sind untenstehend aufgelistet:

o

NhAR O ROANS S E O

Winkel zwischen der positiven x-Achse und der Hohenlinie der Trenn-
fliche i, die von der Boschungskante zum Schnittpunkt der beiden Ho-
henlinien verlauft, in [*]

Winkel zwischen der Horizontalen und dem jeweiligen Fallvektor v; mit
u; als Drehachse in [°]

Einheitsvektoren der Trennfliche i; Streich-, Fall- und Normalenvektor
Einheitsvektor entlang der Héhenlinie, positiv von der Bschungskante
zum Schnitt der beiden Hohenlinien auf der Verschneidung X

Fallvektor

Normalenvektor, Richtung entsprechend der Orthogonalititsbedingung,
d.h. bei der Trennfliche i=1 ist w; gleich dem Lotvektor entsprechend
den felsmechanischen Konventionen. Bei der Trennfldche j=2 zeigt w; in
die Gegenrichtung des Lotvektors. Der Vektor w; zeigt fiir Winkel j; >
90° der Trennfliche j "nach oben".

Verschneidungslinie der beiden Trennflichen i und j. Der Verschnei-
dungsvektor X hat die Komponenten {x,, x,, x; } in x-,y- und z-Richtung.
Hohe des Keils, gemessen zwischen dem Durchstofipunkt der Verschnei-
dung in der Boschungsfliche und der Béschungskrone. Die Boschnungs-
krone ist der Schnitt von Boschungsfliche und Boschungsoberflache.

Gesamte Hohe des Keils, gemessen zwischen dem Durchsto3punkt der
Verschneidung in der Boschungsfliche und dem Durchstofipunkt der
Verschneidung an der Boschungsoberfliche.

Neigung der Boschungsoberfliche gegeniiber der Horizontalen.
Fallwinkel der Boschungsfliche bzw. Boschungsfallwinkel .

Neigung der Projektion der Verschneidung X auf die y-z-Ebene gegen-
iiber der Horizontalen.

Winkel zwischen der positiven x-Achse und der Projektion der Ver-
schneidung X auf die x-y-Ebene, Drehsinn mathematisch positiv.
Keiloffnungswinkel

Winkel zwischen dem Verschneidungsvektor X und dem Fallvektor v,
Reibungswinkel der Trennfliche i

Kohision der Trennflache 7

Normalkaft auf die Trennfldche i bei Gleiten auf zwei Trennfldchen

resultierende Kraft auf die Trennfliche i, wenn der Keil nur auf der
Trennfldche i gleitet

Resultierende aller Kréfte auf den Keil, Komponenten {R,_, R , R, }
resultierende Ankerkraft mit den Komponenten {4,, 4,, 4, }

Resultierende der abtreibenden Krifte auf den Keil entlang der Bewe-
gungsrichtung mit den Komponenten {7, 7,, T, }



Es wird vereinfachend angenommen, daB sich alle Krifte anndhernd momentenfrei zu einer
Resultierenden zusammensetzen lassen, d.h. dafl alle Krifte durch den Schwerpunkt des
Keils gehen. Dies setzt Annahmen hinsichtlich der Verteilung der Notmal- und Schubspan-
nung innerhalb der Keilflichen voraus. Diese Annahmen erscheinen jedoch zuléssig und sind
notwendig, da genauere Kenntnisse iiber die Spannungsverteilung selten vorliegen. Der Keil
wird vereinfachend als Starrkérper betrachtet, die Verformungen bleiben somit unberiick-
sichtigt. Eine Weiterentwicklung der Starrkorperverfahren erfolgte in der Key-Block-Theory
von GOODMAN und SHI (1985), die eine Ermittlung der Beweglichkeit der einzelnen Blok-
ke in Abhingigkeit von anderen Blcken ermoglicht. Mit Hilfe der Distinct-Element-Method
(CUNDALL, 1985, 1987; HART, 1991) kénnen auch die Verformungen der einzelnen Kluft-
korper ermittelt werden. Beide Verfahren sind fiir friihe Projektphasen wegen des héheren
Aufwands nicht geeignet.

2.2. Ansiitze zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit

2.2.1. Vergleich der Berechnungsweisen bei deterministischen und
probabilistischen Berechnungen

Bei einer deterministischen wie bei einer probabilistischen Sicherheitsanalyse ist zunachst
eine Vereinfachung der geotechnischen Verhiltnisse zu einem Modell notwendig. Streuende
Parameter konnen bei einer probabilistischen Betrachtung mit ihrem Verteilungstyp und ihrer
Streuung eingefiihit werden. Bei deterministischen Berechnungen sind geeignete Abminde-
rungen des sogenannten wahren Mittelwerts notwendig, um zum Rechenwert fiir den jewei-
ligen Parameter zu kommen (v. SOOS, 1990).

Im Gegensatz zu einer deterministischen Standsicherheitsanalyse mit einem globalen Standsi-
cherheitsfaktor 17 als Ergebnis wird bei einer probabilistischen Analyse der Standsicherheit
die operative Versagenswahrscheinlichkeit P, bzw. des Sicherheitsindex B nach geeigneten
Methoden ermittelt und dann mit erforderlichen bzw. anzustrebenden Versagenswahrschein-
lichkeiten verglichen, wie sie z.B. in den "Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanfor-
derungen fiir bauliche Anlagen" (GruSiBau, 1981, S. 11 u. 23) oder anderen Autoren
(MEYERHOF, 1982; GUDEHUS, 1987) formuliert werden. Eine einfache Unterscheidung
in

. kein Versagen fir: n>1

. Versagen fur : n<li,
wie bei deterministischen Berechnungen, ist bei der Bewertung der operativen Versagens-
wahrscheinlichkeit P, nicht mdglich. Im Gegensatz zu deterministischen Berechnungen be-
einflussen neben dem mechanischen Modell auch das probabilistische Modell das Ergebnis.
Beide sollen die Wirklichkeit mdglichst gut wiedergeben. Fehler im probabilistischen Modell
haben unzutreffende Versagenswahrscheinlichkeiten zur Folge. Da die berechnete Versa-
genswahrscheinlichkeit von zahlreichen Annahmen und Vereinfachungen im mechanischen
und stochastischen Modell beeinfluft wird, kann die Versagenswahrscheinlichkeit nur als
operativer und nicht als tatsichlicher Wert interpretiert werden (POTTHARST, 1982). Trotz-
dem wird im weiteren statt von der operativen Versagenswahrscheinlichkeit P, vereinfachend
nur ven der Versagenswahrscheinlichkeit P, gesprochen. Die Schwierigkeit liegt i.d.R. nicht



auf der mathematisch-statistischen Seite in der zuverldssigen Berechnung der operativen Ver-
sagenswahrscheinlichkeit, sondern in der Modellbildung und der geniigenden Datenbasis fiir
die einzelnen Parameter. Die Qualitit bei der Bestimmung der angesetzten Parametervertei-
lungen ist wichtig fir die Beurteilung der Ergebnisse.

Sowohl bei deterministischen wie bei probabilistischen Berechnungen ist eine Formulierung
des Gleichgewichts- oder Grenzzustands in der sogenannten Grenzzustandsgleichung not-
wendig, die haufig mit F(x), g(x), limit state function oder F-Limit bezeichnet wird. Die
Grenzzustandsgleichung ist so zu formulieren, daB fiir einen Wert g(x) = 0 gerade der Uber-
gang von Versagen zu Nichtversagen beschrieben wird.

Es sollen hier kurz die Vor- und Nachteile einzelner, in der Literatur im Zusammenhang mit
der Keilanalyse verwendeter Verfahren beschrieben und mit der Methode verglichen werden,
die fiir die vorliegende Arbeit gewihlt wird. Es erfolgt keine umfassende Beschreibung von
Verfahren zur Berechnung von Versagenswahrscheinlichkeiten. Hierzu darf auf entsprechen-
de Literatur, z.B. BENJAMIN und CORNELL (1970), ANG und TANG (1975 und 1984),
THOFT-CHRISTENSEN (1982) verwiesen werden.

2.2.2. Punktschiitzungsmethode

Eine einfache Methode zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit ist die Punktschit-
zungsmethode nach ROSENBLUETH (1975), sa. LOCHER (1983), HARR (1987),
ESTERHUIZEN (1990). Fiir jeden streuenden Parameter X; - also fiir jede Zufallsvariable -,
fir den Mittelwert p, und Standardabweichung o; bekannt sind bzw. abgeschitzt werden,
werden zwei Werte berechnet:

Xi1 = Wi +0;

X2 = Wi =0
also jeweils Mittelwert plus bzw. minus einer Standardabweichung. Der Standsicherheitsfak-
tor 7); wird nach vorgegebenen Gleichungen, wie sie auch fiir deterministische Berechnungen
benutzt werden, berechnet. Fiir n Zufallsvariable sind somit 2" Berechnungen der jeweiligen
Sicherheitsfaktoren 7); notwendig. Aus den Werten 1), ergeben sich der mittlere Sicherheits-
faktor g1, und die Standardabweichung o, zu

1 2
Ho=5 XM cn=%2n?—(%2n,-) ]

Es handelt sich hierbei um eine einfache und anschauliche Methode, eine Beriicksichtigung
von Korrelationen und die Ermittlung von Parametersensitivititen ist jedoch in geschlosse-
ner Form nicht moglich.

Zur Ermittlung der Bruchwahrscheinlichkeit ist die Kenntnis der Verteilungsfunktion der Si-
cherheitsfaktoren 7, notwendig, oder es sind geeignete Annahmen iiber den Verteilungstyp zu
treffen. Im Allgemeinen kann der Verteilungsfunktionstyp fir den Standsicherheitsfaktor n
nicht angegeben werden. Bei Annahme einer Normalverteilung ergibt sich die Bruchwahr-



scheinlichkeit aus der normierten Grofle x = l'oanu“ und der Umkehrfunktion der Standard-

normalverteilung @ zu:
(1.0-p
Pf=P[1'] < 1:' =05-0 l(c_nn) )

Dies zeigt, daBl die Punktschitzungsmethode aufgrund der geschilderten Einschrinkungen
nicht universell anwendbar ist. Bei komplizierteren Grenzzustandsfunktionen ist die Ermitt-
lung der Versagenswahrscheinlichkeit ungenau, und das Maf der Ungenauigkeit kann nicht
bestimmt werden. Die Punktschitzungsmethode ist von der analytischen Formulierung der
Grenzzustandsfunktion nicht unabhingig, d.h. fir F(x) =R - Sund F(x) = I - R/S ergeben
sich unterschiedliche Versagenswahrscheinlichkeiten. Die Punktschitzungsmethode erfiillt
somit nicht alle Forderungen, die u.a. POTTHARST (1977) an ein Berechnungsmodell nach
dem neuen Sicherheitskonzept gestellt hat.

« Es muf fir alle Baustoffe, Konstruktionssysteme und Belastungsarten anwendbar sein.

- Mit Hilfe des Sicherheitsmafies sollen sich auf einfache Weise die fiir die Bemessungs-
praxis erforderlichen Sicherheitsbeiwerte herleiten lassen.

« Es soll transparent sein, d.h, der Einflufl der einzelnen Unsicherheitsquellen auf das Er-
gebnis soll erkennbar sein.

»  Es muB durch die verfiigharen Daten der Einflu8grofien definierbar sein. (i. a. sind nur
Mittelwerte und Variationskoeffizienten bekannt.)

» Es mufl unabhidngig sein von der analytischen Formulierung eindeutig definierter
Grenzzustinde der Gebrauchsfahigkeit oder der Bruchtragfahigkeit.

ESTERHUIZEN (1990) verwendet die Punktschiatzungsmethode zur Ermittlung des Einflus-
ses der Trennflichenscherfestigkeit auf die Versagenswahrscheinlichkeit beim tetraedrischen
Gleitkeil somit unter der Annahme eines normalverteilten Standsicherheitsfaktors, wobei das
Gesetz der grofien Zahl, das die Verwendung der Normalverteilung rechtfertigen wiirde,
nicht unbedingt giltig ist. Die Punktschitzungsmethode ist wegen des nicht normalverteilten
Standsicherheitsfaktors fiir geometrisch streuende Grofien wie Trennflichenorientierungen,
Trennflichenabstinde und Ausbifilingen nicht geeignet. Deshalb wird von vielen Autoren,
ESTERHUIZEN (1990), MURALHA (1991), HOEK (1991) die Monte Carlo-Simulation
verwendet.

2.2.3. Monte Carlo-Simulation:

Bei der Monte Carlo-Simulation werden fiir die einzelnen Zufallsvariablen, die in der zu un-
tersuchenden Grenzzustandsfunktion enthalten sind, mit Hilfe eines Zufallszahlengenerators
Werte ermittelt, wobei unterschiedliche Verteilungsfunktionen beriicksichtigt werden kén-
nen. Mit Hilfe dieser Zufallszahlen kénnen auf numerischem Weg Zufallsexperimente durch-
gefiihrt werden. Aus den Berechnungen ergibt sich eine Dichte- bzw. Verteilungsfunktion fiir
die Standsicherheit. Daraus kann der Anteil der Kombinationen ermittelt werden, fur die
Versagen auftritt. Die Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich somit zu

Po= Anzahl der Simulationen mit Versagen
S Anzahl aller Simulationen




Die Monte Carlo-Simulation ist auch fiir nicht stetige Grenzzustandsfunktionen geeignet, bei
denen innerhalb des Wertebereichs eines oder mehrerer Parameter unterschiedliche Versa-
gensmechanismen auftreten kdnnen, z.B. Wechsel im Versagensmodus beim tetraedrischen
Gleitkeil von 'Gleiten auf zwei Trennflichen' zu 'Gleiten auf einer Trennfldche', von 'Gleiten'
auf 'Kippen' oder 'Rotieren um eine Achse'. Im Gegensatz zur Zuverldssigkeitstheorie 1. oder
2. Ordnung (First und Second Order Reliability Method) sind hierbei keine Gradienten, par-
tielle Ableitungen o.4. zu berechnen. Fiir jede Parameterkombination wird jeweils nur be-
rechnet, ob ein Versagen vorliegt oder nicht, ob g(x) > 0 oder g(x) <0 ist.

Die nicht notwendige Stetigkeit der Grenzzustandsfunktion ist ein wichtiger Grund, warum
viele Autoren zur Modellierung geometrisch streuender Grofien, wie Trennflichenorientie-
rung, Trennflichenabstand oder Kliftigkeit, AusbiBllinge, etc. Monte Carlo-Simulationen
verwenden.

Der Umfang der Berechnungen mit Hilfe von Zufallszahlengeneratoren wird sehr aufwendig,
wenn das System viele Zufallsvariable enthilt. Dies erfordert den Einsatz leistungsfahiger
PC's, Workstations oder Grofirechner.

Aufgrund der Grenzen der Zufallszahlengeneratoren, mehr als 10° Zufallszahlen kénnen
kaum erzeugt werden, sind Versagenswahrscheinlichkeiten kleiner 10~ nicht mehr zuverlis-
sig bestimmbar (MADSEN et al., 1986). Dies entspricht in etwa der Sicherheitsforderung der
GruSiBau (1981) fiir Lastfall 2. Asymptotische Verfahren sind fiir diese geringen Versagens-
wahrscheinlichkeiten besser geeignet. Die Moglichkeit, den Einflufl bzw. das Gewicht einzel-
ner deterministischer wie stochastischer Parameter zu bestimmen, ist im Gegensatz zur Zu-
verldssigkeitstheorie 1. und 2. Ordnung nicht méglich (GOLLWITZER, 1991).

2.2.4. Zuverlissigkeitstheorie 1. und 2. Ordnung - First und Second
Order Reliability Method (FORM und SORM):

2.2.4.1. Erliduterung
Der Ansatz soll an einem einfachen Modell mit zwei Zufallsvariablen erldutert werden. Auf
ein Bauteil wirken eine treibende Komponente S und eine haltende Komponente R. Beide
Komponenten seien normalverteilt und nicht korreliert. Die Grenzzustandsfunktion hat dann
die Form:

gR.S) =R/S-1 bzw.

gRS) =R-5,
d.h. Versagen tritt auf, wenn die treibende Komponente grofler als die haltende ist. Abbil-
dung 2 zeigt die zweidimensionale Verteilungsdichte fiir » und s. Linien gleicher Auftretens-
wahrscheinlichkeit von r und s bilden einen "Wahrscheinlichkeitshiigel". Dieser entspricht

der gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsdichte f; o(7,.s) der Funktion g(R,S). Die Versagens-
wahrscheinlichkeit P ergibt sich zu

Pr= [ fa®)-fs()- dr-ds

r-s<0
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mit: » haltende Komponente
s abtreibende Komponente
f Verteilungsdichte der Normalverteilung

Die Versagenswahrscheinlichkeit entspricht anschaulich dem im Versagensbereich liegenden
Volumenanteil des Wahrscheinlichkeitshiigels. Die Variablen r und s werden in standardnor-
malverteilte Variable r'=(r-p)/o und

s'=(r-p)/o, transformiert.
Es erfolgt somit eine Transformation vom sogenannten X-Raum in den standardnormalver-
teilten U-Raum. Aus den Variablen x; werden die standardnormalverteilten Variablen #,, im
vorliegenden Fall wird aus r die Grofe r', aus s wird s,

e gleicher
Wahrscheinlichkeit

O Versogensberelch
/%////////

Igls} ,

LT
2l )
2%

W/ 7SS s

Abb. 2 Zweidimensionale Verteilungsdichte fiir haltende Komponente r und
treibende Komponente s (aus SCHUELLER, 1981).

Die Héhenlinien sind nun konzentrische Kreise. Die Grenzzustandsfunktion hat die Form:
gr,s)=r-o,—s Oyt p,— |,

Der kiirzeste Abstand 8 von der Versagensgeraden (g(r',s") = 0), ergibt sich mit der HESSE-
schen Normalform mit

r-sinm+s -cos® —B=0

und
sin=——22 _ —_g4
Joi+ol
0»
COSM= — — =g

,/c§+c§
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mit der Bedingung, daf} auf der Versagensgeraden r - s = 0 ist, zZu

Kr—Us

,/o§+ o2

Dieser Punkt wird auch -Punkt, Bemessungs- oder Losungspunkt genannt. An ihm hat die
Dichtefunktion im Versagensbereich den grofiten Wert. Die Werte o, und ¢ sind fiir nicht
korrelierte Variablen die zugehdrigen Wichtungsfaktoren und zeigen den Einflufl der jewei-
ligen Variablen auf die Versagenswahrscheinlichkeit. Die o-Werte entsprechen den Gradien-
ten der transformierten Grenzzustandsfunktion im sogenannten standardnormalen U-Raum.
Fiir die Summe aller Quadrate der Wichtungsfaktoren gilt:

Yal=1

Weitere Informationen iiber den EinfluB von deterministischen und streuenden Parametern
- korrelierte und nicht korrelierte - ergeben sich aus den Parametersensitivititen, die im wei-
teren noch erlautert werden.

Die Dichte der standardisierten Zufallsvariablen betragt
frs(r',s) = ﬁe"d’z e

Die Versagenswahrscheinlichkeit berechnet sich mit einigen Zwischenschritten, die hier nicht
aufgefiihrt werden sollen, aus der Verteilungsfunktion @ der Gauss'schen Normalverteilung
zn

Pr=®(-B).

Der Wert 8 wird wegen dieser Verkniipfung mit der Versagenswahrscheinlichkeit auch als
Sicherheitsindex bezeichnet. Im Anhang B findet sich ein Tabelle zur Umrechnung von Wer-
ten fiir die Versagenswahrscheinlichkeit P, und den Sicherheitsindex B,

2.2.4.2. Ermittlung des § -Punktes

In der Regel ist eine einfache Darstellung der Grenzzustandsfunktion in zwei oder drei Di-
mensionen nicht moglich, da die Zufallsvariablen

. nicht normalverteilt,
. korreliert und
. nichtlinear

sein kénnen.

Im allgemeinen Fall sind die im folgenden kurz skizzierten Schritte zur Bestimmung des Be-
messungspunktes notwendig. Eine Darstellung der Theorie und der bendtigten Formeln fin-
det sich bei RACKWITZ und FIESSLER (1978), FIESSLER (1979), ANG und TANG
(1984) und im Handbuch zu COMREL-TI, RCP (1990).
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¢ Transformation der i.d.R. nicht standardnormalverteilten und u.U. korrelierten Zufalls-
variablen x;in unkorrelierte, standardnormalverteilte Zufallsvariable u;, also der Uber-
gang vom sogenannten X-Raum in den sogenannten U-Raum. Geeignete Transforma-
tionen wurden u.a. von ROSENBLATT (1952) erarbeitet. Genaueres findet sich z.B. in
THOFT-CHRISTENSEN und BAKER (1982).

+ Anwendung eines numerischen Optimierungsverfahrens, um den Punkt mit der groBten
Dichte im Versagensbereich, den -Punkt, zu finden, z.B. mit COMREL-TI (1990).

+ Linearisierung (First Order Reliability Method bzw. FORM) oder parabolische Nihe-
rung (Second Order Reliability Method bzw. SORM) der Grenzzustandsfunktion im
Losungspunkt mit Hilfe einer TAYLOR-Entwicklung zur Ermittlung des Wertes 8 und
der daraus berechneten operativen Versagenswahrscheinlichkeit P, .

2.2.4.3. Vorteile der Zuverlissigkeitstheorie 1. und 2. Ordnung
gegeniiber anderen Verfahren

Ein grofler Vorteil dieser Methode liegt in der Unabhéngigkeit des Ergebnisses von der ana-
lytischen Formulierung der Grenzzustandsfunktion, wie sie u.a. von der GruSiBau (1981)
und POTTHARST (1977) gefordert werden. Konvergenz vorausgesetzt, liefern die beiden
folgenden Formulierungen fiir die Bedingung F(R,S) = 0 das gleiche Ergebnis fir den Si-
cherheitsindex 8 und die daraus abgeleitete Versagenswahrscheinlichkeit:

F(R,S)=R-S§ bzw. F(R,S)=1-R/S.

Bei der Punktschitzungsmethode ergeben sich fiir die beiden o.g. Formulierungen des Grenz-
zustands unterschiedliche Ergebnisse. Gegeniiber der Monte Carlo-Simulation ergeben sich
eine stetige Grenzzustandsfunktion vorausgesetzt - erhebliche Rechenzeitvorteile. Die schnel-
le und effiziente Losungspunktsuche - ca. 5 bis 30 sec. auf einem PC-486 - ermdglicht somit
die Variation der Eingangswerte, die in der Felsmechanik z.T. abgeschitzt werden miissen,
da nicht immer Versuche in ausreichender Zahl durchgefiihrt werden kénnen. Das Varianten-
studium und eine Uberpriifung der Vereinfachungen im stochastischen Modell werden hier-
mit moglich. Im Ingenieurbereich scheitert der sinnvolle Einsatz probabilistischer Methoden
i.d.R. nicht an den fehlenden statistischen Methoden, sondern eher an einer unzureichenden
Modellbildung fiir den Grenzzustand und mangelnder Kenntnis oder Untersuchungsméglich-
keit des Verteilungstyps und der Streuung der einzelnen Parameter. Dies ist jedoch ein gene-
relles Problem in der Felsmechanik (JOHN, 1976).

Dariiber hinaus konnen bei der vorgestellten Methode Korrelationen zwischen den einzelnen
Zufallsvariablen sowie Funktionen von Zufallsvariablen in Abhingigkeit anderer Zufallsva-
riabler beriicksichtigt werden. Die Berechnung der o, -Werte bei unkorrelierten Zufallsvaria-
blen und die Berechnung der Sensitivititen e_ filhren zu Aussagen iiber Gewichte bzw. Be-
deutung einzelner deterministischer wie stochastischer Parameter. Die Empfindlichkeit des
B-Punktes, auch Sensitivitit genannt, gegeniiber der Anderung eines deterministischen Para-
metern oder eines Verteilungsparameters einer Zufallsvariablen wird wie folgt ermittelt:
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Die Formulierung fiir die Sensitivititen lautet (RCP, 1990):

_oB | de(ut) 1
R T T T

ermittelt am Punkt U=u", dem Lésungspunkt

mit ¢ Sensitivitit fiir Parameter _; hierbei kann es sich um einen
deterministischen Parameter oder um einen Parameter einer
Verteilungsfunktion handeln
B B-Wert im untersuchten Punkt U =u"
o, o-Vektor der Hyperfliche, der ndherungsweise dem Gradienten
@ im normierten U-Raum im B-Punkt (U = u') entspricht.

Das Ergebnis folgt aus der Zuverléssigkeitstheorie 1. Ordnung. Es ist vorteilhaft, die Sensiti-
vitdten in einer normierten Form, den Elastizititen e, , anzugeben, um die einzelnen Ergeb-
nisse besser vergleichen zu konnen. Sie folgen aus den Sensitivititen aus einer Normierung
mit dem 3-Wert und dem Parameterwert 7, :

Bu_  u

€y = 5o B = o B
Im Gegensatz zum Gradienten im U-Raum ( {laf| = 1) istia. Jlecl= 1.
Beispiele zu den Elastizitdten finden sich in Kapitel 7.

Fiir eingehendere Darstellungen sei auf RACKWITZ und FIESSLER (1978), FIESSLER
(1979), ANG und TANG (1984) und RCP (1990) hingewiesen. Dort finden sich auch Litera-
turhinweise zu speziellen Fragestellungen.
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3. Parameter des Keilmodells und deren Verteilungen

3.1. Allgemeines

Die Inhomogenitit des Felsens, vor allem seiner geometrischen Parameter, fiihrte zu einer
intensiven Beschiftigung mit der Bestimmung und Beschreibung der einzelnen Parameter
und ihrer Streuungen. Als erstes wurden dabei die Trennflichenrichtungen untersucht und
Verfahren entwickelt, mit deren Hilfe eine Ermittlung von Kluftschwerpunkten oder mittle-
ren Stellungen einzelner Scharen méglich sind. Spéter kamen weitere Parameter wie Trenn-
flichenabstand, AusbiBlange, Kliiftigkeit, Durchtrennungsgrad etc. hinzu. Zusétzlich zur Be-
schreibung der vorliegenden Geometrie wurden Kluftmodelle entwickelt, die die Verteilung
und Form der Trennflichen im Raum beschreiben. Diese Modelle sollen so formuliert sein,
daB sie die in der Natur gefundenen Verteilungen fiir einzelne Parameter wie Trenn-
flichenabstand, Ausbiflinge etc. wiedergeben.

Im folgenden soll eine Zusammenfassung der Literatur zur statistischen Kluftmodellierung
und der Scherfestigkeit von Trennflichen in der Weise erfolgen, wie sie fiir die weitere Bear-
beitung und fiir die Begriindung des stochastischen Modells des Gleitkeils und der verwende-
ten Basisvariablen notwendig ist. Eine Kurzfassung findet sich bei TRUNK und FLOSS
(1991). Einen "state-of-the-art report" und weitere Literaturhinweise zum Thema Kluftstati-
stik finden sich bei GROSSMANN (1977, 1987, 1990) und bei KULATILAKE (1988).

3.2. Geometrische Grofien

Die Inhomogenitit des Felsens wird im Gegensatz zu Lockergestein im Sinne der Bodenme-
chanik vor allem durch seine geometrischen Groflen bestimmt. Somit ist fiir ein moglichst
wirklichkeitsnahes Modell eine zutreffende Beschreibung der Geometrie notwendig.

Es sollen zwei Arten von Trennflachen (GROSSMANN, 1990) unterschieden werden:

kleine und derart verteilte Trennflachen, daB der Fels im Vergleich zu den Bauwerks-
abmessungen als homogen betrachtet werden kann, weshalb Kontinuumsmethoden ver-
wendet werden konnen,
« grofere Trennflichen, die den Einsatz von Diskontinuumsmethoden erfordern.
Unter Trennflachen, im Englischen discontinuities, werden folgende Flichen zusammenge-
faft:

. Schichtflichen

. Schieferungsflachen

. Klifte

. Scherflichen

. Storungen.
Die Kliftung eines Felsens besteht somit aus einigen, meist wenigen Trennflichenscharen
mit anndhernd parallelen Trennflichen zueinander und einigen Trennflichen zufilliger
Orientierung. Normalerweise werden nur Trennflichenscharen untersucht, einzelne ausge-
prigte und mechanisch wirksame Storungen aber ausgenommen. Fiir diese werden die fol-
genden Gréfien bestimmt
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. Orientierungen

. Abstinde

- Offoungsweiten

. AusbiBlingen

. Flachengrofien und

. Intensitit (Kluftfliche pro Volumen),

3.2.1. Orientierung der Trennfliichen

Die klassische Auswertung der Messungen von Trennflichenrichtungen geschieht mit Hilfe
von Zihlkegeln. Dazu wurden Methoden entwickelt, wie die ungleiche Datenerfassung auf-
grund der Form und Gestalt der Beobachtungsfliche korrigiert werden kann, da z.B. parallel
zu einer AufschluBfliche streichende Trennflichen seltener gemessen werden als senkrecht
dazu stehende. Diese Methoden sind auch in Programmen zur Auswertung von Trennfla-
chenmessungen, z.B. GEODAT, Ruhr-Universitit Bochum, und DIPS, University of Toron-
to, enthalten. Die Zuordnung, welcher Meflwert zu welcher Schar gehort, erfolgt durch den
Bearbeiter.

Mit Hilfe numerischer Verfahren wird andererseits versucht, Clusterbildungen, also die Er-
mittlung von Kluftschwerpunkten, auf der Basis theoretischer Uberlegungen zu erarbeiten,
siche GROSSMANN (1977), WALLBRECHER (1986).

GROSSMANN geht hierbei von der Vorstellung aus, da die Wahrscheinlichkeit gleich Null
ist, dafl zwei aufeinander senkrecht stehende Trennflachen zur gleichen Schar gehoren. Von
diesem Ansatz ausgehend, entwickelt er ein Verfahren zur Clusterbildung. Bei der zugehori-
gen Trennflichenaufnahme erfolgt seitens des Bearbeiters keine Zuweisung der Meflwerte zu
einer bestimmten Schar. Die ungleichformige Datenerfassung wird bei der Ermittlung der
Cluster und ihrer Eigenschaften durch die Verwendung rdumlicher Hilfsflichen gleicher
Wahrscheinlichkeit beriicksichtigt. Auswerteformeln liegen fiir Bohrlochaufnahmen, ebene
Kreisflachen, z.B. Ortsbrust eines Tunnels, und ebene, rechteckige Flichen vor
(GROSSMANN, 1987b). Die Streuungen sind fiir kleine Aufschlufl- oder Aufnahmeflédchen
grofier. Dies ist bei der Interpretation von Trennflichenaufnahmen zu beriicksichtigen.

3.2.1.1. Isotrope Modelle

Obwohl graphische Verfahren bereits seit den dreiBiger Jahren verwendet wurden
(SANDER, 1948; MULLER, 1933), wurde erst 1966 von WATSON die erste mathematische
Formulierung zur Beschreibung der Verteilung der Trennflichenrichtungen vorgelegt. Isotro-
pe Modelle gehen davon aus, da die Standardabweichung vom Mittelwert bzw. Kluft-
schwerpunkt in jeder Richtung gleich groB ist (GROSSMANN, 1990). Zu den isotropen Mo-
dellen gehoren die Arnold-, Bingham-, sphérische Normal- und isotrope bivariate Normal-
verteilung. Obwohl die Notwendigkeit anisotroper Modelle mehrfach nachgewiesen wurde,
werden nach wie vor isotrope Modelle benutzt.



3.2.1.2. Anisotrope Modelle
3.2.1.2.1 Ubersicht

Bei den anisotropen Modellen sind zwei Arten zu unterscheiden:

+  Modelle, die Fallen und Streichen als Achsen fiir minimale und maximale Standardab-
weichungen verwenden
+ Modelle, die die Richtungen der maximalen und minimalen Standardabweichung unab-
héngig von Fallen und Streichen ermitteln.
Die erstgenannten Modelle kénnen zu unbefriedigenden Ergebnissen fiihren, da Fall- und
Streichrichtung nicht immer mit den Richtungen der maximalen und minimalen Standardab-
weichung zusammenfallen, vor allem bei nahezu horizontal einfallenden Trennflachenscha-
ren.

Zur zweiten Gruppe gehoren die Bingham-Verteilung, die bivariate Fisher-Verteilung und
die 'Bivariate Normalverteilung auf der Tangentialebene zur mittleren Stellung'
(GROSSMANN, 1985). Die Bingham-Verteilung hat jedoch den Nachteil, dal zwei senk-
recht aufeinander stehende Trennflichen zur gleichen Schar gehoren konnen (SHANLEY
und MAHTAB, 1975).

Die gemessenen Daten miissen aufgrund der Fehler, die bei der Messung wegen der begrenz-
ten Aufnahmeflidche auftreten, korrigiert werden, um die tatsichlichen Haufigkeiten der
Richtungen zu erhalten. Die moglichen Mefifehler sind bei KULATILAKE (1988a) zusam-
mengefalit. Der Algorithmus von MAHTAB und YEGULAP (1982) ist nach Ansicht von
KULATILAKE (1988) von den veréffentlichten Clusteralgorithmen am besten geeignet.

Die Suche nach einem bei unterschiedlichen geologischen Situationen universal geeigneten
Verteilungstyp fiir die Trennflichenrichtungen eines Clusters war bisher nicht erfolgreich
(KULATILAKE, 1988). Es wurden mehrere Verteilungsfunktionen untersucht, i.d.R. biva-
riate und anisotrope Verteilungen:

. Gleichverteilung auf der Kugeloberfliche
. Normalverteilung auf der Kugeloberfliche
. bivariate Fisherverteilung
bivariate Binghamverteilung
. bivariate Normalverteilung auf der Tangentialebene zur mittleren Stellung
. bivariate Lognormalverteilung

3.2.1.2.2 Test auf den Verteilungstyp

EINSTEIN et al. (1979) versuchten fiir 22 verschiedene Kluftaufnahmen geeignete Vertei-
lungen mit den bekannten Testverfahren zu bestimmen. Es war nicht mdglich, einen Vertei-
lungstyp zu bestimmen, der bei mindestens 18 Beispiclen die 5%-Signifikanz beim y*~Test
erfiillt. Ahnliches wird bei GROSSMANN (1990) berichtet. Umfangreiche Analysen von
Messungen aus unterschiedlichen geologischen Verhiltnissen zeigten, dafl kein Verteilungs-
typ generell statistisch befriedigend ist. Fiir Fisher-, Bivariate Fisher- und Bingham-
Verteilungen kann eine gleiche Anzahl von "best fits" erzielt werden. Die vielfaltigen Ein-
fliisse - Anisotropie des Gesteins, Sedimentation, Grad der Metamorphose, Spannungszu-
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stand, Abkiihlungsvorginge - lassen eine eindeutige mechanische Erklirung und die Ermitt-
lung eines stets zutreffenden Verteilungstyps nicht zu (s.a. DERSHOWITZ und EINSTEIN,
1988). Bei der Abkiihlung eines Basalts treten hdufig hexagonale Kluftsysteme auf, siehe
hierzu als Beispiel die Projektunterlagen des Wasserkraftprojekts AGUS IV auf den Philippi-
nen. Innerhalb eines Homogenbereichs diirfte eine befriedigende Zuordnung eines Vertei-
lungstyps moglich sein.

3.2.1.2.3 Die Bivariate Normalverteilung auf der Tangentialebene zur mittleren Stellung

GROSSMANN (1977, 1985, 1990) schldgt nach eigenen Auswertungen und aus den oben
genannten Griinden die einfach zu handhabende bivariate Normalverteilung auf der Tangen-
tialebene zur mittleren Stellung vor, wie sie am LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia
Civil, Lissabon) entwickelt wurde, da aufwendigere Verteilungen keine bessere Ubereinstim-
mung bieten. Im Zusammenhang mit dem Programm zur Bestimmung der Zuverldssigkeit ist
die Normalverteilung ebenfalls zu bevorzugen, da sie bei der Losungspunktsuche nach dem
in Kapitel 2 skizzierten Verfahren numerisch weniger Schwierigkeiten als andere Vertei-
lungstypen bereitet, und die Transformation in den standardnormalverteilten Raum ohne Pro-
bleme moglich ist.

M<—2%*— Tangentialebene

Kugeloberfliche

Abb. 3 Definition der Normalverteilung auf der Tangentialebene, dargestellt
in einem ebenen Schnitt durch Kugel und Tangentialebene, nach
GROSSMANN (1977:72)

Es gilt: arctan (x) = o, und
}1_1)2 arctan (x) =90° ,

somit ist die Wahrscheinlichkeit P = 0, dafl zwei Trennflichen einer Schar senkrecht aufein-
ander stehen. Der Punkt M kennzeichnet die mittlere Stellung der Trennflichenschar, die mit
einer Auswertung der Richtungsdaten ermittelt wird.

Abbildung 3 zeigt die Definition der Normalverteilung auf der Tangentialebene in einem
ebenen Schnitt durch die Kugel. Abbildung 4 zeigt den Vergleich zwischen der Normalver-
teilung auf der Kugeloberflache und der Normalverteilung auf der Tangentialebene fiir unter-
schiedliche Standardabweichungen von ¢ = 10", o= 20" und ¢ = 30°. Fiir Winkel zwischen
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Mittelwert und & = 2-0 sind die Unterschiede zwischen den Dichtefunktionen gering. Bei
o= 90" wird der Unterschied zwischen beiden Definitionen deutlich.

25

= = Dichte, 10", Dictte, 10°,T- = = * * Dichle,20°, == * = Dichle, 20°,T-
Kreis Ebene is BEbene
15 = = * Dichte, 30", — Diche, 30",T-
Kreis Ebeae

e T

Winkel in Grad auf der Kugeloberfliche

Abb. 4  Vergleich der Dichtefunktionen fiir Normalverteilung auf der Kugel-
oberfliche und fiir Normalverteilung auf der Tangentialebene fiir ver-
schiedene Standardabweichungen

y' Fallinie der Tangentialebene

y'l‘angentialehene

>

e VI
&)\
® (@)
Ee”

x' Hohenlinie der Tangentialebene
" Tangentialebene

Abb. 5  Bivariate Normalverteilung auf der Tangentialebene zur mittleren
Stellung in M in einer vereinfachten Darstellung. (Weitere Erldute-
rungen im Text)

Die Dichtefunktion der bivariaten Normalverteilung auf der zur mittleren Stellung tangenten

Ebene kann auf der Tangentialebene, f,(®,€), und auf der Kugeloberfliche, fi, . (@,€), formu-
liert werden. Die Formulierung fiir die Tangentialebene lautet:

fp((n,e) S —— {_l[cosz(m ~Ou) Sinz(mz— ) J tan’e]

T 2nGKOm 2 o2 ok



19

Zwischen der Dichtefunktion auf der Tangentialebene und der Dichtefunktion auf der Kugel-
oberfliche gilt die Beziehung:

Frugei(0,€) = ﬁ fe(0,€)

Die Winkel @ und € sind Winkel eines sphirischen Dreiecks auf der Kugeloberfliche. Der
Punkt E ist der DurchstoBpunkt der vertikalen Achse mit der oberen Halbkugel. GROSS-
MANN verwendet fiir seine Darstellungen die obere statt der sonst gebriuchlicheren unteren
Halbkugel. Der Punkt M entspricht der mittleren Stellung der betrachteten Schar. P, ist ein
beliebiger Punkt auf der Kugeloberfliche, fir den die Dichte der bivariaten Normalverteilung
bestimmt werden soll. Der Winkel zwischen M und P, ist €. Der Winkel £ EMP, ist der Win-
kel .

Die Werte o, und o, sind die maximale bzw. minimale Standardabweichung der bivariaten
Normalverteilung auf der Tangentialebene. Linien gleicher Haufigkeit sind bei bivariaten
Normalverteilungen im allgemeinen Fall Ellipsen, fir 0,, = o, sind es Kreise. Die Richtun-
gen von o, und o, entsprechen somit den Ellipsenachsen. Der Winkel a,, ist der Winkel
zwischen der Projektion des GroBkreises von Punkt E nach Punkt A, der mittleren Stellung,
auf die Tangentialebene und der Richtung der maximalen Standardabweichung o,, , gemes-
sen im Uhrzeigersinn.

Die in Abbildung 5 dargestellte Ellipse mit den Halbachsen 6, und o, und dem Koordina-
tensystem x und y ist eine Linie gleicher Wahrscheinlichkeit. Der Winkel zwischen den Ach-
seny und y’ ist @,, . Die Projektion des Grofikreises von E nach M auf die Tangentialebene
ist gleich der Fallinie der Tangentialebene, somit ist der Winkel ,, der Winkel zwischen der
Fallinie der Tangentialebene und der Richtung der maximalen Standardabweichung o, bzw.
der y-Achse. Die Drehrichtung von @,, ist positiv im Uhrzeigersinn. Der Drehwinkel & zwi-
schen den beiden Koordinatensystemen x,y und x',p’ hat die Gréfle von @,,, dreht jedoch po-
sitiv im Gegenuhrzeigersinn. Die Koordinatenachse x' ist parallel zum Streichen, die Achse
' ist parallel zum Fallen der mittleren Stellung in M. Das sphérische Dreieck A EMP; ist hier
stark vereinfacht in der Ebene dargestellt. Die Projektionen der jeweiligen Groflkreise sind in
Wirklichkeit keine Geraden. Der Winke! zwischen dem Durchstofipunkt der vertikalen Achse
E und M ist @ und entspricht dem Fallwinkel der mittleren Stellung. Der Winkel zwischen M
und P; ist € . Der Winkel <EMP, ist @;. Die bivariate Verteilung von GROSSMANN ist in
Abhingigkeit von den Winkeln g und @, formuliert.

Fiir die Verwendung der bivariaten Normalverteilung in COMREL-TY ist eine Umformulie-
rung der o.g. Gleichungen notwendig, um die bivariate Normalverteilung mit zwei - im vor-
liegenden Fall unkorrelierte - Normalverteilungen zu beschreiben. Durch folgende Umfor-
mung wird die in Winkelfunktionen von g und @, auf der Kugeloberfliche definierte bivaria-
te Normalverteilung in eine bivariate Normalverteilung auf der Tangentialebene in Abhin-
gigkeit von x und y iberfiihrt:

x=tane - sin(® — 0) und y=tane- cos(® — @)

c,=0, und 0, =0y
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Daraus folgt die Dichtefunktion der bivariaten Normalverteilung in (x,y) auf der Tan-
gentialebene:

1 122 ¥
fr(x,y) =5———"ex [——(—+—
PEY) = ame0, PP T2\ o

X

Sie entspricht somit der allgemeinen Form der bivariaten Normalverteilung mit der Dichte-
funktion in Abhéngigkeit von x und y:

1 1 [(G-)? ) G-l ¢-iy) (y—uy)l)
frox, ) = - ex -2 . +
e 2n6,0, [1-p? p[ 20-p3)|  o? s, Oy ol
mit u, Mittelwert der Variablen
[ Standardabweichung der Variablen 7
p Korrelationskoeffizient zwischen den Variablen x und y

Da die Achsrichtungen so gewihlt sind, daf8 die Achsen x und y mit den Richtungen der ma-
ximalen bzw. minimalen Standardabweichung 6, und o, zusammenfallen, und der Koordi-
natenursprung in den Mittelwerten x und y liegt, gilt: p=p. = p =0.

Im allgemeinen Fall sind die Richtungen der maximalen und minimalen Standardabweichung
0,,und o, nicht identisch mit den Richtungen der Koordinatenachsen x und y.

Mit folgender Koordinatentransformation erhélt man aus den Werten x und y im Koordina-
tensystem der Ellipsenhalbachsen die Werte x’ und y’ in den Richtungen von Fallen und
Streichen der Tangentialebene zur mittleren Stellung:

[x' ]=|: cos§ sin ]l: x]
y —sin& cos& y

Ein positiver Wert fiir x’ fithrt zu einer Zunahme des Winkels der Fallrichtung, ein positiver
Wert fiir y’ zu einer des Fallwinkels. Ausgangspunkt der Zunahme ist jeweils die mittlere
Stellung der Trennfldchenschar. Aus den Werten x’ und y’ lassen sich fiir die weiteren Be-
rechnungen die Differenzwinkel fiir Fallen und Fallrichtung ermitteln, die auf die Werte der
mittleren Stellung zu addieren sind, um die Richtung eines beliebigen Punktes P auf der Ku-
geloberfliche mit zugehdriger Dichte zu erhalten.

Die Winkel ¢ und 0 ergeben sich zu, siche Abb. 6:
0 =arctan(x’/y’) und @ =arctan Jx'2 +2
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M M—l Tangentialebene  y'
) : A
Pi Bay)

+0

Kugeloberfldche

X'

x' und y' in der Tangentialebene

Abb, 6  Ermittlung der Differenzwinkel fiir Fallwinkel ¢ und Fallrichtung 6
aus den Koordinaten x’ und y' auf der Tangentialebene

3.2.2. Trennflichenintensitit und Trennfléichenabstand

3.2.2.1. Ubersicht

Die Trennflichen- bzw. Kluftintensitit kann durch mehrere Indizes beschrieben werden:
’ durchschnittliche Anzahl der Trennflichen pro Einheitslinge, A [1/m]
. mittlerer Trennflichenabstand entlang einer Mefstrecke 1/4 [m]

. durchschnittliche Anzahl der Trennflichen pro Einheitsfliche
. mittlere Ausbiflange pro Einheitsflache

. mittlere Trennflichengrofle pro Einheitsvolumen

. Intensitit 7 als Summe aller Trennflicheninhalte der Schar pro Volumen [m*/m’]
. rdumlicher Durchtrennungsgrad

. mittleres Volumen des Matrixblocks

. Summe der Anzahl der Trennflichen pro Meter aller Scharen pro Einheitsvolu-

men, J,, [1/m’]

Indizes, die in drei Dimensionen definiert sind, sind schwierig zu bestimmen. Sie werden
i.d.R. aus den leichter mefibaren ein- oder zweidimensionalen Indizes abgeleitet. Die iiblich-
sten sind die mittlere Trennflichenanzahl entlang einer MeBlinie pro Einheitslinge A oder
der mittlere Trennflichenabstand entlang einer MeBlinie (KULATILAKE, 1988).

GROSSMANN (1990) definiert die Intensitét einer Trennfldchenschar als Summe aller Fla-
chen einer Schar pro Volumen. Die Einheit ist [m%m’] . Die Dimension von A, der Anzahl
aller Trennflichen einer Schar pro Meter, ist gleich der Intensitit. Beide Zahlen sind jedoch
nur dann gleich, wenn alle Trennflichen einer Schar die gleiche Orientierung besitzen
(GROSSMANN, 1990). Der Trennflachenabstand - ermittelt als Reziprokwert der Intensitét -
ist gebrauchlicher und wird iiblicherweise in [m] angegeben. Er entspricht dem mittleren Ab-
stand zwischen Flichen unterschiedlicher Grofie einer Schar, gemessen entlang der Normalen
auf die mittlere Stellung der Schar. Dieser Abstand ist eine genauere Mafizahl als der sonst
gebriuchliche Wert.
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Es muf} generell zwischen dem wahren und dem scheinbaren Trennflichenabstand unter-
schieden werden. Durch eine geeignete Wahl mehrerer MeBlinien ist die Bestimmung der
wahren Abstinde moglich. In geologisch komplexen Strukturen mit einer "wechselhaften
mechanischen Geschichte" kann eine Kombination von Trennflichenscharen mit nahezu glei-
chen, geclusterten und zufilligen Trennfldchenabstinden vorhanden sein.

3.2.2.2. Abhingigkeit vom Spannungszustand

Zur Abhingigkeit des Verteilungstyps des Trennfldchenabstands vom Spannungsfeld im Fels
bei der Entstehung dieser Schar gibt es mehrere Theorien. Ubereinstimmend wird angenom-
men, daf die Kluftentstehung in einem gleichméBigen Spannungsfeld durch einen Poisson-
Prozef} beschrieben werden kann, d.h. die Entstehung einer Kluft und der Abstand zur néch-
sten sind unabhingig voneinander ( PRIEST und HUDSON, 1976, 1979,1983; DERSHO-
WITZ und EINSTEIN, 1988; GROSSMANN, 1990). In den genannten Arbeiten finden sich
auch die mathematischen Ableitungen. Spannungsgradienten im Fels fiihren eher zu regelmai-
Bigen und gleichen Abstinden. Sind bei der Kluftentstehung bereits andere Scharen vorhan-
den, fiihrt dieser multiplikatorische Prozef} eher zu lognormalverteilten Trennflichenabstéin-
den. Als Beispiel hierfiir die folgende Abbildung 7 aus PRIEST und HUDSON (1979:342).
l ean
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Abb. 7  Vergleich der Trennflichenabstinde fir verschiedene Verteilungs-
funktionen (aus PRIEST und HUDSON, 1979:342).
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3.2.2.3. Anpassung an Verteilungsfunktionen

Die Verteilung der Trennflichenabstinde wurde von vielen Autoren untersucht. Die negative
Exponentialverteilung scheint in den meisten Fillen am geeignetsten zu sein. Nicht alle Au-
toren benutzten "Goodness-of-fit"-Tests, also Kolmogoroff-Smirnoff- oder x*-Tests, um die
Richtigkeit ihrer Vermutung zu bestitigen. Haufig wurden nur die Auftragungen fiir die ge-
messenen Verteilungen und mit den theoretischen Verteilungen verglichen. Eigene Auswer-
tungen finden sich in Kapitel 4.

Wie PRIEST und HUDSON (1976, 1979, 1983) in ihren umfangreichen Arbeiten zeigten,
sind die Abstinde fast immer exponentialverteilt, sofern nicht die Scharen mit gleichen Ab-
stinden vorherrschend sind. In zahlreichen Untersuchungen in-situ stellten sie fest, daf inner-
halb einer 20%-igen Abweichung die Exponentialverteilung immer bestétigt wird, sofern
mindestens 200 MefBwerte vorliegen.

BAECHER (1983) kommt aus der Analyse eigener Messungen zu einem dhnlichen Ergebnis.
Nur in 8% der Fille konnte das 5%-Kriterium des Kolmogoroff-Smirnoff-Tests nicht erfiillt
werden. Dieses Ergebnis unterstiitzt die Annahme einer Exponentialverteilung fiir die Trenn-
flichenabstinde. Bei der Exponentialverteilung sind Mittelwert und Standardabweichung
gleich grof. Bei unterschiedlicher Anordnung der Mefilinien dndert sich zwar der Mittelwert,
jedoch nicht der Verteilungstyp. Man erhilt wiederum eine Exponentialverteilung.

Verteilungsfunktionen fiiv Trennflichenabstinde verschiedener Autoren
zitiert nach KULATILAKE, 1988,

Autor Jahr Verteilungsfunktion

Steffen et al. 1975 | Lognormalverteilung

Bridges 1975 | Lognormalverteilung

Call et al. 1976 | negative Exponentialverteilung

Priest und Hudson 1976 | negative Exponentialverteilung

Barton 1977 | Lognormalverteilung

Baecher et al. 1977 | negative Exponentialverteilung

Einstein et al. 1979 | negative Exponentialverteilung
bei ca. 80 % bestitigt,
Lognormalverteilung bei ca. 20%

Wallis und King 1980 | negative Exponentialverteilung

Sen und Kazi 1984 | Lognormalverteilung

Abb. 8  Vergleich der Verteilungsfunktionen fiir Trennfldchenabstinde

3.2.2.4. Ermittlung der Indizes

Aus der Wahrscheinlichkeitstheorie kann abgeleitet werden, daB die Anzahl der Trennflichen
pro gewihlter Lange einer Poissonverteilung folgt, wenn die Abstinde negativ exponential-
verteilt sind. Die Giite der Information ist von der Liange der Mefllinie abhéngig. Die Ge-
nauigkeit der Schétzung fiir A ist i.d.R. ausreichend, wenn die Linge der MeBlinie dem Fiinf-
zigfachen des mittleren Trennflichenabstands entspricht, bei einem typischen mittlerem Ab-
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stand von einem Meter somit 50 Meter; genaueres bei PRIEST und HUDSON, 1981. Hierzu
ist anzumerken, daf bei diesen Langenanforderungen u.U. jedoch der Homogenbereich klei-
ner ist als die erforderliche Meflinge. Dann ist die Schitzung fiir A weniger genau. Dies ist
bei der Bestimmung der Verteilungsparameter zu beachten.

PRIEST und HUDSON (1983) schlieffen von der Anzahl der Trennflichen pro Léingen-
einheit entlang beliebiger Mefilinien im Raum auf die Anzahl der Trennflichen pro Langen-
einheit entlang dem Normalenvektor der mittleren Stellung der jeweiligen Trennfliche.
KARZULOVIC und GOODMAN (1985) entwickelten daraus eine Methode, wie von Mefli-
nien auf die Trennflichenzahl pro Langeneinheit entlang dem Normalenvektor der mittleren
Stellung einer Trennflidchenschar geschlossen werden kann. Die Anzahl der MeBlinien sollte
hierbei grofer als die Zahl der Trennflachenscharen sein. Unterschiedlich orientierte Aufnah-
meflichen reduzieren die Unsicherheit, besonders bei nahezu parallel zur AufschluBfliche
streichenen Trennflachenscharen. Deshalb sollte bei Erkundungsstollen fiir Krafthauskaver-
nen immer ein Querschlag angeordnet werden, bei Bdschungen sollten nach Méglichkeit
zwei unterschiedlich orientierte Aufnahmeflachen aufgenommen werden.

Eine i.d.R. geniigend genaue Beziehung zwischen dem RQD-Wert und der Trennflichenfre-
quenz, d.h. Anzahl der Trennflichen pro Liangeneinheit, A und der Grundlinge ¢ - beim
RQD-Wert ist ¢ = 0.1 m - wurde von PRIEST und HUDSON ermittelt und u.a. von WALLIS
und KING (1980) bestatigt. Die Unterschiede zwischen Vorhersage und Messung lagen bei
ca. 5%. ROD=100-e"™¢t-A+1)

SEN und KAZI (1984) untersuchten den EinfluB der begrenzten Léinge der MeBlinie auf die
Ergebnisse. Sie geben Beziehungen zwischen dem Trennfldchenabstand auf der Basis einer
unendlich langen Meflinie (1/A) und dem Mittelwert E(X), der aus einer Mefllinie mit endli-
cher Linge L bestimmt werden kann. Aus den Plots kann sowohl fiir die negative Exponen-
tialverteilung wie fiir die Lognormalverteilung der Einflufl der MeSlinienldnge auf den Mit-
telwert abgeschitzt bzw. die erforderliche Lange bestimmt werden, um gewisse Fehlergren-
zen einzuhalten. Die empfohlene Fehlerschranke liegt bei 5% bis 7%. Fehler in den Glei-
chungen von SEN und KAZI sind bei KULATILAKE (1988b) beseitigt. Bei PRIEST und
HUDSON (1976) findet sich auch eine Formel fir die Genauigkeit der Schitzung des RQD-
Wertes in Abhéngigkeit von der Linge der Meflinie.

3.2.2.5. Folgerungen fiir die Keilanalyse

Bei der Entwicklung der probabilistischen Keilanalyse wurde der Trennflichenabstand bisher
nicht als eigene Basisvariable in das Modell eingefiihrt. Bei Ermittlung der Stabilitit bzw.
Versagenswahrscheinlichkeit von Keilen, z.B. in Kavernenwinden oder bei Krafthausbd-
schungen, ist nicht so sehr die Anzahl der méglichen Keile von Interesse, wie dies z.B. im
Bergbau der Fall ist (ESTERHUIZEN, 1990). Im Vordergrund steht vielmehr die Frage, wel-
ches Sicherheitsniveau fir die Keile vorhanden ist, und ob eine Sicherung zur Einhaltung ei-
ner geforderten Versagenswahrscheinlichkeit notwendig ist. In der Regel sind die Trennfli-
chenabstinde im Vergleich zu den Bauwerksabmessungen so klein, daB das Auftreten des in
der Analyse berechneten Keils durch die Streuung von Orientierung, Ausbiflingen und
Scherparametern moglich ist. Der Trennflachenabstand ist jedoch bei der Wahl der Werte fiir
die Kohésion und die anzusetzenden Ausbifildngen zu beriicksichtigen. Die Kohision beriick-
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sichtigt in diesem Fall auch den Scherwiderstand bei der Durchtrennung von Materialbriicken
zwischen zwei Trennflichen einer Schar bei kleinem Trennflichenabstand. Dieser vorerst nur
ingenieurmifige Ansatz sollte fiir eine genauere Einbeziehung des Trennflichenabstands
weiterentwickelt werden. Der Trennflichenabstand ist zudem wichtiger Parameter bei der
Berechnung der Trennfldchengrdfie als Produkt zweier Trennflichenabstinde oder mit Hilfe
von Kluftmodellen.

3.2.3. Ausbifllingen

3.2.3.1. LiingenmeBfehler und Stutzungslinge

Aus den gemessenen AusbiBlangen soll auf die TrennflachengréBe geschlossen werden. Dies
ist nicht eindeutig moglich, da

. Langenmefifehler bei der Auswertung eingehen,

. zu wenig Kenntnisse liber die Form von Trennflachen vorhanden sind.
Beim Ubergang von der gemessenen AusbiBlinge zur TrennflichengréfBe sind folgende Mef-
fehler moglich:

. die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Trennflche hingt vom Winkel zwi-
schen der Trennfliche und dem Aufschluf} ab,

. eine grofere Trennfldche wird mit einer grofieren Wahrscheinlichkeit angetroffen
als eine kleinere,

. ein lingerer Ausbifl schneidet eine Mefilinie mit einer grofleren Wahrscheinlich-
keit als ein kiirzerer; dasselbe gilt fir Mefflachen,

. Stutzungsfehler, da Ausbisse unter einer bestimmten Linge nicht mehr gemessen
werden oder nicht mehr sichtbar sind,

. die Grofle des Aufschlusses hat EinfluBl auf die maximal mefibare Ausbifilinge,

z.B. bei einem Erkundungsstollen mit drei Meter Durchmesser fur eine Kraft-
hauskaverne mit einem Querschnitt von 30 x 50m.

Diese Zusammenhénge sind bei der Bestimmung der Verteilungsfunktion und ihrer Parame-
ter zu beachten.
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ey /S W

verdecktes Ausbifilingenende

1 -angenommenes Ende ;‘

Abb. 9  Schematische Darstellung von AusbiBlingen mit MeBlinie, Aufnah-
mefliche und Gelindeoberkante (GOK): a) nur ein Ende des Ausbis-
ses sichtbar; b) ganze AusbiBllinge; ¢) angenommene halbe Ausbifl-
lange, da das Ende nicht sichtbar ist.

3.2.3.2. Bestimmung des Verteilungstyps

Viele Autoren haben sich mit der Verteilungsform der AusbiBlangen beschiftigt. In der Re-
gel werden die Lognormalverteilung und die negative Exponentialverteilung als geeignet an-
gesehen. Nicht alle Autoren fithrten jedoch Tests auf Annahme bzw. Ablehnung der Vertei-
lungstypen durch. KULATILAKE ist der Meinung, daB kein Autor alle méglichen Lingen-
mefifehler in der Auswertung beriicksichtigt hat.

Hiufig kénnen Meflinien nur am Fufl eines Aufschlusses angeordnet werden. Dies fiihrt da-
zu, dafl hdufig nur sogenannte halbe Ausbifilingen (semi-trace length) gemessen werden kon-
nen. CRUDEN (1977) entwickelte ein Verfahren, wie dieser Fehler abgeschitzt werden
kann. PRIEST und HUDSON (1981) geben ebenfalls ein Verfahren an, wie die einzelnen
Arten von Ausbifilingen - beide Enden sichtbar, nur ein Ende sichtbar, keines der beiden En-
den sichtbar - beriicksichtigt werden kénnen.

Werden viele halbe Ausbifllingen gemessen, fiihrt dies zu einer Erthdhung des in Berechnun-
gen anzusetzenden Mittelwerts. Sind alle Enden der Ausbifilingen verdeckt, z.B. in einem
Stollen mit kleinem Durchmesser, ist ohne zusétzliche Informationen von unendlichen Aus-
biflangen auszugehen.
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Verteilungsfunktionen fiir AusbiBLingen verschiedener Autoren
zitiert nach KULATILAKE, 1988.

Autor Jahr Verteilungsfunktion
ROBERTSON 1970 | negative Exponentialverteilung
MCMAHON 1974 | Lognormalverteilung
BRIDGES 1975 | Lognormalverteilung
CALL et al. 1976 | negative Exponentialverteilung
PRIEST UND 1976 | negative Exponentialverteilung
HUDSON
BARTON 1977 | Lognormalverteilung
CRUDEN 1977 | negative Exponentialverteilung
BAECHER et al. 1977 | Lognormalverteilung
EINSTEIN et al. 1979 | Lognormalverteilung
BAECHER et al. 1983 | 3 x Lognormalverteilung,

4 x negative Exponentialverteilung

Abb. 10 Verteilungsfunktionen fiir Ausbillingen verschiedener Autoren

Einen wichtigen Einfluf} bei der Bestimmung des Verteilungstyps der Ausbifilingen haben
Léingenmeffehler und die Linge der MeBlinie bzw. die Grofle der Beobachtungsfliche
(DERSHOWITZ und EINSTEIN, 1988; BAECHER, 1983; KULATILAKE, 1988; CRU-
DEN, 1977). Bei einer Exponentialverteilung haben die kleinsten Ausbiflingen die grofite
Dichte. Diese kleinen Ausbifllingen konnen hiufig nicht mehr genau beobachtet werden
bzw. sind als Mikrorisse mit dem blofien Auge nicht zu erkennen. Zeit- und Kostengriinde
zwingen hdufig zu einer Vernachlassigung kleiner Ausbiflingen bei der Trennflichenaufnah-
me, da ihre mechanische Bedeutung fiir die Stabilitit vernachldssigbar ist. Zudem ist die
Auswirkung der Vernachlissigung kleiner Langen auf die berechnete Versagenswahrschein-
lichkeit bisher wenig untersucht worden. Kleine Aufnahmeflichen kénnen bei unvollstindi-
ger Erfassung der Kluftenden zu dem Schluf} fiihren, dafl groBe Ausbifllingen nicht vorhan-
den sind. Dies fiihrt zu einer Unterschétzung des Mittelwerts.

Eine interessante Eigenschaft von Lingenmeffehlern ist, daf sie quasi als Filter wirken, die
viele gebriuchliche Verteilungen zu einer Lognormalverteilung hin verschieben. Mit den iib-
lichen Testverfahren (Kolmogoroff-Smirnoff-Test, x*-Test) sind solche verschobene Vertei-
lungen von echten Lognormalverteilungen nicht zu unterscheiden (BAECHER, 1983). In Ka-
pitel 7 wird untersucht, welchen EinfluB diese Unsicherheit beziiglich des wahren Vertei-
lungstyps der AusbiBlingen auf die Versagenswahrscheinlichkeit eines Felskeils hat. Da
Groflen- bzw. Langenmeffehler in der Geologie hiufig nicht zu vermeiden sind, ist zu ver-
muten, dafl viele ermittelte Lognormalverteilungen das Ergebnis von Lingenmeffehlern
sind.

Von PITEAU (1973) und KULATILAKE und WU (1984c) wurden Methoden zur Ermitt-
lung der AusbiBlingenverteilung aus einer Meffliche erarbeitet. Bei KULATILAKE ist kei-
ne Annahme zum Verteilungstyp nétig,
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3.2.3.3. Beriicksichtigung der Stutzungslinge

Beziiglich der Stutzungslinge, also der Linge, unterhalb derer eine Messung der AusbiBlinge
nicht mehr erfolgen muB, wurden sehr unterschiedliche Vorschlage unterbreitet.

« CALL et al. (1976) 15 cm bis 30 cm
» PRIEST und HUDSON (1981) 10 mm

Die in der Praxis bei der Erkundung fiir Wasserkraftanlagen bisher gebrauchliche Kappungs-
l4nge diirfte zwischen 30 cm und 50 cm liegen (HONISCH, 1993), da die Aufnahme der hin-
sichtlich der Stabilitit wirksamen Trennflachen im Vordergrund stand.

BAECHER und LANNEY (1978) und WARBURTON (1980a) geben Formeln an, mit deren
Hilfe der StutzungseinfluBl ermittelt werden kann. Beide Verfahren setzen eine Annahme
zum Verteilungstyp voraus.

ROBERTSON (1970) schlof nach der Auswertung von 9000 gemessenen Ausbifllangen der
De Beer Mine, daB die Ausbifllingen entlang der Fallinie und entlang der Hohenlinie in etwa
die gleiche Verteilung besitzen, und somit die Trennflichen annihernd quadratisch oder
kreisformig sind. Dagegen fanden BRIDGES (1975) und EINSTEIN et al. (1979), daf die
AusbiBllingen entlang Fallen und Streichen nicht gleich und zudem eher lognormalverteilt
sind.

3.2.3.4. Folgerungen fiir die Keilanalyse

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dafl die Verwendung einer negativen Exponential-
verteilung fir die Ausbiflingen sinnvoll ist. Die Auswirkung der Annahme einer Lognor-
malverteilung statt einer Exponentialverteilung auf die Versagenswahrscheinlichkeit wird in
Kapitel 7 untersucht. Je nach geologischen Verhiltnissen, bei denen eine voneinander unab-
hingige Entstehung der Kliifte in einem Poissonprozel nicht gegeben ist, kann auch eine
Lognormalverteilung zutreffender sein. Die umfangreichen Arbeiten, vor allem von BAE-
CHER et al., EINSTEIN et al., PRIEST und HUDSON, zeigen, da8 es schwierig sein diirfte,
im Rahmen iiblicher Projekte der Wasserkraft einen so grofien Datenumfang zu erarbeiten,
daf neue grundsitzliche Uberlegungen zum Verteilungstyp angestellt werden konnen. Viel-
mehr sollte das vorhandene Datenmaterial auf ihre Ubereinstimmung mit den in der Fachdf-
fentlichkeit anerkannten Verteilungstypen hin analysiert werden, siehe Kapitel 4. Vorhande-
ne Unterlagen sollten vor der Durchfithrung von Tests auf den Verteilungstyp iiberpriift wer-
den, unterhalb welcher Lange bei der Trennflachenaufnahme bzw. der Kartierung Ausbiflin-
gen nicht oder nicht vollstindig aufgezeichnet wurden, was eine Verschiebung hin zu einer
Lognormalverteilung bewirkt. Die Daten sind dann entsprechend den oben geschilderten
Verfahren aufzubereiten. Das Arbeiten mit Unter- und Obergrenzen fiir die Kappungsgrenze
ermdglicht eine Einschitzung des Fehlers. Eine untere Kappung, bei der kleine Ausbiflingen
vernachléssigt werden, fiihrt zu einer Erhéhung des gemessenen Mittelwertes. Eine Vernach-
lassigung bzw. falsche Abschitzung grofier Ausbifilingen fihrt zu einer Unterschitzung des
Mittelwerts. Das vorhandene Sicherheitsniveau wird iiberschétzt. Werden in einem Erkun-
dungsstollen fiir eine Kaverne fiir eine Schar nur durchgehende Trennflichen beobachtet, so
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ist ohne zusitzliche Informationen zunichst davon auszugehen, dal die Trennflichen auf
volle Kavernenbreite durchtrennt sind.

Da bisher keine Untersuchungen zur Korrelation der Ausbiflangen von Trennflichen in ver-
schiedenen Richtungen innerhalb der Trennfldche vorhanden sind, die eine genauere Model-
lierung erméglichten, wird fiir die Ausbiflingen entlang der Héhen- und entlang der Fallinie
einer Trennfliche die gleiche Verteilungsfunktion mit gleichem Mittelwert verwendet.

3.24. TrennflichengriBe

3.2.4.1. Annahmen und Beobachtungen zur Trennflichenform

Exakte Informationen iiber die Kluftgestalt sind in ebenen Aufschliissen kaum zu erhalten.
Das Aussehen 148t i.d.R. auf eine polygonale Form schlieen. Es wurden jedoch auch ellipti-
sche und kreisformige Kliifte beobachtet (DERSHOWITZ et al., 1988). Der Vorstellung von
elliptischen oder kreisformigen Trennflichen steht die Beobachtung gegeniiber, da Trenn-
flachen, insbesondere Kliifte, an anderen Trennflachen beginnen und enden. KIKUCHI et al.
(1985) fanden bei ihren Untersuchungen, dafl nur 11.5% aller Trennfldchen nicht an anderen
Trennflichen enden, wobei vermutet werden kann (GROSSMANN, 1990:33), daf} dabei ei-
nige Microrisse, in denen sich die Trennflichen fortsetzen, nicht entdeckt wurden, und somit
alle Trennflachen an anderen enden. DERSHOWITZ und EINSTEIN (1988) berichten von
Trennflichenaufnahmen, die vom MIT bei zwei grofieren Baumafinahmen durchgefiihrt wur-
den. Dabei endeten 60% aller Trennflichen an anderen. Eine Auswertung von iber 25000
Kluftenden durch Golder Associates (zitiert von DERSHOWITZ und EINSTEIN, 1988) fiir
die Bestimmung der Durchlissigkeit erbrachte einen Anteil von 42%.

Aufgrund der Entstehung von Kliiften und der auftretenden Kerbspannungen an den Kluften-
den ist davon auszugehen, daBl eine weitaus grofiere Zahl von Trennflichen an anderen endet,
als bisher angenommen wurde. Dies unterstiitzt die Annahme polygonaler Trennflichenfor-
men.

3.2.4.2. Bestimmung der Trennflichengriofe

Die TrennflachengréBe ist schwer zu bestimmen, da dazu im Grunde ein Abtrag von Felsma-
terial notwendig wire. Ublicherweise schlieft man iiber die AusbiBlingen und die Abstinde
auf die KluftgroBe. Kluftgrofen und Ausbifilangen konnen von wenigen ¢m bis mehrere hun-
dert Meter reichen, wie eine Auswertung der Projektunterlagen des Wasserkraftprojekts
LHDP MUELA in Lesotho zeigte.

Unterschiedliche mechanische Prozesse fiihren zu unterschiedlichen Verteilungen. Ein
gleichformiger Prozef fiihrt zur negativen Exponentialverteilung, multiplikatorische Prozesse
- wie beim Bruch - zu Lognormalverteilungen, und die Durchgingigkeit von den kleinsten
bis zu den groften Kluftflichen zu hyperbolischen Verteilungen. Die wahre Verteilung der
Kluftflichen ist dadurch jedoch nicht exakt zu erhalten. Theoretische Uberlegungen mit
kreisformigen Kliiften mit Exponential- oder Lognormalverteilungen fiir den Radius fiihren
zu lognormalverteilten Ausbififldchen.

Die Schwierigkeit, Trennflichengrofien zu messen, zeigt sich auch darin, daB kaum MeB-
ergebnisse veroffentlicht sind, aus denen Verteilungstypen ableitbar wiren. Fiir die Kluftmo-
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delle, die weiter unten angesprochen werden, wurden als Trennflichenformen Kreise, Ellip-
sen oder Polygone angenommen und daraus Verteilungen fiir die Trennflichengréfie abgelei-
tet. In der Regel werden hierbei Exponential- und Lognormalverteilungen fiir die Kreis-, El-
lipsen oder Polygonabmessungen angewendet.

GROSSMANN (1987,1990) geht von der bereits geschilderten Beobachtung aus, dafl Trenn-
flichen i.d.R. an anderen enden. Somit entspricht die Form von Trennflichen Polygonen.
Folglich ist die Trennflichengréfie vom Abstand und der Verteilung der jeweiligen Trennfla-
chenschar abhingig. Diese Beobachtung wurde von PRIEST und HUDSON (1976) bestitigt.
Sie entdeckten die Ahnlichkeit zwischen der Geometrie von Kluftsystemen und der Geome-
trie von Poissonebenen, die auch in den Kluftmodellen von VENEZIANO und DERSHO-
WITZ verwendet werden.

3.2.4.3. Besselverteilung fiir die TrennfliichengriBe

Die Trennflichenabstinde konnen, wie oben dargelegt, als exponentialverteilt angenommen
werden. Die Verteilungsfunktion fiir die Trennflachengrofie ist somit als Produkt zweier Ex-
ponentialverteilungen eine Besselverteilung der zweiten Art und der Ordnung 0. Die Dichte-
funktion hat die Form (GROSSMANN und MURALHA, 1987):

f(A)=%~Ko(2 A/Z)

mit: K, modifizierte Besselfunktion der zweiten Art und der
_ Ordnung 0
A mittlere Fiche, Mittelwert der Verteilung

A Fliche 4 = x - y mit den Trennfldchenabstinden x und y
Die Standardabweichung ist
Gy = ﬁ Z

Die Verteilungsfunktion lautet

F)=1-2. J4/A -k,(2J4/A )

Der Anteil p(4) der Trennflachen der betrachteten Schar, deren jeweilige Flichen nicht gré-
fer als 4 sind, an der Kliftung des Felses durch diese Schar ergibt sich zu (GROSSMANN,
1991)

p(A)=1—2A/Z[Kz(2 AA ) + i K2 A/Z)}

Damit kann die Durchtrennung bestimmt werden, die die Trennflachen einer betrachteten
Schar mit einer Flache 4; < A4 bewirken.

GROSSMANN (1987) gibt Formeln zur Bestimmung des Mittelwertes der Trennflichengré-
Be fiir die Auswertung verschiedener Beobachtungsflichen an: Bohrkern, konvexe Flichen
wie Kreis, Rechteck, Quadrat und Stollenabschnitte mit rechteckigem Querschnitt. Diese
Form ist somit allgemeingiiltiger als die von HUDSON und PRIEST (1981).
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HUDSON und PRIEST (1979) kommen fir exponentialverteilte Trennflichenabstinde eben-
falls zu einer Besselverteilung fiir die Trennflichengrofien. Mit der Beziehung zwischen den
Trennflichenhiufigkeiten A,, A, und dem Mittelwert der Flichen 4

Z= ﬁ s O =21)A/Z =21/}w1 ')\-2 ‘A
folgt die Dichtefunktion in der Formulierung von HUDSON und PRIEST (1981)

f4) = @*/24) - Ko(@)
Die Verteilungsfunktion und die Wahrscheinlichkeit, da eine Fliche kleiner als eine vorge-
gebene ist, lassen sich ebenfalls mit Hilfe der Trennflichenfrequenzen A, und A, darstellen.
Dabei wird angenommen, dafl die Trennflichen innerhalb einer Schar paralle]l zueinander
sind. Wie HUDSON und PRIEST zeigten, ist die Verteilungsfunktion bei gegebenen Trenn-
flichenfrequenzen A,und A, unabhingig vom Winkel zwischen den Trennflichenscharen. Es
koénnen somit rechtwinklig zueinander stehende Trennflachenscharen untersucht werden.

A Gye0

oo z Y

Abb. 11  Dichtefunktionen fiir die Trennflichengrofie:
Besselverteilung und sieben Lognormalverteilungen; der Mittelwert
ist bei allen Verteilungen mit jeweils gleichem Mittelwert.

Die Besselverteilung hat links eine vertikale Asymptote und fallt fiir grofer werdende Werte
A monoton. Die Verteilung hat eine ausgeprigte Schiefe bzw. Asymmetrie, die ausgeprégter
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ist als bei einer Exponentialverteilung. Im Vergleich zu einer symmetrischen Verteilung, z.B.
der Normalverteilung sind der mittlere Wert - Median -, bei dem die Verteilungsfunktion den
Wert 0.5 aufweist, und der haufigste Wert - Modalwert -, niedriger als der Mittelwert.

3.2.4.4. Lognormalverteilung fiir die TrennfliichengroBe

In der Literatur finden sich auch Hinweise auf lognormalverteilte Trennflichengrofen, z.B.
PITEAU (1973). Die Verteilungsfunktionen sind in GROSSMANN (1990: 45) gegeben. Zur
Veranschaulichung sei auf Abbildung 11 hingewiesen. Dort sind Dichtefunktionen fiir die
TrennflichengroBenverteilung mit einer Besselfunktion und sieben Lognormalverteilungen
gegeben, wobei die Mittelwerte aller Verteilungen gleich grof sind. Die Standardabweichun-
gen der Lognormalverteilungen sind verschieden grofi.

Die Abbildung zeigt, daf} die Dichtefunktionen fiir die Trennflichengrofie unabhingig von
ihrem Typ immer eine ausgeprigte positive Schiefe bzw. Asymmetrie ("Links-Shift") besit-
zen, Dies muf}, noch stirker als bei Ausbifilingen, bei der Ermittlung von Rechenwerten fiir
Trennflachengrofen beachtet werden. Der unerfahrene Beobachter konnte geneigt sein, auf-
grund seiner Beobachtung vieler kleiner Ausbildngen unter der Annahme einer Normalver-
teilung einen zu kleinen Mittelwert zu schitzen. Vereinfacht ausgedriickt: Viele kleine Aus-
bilflichen bedeuten nicht zwangslaufig, dall der Mittelwert ebenfalls klein ist. Besonders bei
im Vergleich zum Bauwerk kleinen Aufnahmeflichen, wie in einem Erkundungsstollen fiir
eine Krafthauskaverne, muf} eine vorsichtige Abschitzung erfolgen.

3.2.5. Kiiftigkeitsindex i,

3.2.5.1. Definition

Die Intensitit J einer Trennflichenschar wird bei GROSSMANN (1977,1987,1990) als Sum-
me aller Trennfldcheninhalte einer Schar in einem betrachteten Volumen definiert. Die Ein-
heit von I ist [m*m®]. Sie entspricht fiir den Fall, daB alle Trennflichen die gleiche Orientie-
rung besitzen, dem Reziprokwert des mittleren Trennflichenabstands.

Der Kliiftigkeitsindex - jointing index - ist die Summe aller Trennflicheninhalte aller Scha-
ren in einem betrachteten Volumen. Er ist die Summe der Intensititen 1.

Y X (Trennflicheninhalte einer Schar)
5 __ alle Scharen
le= Z I = v

alle Scharen

Da die einzelnen Trennflicheninhalte kaum vollstindig bestimmt werden kénnen, gibt
GROSSMANN (1977,1987) Verfahren an, aus der Messung von Ausbiflingen und Richtun-
gen in einer Aufnahmefliche - Bohrkern, Kreis, Rechteck, Stollen - auf die Intensititen und
somit auf den Kliiftigkeitsindex zu schliefen. Die Unsicherheiten aufgrund der begrenzten
Beobachtungsflichen sind angegeben.
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3.2.5.2. Beziehungen zu anderen MaBzahlen

Der Kliiftigkeitsindex i, in [m?m?’] entspricht unter der Voraussetzung, daf} alle Trennflichen
einer Schar parallel zueinander sind, dem Betrag der Kennzahl J,, - volumetric joint count,
gemessen in [1/m?]. Sie ist die Summe der durchschnittlichen Anzahl der Trennflichen [1/m]
jeder Schar pro Volumeneinheit, Einheit [1/m®] (ISRM, 1977).

Zwischen dem verbreiteten und einfach zu bestimmenden RQD-Wert (Rock Quality Desig-
nation, DEERE, 1970) und J, (volumetric joint count) wird folgende Beziehung vorgeschla-
gen:

Jy=(115-RQD)/3.3 bzw. RQD=115-33-Jy fir Jy=4.5

Zwischen dem Kliiftigkeitsindex, der Verformbarkeit von Fels, dem vom Versuch beeinfluf3-
ten Volumen und der daraus resultierenden moglichen Genauigkeit von Versuchen zur Be-
stimmung der Verformbarkeit konnen Beziehungen abgeleitet werden. Niaheres siche bei
GROSSMANN (1990) und TRUNK und FLOSS (1991).

3.3. Modelle fiir Trennfléichensysteme

3.3.1. Allgemeines

Es gibt generell zwei Zugénge zur Beschreibung der geometrischen Trennflicheneigenschaf-
ten. Die getrennte Beschreibung der einzelnen Merkmale - wie oben vorgestellt - und der
Versuch, in geeigneten Modellen durch die Anordnung von Flichen im Raum die Abhéngig-
keit der einzelnen Charakteristika abzubilden. Bei der ersten Methode werden die einzelnen
Charakteristika wie Raumstellung, Offnungsweite, Ebenheit, Rauhigkeit, Trennflichengrofe,
Abstand, etc. getrennt erfaflt und beschrieben. Beim zweiten Zugang ist die gegenseitige Ab-
héngigkeit der einzelnen Charakteristika im Modell erfat. Sie werden stochastisch beschrie-
ben (DERSHOWITZ und EINSTEIN, 1988). Diese Modelle konnen helfen, fehlende oder
schwer durchfihrbare Beobachtungen bzw. Messungen, z.B. Trennflichengrofen oder
Blockvolumina, zu simulieren.

Die in den weiteren Analysen verwendeten Projektdaten wurden von den bearbeitenden Geo-
logen und Ingenieuren ausschlieSlich nach dem ersten Ansatz ermittelt. Der angesprochene
zweite Ansatz findet in der tiglichen Bearbeitung bisher nur wenig Verwendung. Zudem ist
eine Beschreibung aller mechanischen Eigenschaften des Felsens in nur einem Modell bisher
nicht moglich. Eine ausfihrliche Diskussion der Kluftmodelle findet sich bei DERSHO-
WITZ und EINSTEIN (1988).

3.3.2. Das orthogonale Modell

Dieses Modell ist das ilteste. Es geht von jeweils drei senkrecht aufeinander stehenden Kluft-
scharen aus. In der ersten Fassung wurden die Kluftabstinde als konstant und die Kluftfl-
chen als parallel zueinander angenommen. Eine mogliche Verallgemeinerung besteht darin,
die Kluftabstinde entsprechend einer Verteilungsfunktion anzunehmen. Aus der Annahme
eines Poissonprozesses bei der Kluftentstehung folgt dann die Exponentialverteilung fiir die
Trennflichenabstinde.



34

Die grundlegenste Annahme und zugleich Einschrankung besteht darin, dafl die Kluftscharen
zueinander senkrecht angenommen werden. Felsblocke werden deshalb immer als rechtwink-
lige Prismen beschrieben. Kluftsysteme sind in-situ zwar nicht immer genau orthogonal, je-
doch ist diese Annahme fiir eine Vielzahl von Fillen eine zuldssige Vereinfachung. Zur Be-
schreibung komplexerer tektonischer Strukturen sind jedoch andere Kluftmodelle erforder-
lich. Eine weitere Vereinfachung besteht darin, daB die Kluftflichen als eben angenommen
werden, Fiir die Anwendung des Modells ist die Existenz von drei Trennflachenscharen er-
forderlich.

3.3.3. Das Scheibenmodell von Baecher und Barton

Die grundsitzliche Annahme von Baecher besteht in der Modellierung von Kliiften als Kreise
oder Ellipsen. Jede Kombination von Annahmen zu Kluftgréfle, Ort und Orientierung ist
moglich (BAECHER, 1978; BARTON, 1978). Die Gréfie der kreisformigen Kliifte ist durch
nur einen Parameter, den Kluftradius, beschrieben. Dieser kann deterministisch als Konstante
fiir alle Kliifte oder stochastisch als eine Verteilung von Radien definiert werden. Da Kluftra-
dien in-situ bisher nie gemessen werden konnten, mu} eine Annahme fiir den Verteilungstyp
getroffen werden. Die Exponential- und Lognormalverteilung erwiesen sich bisher als sinn-
voll, wobei beide zu einer lognormalen Verteilung der Ausbifilangen fithren. Bei den Ellip-
sen sind die beiden Hauptachsen zu bestimmen, Diese kénnen unabhingige oder korrelierte
Gr6Ben sein. Der Ort der Kluft kann deterministisch oder in einem stochastischen ProzeB er-
mittelt werden. Das gleiche gilt fiir die Orientierung der Klifte.

Die Anwendbarkeit dieses Modells hingt von der Existenz kreisférmiger oder elliptischer
Kluftflichen ab. Solche Formen wurden nach Ansicht von DERSHOWITZ und BAECHER
haufig angetroffen. Das Scheibenmodell steht der Beobachtung entgegen, daB8 Trennflichen
in der Regel an anderen beginnen und enden, siche GROSSMANN (1990). Ein weiterer
Nachteil des Modells besteht darin, daf8 sich fiir die AusbiBlingen immer Lognormalvertei-
lungen ergeben. Diese Verteilung ist, wie in Kap. 3.2.3 gezeigt wurde, nicht immer zutref-
fend.

3.3.4. Das Modell von Veneziano

Das Veneziano Modell basiert auf Poissonprozessen von Ebenen und Linien auf den erzeug-
ten Ebenen. PRIEST und HUDSON (1976) entdeckten als erste die Ahnlichkeit zwischen der
im Feld beobachteten Geometrie von Kluftsystemen und der Geometrie von Poissonebenen
und -linien, wie sie in der Stochastischen Geometrie beschrieben werden. Analytische Lsun-
gen ermdglichten eine Anwendung dieser Geometrie. PRIEST und HUDSON reprisentieren
Kliifte als Poissonebenen mit gleichverteilten Orientierungen. In der Ebene wird dadurch
ein System von Poissonlinien geschaffen, deren Muster gut mit den beobachteten Geometrien
verschiedener geologischer Situation iibereinstimmt. PRIEST und HUDSON verwendeten
dieses Modell zur Ermittlung der Verteilung von Blockgrofen und fiir die Interpretation von
Bohrloch- und MeBlinienaufnahmen.

Das einfache Poissonmodell geht jedoch von einer voll durchtrennten Trennfliche aus.
VENEZIANO (1978) stellte eine Methode zur Verwendung des Poissonmodells fiir Kliifte



35

mit endlicher Ausdehnung vor. Das Modell setzt drei aufeinanderfolgende stochastische Pro-
Z€sse VOraus.

VENEZIANO =zeigt, daB8 dieses Modell zu einer Exponentialverteilung der Ausbifilingen
fiihrt, was im Gegensatz zum Modell von BAECHER mit einer lognormalen Verteilung
steht, Das Modell von VENEZIANO ldflt sich sowohl auf das von PRIEST und HUDSON
als auch auf das orthogonale iibertragen.

Im Hinblick auf das Kluftende wird jede Kluftfliche durch einen unabhingigen Poissonpro-
zefl von Linien festgelegt. Somit ist die Definition der Kluftenden unabhingig von Schnitten
mit anderen Kliften. Polygonale Kluftformen kénnen in der Natur haufig beobachtet werden.
In einer Vereinfachung kann das orthogonale Modell dargestellt werden, wenn die Polygone
Rechtecke sind, und die Kluftebenen senkrecht aufeinander stehen. Felsblocke werden im
Venezianomodell erzeugt, wenn der Durchtrennungsgrad 100% betrégt. In diesem Fall dhnelt
das Modell dem reinen Poissonmodell. Bei kleineren Durchtrennungsgraden konnen, aber
miissen keine Blocke gebildet werden, da Kliifte durch Poissonlinien auf vorher erzeugten
Poissonfldchen definiert werden. Die Schnitte zwischen einzelnen Kliiften auf verschiedenen
Ebenen liegen héufig nicht in Bereichen, die als durchtrennte Flichen markiert sind.

Die Einschrinkungen bei der Bildung von Felsblocken ist als Nachteil des Modells zu wer-
ten. Die aus diesem Modell folgende polygonale Form der Trennfldchen entspricht mehr der
Erfahrung und Beobachtung als Kreise oder Ellipsen.

3.3.5. Das Modell von Dershowitz

DERSHOWITZ (1988) beseitigte den Nachteil des Veneziano-Modells, dal Kluftschnitte
und Kluftecken nicht iibereinstimmen. Wie das Veneziano-Modell basiert sein Modell auf
Poissonebenen, die die Kluftebenen reprisentieren. Das Modell von Dershowitz benétigt je-
doch nur zwei Poissonprozesse. Der erste ProzeB ist die Definition von Kluftebenen durch
einen PoissonprozeB fir Flachen fiir gleichverteilte Orte und fir Orientierungen, die einer
vorgegebenen Verteilung folgen. Die Verschneidungen zwischen diesen Ebenen definieren
einen Proze von Linien auf jeder Trennflachenebene, die jede Ebene in Polygone unterteilt.
Der zweite Prozef markiert einen bestimmten Teil der Polygone auf jeder Ebene als Trenn-
fliche, der Rest stellt intaktes Gestein dar. Wie im Veneziano-Modell wird dies durch einen
stochastischen Proze8 bewerkstelligt, wobei jede mdgliche Trennfliche die gleiche Wahr-
scheinlichkeit besitzt, als durchtrennt markiert zu werden. Die Kluftecken werden durch die
Verschneidungen der Flichen definiert. Im Ergebnis sind polyhedrale Flichen entweder
komplett intakt oder komplett durchtrennt, so da8 Felsblocke sehr einfach gebildet werden
kénnen.

Da die Ecken der Kluftflichen mit den Kluftverschneidungen iibereinstimmen, kénnen Fels-
blécke beliebiger Grofle definiert werden, unabhingig vom gewshlten Durchtrennungsgrad.
Dies ist eine wichtige Voraussetzung, um eine linksschiefe Dichtefunktion fiir die Trennfli-
chengrdfle zu erhalten. So besitzt das Modell von Dershowitz die Vorteile des orthogonalen
Modells hinsichtlich der Blockbildung, hat jedoch zusétzlich den Vorteil flexibler Verteilun-
gen der Orientierungen, so daf} eine Vielzahl von polygonalen Kluftfldchen und vielflichigen
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Felsblocken gebildet werden kann, So gesehen ist das Modell von Dershowitz genauer als die
anderen bisher vorgestellten Modelle.

3.3.6. Folgerungen fiir die Keilanalyse

Die vorgestellten Kluftmodelle wurden bei der Entwicklung der probabilistischen Keilanaly-
se nicht verwendet. Sie zeigen jedoch, daf3 die Annahmen zu den verwendeten Verteilungsty-
pen auch durch diese Ansitze bestitigt werden. Die Kluftmodelle kénnen bei wirklichkeits-
getreuer Abbildung einfach meflbarer Parameter, wie der Ausbifllinge und dem Trenn-
flichenabstand, fiir die Simulation der Verteilung schwer bestimmbarer Parameter dienen,
wie z.B. der Trennflichengrofie oder des Blockvolumens. Somit ist in weiteren Arbeiten eine
Einbindung des bisher noch isolierten Gleitkeilmodells in ein Trennflichenmodell méoglich.
Damit kann z.B. die Anzahl und Grofie der gefdhrdeten Keile entlang einer Stralenboschung
ermittelt werden, indem ein Modell des vorhandenen Trennflichensystems mit einem der
oben geschilderten Ansitze erzeugt wird.

34. Scherfestigkeit von Trennflidchen

34.1. Trennflichentypen und Bestimmung der Scherfestigkeit

Im Gegensatz zu den vorgestellten geometrischen Charakteristika von Fels gibt es zur Scher-
festigkeit von Trennflichen sehr viel weniger Untersuchungen zu Verteilungstyp und Variati-
onskoeffizienten (s.a. GENSKE, 1988). Griinde hierfiir sind

. der groBere Aufwand, umfangreiche Versuchsserien durchzufiihren und die damit
verbundenen Kosten,
Malistabseffekte und unvermeidliche Fehler bei Probennahme und Versuchs-
durchfithrung und
. eine geringere Ubertragbarkeit der Ergebnisse wie bei den genannten geometri-
schen Parametern.
Am héufigsten wurden Ergebnisse von Laborversuchen zu einzelnen Felstypen verdffent-
licht. In-situ-Versuche werden selten in einer solchen Anzahl ausgefiihrt, daB8 eingehendere
statistische Untersuchungen méglich sind. Die Kosten und Schwierigkeiten bei der Parame-
terbestimmung haben auch dazu gefiihrt, daf8 in-situ Scherparameter hiufig von Geologen
und Felsmechanikemn gemeinsam auf der Basis von Erfahrungswerten. abgeschitzt werden
miissen.

Zunichst ist zwischen einzelnen Trennflichentypen zu unterscheiden. Sie kdnnen vereinfacht
in drei Arten zusammengefafit werden;

rauhe, vollstindig durchtrennte Trennfléchen ohne Belag und Fiillung

. mit Zwischenmittel gefiillte Trennflidchen, wobei Gleiten je nach Dicke der Fiil-
Tung nur im Zwischenmittel oder im Zwischenmittel und auf Kontaktflichen
stattfindet

. nicht vollstindig durchtrennte oder durchgehende Trennflichen, bei denen vor
dem Gleiten Materialbriicken oder Versatzstufen abgeschert werden miissen.
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3.4.1.1. Nicht durchgehende Trennfliichen

Bei nicht vollstindig durchtrennten oder durchgehenden Trennfliachen wird die Scherfestig-
keit iiberwiegend von der Materialfestigkeit des Gesteins bestimmt. Erst nach Abscheren der
Materialbriicken bei kleinen Verschiebungen kann der Scherwiderstand von Trennflichen
geweckt werden, wozu grofere Verschiebungen notwendig sind. Der Scherwiderstand von
rauhen Trennflichen ist zudem aufgrund der geringeren oder nicht vorhandenen Kohésion
viel kleiner als der Scherwiderstand von Gestein. Aus diesem Grund ist eine genaue Beriick-
sichtigung der Kompatibilitit der Verschiebungen zundchst nicht vordringlich. Eine Model-
lierung des Scherwiderstands erfordert vor allem eine zutreffende Beschreibung der Material-
festigkeit und des Spannungszustands in den Materialbriicken. Zur Beriicksichtigung von
Spannungskonzentrationen konnen Kerbfaktoren (WITTKE, 1984) benutzt werden. Hierzu
gibt es jedoch nur wenige Veroffentlichungen. Ansitze zur stochastischen Modellierung des
zweidimensionalen Gefiigebruchs finden sich uw.a. bei GLYNN et al. (1978) und EINSTEIN
et al. (1983). Die Modellierung eines dreidimensionalen Gefiigebruchs zur Beriicksichtigung
von Materialien einschliefllich der vorhandenen Zugfestigkeit ist aufwendig und wird vorerst
nicht weiter verfolgt.

3.4.1.2, Gefiillte Trennflichen

Bei Trennflichen mit Zwischenmitteln ist zu unterscheiden, ob die Scherfuge nur innerhalb
des Zwischenmittels verlduft, oder ob auch Kontaktflichen zwischen beiden Trennflichen-
wandungen vorhanden sind. Bei einer Gleitfuge nur im Zwischenmittel kénnen die Methoden
und Ergebnisse aus der Bodenmechanik zur Beschreibung der Scherfestigkeit verwendet wer-
den. Eine Untersuchung des Zwischenmittels ist dann ausreichend. Zu priifen bleibt, ob Ver-
witterungsmaterial sich wie Boden aus grofieren Homogenbereichen verhilt (GENSKE,
1988). Werden beim Gleiten sowohl Zwischenmittel wie Kontaktflichen abgeschert, ist eine
genaue Beschreibung der Scherfestigkeit kaum moglich, da die Grofe der Kontaktflichen
aus Trennflichenaufnahmen nur schwierig abzuschitzen ist. Je nach Geometrie, wird man
auf der sicheren Seite liegend nur den Scherwiderstand aus dem Zwischenmittel ansetzen.
Ein allgemeingiiltiges Verfahren mit zugehérigen stochastischen Modellen 148t sich nicht an-
geben.

3.4.1.3. Voll durchtrennte und nicht gefiillte Trennflichen

Zur Scherfestigkeit voll durchtrennter Trennfldchen gibt es eine Vielzahl von Labor- und in-
situ Versuchsberichten. Fiir diesen Trennflichentyp wurden auch unterschiedliche Material-
gesetze fiir die Scherfestigkeit entwickelt. Die weiteren Untersuchungen wurden i.d.R. fiir
diesen Trennflichentyp durchgefiihrt.

Eine genauere Modellierung der Scherfestigkeit im Zusammenhang mit probabilistischen
Keilanalysen wird derzeit von J. MURALHA am LNEC in Lissabon erarbeitet.
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3.4.2. Bruchkriterien fiir Trennflichen

3.4.2.1. Aligemeines

Im folgenden werden nur die beiden Bruchkriterien vorgestellt, die in der weiteren Arbeit
verwendet wurden, da sie hinsichtlich der Parameterermittlung im Rahmen von Felsbaupro-
jekten am geeignetsten erscheinen. Einen Uberblick iiber Bruchkriterien fiir Trennflichen
findet sich z.B. in den Berichten zu den Symposien "Rock Joints", 1985 in Bjérkliden und
1990 in Loen, Norwegen.

3.4.2.2. Bruchkriterium von MOHR-COULOMB

3.4.2.2.1 Formulierung

Das Bruchkriterium von MOHR-COULOMB ist am geldufigsten, was die Verstindigung
iber die Scherparameter dieses Bruchkriteriums im Gegensatz zu weniger bekannten Krite-
rien erleichtert. Die Formulierung fiir Normalspannung o und Schubspannung 7 lautet:

T=0-tan@+c
mit den Scherparametern Reibungswinkel ¢ und Kohésion c.

Fiir Routineuntersuchungen in der Bodenmechanik wird dieses Kriterium fast immer verwen-
det. Beim Einsatz numerischer Methoden, z.B. der FEM, konnen verfeinerte und aufwendi-
gere Materialgesetze zum Einsatz kommen, die das Nachbruch- und Dilatanzverhalten ge-
nauer beschreiben. Die Spannungsabhingigkeit der Scherparameter wird u.a. dadurch be-
riicksichtigt, dal Triaxialversuche nach Mdoglichkeit im erwarteten Spannungsbereich durch-
gefiihrt werden.

3.4.2.2.2 Spannungsunabhingigkeit der Scherparameter

Ein Nachteil des Bruchkriteriums von MOHR-COULOMB ist die fehlende Spannungsabhéin-
gigkeit der Scherparameter Reibungswinkel ¢ und Kohiasion c. Fir Fels als 'homogenes ver-
schmiertes' Material und fiir Gestein wurden deshalb weitere Materialgesetze entwickelt, so
z.B. das empirische Bruchkriterium von HOEK und BROWN (1983), das zudem den Vorteil
einer Verbindung zu Felsklassifzierungssystemen bietet (HOEK und BROWN, 1982). Eine
Verwendung fir die Beschreibung der Scherfestigkeit von Trennfléchen, die durch Versuche
bestitigt ist, ist dem Verfasser nicht bekannt.

Die oben skizzierten Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung von Scherversuchen haben den
verstirkten Einsatz komplexerer Bruchkriterien nicht begiinstigt. Aufgrund der haufig star-
ken Streuungen der einzelnen Parameter erscheint der Einsatz solcher Ansitze im Rahmen
ublicher Felsbauprojekte nicht gewinnbringend. Die hohere Genauigkeit der Modelle wird
von der Praxis geringer eingeschétzt als die vorhandene Streuung bzw. Unsicherheit der
Scherparameter.

Aus diesen Griinden soll neben dem Modell von BARTON und BANDIS, siche Kap. 3.4.2.3
im Rahmen der probabilistischen Keilanalyse nur das Kriterium von MOHR-COULOMB
verwendet werden, da zudem die Mehrzahl der Versuche mit diesem Ansatz ausgewertet
wurden.
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3.4.2.2.3 Variationskoeffizienten und Verteilungstypen fiir Reibungswinkel und Kohision

Aus der Bodenmechanik sind Untersuchungen zum Variationskoeffizienten von Reibungs-
winkel und Kohision bekannt. Die Streuung nimmt mit dem Mittelwert zu, so dafl ein multi-
plikativer Teilsicherheitsbeiwert anzusetzen ist. Grundsitzlich ist die Streuung der Kohdsion
immer grofer als die des Reibungswinkels. Dies findet sich auch in den Partialsicherheitsfak-
toren in der DIN 4017 (Grundbruch), dem Entwurf zur DIN 4084, Gelidndebruch, von 1990
und in der Diskussionsvorlage zur neuen DIN 1054 wieder. Dort sind je nach Lastfall Partial-
sicherheiten fir den Reibungswinkel von ca. 1.25 und 2.0 fir die Kohédsion angegeben.
RACKWITZ und PEINTINGER (1981) geben einen Variationskoeffizienten fiir den Rei-
bungswinkel von ¥ = 10% und fiir die Kohision einen Variationskoeffizienten von ¥, =
25% an, Untersuchungen anderer Autoren fiir Boden ergaben dhnliche Ergebnisse. Im Ge-
gensatz zur Felsmechanik kann in der Bodenmechanik abhéngig von der Entstehungsge-
schichte des Bodens eine negative Korrelation zwischen Kohésion und Reibungswinkel ange-
nommen werden, d.h. Béden mit hohen Reibungswinkeln weisen nur eine geringe oder keine
Kohision auf und umgekehrt. Bei diagenetisch verfestigten Boden ist die Giiltigkeit der Kor-
relation eingeschrinkt.

Bei Trennflichen resultieren hohe Kohidsionswerte auch aus Verzahnungen und Material-
briicken zwischen den Trennflichen. Dies bedeutet eine Mischung der Scherfestigkeit der
Trennflache und der Gesteinsfestigkeit. Aus diesem Grund 146t sich eine Korrelation zwi-
schen Kohision und Reibungswinkel nicht allgemeingiiltig angeben. Siehe dazu auch die
Auswertungen in Kapitel 4.

Die einfacheren Untersuchungsmdglichkeiten und die geringere Streuung des Kontinuums
Boden im Vergleich zum Diskontinuum Fels haben die Emmittlung von Autokorrelations-
funktionen fiir Scherparameter von Boden begiinstigt, siche dazu ALBER (1987) und PEIN-
TINGER und REITMEIER (1983). Autokorrelationsfunktionen werden in der Felsmechanik
bisher nur vermutet, ohne dafl ein Nachweis gelingen konnte (s. u.a. DERSHOWITZ, 1988).

GENSKE (1988) stellte Versuchsergebnisse von Scherversuchen zusammen. Er kommt dabei
zu dem Schluf}, daf} ohne genauere Informationen iiber die Scherfestigkeit ein Variations-
koeffizient von ¥ = 30% anzunehmen ist. Er weist darauf hin, daf8 mit wenigen, geeigneten
Versuchen dieser Wert reduziert werden kann. Ein h6herer Untersuchungsaufwand fithrt so-
mit durch die geringere Unsicherheit der Eingangsparameter zu einem wirtschaftlicheren
Entwurf.

Da negative Reibungswinkel nicht auftreten konnen, ist eine Verteilung zu wihlen, die links-
seitig begrenzt ist. Aus Auswertungen von verdffentlichten Ergebnissen, die immer eine po-
sitive Schiefe aufweisen, kann auf eine Lognormalverteilung geschlossen werden (GENSKE,
1988). Die Auswertungen anderer Autoren, z.B. MURALHA und CUNHA (1990), BANDIS
(1990) konzentrieren sich stirker auf Mafistabseffekte bei der Scherfestigkeit. Es kann ange-
nommen werden, dafl sich die Verteilungsfunktion der Scherparameter mit zunchmender
Trennflichengrofe durch das Gesetz der grofien Zahl - viele Bereiche geringerer und héhe-
rer Scherfestigkeit gleichen sich aus - immer mehr einer Normalverteilung nahert. Trennfli-
chen dieser Abmessung kénnen jedoch mit vertretbarem Aufwand nicht untersucht werden.
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In Kapitel 7 wird untersucht, welchen Einfluf} diese Unsicherheit beziiglich des Verteilungs-
typs - Normalverteilung oder Lognormalverteilung - auf das Ergebnis hat.

Nach Einschitzung erfahrener Geologen ist bei Reibungswinkeln ein geringerer Variations-
koeffizient anzunehmen, als von GENSKE angegeben wurde (SCHEIBE, 1991). Aus der Er-
fahrung mit Wasserkraftprojekten wird je nach geologischer Situation ein Variationskoeffi-
zient bezogen auf tan¢g von 10% bis 15% fiir Trennflichen mit mehr als 10 m* Fliche als
realistisch angesehen. Einzelne Homogenbereiche sind hierbei abzugrenzen.

Fiir die Kohésion sind gréBere Variationskoeffizienten anzunehmen. Da eingehende Untersu-
chungen bisher nicht moglich waren, werden Werte von 30% bis 60% vorgeschlagen, die so-
mit deutlich gréBer sind, als die in der Bodenmechanik verwendeten Werte. In der Kohésion
sind Scherwiderstinde aufgrund des geometrischen Musters der Trennfldchen enthalten. Ver-
schiedentlich wird angenommen, dafl auch Schichtfugen eine méBige Kohision aufweisen
(SCHEIBE, 1991). Die Untersuchung von ausgefithrten Boschungen und Kavernenwénden
zeigt, daB in vielen Fillen selbst bei Annahme eines hohen Reibungswinkels die vorhandene
Stabilitit der ausgefiihrten Kavernenwinde und Boschungen ohne den Ansatz einer Kohision
nicht nachgewiesen werden kann. Die 'sonstigen' Effekte wie Materialbriicken, Verspannung
des Keils, Dilatanz, Versitze, Bindungskrifte von Wasser etc. werden bei deterministischen
Berechnungen hiufig in der Kohésion zusammengefat. Eine probabilistische Keilanalyse
muf deshalb die Unsicherheit des Parameters Kohésion entsprechend beriicksichtigen, solan-
ge eine genauere mechanische Beschreibung der einzelnen Einfliisse, die in der Kohédsion zu-
sammengefalt werden, nicht moglich ist. Als Verteilungstyp wird wie beim Reibungswinkel
eine Lognormalverteilung gewdhlt,

3.4.2.3. Bruchkriterium von BARTON und BANDIS

3.42.3.1 Formulierung

Das Kluftmodell wurde fiir verwitterte und unverwitterte, jedoch immer ungefiillte Kluftfla-
chen entwickelt. Storungen und offene Kliifte kénnen mit diesem Modell nicht beschrieben
werden, da sie ein anderes mechanisches Verhalten aufweisen.

Bei ungefiillten Kliiften mit Kontakt zwischen den Kluftflichen sind Rauhigkeit und Druck-
festigkeit der Kluftflichen entscheidend fiir die Scherfestigkeit und Steifigkeit der Kluft.

Der wichtigste externe, d.h. nicht felstypen- und trennflichenabhingige Faktor ist die Nor-
malspannung. Das Kluftmodell enthilt Parameter, die von der Normalspannung in den bei
Felsbauwerken iiblichen Bereichen im Gegensatz zu den Scherparametern ¢ und ¢ des Mo-
dells von Mohr-Coulomb unabhéngig sind. Das empirische Gesetz enthélt Parameter, die mit
einfachen Indexversuchen bestimmt werden kénnen. Es erlaubt zum einen die Interpretation
und Extrapolation von Versuchsergebnissen, andererseits kann es auch zur Vorhersage von
Versuchsergebnissen verwendet werden. In der Formulierung fiir Schubspannung und Nor-
malspannung lautet es:

T=0,tan [JRClcgJT—Cf-HD,]

mit:
T maximale Schubspannung
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effektive Normalspannung
JRC  Kluftrauhigkeitskoeffizient, Joint Roughness Coefficient [-]
JCS  Kluftflichendruckfestigkeit, Joint Wall Compressive Strength

D, Restreibungswinkel (residual friction angle) [°], abhingig von der Verwitte-
rung der Trennfldche und dem Basisreibungswinkel @,
D, Bagsisreibungswinkel, ermittelt aus der Restscherfestigkeit von glatten, unver-

witterten Gesteinsflichen (makroskopische Rauhigkeit bzw. Kristallrauhig-
keit) bzw. bei verwitterten Trennflichen in [°]

Der gesamte Wert in der Klammer entspricht dem jeweiligen wirksamen Reibungswinkel.

3.4.2.3.2 Bestimmung des Kluftrauhigkeitskoeffizienten JRC

Der Kluftrauhigkeitskoeffizient JRC wird aus der Auswertung von Kluftrauhigkeitsprofilen
gewonnen. Es gibt auch Entwicklungen, mittels digitalisierter Videoaufnahmen oder mecha-
nischem Abtasten von Trennflichen Rauhigkeitsprofile zu ermitteln und auszuwerten
(MAERZ et al. , 1990; HESSE et al., 1989). BARTON und BANDIS (1990:607) geben auch
eine Moglichkeit an, den JRC-Wert und den Spitzenreibungswinkel @,,, mit Hilfe des O-
Systems, des Felsklassifizierungssystems von BARTON, LIEN und LUNDE (1974, s.a.
TRUNK und HONISCH, 1990), zu ermitteln. Untersuchungen zeigten, daB der Kluftrauhig-
keitskoeffizient iiber grofie Spannungsbereiche, i.d.R. fiinf Grolenordnungen, bei sehr rau-
hen Trennflichen sogar acht GréBenordnungen, konstant ist. Dies entspricht somit einer
Bandbreite der Uberlagerungshdhe von 5 cm bis 500 m. Im Rahmen iiblicher Felsbauprojek-
te kann somit von einem spannungsunabhéngigen Wert JRC ausgegangen werden. Der Kluft-
rauhigkeitskoeffizient kann auch mit Hilfe von sogenannten Tilt-Versuchen, also Abgleit-
oder Abschiebeversuchen von Felsproben nur unter Eigengewichtsbelastung, bestimmt wer-
den. Umfangreiche Versuchsreihen von BARTON und CHOUBEY (1977) bestitigten die
zuverldssige Schitzung von JRC aus Tilt-Versuchen, die auch an Bohrkernen durchgefiihrt
werden kénnen. Die Mittelwerte von Tilt-Versuchen verschiedener Versuchsreihen mit JRC
(Tiltversuch) = 5.4, 9.9 und 7.4 wurden durch die Riickrechnung von Scherversuchen mit
JRC (Scherversuch) = 5.5, 9.3 und 7.2 gut bestatigt.

3.4.2.3.3 Bestimmung der Druckfestigkeit der Kluftwandung JCS

Die Druckfestigkeit der Kluftwandung JCS 1aBt sich mit Hilfe von einaxialen Druckversu-
chen, Punktlastversuchen oder mit Hilfe des Schmidt’schen Riickprallhammers bestimmen.
Der Riickprallhammer hat den Vorteil, dal er auf sehr diinne, verwitterte Schichten auf den
Kluftwandungen mit geringerer Festigkeit als des unverwitterten Gesteins reagiert. Gerade
die obersten Schichten einer Kluftwandung bestimmen den Scherwiderstand. Die Festigkeit
diinner Schichten im mm-Bereich kann mit einaxialen Druckversuchen oder Punktlastversu-
chen nicht bestimmt werden. Um den Einflul des Wassergehalts auf die Druckfestigkeit zu
erfassen - ein Abfall von 10% bis 30% kann erwartet werden (s. zB. BARTON, 1973) - soll-
ten die Proben nahe des natiirlichen Wassergehaltes untersucht werden. Die Ergebnisse mit
dem Schmidt’schen Hammer werden jedoch nicht von allen Autoren als zuverlissig akzep-
tiert (GENSKE, 1988). POOLE et al. (1980) ermittelten einen Variationskoeffizienten fiir die
Ergebnisse mit dem Schmidt’schen Hammer von 10% bis 15%, wenn mehr als 10 Versuche
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fiir eine Stelle einer Trennfliche durchgefiihrt werden. Hierzu ist anzumerken, dafl einfache
Versuche immer den Vorteil bieten, in einer groferen Zahl ausgefithrt und somit Streuungen
und Meffehler bestimmt werden konnen. Bei einer unverwitterten Trennflache, bei der keine
Relativverschiebung der beiden Wandungen gegeneinander aufgetreten sind, ist die Druckfe-
stigkeit der Wandung gleich der einaxialen Druckfestigkeit, die im englischsprachigen Raum
mit UCS (unconfined compressive strength) bezeichnet wird. Zur Beriicksichtigung von
Mafistabseffekten siche weiter unten.

3.4.2.3.4 Bestimmung des Basisreibungswinkels @, und des Restreibungswinkels @,

Zur Ermittlung des Restreibungswinkels @, bei verwitterten oder nassen Trennflichen schla-
gen BARTON und CHOUBEY (1977) folgendes Vorgehen vor. An gesdgten und gereinigten
Felsproben wird der Basisreibungswinkel &, ermittlet. An der frischen und der natiirlichen
Trennfliche werden jeweils die Riickprallwerte des Schmidt’schen Hammers R bzw. r be-
stimmt. Daraus ergibt sich der Restreibungswinkel @, zu:

@, =(®, -20°)+20° - /R

mit;

D, Basisreibungswinkel, ermittelt an unverwitterten oder geségten Trenn-
flichen

R Riickprallwert von unverwitterten oder gesigten Trennflichen

r Riickprallwert der natiirlichen Trennflache, nahe am natiirlichen Wasser-
gehalt oder bei ausreichend dimensionierter Drdnage im trockenen Zu-
stand

Die Genauigkeit der Bestimmung des Mittelwerts des Restreibungswinkels @, bei Durchfiih-
rung mehrerer Versuche wird von BARTON und CHOUBEY (1977:17) mit + 0.5° bis £1.0°
angegeben. Die Auswertung von Versuchen an 15 verschiedenen Trennflichenarten brachte
eine Genauigkeit in der Vorhersage des Mittelwerts fiir den wirksamen Reibungswinkel
@ ,=arctan(7/0,)’ ohne Beriicksichtigung von MafBstabseffekten von ca. +3.0° bei einem
Versuch und + 1.5° bei der Durchfiihrung von mehr als fiinf Versuchen.

3.4.2.3.5 Dilatanz

Durch die Welligkeit bzw. Rauhigkeit kommt es beim Abscheren von Trennfliachen zu Dila-
tanzerscheinungen. Bei niedrigen Normalspannungen erfolgt ein Aufgleiten der Trennfld-
chen. Bei hohen Normalspannungen erfolgt ein Abscheren der Rauhigkeiten. Dieser Effekt
ist bei niedrigen JCS-Werten und gleichzeitig hohen JRC-Werten am gréfiten. Die Grenzen
des Spitzendilatanzwinkel d, werden angegeben mit

0.5 -JRC log(JCS/a,) < dy <2+ JRC 10g(JCS/c )

Ubliche Kluftverformungen bis zum Erreichen der maximalen Scherfestigkeit liegen im Be-
reich von 1% der Kluftlinge bzw. Kantenlinge des Felsblocks. Solch groBe Verformungen
wird man selten zulassen konnen. Fiir diese Fille sollte der Anfangsdilatanzwinkel 4, ange-
setzt werden. Er wird wie folgt abgeschitzt:

dy=1/3-JRC - log(JCS/o,)
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3.4.2.3.6 Mabfstabsabhiingige Parameter JRC und JCS

Im Gegensatz zum Basisreibungswinkel @, und Restreibungswinkel @, sind der Kluftrauhig-
keitskoeffizient JRC und die Trennflichenwandfestigkeit JRC malistabsabhiingig. Beim
Kluftrauhigkeitskoeffizient JRC kann nur eine Bewertung der Rauhigkeit und Welligkeit der
gesamten Trennfliche statt eines Kerns oder Handstiicks eine zutreffende Einschitzung lie-
fern. Fiir die Trennflichenwanddruckfestigkeit geben BARTON und CHOUBEY Abminde-
rungsfaktoren von 2.5, 5.0 und 10.0 an. Damit kann die Variationsbreite bei Beriicksichti-
gung des MaBstabseffekts untersucht werden. Fiir einen mittleren Kluftrauhigkeitskoeffizien-
ten von JRC = 10 wird der maximale effektive Reibungswinkel @,,= arctan(7/0)" dadurch
um 4°, 7° bzw. 10° abgemindert.

BARTON und BANDIS (1982) geben folgende Abschitzungen in Abhangigkeit von den
Kantenldngen der Proben im Labor (L, = 100mm), den Kantenldngen der Blocke in-situ, L,,
und den Laborergebnissen JRC, und JCS, an. Als Blockldnge kann der mittlere Trennfld-
chenabstand angenommen werden.

JRCp % JRCo[Ln/Lo T*2%%  und  JCS, % JCSo[ Lp/Lo ] %R0

Bei einem Labormafistab von 10 cm ergeben sich in Abhéngigkeit von einem mittleren
Trennfldchenabstand folgende Abminderungsfaktoren:

Abminderungsfaktoren fiir JRC, und JCS, in Abhiingigkeit von
JRC, bzw. JCS, und Trennfliichenabstand fiir eine Laborprobe
mit L,=10 cm
JRC /JRC, fiir Trennfldchenabstand in [m]

JRC, 0.5 1 2 3
5 0.851 0.794 0.741 0.712
10 0.725 0.631 0.549 0.507
15 0.617 0.501 0.407 0.361

JCS,/ICS, fiir Trennflichenabstand in [m]

JRC, 0.5 1 2 3
5 0.786 0.708 0.638 0.601
10 0.617 0.501 0.407 0.361
15 0.485 0.355 0.26 0.216

Abb. 12 Abminderungsfaktoren fir JRC und JCS in Abhingigkeit vom Trenn-
flichenabstand fiir Laborproben mit Kantenlinge L = 10 cm

Der Mabfistabseffekt kann dadurch verringert werden, daf Tilt-Tests an moglichst grofien Pro-
ben durchgefiihrt werden, die nach Moglichkeit in ihren Abmessungen dem mittleren Trenn-
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flichenabstand entsprechen sollen. Mit einer Abminderung des JCS-Wertes gegeniiber der
einaxialen Druckfestigkeit um 2.5 fiir dichten Fels und 5.0 bis 10.0 fiir pordseren Fels ist eine
Genauigkeit von + 2° zu erreichen, Fiir numerische Berechnungen ist zudem die Mafistabsab-
hangigkeit der Dilatanz und der Kluftsteifigkeiten zu beachten (BARTON und CHOUBEY,
1977).

3.4.2.3.8 Praktisches Vorgehen
Fiir erste Abschitzungen werden folgende Werte empfohlen:

Der Basis- und Restreibungswinkel @, bzw. @, konnen in Abhangigkeit von Felstyp und ver-
offentlichten Ergebnissen (z.B. BARTON und CHOUBEY, 1977:6) abgeschitzt werden. Als
untere Grenze fiir den Basisreibungswinkel kann @, =20° angenommen werden. Fir Tilt-
Versuche zur Bestimmung des Basisreibungswinkels bieten sich Bohrkerne an. Fiir die
Trennflichenwandfestigkeit JCS kann ein Wert von JCS = 1/4 UCS angesetzt werden, Nur
bei besonders stark verwitterten Trennfliachen konnen kleinere Werte auftreten. Die einaxiale
Druckfestigkeit 148t sich - auler bei starker Anisotropie - mit Punktlastversuchen geniigend
genau abschitzen, Der Kluftravhigkeitskoeffizient JRC kann zunichst aus dem Vergleich mit
Rauhigkeitsprofilen ermittelt werden, die von BARTON et al. angegeben wurden. Genauere
Werte liefern Tilt-Versuche mit Blocken, deren Abmessungen dem mittleren Trennfld-
chenabstand nahe kommen.

Die einfachen Indexversuche erméglichen, vergleichbar den Felsklassifzierungssystemen
(TRUNK und HONISCH, 1990), eine Objektivierung und Nachvollziehbarkeit von Abschit-
zungen der Scherfestigkeit. Ein Vorteil liegt darin, dal keine Abschitzung der Kohésion er-
folgen muf, die sehr subjektiv sein kann. Allerdings ist das Kriterium nur fiir vollstindig
durchtrennte Trennfldchen einsetzbar.

3.4.2.3.9 Verteilungstyp und Variationskoeffizienten

ESTERHUIZEN (1990) nimmt in seiner probabilistischen Analyse fiir Keile in einer Tage-
baubdschung folgende Variationskoeffizienten unter der Annahme von Normalverteilungen
fiir die Parameter JRC, JCS und @, an:

Variationskoeffizienten fir die einzelnen Parameter
JRC ICS tan ¢
0.25 p, 0.20- 033, 0.20-0.25p,

Abb. 13 Gewihlte Variationskoeffizienten fir JRC, JCS und tang von
ESTERHUIZEN (1990)

Der Variationskoeffizient fir den Mittelwert des Basisreibungswinkels ist im Vergleich mit
den verdffentlichten Ergebnissen von BARTON und BANDIS hoch angesetzt. Er erscheint
nur bei grofer Streuung innerhalb einer Trennfliche als realistisch. Bei den Faktoren JCS
und JRC sind MaBstabseffekte mitberiicksichtigt. Die Annahme von Normalverteilungen
steht im Widerspruch zu sonstigen verdffentlichten Annahmen des Verteilungstyps fiir
Festigkeitswerte. In den folgenden Analysen werden deshalb Lognormalverteilungen benutzt.
Ein Vergleich mit der Annahme einer Normalverteilung findet sich in Kapitel 7. Die Werte
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fiir JRC und JCS werden entsprechend dem mittleren Trennflichenabstand gegeniiber den
Laborergebnissen abgemindert. Wie bei den Scherparametern des Mohr-Coulomb-Kriteriums
ist bei den Parametern JRC, JCS und @ davon auszugehen, daB die Streuung mit dem Mittel-
wert des Parameters zunimmt, also ebenfalls ein multiplikativer Teilsicherheitsbeiwert anzu-
setzen ist. In einer weiteren Entwicklung wire eine vom Trennflichenabstand abhéngige und
somit mafistabsgerechte Modellierung der Parameter moglich.

Die von GENSKE (1988) abgeleiteten Variationskoeffizienten fiir den Reibungswinkel bei
ungesicherten Bdschungen im Rheinischen Schiefergebirge - er nimmt hierbei eine Gleich-
verteilung bzw. linksschiefe Dreiecksverteilung mit einer Untergrenze von 20° und Ober-
grenze von 70° bzw. 80° an - erscheinen nur fiir den Fall vertretbar, daBl keinerlei Informatio-
nen iber die Trennflichenbeschaffenheit vorhanden sind. Von solch ungiinstigen Vorausset-
zungen muf} bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Projekten nicht ausgegangen
werden.

3.4.24. Vor-und Nachteile beider Modelle bei der Ermittlung der Scherparameter

Das Modell von BARTON und BANDIS hat den Vorteil, daB nur einfache Indexversuche
erforderlich sind, die auch in groflerer Zahl und vor Ort ausgefiihrt werden kénnen. Ein
Nachteil besteht darin, dal die Anwendung zunichst auf voll durchtrennte Trennfliachen be-
schrankt ist.

Bei den Scherparametern ¢ und ¢ fiir das Mohr-Coulomb-Kriterium sind Labor- oder in-situ
Versuche notwendig. Laborversuche kénnen nur an relativ kleinen Trennflichenausschnitten
durchgefiihrt werden, so daf Mafstabseffekte die Ubertragbarkeit der Ergebnisse becinflus-
sen, siche Kapitel 3.4.3. In-situ Versuche sind aufwendig und teuer. Deshalb sind immer nur
wenige Versuche an wenigen Punkten moglich. Hiufig werden dafiir die fiir die Stabilitit
kritischen Trennflachen untersucht, die meist eine geringe Scherfestigkeit aufweisen. Auf die
erhebliche Schwierigkeit, die Grofle der Kohésion zu ermitteln, wurde weiter oben bereits
hingewiesen. Aus diesem Grund werden hdufig nur Triaxialversuche an Gesteinsproben
durchgefiihrt, um die Scherparameter des Gesteins zu ermitteln. Zusammen mit Trenn-
flichenaufnahmen werden dann die Scherparameter der Trennflachen abgeschitzt.

In den Berechnungen mit Hilfe der probabilistischen Keilanalyse sollen durch eine einfache
Variation der Variationskoeffizienten fiir die Scherparameter gezeigt werden, welchen Ein-
fluB diese Unsicherheit bei der Parameterbestimmung auf die Versagenswahrscheinlichkeit
besitzt. Im Zuge eines Projektentwurfs fiir eine Krafthauskaverne ist eine gegenseitige Kon-
trolle der einzelnen Analyseverfahren notwendig.

3.4.3. Mafistabseffekte bei der Scherfestigkeit von Trennfléichen

3.4.3.1. Datenbasis

Sowohl BANDIS (1990) als auch MURALHA und CUNHA (1990) haben eine Analyse aus-
gefiihrter Scherversuche an vollstindig durchtrennten Trennflichen im Hinblick auf MafB-
stabseffekte durchgefiihrt. Die wichtigsten Ergebnisse seien hier zusammengefafit.

Die Mafistabseffekte bei der Scherfestigkeit von Fels konnen bisher durch einzelne Effekte
oder auch durch Kombinationen einzelner Effekte nicht zufriedenstellend erklirt werden.
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3.4.3.2. Abhiingigkeit von der Trennflichengrifie

Die groBere Streuung der Versuchsergebnisse bei kleinen Proben kann auch damit erklart
werden, daf} die spezifische Oberfliche verglichen mit dem Volumen bei kleinen Proben gro-
Ber ist. Ist an der Oberfliche eine lokale Schwachung vorhanden, so hat diese bei kleinen
Proben einen weitaus grofleren Einfluf auf die Festigkeit der Probe als bei grofieren Proben.
Dies deckt sich auch mit den Beobachtungen von MURALHA und CUNHA bei der Unter-
suchung der Scherfestigkeit von Trennflachen. Dort wird berichtet, daB mit zunechmender
Trennflichengrofe der Mittelwert abnimmt, jedoch mit abnehmendem Mittelwert auch der
Variationskoeffizient abnimmt. D.h. mit groBer werdendem Probenvolumen oder groflerer
Fliche nimmt die Streuung der Ergebnisse ab. Der Variationskoeffizient der Scherfestigkeit
konnte somit, wie bereits angedeutet, als Funktion der Trennflichengrofie formuliert werden.

Untersuchungen verschiedener Autoren zeigen, da Scherfestigkeiten bei vollstindig gefiill-
ten Kliiften, bei denen kein Kontakt der Kluftwandungen besteht, keine Mafistabseffekte auf-
weisen. MaBgeblich fiir das Fehlen von Kontakten zwischen den Kluftwandungen ist das
Verhiltnis von Rauhigkeit zur Dicke der Fiillung.

3.4.3.3. Nicht durchgehende Trennflichen

LONDE (1973) fiihrte die ersten systematischen Versuche mit nicht durchgehenden Kliiften
durch. Dieser Begriff wird fur Klifte benutzt, die eine aus Materialbriicken resulticrende
Kohision aufweisen. Die maximale Scherfestigkeit dieser Art von Kliiften wird erreicht,
wenn die Materialbriicken abgeschert werden. Er zog daraus zwei Schliisse:

Die Festigkeit aufgrund der Kohision ( = Materialbriicke) nimmt mit zunehmen-
der Kluftgrofle ab.
. Die Festigkeit, die auf Reibung allein basiert, ist mehr oder weniger unabhangig
von Mafistabseffekten.
Die zweite Beobachtung steht in gewissem Widerspruch zu den Ergebnissen von BARTON
(1977). Dies kann an den unterschiedlichen untersuchten Gesteinen liegen und an den unter-
schiedlichen verwendeten Festigkeitskriterien liegen. Bei BARTON ergibt sich aus der Auf-
tragung von arctan(t /0)"eine rechnerische Kohision, LONDE setzte ein echte Kohision an.
Das Verhaltnis zwischen den groften und kleinsten Kluftflichen betrug 1:15. MURALHA
und CUNHA (1990) werteten Versuche mit einem Flichenverhiltnis von 1:5 bis 1:30 aus.
Auch LONDE beobachtete, daB der Mittelwert und die Streuung mit groBer werdender
Kluftfliche abnehmen.

3.43.4. Durchgehende Trennflichen

Bei durchgehenden Kliiften ist die Scherfestigkeit grundsitzlich abhingig von der Morpholo-
gie der Kluftoberflichen und der Festigkeit der Rauhigkeiten. PRATT u.a. fithrten 1974 die
ersten systematischen Versuche durch. Sie untersuchten Kluftflichen zwischen 140 und
5000 cm?. Dabei zeigte sich fiir die groBten Kluftflichen ein Abfall der Scherfestigkeit von
40% gegeniiber den kleinsten Kluftflichen. Im halblogarithmischen Mafistab ergibt sich fiir
eine konstante Normalspannung eine Gerade fiir die Beziehung zwischen der Kluftflichen-
grofle und der Scherfestigkeit. MURALHA und CUNHA beobachteten ebenfalls Geraden.
Bei PRATT et al. wie bei MURALHA und CUNHA bleibt die Frage offen, ab welcher
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KluftflichengroBe diese lineare halblogarithmische Beziehung nicht mehr gilt, da ansonsten
sehr grofie Trennflichen - unabhingig vom Felstyp - einen Reibungswinkel unter 15° auf-
weisen wiirden.

PRATT et al. (1972) berichten ebenso wie BARTON (1977) , daf die tatsdchlichen Kontakt-
flichen nur 10 - 20% der gesamten Kluftfliche betragen konnen. D.h., daf3 die tatsichliche
Scherfestigkeit grofier ist als die iiber die Gesamtfliche gemittelte Scherfestigkeit. PRATT et
al. vermuten, daB wenn geometrisch dhnliche Proben unterschiedlicher Grofie untersucht
wiirden, keinerlei MaBstabseffekte auftreten wiirden. LEICHNITZ und NATAU (1979) ver-
muten wie Barton, daf} bei groferen Kluftflichen die kleinen, aber steilen Rauhigkeiten nicht
aktiviert werden, und die Kluftflichen auf grofieren und flacheren Rauhigkeiten abgeschert
werden. Dies fiihrt zu der beobachteten geringeren Scherfestigkeit bei grofieren Kluftfla-
chen. BANDIS (1981) stellte ebenfalls in Versuchen fest, daB mit zunehmender Kluftfla-
chengrdBe die Streuung der Scherfestigkeitswerte der einzelnen Versuchen abnimmt. Eine
Korrelation zwischen den Variationskoeffizienten der Scherfestigkeit und der Trennflichen-
grdBe kann damit angenommen werden. Die Variationskoeffizienten der Scherfestigkeiten
von Laborscherversuchen konnen fiir die Berechnung von Keilen aufgrund der groferen Fla-
chen abgemindert werden. Es sind jedoch weitere, umfangreiche Versuchsreihen notwendig,
um die Grofle des Korrelationskoeffizienten zu bestimmen.

3.43.5. Abnahme des Spitzenreibungswinkels

BARTON und BANDIS (1977) beobachteten mit zunehmender Kluftflichengrofie einen ab-
nehmenden Spitzenreibungswinkel. Bei sehr grofien Trennflichen wird der Maximalwert der
Scherfestigkeit asymptotisch ohne vorherigen Spitzenwert erreicht. Das Uberreiten kleinerer,
steilerer Rauhigkeiten bei groferen Kluftflichen fiihrt zu einer Verringerung des Dilatanz-
winkels. Nur bei kleinen Kluftflichen kommt es zur Ausbildung einer Spitzenscherfestigkeit
mit Abfall nach Uberschreitung des Bruchs. Diese Beobachtung deckt sich mit der von MU-
RALHA und CUNHA (1990). PERES-RODRIGUES und CHARRUA-GRACA (1985),
zeigten, daf} die Festigkeit von Kliiften, die grofie Unregelmafligkeiten bzw. Rauhigkeiten
aufweisen, mit zunehmender Fliche abnimmt. Sie zogen ihre Schliisse aus nahezu 200
Labor- und In-situ-Versuchen an Proben mit Flichen zwischen 50 und 5000 cm?. Eine Fli-
che von 5000 cm? entspricht einem Quadrat mit ca. 70 cm Kantenlénge.

3.4.3.6. Zusammenwirken mehrerer Trennflichen

In der bisherigen Diskussion wurde jeweils nur eine Trennfliche betrachtet. Die beiden die
Trennfldche bildenden Blocke konnen sich dabei unabhingig von anderen Blocken bewegen.
In Wirklichkeit ist Fels jedoch aus einer Vielzahl von Blécken aufgebaut, so daf sich Steifig-
keit und Scherfestigkeit der einzelnen Trennflachen gegenseitig beeinflussen. BARTON und
BANDIS (1982) fiihrten in einem Rahmen von 40 auf 40 cm Modellversuche durch, der bi-
axial belastet wurde. Drei unterschiedliche Modelle mit 250, 1000 und 4000 Bl6cken wurden
untersucht. MURALHA (1991) merkte hierzu an, dal} bei den Versuchen von BARTON und
BANDIS (1982) die Steifigkeit des Scherrahmens nicht mafstabsgetreu verdndert wurde. Die
Verbindung zwischen Trennflachenabstand, Gesteinsfestigkeit , Freiheitsgrad der Blockbe-
wegung, Versagensart und Mafistabseffekten fiihrte zu der praktischen Interpretation, daf3 der
Abstand von Querkliiften bzw. die Blockgrdofie die minimale Basislédnge eines Felsens ist, die
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somit eine mogliche geometrische Grenze fir MaBstabseffekte darstellt. Somit kann die
durchschnittliche natiirliche Blockgrofe als mafigebliche Linge angenommen werden, fiir die
Rauhigkeitsuntersuchungen, Versuche und Extrapolationen von Laborversuchen auf die wah-
re Grofie durchgefiihrt werden miissen.

3.43.7. Analyse von Boschungsbriichen

McMAHON (1985) berichtet von einer Serie von Riickrechnungen von versagten Felsbo-
schungen. Die Schitzungen der Scherfestigkeiten nach dem Mohr-Coulomb Kriterium in sol-
chen Analysen wurden mit Laborversuchsergebnissen verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dah
die berechneten Scherfestigkeiten, die entlang der Versagensfldchen mobilisiert wurden, mit
den Restreibungswinkeln vergleichbar sind, die im Labor gemessen wurden, plus der Nei-
gung von grofmafstiblichen Welligkeiten, deren Basislidnge grofler als 2% der Scherlinge
ist. McMAHON vermutet, dafl kleinmafstidbliche Rauhigkeiten mit Lingen von wenigen
Millimetern, die die Scherfestigkeit von Laborproben beeinflussen, bei grofmaflstiblichem
Versagen nicht aktiv sind. Dies deckt sich auch mit Einschitzungen von BARTON und
BANDIS (1982). Es weist darauf hin, da8 der Schermechanismus im Labormafistab und bei
grofien Kluftfldchen verschieden ist.

3.4.3.8. Auswertungen von MURALHA und CUNHA

MURALHA und CUNHA (1990) kamen bei der Auswertung von Scherversuchen zu folgen-
den Ergebnissen:

« Horizontale Kliifte weisen einen héheren Reibungswinkel und eine hohere Kohidsion
auf als steile Kliifte, die Rauhigkeit horizontaler Kliifte ist grofier. Somit ist eine vom
Fallwinkel abhingige Definition der Kohdsion ist moglich. Das gleiche geometrische
Muster, also Verzahnungen und Versdtze, ergibt bei horizontalen Trennflichen auf-
grund einer héheren Normalspannung eine héhere wirksame Kohdsion als bei steilen
Trennflachen mit geringerer Normalspannung.

» Das lineare Mohr-Coulomb-Kriterium ist fiir Normalspannungsbereiche von 0.25-1.5
MPa, die in Labor- und in-situ-Versuchen iiblich sind, anwendbar; 0.25 MPa entspre-
chen 10 m Uberlagerung, 1.5 MPa 60 m Uberlagerung.

- Diinne Fiillungen, die die Unebenheiten nicht ausfiillen, haben nur geringen Einfluf
auf die Scherfestigkeit.

+ Geniigend dicke Fiillungen bestimmen das Scherverhalten einer Trennfliche. Dann tre-
ten bei den Abmessungen von Labor- und in-situ-Versuchen von Fels keine Mafstabs-
effekte auf.

- Hiufig werden bei Projekten die Klifte mit geringeren Scherfestigkeiten untersucht,
fir die nur geringe Mafistabseffekte bestehen. Somit sind wenig Informationen iiber
Kliifte mit hoheren Scherfestigkeiten, bei denen Mafstabseffekte eine groBere Rolle
spielen, verfiigbar.

- Die Scherfestigkeit nimmt mit der Grofie der Probenfliche monoton ab. Im halbloga-
rithmischen Mafistab - Flache auf der x-Achse logarithmisch aufgetragen und Span-
nung auf der y-Achse linear - nimmt die Festigkeit mit der Fliche linear ab.

+ Die Streuung der Festigkeit nimmt mit der Normalspannung zu. Die Beanspruchung
der Kontaktflachen nimmt zu. Somit zeigen Streuungen in der Festigkeit eine grofiere
Wirkung. Die Abnahme der Festigkeit mit der Fliche ist fiir hohere Normalspannungs-
niveaus stirker.
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+ Standardabweichung, Median und der Mittelwert des Reibungswinkels nehmen mit der
Grofe der Fliche ab. Fiir grofle Flichen liegen Median und Mittelwert néher beieinan-
der als bei kleineren Flichen. Bei kleinen Flichen ist die Schersteifigkeit eher lognor-
malverteilt, bei gréBeren Flichen tendiert sie eher zu einer Normalverteilung. Dies ent-
spricht auch dem Gesetz der grofien Zahlen in der Statistik.

- Bei der erforderlichen Verschiebung zur Weckung der maximalen Scherfestigkeit, sind
MabBstabseffekte zwischen Labor- und in-situ-Versuchen zu beachten. In-situ sind we-
gen anderer Rauhigkeitsverhiltnisse grofere Verformungen zur Mobilisierung des ma-
ximalen Reibungswinkels erforderlich.

Je rauher die Kliifte, um so ausgeprigter sind die Mafstabseffekte.

Vor voreiligen statistischen Schliissen auf der Basis begrenzter Versuchsserien wird

gewarnt.
Fiir eine Auftragung der zugehdrigen Mohr-Coulomb-Geraden fir mehrere Flachengréfien
zeigt sich, daB bei einer Extrapolation der Ergebnisse auf Kluftflichen mit 10 m? und mehr
die Scherfestigkeit deutlich abnimmt. Fiir Trennflichen mit 10 m? ergiben sich bei einem
Reibungswinkel von ¢=40° fiir den Bohrkern ein Reibungswinkel von nur noch ¢ =24°.
Dies widerspricht jedoch vorhandenen Beobachtungen und Erfahrungen. Daraus wird deut-
lich, daB eine eindeutige Ubertragung von Ergebnissen aus in-situ Scherversuchen mit einer
Scherflache von 1 m? oder von Bohrkernen mit 80 cm? Scherfliche auf wahre Kluftflichen-
grofen von z.B. 100 m? sehr schwierig ist. Die Ergebnisse von McMAHON (1985) bieten
hierzu einen Ansatz. Beim Ubergang von Flichen, die in Feldversuchen iiblich sind, zu wah-
ren Kluftflichengrofen ist eine Anderung des Schermechanismus zu vermuten,

3.4.3.9. Zusammenfassung und Folgerungen fiir die Keilanalyse
Zusammenfassend 148t sich feststellen:

+ Die Streubreite der Scherparameter nimmt mit zunehmender Trennflidchengrofie auf-
grund des gegenseitigen Ausgleichs zwischen Bereichen héherer und niedrigerer
Scherfestigkeit ab. Deshalb ist eine Verringerung der Variationskoeffizienten der
Scherparameter gegeniiber den Laborversuchen zuldssig. Die Variationskoeffizienten
miissen vorerst sinnvoll geschitzt werden, da ausreichendes Datenmaterial nicht vor-
liegt.

Die Streubreite nimmt mit der GroBe der Scherparameter zu, d.h. als Ndherung kann
ein konstanter Variationskoeffizient angenommen werden.

+ Die beobachteten Mafistabseffekte rechtfertigen die Verwendung zunichst einfacher
Ansitze fir die Scherfestigkeit und die Beriicksichtigung von Materialbriicken. Es ist
davon auszugehen, dafl die MaBstabseffekte fiir sich gesehen einen dhnlich grofien Ein-
fluf} wie die Streuung der Scherparameter haben.

+ Eine Formulierung der Variationskoeffizienten in Abhéngigkeit von der Trennflichen-
grofie wird zundchst nicht verwendet. Die beobachtete Spannungsabhingigkeit der Va-
riationskoeffizienten bleibt ebenfalls vorerst unberiicksichtigt. Hierzu sind jedoch wei-
tere Daten zu analysieren, da sich sonst in den probabilistischen Berechnungen schwie-
rig zu deutende Effekte und Ergebnisse ergeben konnen, siche dazu auch die Arbeit
von GLYNN und GHOSH (1982) zum Thema Korrelation zwischen einzelnen Para-
metern.

- Eine Verringerung der Kohdsion mit zunehmendem Fallwinkel kann angenommen
werden.
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34.4. Einfache Ansitze zur Beriicksichtigung von Materialbriicken und
Durchtrennungsgrad

3.4.4.1. Begriindung

Fiir statische Analysen, besonders von Keilen, werden hiufig die Verzahnungen und Mate-
rialbriicken innerhalb von Trennflichen durch eine erhohte Kohésion beriicksichtigt. Mit die-
sem Vorgehen will man die Standsicherheit grofierer Keile wirklichkeitsgetreu untersuchen,
da die Vernachldssigung der Kohasion zu sehr auf der sicheren Seite liegt und somit zu ei-
nem unwirtschaftlichen Entwurf fiihrte.

Von einigen Autoren wird angenommen, da Keile nie entlang von Trennflichen versagen,
die Materialbriicken enthalten, da diese immer eine héhere Sicherheit aufweisen, als Trenn-
flichen ohne Materialbriicken o.4.. So untersucht ESTERHUIZEN (1990) nur tetraedrische
Keile, bei denen beide Trennflichen voll durchtrennt sind.

3.44.2, Ansiitze fiir zweidimensionale Analysen

GLYNN et al. (1978) und EINSTEIN et al. (1983) entwickelten ein stochastisches Modell
fiir den Gefiigebruch bzw. Trennflichen mit Materialbriicken fiir einen zweidimensionalen
Keil. Die Trennflichen, die alle die gleiche Orientierung besitzen, werden mit einem Pois-
sonprozef erzeugt. Dann werden - dhnlich einer Matrix - die Scherfestigkeiten entlang ver-
schiedener Bruchpfade berechnet, wobei sich der Bruch aus Versagen entlang Trennflachen
und entlang intakten Gesteins zusammensetzt. Fiir den Bruch im Gestein wird jeweils der
Spannungszustand und davon abhingig der Bruchmechanismus, Schub- oder Zugbruch, be-
stimmt. Die Scherparameter werden deterministisch angenommen. Fiir den Bruch im Gestein
wird ein modifizierter Griffith-Ansatz verwendet, fiir die Trennflichen das Mohr-
Coulomb sche Bruchkriterium.

3.44.3. Ansitze fiir den tetraedrischen Keil
3.44.3.1 Abschitzung der Grofie der Materialbriicke

In den folgenden Berechnungen werden zwei Ansétze fir die Beriicksichtigung von Material-
briicken benutzt. Die Beriicksichtigung von Materialbriicken soll auch Aussagen dariiber lie-
fern, ob Keile, die entlang voll durchtrennter Trennflichen versagen, immer eine geringere
Versagenswahrscheinlichkeit aufweisen, als Keile, die von nicht voll durchtrennten Trennfli-
chen gebildet werden. Im Gegensatz zu GLYNN et al. (1978) und EINSTEIN et al. (1983)
wird die Scherfestigkeit in den Materialbriicken aus der Gesteinskohésion berechnet, da eine
spannungsabhingige Scherfestigkeitsberechnung zunéchst nicht durchgefiihrt werden soll.
Die Trennflichen werden als eben angenommen; somit wird kein rdumlicher Treppen- bzw.
Gefiigebruch betrachtet. Entsprechend dem Verhiltnis von realisierter AusbiBlinge der je-
weiligen Trennflichenschar L, und B, und den Keilabmessungen entlang Fallinie und
Hoéhenlinie L, und B, werden die Flichen der Materialbriicken entsprechend den Flichen
dhnlicher Dreiecke angesetzt:

Asusip =1/2+ L gusvip - Bausvip und  Ageir =1/2 + Lgen - Breir
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Mit der Annahme dhnlicher Dreiecke folgt:

B tusbip = Bxeir * Lausvip /Lxer
Und somit das Verhiltnis der Flichen zu:

AAusbw /A kit = Liusbiﬂ /L%(eil

Daraus ergibt sich die Fliche der Materialbriicke zu:

A Materiatbriicke = A keit - (1 - Liusblﬁ /Lf(e,.,)
Der Durchtrennungsgrad ergibt sich zu:

Durchtrennungsgrad =L} . Lk

3.4.4.3.2 Abminderungsfaktor x fiir die Fliche der Materialbriicke

Beim ersten Ansatz wird der Scherwiderstand aus der Materialkohésion entsprechend dem
Durchtrennungsgrad mit einem Abminderungsfaktor k versehen. D.h. bei nahezu vollstindi-
ger Durchtrennung ist der Beitrag der Materialkohésion zum Scherwiderstand nur sehr ge-
ring. Es wird angenommen, dafl der Kerbfaktor proportional zum Quadrat des Flichenver-
hiltnisses bzw. des Durchtrennungsgrads ist. Damit folgt:

® = (Ausvip I keit)* = Laustip 'Lceir)*

Bei einem Durchtrennungsgrad von 10%, 50%, 90% betrégt somit der Abminderungsfaktor
0.81, 0.25 bzw. 0.01. Die Scherfestigkeit einer Trennfliche ergibt sich zu:

Q =N-tan 0] +AAusb|}H * CTrennfliche +A Maseriatbracke * € Gestein * K

und durch Einsetzen der Keil- und Ausbifilingen zu:

B L2 L
Q =N-tan (P+AKeiI LA CTrennfliche +AKeiI . [1 __:‘.‘.;i‘!.’.'ﬂ * CGestein * i

2 4
Keil Keil Kell

Die Gesteinskohdsion wird ebenfalls als Zufallsvariable mit einer Lognormalverteilung mo-
delliert. Der i.a. unterschiedliche Reibungswinkel von Trennfliche und Gestein wird ver-
nachldssigt.

3.4.4.3.3 Reihenschaltung von Widerstinden

Ein zweiter Ansatz (HONISCH, 1993) ermittelt die untere Grenze der gesamten Kohision
entsprechend einer Reihenschaltung von Widerstéinden zu:

1 _ Durchtrennungsgrad + (1 = Durchtrennungsgrad)
C_gemmr Cﬁcmﬂfk&e CMmrr&r!bnh*n

Die Scherfestigkeit der Trennfliche ergibt sich zu:

Q =N-tan (P+AKelI * Cgesamt
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Beide Ansitze fiihren zu einer Abminderung des Anteils der Gesteinskohdsion in Abhéngig-
keit vom Durchtrennungsgrad. Dieses Vorgehen entspricht den Beobachtungen von PRATT
(1972), dafi der EinfluB von Materialbriicken mit zunehmendem Durchtrennungsgrad und
zunchmender Trennflichengréfie abnimmt. Der Durchtrennungsgrad ist hierbei abhingig von
der exponential- bzw. lognormalverteilten Ausbifilinge. Eine Vereinfachung des Ansatzes
besteht darin, dafl ein Durchscheren zu einer parallel verlaufenden Trennfliche der gleichen
Schar - also ein Treppenbruch -, was bei kleinem Trennflichenabstand méglich wire, nicht
modelliert wird. Dies wiirde allerdings die geometrische Formulierung des rdumlichen Trep-
penbruchs erfordern. Wie in Kapitel 5 ausgefiihrt, wire eine stetige Formulierung des Trep-
penbruchs mit geometrisch streuenden Gréflen kaum zu erreichen, so dafi nur der Einsatz der
Monte Carlo-Methode bleibe, die jedoch aus den in Kapitel 2 dargelegten Griinden hier nicht
verwendet wird.
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4. Bestimmung der Verteilungsparameter

4.1. Generelles Vorgehen

Wie in Kapitel 3 bereits angesprochen, wird es bei Krafthauskavernen und bei Boschungen
von Wasserkraftanlagen in der Regel weniger Versuche zur Bestimmung der felsmechani-
schen Parameter wie bei systematischen Untersuchungen geben, z.B. im Rahmen von For-
schungsprojekten. Es wird deshalb normalerweise nicht mdglich sein, aus der Auswertung
von Projektunterlagen neue, bisher nicht diskutierte Verteilungstypen fiir den untersuchten
Parameter abzuleiten. Das vorhandene Datenmaterial wird darauf hin untersucht, ob die Ver-
teilung den in Kap. 3 vorgestellten Verteilungstypen entspricht. Sofern eine Ubereinstim-
mung - mit gewissen Abstrichen - vorhanden ist, wird man die Verteilungsparameter bzw.
den Mittelwert und die Standardabweichung ermitteln und die Haufigkeitsverteilung der Da-
ten gegeniiber der theoretischen Verteilung auftragen, um die Ubereinstimmung quantitativ
nachzuweisen. Sofern die Daten nicht eindeutig sind, konnen Auftragungen fiir verschiedene
Verteilungen erfolgen, so z.B. bei den Ausbifllingen ¢ine Auftragung unter der Annahme ei-
ner Lognormal- bzw. einer Exponentialverteilung.

4.1.1. Auswertung vorhandener Kartierungen und Versuchsergebnisse

Versuche werden hiufig fiir das schwichste bzw. schwierigste Material innerhalb eines Pro-
jektes durchgefiihrt - im Gegensatz dazu geht die Stichprobentheorie von einer zufélligen
Auswahl der Versuchsorte aus, um eine reprisentative Verteilung iiber das gesamte zu unter-
suchende Volumen zu erhalten , siche dazu z.B. die Dissertation von W. KUDLA (1990) zur
statistischen Qualititskontrolle im Erdbau.

In der Felsmechanik sind i.d.R. keine volumendeckenden Versuchsreihen méglich, da z.B.
der Fels in der Umgebung von Kavernen fiir felsmechanische Versuche nur durch Bohrun-
gen, also kleine "Nadelstiche", Oberfliachenaufschliisse und Erkundungsstollen zuginglich
ist. Somit ist eine Mischung von statistischer Auswertung und sinnvollen Abschitzungen
notwendig.

Die Wahl der Versuchsorte, Anzahl und Umfang der Versuche werden selten allein von stati-
stischen Uberlegungen bestimmt, sondern auch von der Zuginglichkeit der Versuchsorte,
Terminpldnen und Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit.

Zunichst ist es notwendig, herauszufinden, ob mdglicherweise aufgrund schwieriger Randbe-
dingungen bei der Versuchsdurchfiihrung Meffehler zu erwarten sind, die iiber den iiblichen
Werten liegen. Zum zweiten ist zu priifen, ob insbesondere bei Langenmessungen, z.B. Aus-
billingen, Werte unterhalb einer bestimmten Linge nicht gemessen wurden. Die Auswer-
tung ist hierauf abzustimmen. Bei Richtungsdaten ist zu priifen, ob einzelne Homogenberei-
che u.U. vermischt wurden, so dal eine grofere Streuung vorzuliegen scheint, als in-situ zu
erwarten ist.
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4.1.2. Auswerteverfahren

4.1.2.1. Statistische Tests: x*- und Kolmogoroff-Smirnoff-Tests

Zur Priifung der Ubereinstimmung der Daten mit angenommenen Verteilungsfunktionen
werden die bekannten ¥2- und Kolmogoroff-Smimoff-Tests - im folgenden mit KS-Test
bezeichnet - verwendet, die fiir eine gewahlte Fehlerschranke, von z.B. 5% oder 10%, eine
Ablehnung oder Annahme der Vermutung des Verteilungstyps zum Ergebnis haben. In den
Tabellen in Kap. 4.2 ist jeweils das Signifikanzniveau o als Absolutwert angegeben. Ein
Wert von 0.05 und grofler bedeutet eine Annahme der Vermutung, dafl die Verteilung des
untersuchten Parameters zutrifft. Zu den Testverfahren findet sich Niheres z.B. bei BENJA-
MIN und CORNELL (1970), HARTUNG (1986) und KREYSZIG (1982).

4.1.2.2. Ermittlung der Parameter der Verteilungsfunktionen

Mittels der Maximum Likelihood-Schitzfunktionen, sieche z.B. GRAF et al. (1987), ANG
und TANG (1975), lassen sich die Parameter von Verteilungsfunktionen aus den Versuchs-
daten bestimmen. Diese Verfahren sind auch in einigen Statistikcomputerprogrammen ent-
halten, was die Arbeit erleichtert. Uber ein Anpassen der Verteilungsparameter an die Ver-
suchsdaten, auch 'Fitting' genannt, konnen die erforderlichen Werte schnell bestimmt werden.
Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Verteilungsparameter auf der Grundlage vor-
handener Daten bictet das Verfahren von BAYES (STANGE, 1977; ANG und TANG,
1975).

4.1.3. Notwendige Schitzungen von Verteilungsparametern

In Fillen, in denen keine oder nur wenige Versuchsdaten vorliegen, sind die Verteilungspara-
meter in Zusammenarbeit von Geologen und Felsmechanikern zu schitzen. Dies ist auch
dann notwendig, wenn z.B. Ergebnisse fir die Scherfestigkeit aus Triaxialversuchen oder
Versuchen an Bohrkerntrennflachen vorliegen. Die Schétzungen sollten mit den veroffent-
lichten Ergebnissen fiir dhnliche Felstypen oder Rauhigkeitsprofilen verglichen werden. Der
Einfluf} der angenommenen Variationskoeffizienten 146t sich mit Vergleichsrechnungen und
der Berechnung der Elastizititen der Verteilungsparameter, siche Kapitel 2.2.4, abschitzen.
In vielen Fillen wird sich die vorhandene Unsicherheit beziiglich der Parameterwerte nicht
vermindern lassen. Doch zeigt die probabilistische Analyseé den Einflufl der Unsicherheit auf
das Sicherheitsniveau, die in deterministischen Berechnungen nur durch umfangreiche Para-
metervariationen quantifizierbar wird. Bei aktuellen Projekten sind dann u.U. weitere Erkun-
dungsmafinahmen fir einzelne felsmechanische Parameter erforderlich. Die Methode, Versa-
genswahrscheinlichkeiten statt Standsicherheitsfaktoren zu berechnen, kann zunichst auf
Skepsis stoflen, da die Ergebnisse gegeniiber deterministischen Berechnungen mit ingenieur-
maBig abgeminderten Parameterwerten weniger prizis erscheinen. Beim Bearbeiter kann sich
ein Gefiihl der Unsicherheit hinsichtlich der Aussagekraft der Ergebnisse einstellen. Die Nor-
mung geht den hier aufgezeigten Weg (v. SOOS, 1990; EUROCODE EC 7), der ein Umden-
ken erfordert, statt abgeminderter Rechenwerte nun tatsichliche Mittelwerte zu verwenden.
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4.14. Einbezichung von Erfahrung

Wie mehrfach angedeutet, ist die Schitzung von felsmechanischen Parametern und den zuge-
horigen Streubreiten in der Felsmechanik, besonders bei den Scherparametern, unumging-
lich. Erfahrung ist notwendig, um nicht durch zu giinstige oder zu ungiinstige Parameter-
schitzungen die Methode der probabilistischen Standsicherheitsanalyse falsch einzusetzen.
Es muf} hier nochmals betont werden, daB8 die Schwierigkeiten auf der felsmechanischen und
nicht auf der statistischen Seite liegen. Ein mechanisch zutreffendes Modell fiir die Beschrei-
bung des Grenzzustands bzw. des Versagensmechanismus und der zugehorigen Parameter ist
die vordringliche Aufgabe. Die Berechnungsalgorithmen zur Ermittlung der Versagenswahr-
scheinlichkeit sind i.d.R. erprobt und zuverléssig.

4.2, Ergebnisse fiir einzelne Parameter

4.2.1. Ubersicht

Im einzelnen wurden Versuchswerte und Kartierungen zu folgenden Parametern ausgewertet:

. Trennflichenabstand
. AusbiBlldnge
. AusbiBfliche
. Reibungswinkel von Trennflichen
. Riickprallwerte des Schmidt-Hammers
Die Daten stammen von folgenden Wasserkraftprojekten:

. Pumpspeicherkraftwerk Koepchenwerk, Herdecke
. Wasserkraftanlage ARUN 3, Nepal

. Pumpspeicherkraftwerk AGUS IV, Philippinen

. Sengbachtalsperre

. Wasserkraftanlage Tedzani 3, Malawi

4.2.2. Trennflichenabstinde

Der y?>-Test bestitigt sowohl die Annahme einer Exponentialverteilung wie einer Lognor-
malverteilung. Der Kolmogoroff-Smirnoff-Test bestitigt eher die Hypothese einer Lognor-
malverteilung. Das Signifikanzniveau liegt fiir die Lognormalverteilung héher als fiir die Ex-
ponentialverteilung. Fiir die Trennflichenabstinde eines unverdffentlichten Projekts erbrach-
te nur der x>-Test eine Bestitigung fiir die Exponentialverteilung. Aufgrund der Intervallein-
teilung fiir die Ausbillingen konnte mit Hilfe des KS-Tests kein Verteilungstyp bestétigt
werden. Beim Projekt ARUN 3 werden die Absténde zwischen einzelnen Scherzonen ausge-
wertet. Beim Projekt AGUS IV liegt die Mehrzahl der Homogenbereiche im Basalt.

Die Variationskoeffizienten sind beim Projekt AGUS IV in etwa gleich 1.0, bei den iibrigen
Projekten kleiner 1.0. Ein Variationskoeffizient kleiner 1.0 kann aus der unvollstindigen
Messung kleiner Ausbifllingen folgen.
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Projekt/ Anzahl | Mittel- | Varia- Exponential- Lognormal-
Homogen- der wert tions- verteilung verteilung
bereich Meh- kqefﬁ-
werte zient
x?—Test | KS-Test | x*—Test | KS-Test
AGUS IV
A4USDIRO 43 1.54 1.05 0.915 0.264 0.605 0.999
AA4USDIGE 90 1.83 1 0.204 0.056 0.288 0.999
A4USDIBL 74 2.15 0.85 0.1 0.037 0.887 0.112
A4SUDIRO 19 1.67 0.65 0.235 0.109 0.998
A4SUDIGE 18 235 0.92 0.077 0.129 0.511
A4NODIBL 21 244 0.82 0.614 0.999 0.999
A4NODIRO 66 2.01 0.64 0.013 0 0.446 0.346
A4DSDIGE 160 1.18 0.89 0 0 0.121 0.454
A4DSDIBL 46 2.33 0.98 0.286 0.484 0.852 0.457
ARUN 3
A3STSPCR 30 5.19 0.88 0.523 0.337 0.063 0.291
A3STSPCL 41 5.31 0.76 0.406 0.058 0.603 0.382
52 429 0.77 0 0 0.14 0
unverof- i
fentl. Pro-
jekt
Kliifte 181 128 0.66 0.07 0 0 0
Schichtung 192 1.49 0.78 0.21 0 0 0

AGUS IV: Kartierung der Kavemenwinde
NO: Nordwand, SU : Siidwand, DS: Unterwasserseite, US: Oberwasserseite
ARUN 3 : Kartierung von Scherzonenabstinden

Abb. 14 Ergebnisse von statistischen Anpassungstest
fiir Trennflachenabstande

4.2.3. AusbiBlingen

Die Ausbifllingen wurden in Stollen und Oberflichenaufschliissen gemessen. Bei Stollenkar-
tierungen bestimmen der Stollendurchmesser und der Differenzwinkel zwischen der Streich-
richtung und der Stollenrichtung die mefibare AusbifBlinge. Sofern eines oder beide Enden
einer Trennfliche nicht sichtbar sind, miissen die Meflwerte entsprechend erhdht werden
(PRIEST und HUDSON, 1981; HONISCH, 1993). Die Verteilung der MeBwerte werden auf
ihre Ubereinstimmung mit der Exponential- und der Lognormalverteilung hin untersucht.
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Projekt/ Anzahl | Mittel- Varia- Exponential- Lognormal-

Homogenbe- der wert tions- verteilung verteilung
reich MeB- koeffi-
werte zient
y* —Test | KS-Test | y2— Test - KS-Test

ARUN 3

A3PHIA 3.31 0.78 0.215 0.718 0.099 0.832

A3PHBA 2.28 0.56 0 0.001 0.956 0.745

A3PHCA 227 0.57 0 0.001 0.957 0.744

A3STIA 3.78 0.63 0 0 0.23 0.687
AGUS1IV
A4USTLRO 61 229 0.31 0 0 0.48 0
A4USTLGE 99 248 0.32 0 0 0.735 0.999
A4USTLBL 93 2.39 0.32 0 0 0.107 0.051
A4SUTLRO 23 2.06 0.32 0 0 0.071 0.213
A4SUTLGE 23 2.01 0.51 0.018 1
A4SUTLBL 191 0.28 0.013 1
A4NOTLRo 2.16 0.24 0.012 0.999
A4ANOTLGE 2.04 0.23 0 0 0.116
A4NOTLBL 25 222 0.25 0 0 0.181 0.999
A4DSTLRO 71 2.16 0.29 0 0 0.362 0.164
A4DSTLGE 155 2.26 0.34 0 0 0.341 0
A4ADSTLBL 62 2.36 0.35 0 0 0.207 0.999
unveriffentl.

Projekt

Kliifte 184 525 0.68 0 0 0
Schichtung 204 534 0.73
TEDZANI 109 2.61 0.62

Abb. 15 Test auf den Verteilungstyp fiir kartierte Ausbifilingen

Entgegen den Ausfiihrungen in Kapitel 3 wird immer eher die Annahme einer Lognormal-
verteilung bestitigt. Es ist anzunehmen, daf in den ausgewerteten Kartierungen aus den ge-
nannten Griinden kleine Ausbifildngen nicht vollstindig kartiert sind. Deshalb sind kleine
Ausbiflldngen unterreprisentiert. Hinzu kommt, da das jeweils untersuchte Gebirge auf-
grund seiner Entstehungsgeschichte nicht so homogen und isotrop ist, dafl die Modellierung
der Kluftentstchung als Poissonprozefl immer zutreffend wire. Bei der Auswertung der Aus-
bifilingen des Projekts Tedzani und eines unverdffentlichten Projekts konnte mit Hilfe der
Anpassungstests kein Verteilungstyp bestitigt werden, obwohl eine groBe Anzahl an MeB-
werten vorlag. Auch eine Anderung der Klasseneinteilung fiihrt zu keinen besseren Ergebnis-
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sen. Eine Nullpunktverschiebung fiir die Werte unter der Annahme einer Kappungsgrenze
(CRUDEN, 1977) ergibt jedoch ebenfalls kein hoheres Signifikanzniveau. Es sollten deshalb
bei der Kartierung keine Klasseneinteilungen vorgenommen, sondern die tatsichlichen MeB-
werte angegeben werden.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, daB bei einer probabilistischen Keilanalyse die Aus-
biBlingen sowohl exponentialverteilt als auch lognormalverteilt modelliert werden sollten, da
eine der beiden Verteilungen i.d.R. bestitigt werden kann. Der Variationskoeffizient ist bei
den meisten untersuchten Datensitzen kleiner 1.0. Die Griinde hierfiir sind dhnlich wie bei
den Trennflachenabsténden.

4.2.4. Ausbififlichen

Aus der Kartierung der Schachtwinde und der Boschung beim Pumpspeicherwerk Koep-
chenwerk wurde einzelne Homogenbereiche zusammengefat und ausgewertet.

Aufnahme- | Anzahl | Mittel- | Varia- Exponential- Lognormal-
bereich der wert | tions- verteilung verteilung
s koeffi
Mel o x> -Test | KS-Test | x*>- KS-Test
werte -zient
Test
Schacht, 71 0.46 0.61 0.18 0 0.51 0
50-75 m, K1
75-90 m, K1 67 0.46 0.61 0.06 0
90-98 m, K1 58 0.58 0.74 0.34 0 0.21 0.04
Schacht, 41 0.61 0.75 0.17 0 0.23 0.23
50-75m,K2 °
75-90 m, K2 28 0.64 0.61 0.23 0.29
90-98 m, K2 52 0.69 0.72 0.14 0 0.19 0.05
50-65 m 40 0.46 0.74 0.04 0 0.37 0.15
65-75m 58 0.397 0.72 0.18 0 0.13 0.14
Nordliche 131 0.79 0.56 0 0 0.28 0
Boschung
Unten
Mitte 98 0.79 0.62 0.32 0
Oben 52 0.52 0.57 0.1 0 0.59 0.08
Siidliche 26 0.72 0.53 0.27 0.16
Bdschung
Unten
Mitte 50 0.96 0.61 0.14 0.04 0.5 0.26
Oben 47 1.01 0.54 0 0 0.25 0.22

Abb. 16 Test auf den Verteilungstyp fir kartierte AusbiBflichen, Pumpspei-
cherwerk Koepchenwerk
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Die Verteilung der Kluftflichen wurde auf Annahme bzw. Ablehnung der Hypothese, dall
eine Lognormalverteilung oder Exponentialverteilung vorliegt, untersucht. Die Annahme ei-
ner Exponentialverteilung ist nach den Ausfithrungen in Kap. 3 eigentlich nicht zu erwarten,
da sich die angenommene Besselverteilung der Ausbifflichen als Produkt zweier Exponen-
tialverteilungen fiir die Abstinde ergibt. Eine Analyse der Werte fiir die Seitenlédnge der Aus-
biBflichen als Quadratwurzel der AusbiBfliche zeigt jedoch nur selten eine Ubereinstimmung
mit der Exponentialverteilung. In der Tabelle, Abb. 15, sind die Ergebnisse zusammengefafit.

Beim Kolmogoroff-Smirnoff-Test wird das Signifikanzniveau von 5% weniger oft erreicht
wie beim y*-Test. Die Werte sind bei der Auswertung hiufig schon zu Intervallen zusam-
mengefalit, so dafl sich kein kontinuierlicher Verlauf der Verteilungsfunktion der Mef3werte
ergibt. Die Klassenanzahl beeinfluft beim -Test das Ergebnis deutlich. Da die kleinen Aus-
biflflichen nicht immer kartiert wurden, wird das Signifikanzniveau fiir die Lognormalvertei-
lung héufiger von beiden Tests erreicht. Die hdufige Annahme der Hypothese einer Exponen-
tialverteilung steht im Grunde im Widerspruch zu den theoretischen Annahmen.

4.2.5. Scherparameter

Die ausgewerteten Versuchsergebnisse stammen von direkten Scherversuchen und Laborver-
suchen an Bohrkemnproben, die Rahmen der Projekte Koepchenwerk und Sengbachtalsperre
durchgefiihrt wurden.

Koepchen- - Anzahl | Mittel- Var. | Normal- Lognormal-
werk wert koeff. | verteilung verteilung
Trennfliche I'] KS KS
Schichtfliche | Spitzenreibungs- 28 323 0.14 0.556 0.742
winkel
Restreibungs- 28 29.5 0.12 0.845 0.957
winkel
Kluftfliche Restreibungs- 12 38.1 0.11 0.845 0.99
winkel
Spitzenreibungs- 12 42.1 0.13 0.893 0.95
winkel
Scherpara- | An- | Mittel- | Var, Exponential- Lognormal- Nommal-
meter zahl wert | koeff. verteilung verteilung verteilung
1 KS b KS X KS
Reibungs- 32 533 0.1 | 0.037 | 0.059 | 0.129 | 0.059 | 0.127 | 0.096
winkel
Kohision 34 5.97 0.54 | 0.304 | 0.038 | 0.102 | 0.531 [ 0.139 | 0.155

Abb. 17 Ergebnisse von Anpassungstests fir die Scherparameter @ und ¢
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Die Auswertung der Versuche 148t keine eindeutige Zuordnung eines Verteilungstyps zu, da
sowohl die Normalverteilung als auch die Lognormalverteilung bestitigt wurden. Aufgrund
der mechanischen Uberlegungen erscheint die Verwendung einer Lognormalverteilung ge-
rechtfertigt. Die Anzahl der Scherversuche, die im Rahmen der genannten Projekte durchge-
fiihrt wurden, wird bei vielen anderen Wasserkraftprojekten nicht erreicht. Die Auswertung
einer geringeren Versuchsanzahl 148t somit kaum den Schlufl auf den Verteilungstyp zu.

4.2.6. Schmidt-Hammer Versuche

Zur Klassifizierung der einzelnen Homogenbereiche wurden in den Erkundungsstollen fiir
das Wasserkraftprojekt ARUN 3 umfangreiche Messungen der Riickprallwerte des Schmidt-
Hammers durchgefiihrt.

Homogen- Anzahl Lognormalverteilung Nomalverteilung Var koeff.
bereich
1> KS x KS
A3SHAHT 48 0 0.299 0.028 0.021 0.266
A3SHPHHT 48 0 0.156 0.028 0.021 0.271
A3SHPHST 57 0.132 0 0.088 0.301 0.123
A3SHST 59 0.132 0.256 0.088 0.301 0.121

Abb. 18 Ergebnisse von Anpassungstest fir Riickprallwerte des
Schmidt-Hammers

Die beiden Anpassungstests ermdglichen keing eindeutige Zuordnung eines Verteilungstyps.
Bei einer geniligend grofien Versuchsanzahl diirfte sich nach dem Gesetz der grofien Zahlen
eine Normal- oder Lognormalverteilung ergeben, sofem die gepriiften Trennflichen einer
Grundgesamtheit zugerechnet werden kénnen, und nicht verschiedene Homogenbereiche zu-
sammen ausgewertet werden.

4.277. Bewertung der Ergebnisse

Wie bereits angesprochen, wurden die Versuchsergebnisse und Meflwerte z.T. unter anderen
Voraussetzungen und Bedingungen gewonnen, als sie in der Kluftstatistik bei der Ableitung
der Verteilungsfunktionen angenommen werden. Deshalb kénnen die theoretischen Ansitze
aus Kap. 3 nicht fiir jeden Parameter bestitigt werden. Bei den AusbiBlingen und Trennfli-
chenabstinde kann i.d.R. die Exponential- oder die Lognormalverteilung bestitigt werden,
die in der Literatur als zutreffende Verteilungen diskutiert werden. Das Ergebnis fiir die
Kluftausbifflachen iiberrascht, doch ist hierzu anzumerken, daB Kluftflichen bisher selten in
dem Ausmaf} wie bei dem ausgewerteten Projekt kartiert werden. Fiir weitergehende Schliis-
se sind Kartierungen erforderlich, die die theoretischen Ansitze beriicksichtigen, und somit
z.B. kleine Ausbiflangen genauer erfafit werden.

Auf der Grundlage der Versuche zur Bestimmung der Scherparameter ist eine eindeutige Zu-
ordnung einer Normalverteilung oder Lognormalverteilung nicht méglich. Hierzu sind wei-
tergehende Auswertungen erforderlich, die jedoch nicht Gegenstand der Arbeit sein sollen.



61

5. Weiterentwicklung des Keilalgorithmus fiir die
Anwendung der Zuverlissigkeitstheorie

5.1. Begriindung

Der in Kapitel 2 vorgestellte Algorithmus zur Berechnung des deterministischen Standsicher-
heitsfaktors von Felskeilen (WITTKE, 1965) muB} fir die Anwendung der Zuverldssigkeits-
theorie erweitert werden. Vorrangig ist hierbei die Erfassung der streuenden Trennflichen-
richtungen. Durch die streuenden Richtungen der Trennflichen kann es bei der Losungs-
punktsuche zu Wechseln im Versagensmodus kommen, oder es ergeben sich Trennflichen-
kombinationen, bei denen fiir die vorhandene Boschungsrichtung kein Keil gebildet werden
kann. Dadurch kommt es zu Unstetigkeiten in der Grenzzustandsfunktion und somit zu Kon-
vergenzproblemen bei der Losungspunktsuche. Die im folgenden vorgestellten Ansitze und
Weiterentwicklungen sind notwendig, um die erforderliche Stetigkeit der Grenzzustands-
funktion und ihrer ersten partiellen Ableitungen zu gewiéhrleisten.

5.2. Berechnung der Grenzzustandsfunktion bei geometrisch nicht
moglichen Keilen - mogliche Ubergiinge

5.2.1. Griinde fiir Unstetigkeiten

Bei streuenden Trennflichenrichtungen kénnen sich Richtungen der beiden Scharen ergeben
- Realisationen fiir die vier Basisvariablen, die die Trennflichenrichtungen beschreiben - , fir
die bei der geplanten Boschungs- oder Bauwerksrichtung kein Keil bildbar ist. Die Streuung
der Richtungen ist eine Eigenschaft des Gebirges, die unabhingig von den Bauwerks- oder
Boschungsrichtungen ist. Eine Vernachldssigung von mdglichen Richtungen im stochasti-
schen Modell durch eine Begrenzung der Verteilungen, bei denen fiir die geplante Richtung
der Kavernenwand oder Boschung kein Keil bildbar ist, filhrte zu einem falschen Ergebnis
fiir die Versagenswahrscheinlichkeit bzw. fiir den Sicherheitsindex B. Auch geologisch be-
trachtet wire eine solche Kiirzung, sofern sie definierbar ist, unrichtig.

Bei geometrisch nicht moglichen Keilen zeigt die Verschneidungsrichtung in der Lagen-
kugeldarstellung nicht aus dem Groflkreis der Boschung heraus, sondern zeigt nach "innen",
das Lot der Verschneidung liegt nicht im Unterschneidungsbereich. Anhand einfacher Lagen-
kugeldarstellungen sollen die folgenden Unterscheidungen erldutert werden. Jeder Ubergang
ist iiber geeignete Abfragen im Zuge der Berechnung festzustellen.

Auftragungen der nicht modifizierten Grenzzustandsfunktion zeigen, daf} sich im Winkelbe-
reich fiir Fallrichtung oder Fallwinkel, in dem keine Keile bildbar sind, mehrere Nulldurch-
ginge der Grenzzustandsfunktion und somit vermeintliche Lsungspunkte befinden, z.T. mit
vertikalen Asymptoten dhnlich einer Tangensfunktion. Bei der Bildung der Gradienten, dem
Vektor aus den partiellen Ableitungen der Grenzzustandsfunktion nach den einzelnen Basis-
variablen, fiihren solche physikalisch unsinnigen Nullstellen zu erheblichen Konvergenzpro-
blemen.
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5.2.2. Ansiitze fiir stetige Formulierungen

5.2.2.1. Keine explizite Verteilungsfunktion fiir die Verschneidungsrichtung

Es wird zunichst untersucht, ob fiir die Verschneidung, die sich aus den nach der Bivariaten
Normalverteilung streuenden Trennflachenrichtungen ergibt, Verteilungsfunktionen angege-
ben werden konnen, die dann an den Grenzen zu den nicht bildbaren Keilen gestutzt werden
konnten. In den Programmpaketen COMREL-TI bzw. SYSREL (RCP, 1990) konnten solche
gestutzten Verteilungen mit Hilfe von 'Fenstern' im U-Raum - transformierte, standardnor-
malverteilte Basisvariable - bzw, X-Raum beriicksichtigt werden. Summen und Differenzen
von Normalverteilungen sind wiederum Normalverteilungen. Die Richtungen werden im vor-
liegenden Modell mit Normalverteilungen beschrieben. Die Verschneidungsrichtung bzw.
der Verschneidungsvektor ergeben sich aus Summen und Produkten von Winkelfunktionen
der Richtungen. Die daraus resultierende Verteilung kann deshalb nicht mehr explizit ange-
geben werden, und ist auch keine Normalverteilung mehr. Die Stutzung der Normalvertei-
lung einer Richtungsvariablen wire von den jeweiligen Realisationen der drei anderen Varia-
blen abhingig. Im Gegensatz zu eindimensionalen Verteilungen kénnen Stutzungen fiir eine
von zwei streuenden Vektoren abhéngige Verschneidungsrichtung aufgrund der geschilderten
Zusammenhinge nicht angegeben werden,

5.2.2.2. Kontrolle des Fallwinkels und der Fallrichtung der Verschneidung

Deshalb wird iiber die Priifung der Verschneidungsrichtung der Wert der Grenzzustandsfunk-
tion im Bereich nicht bildbarer Keile mit Hilfe der Addition geeigneter Werte so modifiziert,
dafl keine Nulldurchginge und Vorzeichenwechsel der Grenzzustandsfunktion im Bereich
nicht bildbarer Keile auftreten. Eine Funktion, die eine Manipulation der Werte der Grenzzu-
standsfunktion ausfiihrt, wird héufig als 'Bestrafungsfunktion' bezeichnet. Sie soll einen steti-
gen Ubergang zur Grenzzustandsfunktion aufweisen. Durch eine geeignete Formulierung be-
rechnen sich die Gradienten der Grenzzustandsfunktion so, daB der Algorithmus zur Bestim-
mung des B-Punktes mit wenigen Iterationen aus dem Bereich der nicht bildbaren Keile "her-
ausgefiihrt" wird.

5.2.2.3. Unterscheidung der Bereiche

Zur Unterscheidung der Bereiche, in denen Keile bildbar oder nicht bildbar sind, wird der
Differenzwinkel ¥ zwischen dem Fallwinkel der Verschneidung, €, , und dem Boschungsfall-
winkel, €, betrachtet, siche Abb. 19. Der Differenzwinkel 1 ist wie folgt definiert:

v=¢-¢g,, dh ¥ < 0 fiir bildbare Keile
¥ > 0 fiir nicht bildbare Keile.



Abb. 19 Definition der Winkel: Boschungsfallwinkel €, Projektion des Fall-
winkels der Verschneidung senkrecht zur Béschungsrichtung &, , Dif-
ferenzwinkel 9 zwischen Boschungsfallwinkel und dem projizierten
Fallwinkel der Verschneidung

Fiir die folgenden Darstellungen wurde als Béschung immer eine vertikale Wand, z.B. in ei-
ner Kaverne, mit der Richtung (000/90) angenommen. Die dargestellten Keilgeometrien er-
scheinen zunichst sehr ungewohnt. Es ist jedoch notwendig, fiir diese méglichen Uberginge
und die dabei auftretenden Unstetigkeiten der Grenzzustandsfunktion eine stetige Formulie-
rung zu erarbeiten.

5.2.3. Ubergang Typ 1 : Verschneidung parallel zur Béschung

Sofern die Verschneidungsrichtung nahezu parallel zur Boschungsrichtung ist, kann durch
kleine Anderungen der Fallrichtungen oder der Fallwinkel im Iterationsverlauf ein Wechsel
zwischen den Bereichen bildbarer und nicht bildbarer Keile erfolgen. Das Einfallen der Ver-
schneidung kann dabei flach oder steil sein. Der Differenzwinkel ¥ wechselt hierbei stetig
von Werten 19 < 0 zu Werten 19> 0. Der Verlauf von ¥ ist in Abb. 20 dargestellt. Beispiele
zum Typ 1 finden sich als Lagenkugeldiagramme und Blockbilder in Abb. 21 und 22.

5.2.4. Ubergang Typ 2 : flache Verschneidung

Ergibt sich aus den streuenden Richtungen eine sehr flache Verschneidungsrichtung, bei de-
nen ein Keil bildbar ist, so kann eine geringfiigige Anderung der Richtungen zu einer Ver-
schneidungsrichtung fiihren, bei der ein Keil geometrisch nicht mdoglich ist. Ohne Modifika-
tion weist die Grenzzustandsfunktion in diesem Fall einen Vorzeichenwechsel mit nahezu
vertikaler Asymptote auf. Bei sehr flachen Verschneidungsrichtungen besitzt die Grenzzu-
standsfunktion einen sehr hohen Wert, da der Keil selbst bei niedrigen Reibungswinkeln auf
den Trennflichen unter Eigengewicht nicht abgleitet. Die Fallrichtungen der beiden Trenn-
flichen sind im Bereich dieses Wechsels nahezu gleich bzw. weisen eine Differenz von ca.
180° auf.

Der Betrag des Winkels @ ist fiir flache Verschneidungen, bei denen ein Keil bildbar ist, in
etwa gleich grofl wie der Boschungsfallwinkel €. Der Winkel ¥ hat jedoch ein negatives
Vorzeichen. Bei der Richtungsinderung der Verschneidungsrichtung um 180° wechselt der
Wert von ¥ = € auf ©¥=180"-¢. Der Verlauf von ¥ weist bei diesem Ubergang einen
Sprung auf, bei einem Boschungsfallwinkel von 90° wechselt der Wert von ¥=-90° zu
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+90°. Um nicht definierte Produkte und Quotienten bei der Berechnung der Strecken, Fli-
chen und Volumina zu vermeiden, wird durch die Addition eines kleinen Differenzwinkels
der Fallrichtung A, z.B. Ao, = 10? °, verhindert, dafl beide Fallrichtungen genau gleich grof
sind, oder die Differenz genau 180° betrigt. Die Lagenkugeldarstellungen und die Blockbil-
der der einzelnen Uberginge finden sich auf den folgenden Seiten. Beispiel 1, Abb. 23 und
Abb. 24 zeigen zwei Trennflichen, deren Fallrichtungen eine Differenz von ca. 180° aufwei-
sen. Beispiel 2, Abb. 25 und 26, zeigen zwei nahezu parallele Trennflichen.

Die Keilgeometrien an den Ubergingen von Typ 1 und 2 wird man in der Natur nur selten
beobachten. Bei der iterativen Suche nach dem B-Punkt kénnen durch Anderungen der
Trennfliachenrichtungen jedoch die geschilderten Geometrien auftreten, deren Berechnung
unter Einhaltung der Stetigkeit der Grenzzustandsfunktion zuverldssig erfolgen muf.

Winkel THETA bzw. EPSILON-X

0 45 9 135 180 225 270 315 360
Fallrichtung Trennfliiche 1 [°]

Abb. 20 Darstellung der Bereiche nicht bildbarer Keile : Verlauf des Diffe-
renzwinkels ¥ und des projizierten Fallwinkels der Verschneidung e,
fiir Variation der Fallrichtung
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Abb. 21 Ubergang Typ 1: Verschneidung fast parallel zur Boschungsfliche,
der Differenzwinkel ¥ ist %~ 0, jedoch 19 <0. Ein Keil ist geome-
trisch méglich.

Abb. 22 Ubergang Typ 1: Verschneidung nahezu parallel zur Béschungsfli-
che, Vorzeichenwechsel beim Differenzwinkel 19 9 > 0. Ein Keil ist
geometrisch nicht mdglich.
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Abb. 23 Ubergang Typ 2: Flache Verschneidung fiir zwei Trennflichen, deren
Fallrichtungen einen Unterschied von ca. 180° aufweisen. Ein Keil ist
geometrisch mdglich,

Abb. 24  Ubergang Typ 2: Flache Verschneidung fiir zwei Trennflichen, deren
Fallrichtungen einen Unterschied von ca. 180° aufweisen. Ein Keil ist
geometrisch nicht méglich, da die Verschneidung in die Béschung
hinein einfallt, das Lot der Verschneidung aufierhalb des Unterschnei-
dungsbereichs liegt.
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Abb. 25 Ubergang Typ 2: Flache Verschneidung fiir zwei nahezu parallele
Trennflichen. Ein Keil ist geometrisch méglich, doch weist er wegen

der flachen Verschneidung und seiner Form eine grofie Sicherheit
auf.

Abb. 26 Ubergang Typ 2: Flache Verschneidung fiir zwei nahezu parallele
Trennflichen. Ein Keil ist geometrisch nicht méglich.
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5.2.5. Ubergang Typ 3 : "Uberkippen" einer Trennfléiche

Durch die Variation der Trennflichenrichtung kénnen bei sehr steilen Trennflichen Fallwin-
kel nahe 90° auftreten. Der Wechsel von z.B. (110/85) zu (290/85) fiihrt zu keiner Unstetig-
keit im Verlauf der Grenzzustandsfunktion, siche Abb. 27. Dabei kénnen Keile entstehen, die
nach dem Uberkippen der Trennfliche entlang der Verschneidung auf einer flachen und einer
iiberhingenden Trennfliche abgleiten, siche dazu auch die Lagenkugeldarstellungen und die
Blockbilder. Es findet somit kein Wechsel im Versagensmodus statt, da Gleiten immer auf
beiden Trennflidchen erfolgt. 'FR' steht fiir Fallrichtung, 'FW' fir Fallwinkel, B' fiir B6-
schung. Die Winkelwerte sind in der iblichen Notation (Fallrichtung/Fallwinkel) angegeben.

Verlauf der Grenzzustandsfunktion fiir Variation Fallwinkel
Keilgeometrie: FR(1)=45, FW(1)=30, FR(1)=90 bzw. 270

Grenzzustandsfunktion

30 40 50 60 70 8 90 80 70 60 50 40 30 20
Fallwinkel Trennfldche 2
Fallrichtung Tr.fl. 2 fiir FW von 30 bis 90: 90; fiir FW von 90 bis 15: 270

Abb. 27 Verlauf der Grenzzustandsfunktion F-Limit fiir die Variation des
Fallwinkels beim "Uberkippen" der Trennfliche bzw. Wechsel der
Fallrichtung um 180°

5.3. Formulierung der sogenannten Bestrafungsfunktion

5.3.1. Notwendigkeit und Anforderungen

Die Verwendung asymptotischer Verfahren, die zur Bestimmung kleiner Versagenswahr-
scheinlichkeiten erforderlich sind, siche Kapitel 2, setzt eine stetige und differenzierbare
Grenzzustandsfunktion und stetige partielle Ableitungen nach den einzelnen Basisvariablen
voraus. Mit Hilfe der partiellen Ableitungen werden die Gradienten in den einzelnen Itera-
tionspunkten bestimmt. Knicke im Verlauf der Grenzzustandsfunktion fithren zu Spriingen in
den zugehdrigen particllen Ableitungen und somit zu Konvergenzproblemen bei der Lo-
sungspunktsuche. Der Verlauf der Grenzzustandsfunktion ist jedoch nur in zwei Dimensio-
nen darstellbar, so daf nicht alle méglichen Unstetigkeitsstellen sofort bestimmt werden kén-
nen. In Bereichen, in denen die Grenzzustandsfunktion geometrisch nicht mégliche Keile ab-
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bildet, ist die Grenzzustandsfunktion durch geeignete Manipulationen so zu verindern, daf}
keine Nullstellen auftreten. Die Manipulation sollte entsprechend formuliert werden, daf} die
Funktionswerte deutlich iiber Null liegen, z.B. F-LIMIT = 10%, so daB keine Nullstellensuche
durch den Algorithmus in diesem Bereich erfolgt. Der Gradient sollte in Bereiche geome-
trisch moglicher Keile "zuriickweisen".

Bei dem hier untersuchten tetracdrischen Gleitkeil fithren Variationen der Scherparameter
und der AusbiBlingen immer zu bildbaren Keilen, da die Verteilungsfunktionen so gewéhlt
sind, daf fiir Reibungswinkel, Kohdsion und AusbiBlinge keine Werte kleiner Null auftreten.
Zudem sind die vorgenannten Parameter im Gegensatz zu den Trennfldchenrichtungen skala-
re Gréfen. Die Verschneidungsrichtung des Keils, die zur Unterscheidung dient, ob ein Keil
gebildet werden kann oder nicht, ist von vier Basisvariablen abhingig, jeweils zwei pro
Trennfliche. Da sich die Verschneidungsrichtung aus trigonometrischen Funktionen der
Richtungen ergibt, ist - wie bereits erwihnt - eine einfache Abtrennung der Bereiche nicht
bildbarer Keile von den Bereichen bildbarer Keile nicht mdglich. Deshalb wird eine Manipu-
lation der Grenzzustandsfunktion vorgenommen.

Die Manipulation bzw. die Bestrafungsfunktion ist so zu formulieren, dafl nach Moglichkeit
ein stetiger Ubergang zur Funktion ohne Strafwerte erzielt wird. Die Werte der Bestrafungs-
funktion werden zu den Werten der Grenzzustandsfunktion addiert. Wie im folgenden ausge-
fithrt wird, ist die Forderung des stetigen Ubergangs nicht an jeder Stelle einzuhalten. Die
Funktion sollte jedoch so formuliert werden, daBl sie - vereinfachend in zwei Dimensionen
betrachtet - in der Mitte des Bereichs geometrisch nicht méglicher Keile ihr Maximum be-
sitzt und zu den Rindern hin stetig fallt, siche Abb. 28.

Um eine vorhandene Unstetigkeit der Bestrafungsfunktion beim Ubergang zur Grenzzu-
standsfunktion numerisch stabiler zu gestalten, kann folgendes Vorgehen gewihlt werden:
Der Funktionswert der Grenzzustandsfunktion wird im Bereich geometrisch nicht méglicher
Keile auf einen groBen, konstanten Wert gesetzt, z.B. 10%°. Somit ist in diesem Bereich keine
Nullstelle vorhanden. Die Summe aus Grenzzustandsfunktion und Bestrafungsfunktion wird
nur fiir die Bestimmung der partiellen Ableitungen berechnet. Hierbei ist es vorteilhaft, die
Gradienten mit Hilfe zweiseitiger finiter Differenzen zu bestimmen. Somit werden unendlich
grofle Werte fiir die numerisch bestimmten partiellen Ableitungen bei unvermeidbaren Sin-
gularititen, z.B. Sprungstellen, verhindert.

Um eine Ldsungspunktsuche in der Néhe des Bereichs geometrisch nicht moglicher Keile
auszuschlieflen, kann die Bestrafungsfunktion fiir Werte 1 nahe 0 berechnet werden, d.h. be-
reits fiir

AB+08>0
setzt die Bestrafungsfunktion ein. A ist hierbei ein positiver Wert, 9 ist fiir geometrisch

bildbare Keile kleiner Null. In Abhédngigkeit von A + O wird der Wert des Bestrafungswin-
kels y berechnet. Der Funktionsverlauf von w hat folgende Form:
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8=—A9 = 9=A8-90°
0.5(180°-¢)

Abb. 28 Funktionsverlauf des Bestrafungswinkels y abhéingig vom Wert von
(1 + AY) im Bereich geometrisch nicht méglicher Keile. Grenzen des
Ubergangs fiir Typ 1 und Typ 2 bei 8 = A8 bzw. ¥ = A8 - 90". Der
Boschungsfallwinkel ist €.

5.3.2. Bestimmung der Bestrafungsfunktion
5.3.2.1. Ubergang Typ 1

Es sind zwei Unterscheidungen zu treffen, je nachdem ob der Differenzwinkel 19> 0 oder
¥ <0ist.

Fall 1.1: 4 <0, also noch im Bereich bildbarer Keile
fir 9+A9>0 ist y=10+A0
Fall 1.2: 1 <0, also im Bereich geometrisch nicht méglicher Keile
fir >0 und A9>0 inden Grenzen 0<1¥<0.5:(180°-~ &)
ist  wy=9v+A49

53.2.2. Ubergang Typ 2

Wie beim Ubergang Typ 1 sind zwei Fille nach dem Vorzeichen des Differenzwinkels 1 zu
unterscheiden:

Fall 2.1: |9|+A¥>€ wund 9<0, alsoim Bereich bildbarer Keile
y=-8+A8-¢

Fall 2.2: sofemm 0.5-(180° —&) <8 <(180° -¢) ist, gilt:
y=180"-e-9+A3
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5.3.2.3. Berechnung des Bestrafungswertes y *

Aus dem Wert des Bestrafungswinkels y wird der Bestrafungswert y* in der Weise be-
stimmt, daf} die Steigung der Bestrafungsfunktion am Beginn und Ende des Bereichs geome-
trisch nicht bildbarer Keile immer ungleich Null ist. Durch die Wahl einer Sinus-Funktion ist
die Differenzierbarkeit der manipulierten Grenzzustandsfunktion gegeben.

v =ty sin(gr s 3
mit:
v Bestrafungswinkel in Abhéngigkeit von 1 und A}
v Differenzwinkel zwischen projiziertem Fallwinkel der Verschneidung
AY Additionswert zur Verschiebung des Beginns der Bestrafungsfunktion
£ Baoschungsfallwinkel
Ay Additionsglied zur Anpassung des Bestrafungswertes an die Keilgeome-

trie und die Grofe der Grenzzustandsfunktion bei Konvergenzproblemen

Der Strafwert, F;, , der zum Wert der Grenzzustandsfunktion, F-LIMIT, addiert wird, folgt
aus der Multiplikation

Quw

Fst=‘|’.'cﬂlnw'm

Tnit:

Cp Multiplikationsfaktor entsprechend dem Wert der Grenzzustandsfunk-
tion

Thaw deterministischer Sicherheitsfaktor fiir die Mittel- bzw. Startwerte

Oirv resultierende haltende Kraft fir die Mittel- bzw. Startwerte

Gyw Gewicht des Keils fiir die Mittel- bzw. Startwerte

Mit den Werten fiir Keilgewicht, haltende Krifte und deterministischen Standsicherheitsfak-
tor wird eine Anpassung des Strafwertes Fy, an die jeweilige Keilgeometrie erreicht. Es er-
folgt eine Normierung mit Hilfe des Keilgewichts fiir die Mittelwerte. Die abtreibenden
Krifte werden fir eine fiktive Neigung der Verschneidung von 0.5° berechnet.

Der Funktionsverlauf des Bestrafungswertes y* und des Differenzwinkels 19 sind in Abb. 29
dargestellt.
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Verlauf von PSI* und THETA
Keil: FW(1)=FW(2)=70, FR(2)=315, PHI(1)=PHI(2) = 30, C(1)=C(2% - 50
1'2 - e 3 ] : 0
1P E<—<‘
g 50 E
£ 08 |-
o ot
3 5]
2 06 -
é 04 0 N é
8 02 \ ereich geometrischn 190 8
B : bildbarer Keile : A
0 - -100

95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265
Fallrichtung Trennfliche 1

Abb. 29 Verlauf des Bestrafungswertes y* und des Differenzwinkels 19 im
Bereich geometrisch nicht bildbarer Keile

54. Abminderung der Kohiision

Aufgrund des Ansatzes der Normalkrifte und der Kohésion weist der deterministische Algo-
rithmus zur Berechnung der Standsicherheit des Keils eine Unstetigkeit beim Wechsel des
Gleitmodus von Gleiten nur auf einer oder auf beiden Trennflachen auf. Die Kohéasion wird,
solange eine Kraftiibertragung auf der Trennflache erfolgt, immer zu 100% angesetzt.

Dieser Ansatz ist auch aus felsmechanischer Sicht nicht immer zutreffend. In der Kohésion
werden auch kleine Materialbriicken und Verzahnungen bzw. Versitze, die beim Gleiten ab-
geschert werden miissen, beriicksichtigt. Die Wirkung solcher geometrischer Muster ist ab-
hingig von der Normalkraft und dem Fallwinkel der Trennflache. Ein gleiches geometrisches
Muster bewirkt bei einer flachen Trennfléche eine hohere Kohision wie bei einer steilen. Die
Wirkung ist ebenso normalkraftabhéngig, da im Parameter Kohésion, wie in Kap. 4 ausge-
fihrt, verschiedene Festigkeitseinflisse zusammengefafit werden. Die Normalkraft auf eine
Trennflache wird fiir steiler werdende Trennflichen unter Eigengewichtsbelastung geringer.
Deshalb wird fiir die Kohédsion ein Abminderungsfaktor angesetzt, der vom Fallwinkel ab-
héngig ist. Damit kann die Kohision im Bereich des Fallwinkels von 0° bis 90° z.B. um 10%
oder 20% abgemindert werden. Dieser Ansatz beriicksichtigt die Ergebnisse von BARTON
und BANDIS (1977, 1981), wie sie in Kapitel 3 vorgestellt wurden. Auch dort sind die
Scherparameter normalspannungsabhingig formuliert. Dies entspricht auch Beobachtungen
von MURALHA und CUNHA (1990), die fir flachere Trennflichen hohere Scherparameter
als fir steilere ermittelt haben, siehe Kapitel 3.

Die Grofie des Abminderungsfaktors kann zur Anpassung an die Beschaffenheit der zu unter-
suchenden Trennflachenscharen verandert werden.
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5.5. Wechsel des Gleitmodus

5.5.1. Verwendung der Verteilungsfunktion ®(x) der Standard-
normalverteilung beim Wechsel des Gleitmodus

Der in 5.4 besprochene Abminderungsfaktor allein fithrt noch nicht zu einer stetigen Formu-
lierung der Grenzzustandsfunktion, da ein Wechsel im Versagensmodus nicht nur durch
"{Jberkippen” einer fast vertikalen Trennfliche, sondern auch durch Anderungen der Fall-
richtung erfolgt. Anhand der Unterscheidung des Gleitmodus fiir Keile unter Eigengewichts-
belastung soll gezeigt werden, wie der Wechsel des Gleitmodus rechnerisch behandelt wird.
Abbildung 30 zeigt zwei Keilgeometrien. Bei Keil a) schneiden beide Fallinien die Ver-
schneidungslinie. Er gleitet auf beiden Trennflichen ab. Bei Keil b) schneidet Fallinie 2 die
Verschneidungslinie nicht, Es findet Gleiten nur auf Trennflidche 2 statt. Somit kann in Ab-
hingigkeit von der Grife des Winkels Av, ein Abminderungsfaktor formuliert werden, der
einen stetigen Ubergang der Grenzzustandsfunktion zwischen beiden Versagensmodi ermig-
licht.

Fallvektoren v; und v,
a) vy und v, schneiden X b) nur vy schneidet X
Gleiten auf 1 und 2 Gleiten nur auf 2

X
5

Verschneidung X 4
‘ Definition von Av;

Abb. 30 Gleiten auf a) beiden Trennfléchen: v, und v, schneiden Verschnei-
dungslinie X b) nur auf Trennfliche 2, nur v, schneidet X, sowie
Definition des Winkels Av, fiir einen Keil, der nur durch Eigenge-
wicht belastet wird.

Geht der Winkel Av, gegen Null, und gleitet der Keil auf beiden Trennflichen, so ist der Keil
nahe am Ubergang zum Gleiten nur auf Trennfliche i. Der Wert der Grenzzustandsfunktion
F-Limit fir Gleiten nur auf einer Trennfliche entspricht der unteren Grenze, der Wert fiir
Gleiten auf beiden Trennfldchen der oberen Grenze des mobilisierbaren Scherwiderstands im
Bereich des Gleitmoduswechsels. Der tatsichliche Wert liegt dazwischen. In einem anzuge-
benden Winkelbereich Av, werden beide Versagensmodi berechnet. Der Wert der Grenzzu-
standsfunktion wird aus der Kombination beider Berechnungsergebnisse mit den entspre-
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chenden Abminderungsfaktoren bestimmt. Da Gleiten auf beiden Trennflichen in diesem
Ubergangsbereich Av_ von z.B. 5° oder 10° die obere Grenze der Standsicherheit und Gleiten
nur auf einer Trennfliche die untere Grenze darstellt, ist dieses Verfahren zuldssig. Die Ab-
minderungsfaktoren A, im Ubergangsbereich Av, werden mit Hilfe der Verteilungsfunktion
der Standardnormalverteilung @ berechnet.

. i O.SAVx —AW )
A,—(D(Zn A
mit
A Abminderungsfaktor fiir Trennfliche i in Abhingigkeit vom Winkel Av,
der Trennflache i
@ Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung
n Anzahl der Standardabweichungen der Verteilungsfunktion an den
Grenzen des Ubergangs von Gleiten auf einer zu Gleiten auf zwei
Trennfliachen
Av, an die jeweilige Problemstellung anpafibare Grofie des Ubergangsbe-
reichs, z.B. 5° oder 10°
Av, Winkel zwischen der Verschneidung X und dem Fallvektor v,
Standardnormalverteilung
Verteilungsfunktion, Dichtefinktion und Ableitung der Dichtefunktion
0.6 = 1
=
= 04 |- 4 o8 =
g 5
£ 02 -
= - 06 %
g g
P + 04 §
& 02 'é-
2
2_04 B hi 402 2
0.6 4 .
-5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
X

Abb. 31 Funktionsverlauf der Verteilungsfunktion @(x), der Dichtefunktion
f(%) und der Ableitung der Dichtefunktion f '(x) der Standardnormal-
verteilung, siche auch Anhang A.

Die Verteilungsfunktion @(x) der Standardnormalverteilung ist beliebig oft stetig differen-
zierbar. Die Werte der Dichtefunktion und ihrer Ableitungen sind fiir grole Werte x = n im-
mer nahezu gleich Null. Dadurch ist ein stetiger und mehrmals differenzierbarer Ubergang
zwischen den Formulierungen der Grenzzustandsfunktion fiir Gleiten auf beiden Trennfli-
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chen und fiir Gleiten auf nur einer Trennfldche méglich. Die Winkelfunktionen Cosinus und
Sinus sind ebenfalls beliebig oft und stetig differenzierbar, doch erfiillen sie nicht die Bedin-
gung, daf die Steigung fiir groe Werte x =n nahezu oder gleich Null ist. Der Verlauf der
Verteilungsfunktion @(x), der Dichtefunktion f{x) und der Ableitung der Dichtefunktion f '(x)
sind in Abbildung 31 dargestellt. Entspricht der Funktionswert der Verteilungsfunktion &(x)
am Ubergang vier bis sechs Standardabweichungen - dies entspricht dem Wert n - sind die
Funktionswerte von f{x) und f '(x) geniigend nahe bei Null. Der Nachweis der Stetigkeit und
die Gleichungen der Funktionen sind in Anhang A beschrieben.

Aufgrund der starken Kriimmungen der Grenzzustandsfunktion beim Wechsel des Versa-
gensmodus, ist die Zahl der notwendigen Iterationen - bis zu 80 statt maximal 20 -, um Kon-
vergenz zu erreichen, grofler wie bei Keilen, bei denen im Verlauf der Losungspunktsuche
kein Wechsel im Versagensmodus auftritt. Die Rechenzeit fur einen Lauf bleibt jedoch im-
mer noch unter 2 Minuten.

5.5.2. Ubergang von Gleiten auf einer Trennfliiche zu Gleiten auf beiden
Trennflichen

Die Abbildungen 32 und 33 zeigen Lagenkugeldiagramme und Blockbilder von zwei Trenn-
flichengeometrien, Der in Abb. 32 dargestellte Keil gleitet nur auf Trennflache 1, der Keil in
Abb. 33 auf beiden Trennflichen. Die Trennflachenrichtungen beider Keile unterscheiden
sich nur geringfiigig. Der Verlauf der Grenzzustandsfunktion unter Verwendung der in 5.3.1
definierten Abminderungsfaktoren ist in Abb. 34 dargestellt. Die zugehdrigen partiellen Ab-
leitungen finden sich in Abb. 35. Es kann gezeigt werden, daB die Verteilungsfunktion der
Standardnormalverteilung d(x) zur Schaffung eines stetigen Ubergangs geeignet ist.
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Abb, 32 Ubergang von Gleiten auf einer zu Gleiten auf zwei Trennflichen:
Keil gleitet unter Eigengewicht nur auf einer Trennfldche, der Winkel
Av, zwischen Verschneidung und Fallvektor der Trennfliche 1 ist
klein, daher nahe beim Wechsel des Versagensmodus fiir Av, = 0.

Abb. 33  Ubergang von Gleiten auf einer zu Gleiten auf zwei Trennflidchen:
Der Keil gleitet unter Eigengewicht auf beiden Trennflichen.
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Stetigkeit der Grenzzustandsfunktion
im Bereich des Gleitmoduswechsels

35
®
= 3 F
g
| Gleiten auf
E Gleitmoduswechsel
2 f
E leiten auf K1 und K2
815 Gleiten nur auf K1
&
1 . . -
20 16 12 8 4 360 356 352

Fallrichtung Trennfldche 1
Keil: B(0/90); K1(.../50), K2(320/60), PHI =30°, C = 50kN/m? L =7.5m

Abb. 34 Ubergang von Gleiten auf einer zu Gleiten auf zwei Trennflichen:
Verlauf der Grenzzustandsfunktion im Bereich des Wechsels im
Gleitmodus unter Eigengewicht bei Verwendung der Verteilungs-
funktion der Standardnormalverteilung @(x) bei der Berechnung der
Abminderungsfaktoren.

Partielle Ableitungen der Grenzzustandsfunktion
im Bereich des Gleitmoduswechsels

20
10
8 0
2
o
T -0
§
=20
D-FW(2) D-FR()
55 . . . . . .
20 16 12 8 4 360 356 352

Fallrichtung Trennfliche 1

Abb. 35 Ubergang von Gleiten auf einer zu Gleiten auf zwei Trennflichen:
Verlauf der partiellen Ableitungen der Grenzzustandsfunktion im Be-
reich des Wechsels im Gleitmodus unter Eigengewicht. Die partiellen
Ableitungen sind stetig und weisen keinen Knick auf.
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5.5.3. Nahezu boschungsparallele Trennflichen

Ein Wechsel im Gleitmodus bei Eigengewichtsbelastung tritt auch dann auf, wenn eine
Trennfliche nahezu parallel zur Boschung ist. Andert sich der Differenzwinkel zwischen den
Fallwinkeln von Béschung und betrachteter Trennfldche von +Aa zu -Ac, so findet ein
Wechsel des Gleitmodus statt. Entsprechend den Ausfiihrungen in Punkt 5.3.2. werden die
Abminderungsfaktoren fiir boschungsparallele Trennfldchen in Abhdngigkeit des Differenz-
winkels zwischen den Fallrichtungen von Boschung und Trennfliche formuliert. Hierbei
wird ebenfalls die Verteilungsfunktion @(x) der Standardnormalverteilung verwendet. Zur
Vermeidung unendlich grofier Keile ist eine Fallrichtung einer Trennflache gleich der Bo-
schungsfallrichtung zu vermeiden. In solchen Fillen geniigt eine Anderung der Fallrichtung
zB. 107 °. In diesen Fillen ist dann eine Kontrolle der Keilabmessungen erforderlich, die in
Kapitel 6 vorgestellt wird.

5.6. Beriicksichtigung duBlerer Lasten

Bei der Beriicksichtigung dufierer Lasten ist die Unterscheidung der Gleitmechanismen allein
anhand der Vektoren der Trennflichen nicht méglich. Die Unterscheidungen erfolgen analog
dem dargestellten Vorgehen mit Hilfe von Vektorprodukten der Trennflichennormalenein-
heitsvektoren w;, der Verschneidung X,, und der Resultierenden aller Lasten R.

Fiir die einzelnen Fallunterscheidungen werden die Abminderungsfaktoren in Abhéingigkeit
von den Differenzwinkeln zwischen der Richtung der Resultierenden und den Unterschei-
dungsflichen berechnet. Die Unterscheidungsflichen sind im Lagenkugeldiagramm mit den
Grofikreisen durch

die Lotpunkte der beiden Trennflichen
. die Verschneidung und den Lotpunkt der ersten Trennfldche
die Verschneidung und den Lotpunkt der zweiten Trennflache
gegeben. Dadurch ist eine Abgrenzung der Bereiche mit Gleiten auf zwei oder nur einer
Trennfliche sowie Auf- und Abgleiten moglich.

Die Formulierung der Unterscheidungen mit Hilfe der Vektorrechnung findet sich u.a. bei
WITTKE (1965) und STEFFEN (1977).
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6. Belastung und GrofBie des Keils
6.1. Lasten

6.1.1. Eigengewicht

Da die Felswichte in den einzelnen Homogenbereichen normalerweise sehr viel weniger
streut als andere Parameter, z.B. Richtungen, wurde das Eigengewicht nur als deterministi-
scher Parameter in das Modell aufgenommen, um dieses auch zunichst einfach zu halten.
Sollte eine statistische Modellierung des Eigengewichts erfolgen, so wére nach dem Gesetz
der grofien Zahl eine Normalverteilung zutreffend. Die Standardabweichung diirfte nur in
seltenen Fallen 1 kN/m? iibersteigen,

Die Berechnung der Elastizititen, wie sie in Kapitel 7 erldutert und durchgefiihrt wird, gibt
dariiber AufschluB, wie stark sich der B-Wert bei einer Anderung der Felswichte indern wiir-
de.

6.1.2. Ausbauwiderstand

Der Ausbauwiderstand p wird als Kraft pro Flicheneinheit auf die Keilansichtsfliche und
nicht als Absolutwert, z.B. als feste Ankerkraft, definiert, da sich die GrofRe des Keils in den
einzelnen Iterationsschritten dndert. Die Richtung des Ausbauwiderstands wird mit dem Win-
kel o, ;wischen der positiven x-Achse und der in die x-y-Ebene projizierten Kraftrichtung
und dem Fallwinkel f, der Kraftrichtung angegeben.

Die Grofie des Ausbauwiderstands wird wie das Eigengewicht und der Wasserdruck als de-
terministische Grofle behandelt, da angenommen wird, daB die Streuung der Tragfihigkeit
der Verankerungskdrper und der Zugfestigkeit des Ankerstahls i.d.R. deutlich kleiner sind als
die der felsmechanischen Parameter, und somit eine Modellierung als Zufallsvariablen die
Versagenswahrscheinlichkeit der Keile nur wenig verindern wirde. Aufierdem kann die
Tragfahigkeit von Vorspannankern und die Grofie der Ankerkraft sowohl beim Anspannen
der Anker wie auch danach iiberpriift werden. Die Entwicklung probabilistischer Modelle fiir
die Krafteinleitung von Vorspannankern und Felsbolzen ist nicht Gegenstand der vorliegen-
den Arbeit,

Die Elastizitdten geben Auskunft iiber den Einfluf} des gewihlten Ausbauwiderstands und der
Richtungen auf den B-Wert. Uber eine Variation des Ausbauwiderstands kann die erforderli-
che Grofle bestimmt werden, die zur Einhaltung eines Sicherheitsniveaus nétig ist.

6.1.3. Wasserdruck

Es liegen bisher kaum Informationen vor, die eine auf Messungen basierende statistische Be-
schreibung der Druckhdhe und daraus ableitbare Annahmen zum Verteilungstyp des Wasser-
drucks auf einen Keil in einer Boschung oder Kavernenwand erméglichten. GENSKE (1988)
entwickelte einen Ansatz fir den Wasserdruck auf quaderformige Felsblocke bei ungesicher-
ten Boschungen, die in einem ebenen Schnitt untersucht werden. Dabei wird die Grofie der
Maximalordinate des Wasserdrucks mit einer Gleichverteilung beschrieben, d.h. alle Werte
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des méglichen Wasserdrucks zwischen Null und maximal moglichem Wasserdruck besitzen
die gleiche Dichte.

Zur genaueren statistischen Beschreibung des Wasserdrucks miifite der Wasserdruck im Be-
reich der geplanten Boschung oder Kaverne in den verschiedenen Trennflichenscharen iiber
einen lingeren Zeitraum beobachtet werden konnen.

Aus deterministischen Berechnungen und Erfahrungen bei der Ausfilhrung von Felsbauwer-
ken ist bekannt, dall vorhandener Wasserdruck, der nicht entspannt werden kann, die Standsi-
cherheit von Boschungen und Kavernenwinden deutlich verringert und hiufig - vor allem
beim Ausbruch - der fiir die Stabilitit maBgebende Parameter ist. Es ist deshalb im Laufe ei-
nes Entwurfs zu entscheiden,

. ob der vorhandene Wasserdruck dauerhaft zu entspannen oder
durch Injektionen zu verhindemn ist, oder

. ein geringeres Sicherheitsniveau fir Bauzustdnde mit Wasserdruck zugelassen
wird, oder

. entsprechend mehr Sicherungsmittel einzubauen sind, wenn das Auftreten von

Wasserdruck dauerhaft nicht verhindert werden kann bzw. akzeptiert wird.
Diese notwendigen Entwurfsentscheidungen werden nach Ansicht des Verfassers beim ge-
genwirtigen Kenntnisstand zutreffender mit einer deterministisch angegebenen Wasserdruck-
hohe beriicksichtigt.

a)

Hy 3

Abb. 36 Wasserdruck auf den Keil, dargestellt nur fiir eine Trennfliche des
Keils
a) allgemeiner Fall: Wasserdruckh6he an der Keiloberkante AH,, ;
Zunahme des Wasserdrucks entlang des Keils um a,, - H
b) iibliche Annahme: Wasserdruck an der Keiloberfliche und am Fuf§
jeweils gleich Null; maximale Wasserdruckhéhe = 0.5-H
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Wird der Wasserdruck als Basisvariable eingefiihrt, konnen sich durch die Anderung der ma-
ximalen Wasserdruckordinate in den Iterationsschritten resultierende Krifte ergeben, die zu
einem Abheben des Keils fithren. Die Grenzzustandsfunktion weist beim Ubergang von Glei-
ten zu Abheben einen Sprung auf, da als haltende Krifte beim Abheben nur noch der Aus-
bauwiderstand und das Gewicht des Keils wirken. Ohne den Ansatz einer Zugfestigkeit in
den Trennflichen sind in diesem Fall in den Trennflichen keine haltenden Krifte vorhanden.
Daraus ergeben sich Unstetigkeiten der Grenzzustandsfunktion und Konvergenzschwierigkei-
ten bei der Losungspunktsuche.

Aus den verschiedenen genannten Griinden erscheint es deshalb vorerst nicht sinnvoll, den
Wasserdruck als streuende Basisvariable in das Modell einzufiihren. Statt dessen wird der
Wasserdruck - fiir jede Trennfliche getrennt - deterministisch angegeben. Damit kann die
unterschiedliche Durchlissigkeit der beiden Trennflidchenscharen, die den Keil bilden, be-
ricksichtigt werden. Die Grofe wird wie folgt berechnet:

Die Wasserdruckhohe an der Keiloberfliche betrigt AH,, . Entlang des Keils nimmt die Wa-
serdruckhéhe linear mit der Keilhdhe mit einem anzugebenden Faktor aj zu, 0 <a, <1 . Der
Wasserdruck am Keilfuf ergibt sich zu

w=(AHy+ ay Hey ) Yy
Bei einer Annahme von a, = 100% ergibt sich am Keilful} ein Wasserdruck von
w=(AH,+ Hy,,) * Yy, siche Abb. 36.

Eine Wasserdruckhdhe an der Keiloberfliche AHy, = 0 und a, = 50% in Keilmitte entspricht
dem héufig verwendeten Ansatz, daB der Wasserdruck an der Keiloberfliche und am Keilfu§
jeweils gleich Null ist, und der Wasserdruck bis zur halben Keilhdhe jeweils linear zu- bzw.
abnimmt.

Einfache Variationen der maximalen Wasserdruckordinate entsprechend den Entwurfsannah-
men, z.B. zwischen 0% und 50%, sowie die Elastizititen zeigen den Einflufl des Wasser-
drucks auf den Sicherheitsindex B. Siehe hierzu auch Kapitel 7.

6.1.4. Erdbebenbelastung

Die Belastung aus Erdbeben wird als deterministische Grofle behandelt, da eine zutreffende
probabilistische Beschreibung der auftretenden Beschleunigungen in horizontaler und verti-
kaler Richtung Informationen zur Richtung und Wiederholungsrate der Erdbebenbelastungen
als zeitlich veranderliche Lastgrofe voraussetzte, die selten vorhanden sein diirften.
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Abb. 37 Erdbebenlast E als Last in Richtung der horizontalen Projektion der
Verschneidung; E = e - G: 0<e<1; G: Eigengewicht des Keils
a) Schnitt entlang der Verschneidung
b) raumliche Darstellung

Als Ersatzbelastung wird deshalb ein anzugebender Prozentsatz des Keileigengewichts ent-
lang der horizontalen Projektion der Verschneidungsrichtung angesetzt, wodurch die Nor-
malkrifte auf die Keilflichen verringert werden. Der Einflufl der Erdbebenbelastung auf den
Sicherheitsindex B und die Versagenswahrscheinlichkeit P kann wiederum iiber einfache Pa-
rametervariationen ermittelt werden. Beispiele finden sich in Kap. 7.

6.2. Berechnung der Keilhhe

6.2.1. Allgemeines

Die hier vorgestellten Berechnungen der KeilhGhe basieren auf unterschiedlichen felsmecha-
nischen Ansitzen zur Berechnung der Scherfestigkeit in den Trennflidchen, und ermdglichen
eine Einbezichung der Ausbifilingen. Dadurch kénnen die bisher iiblichen Schitzungen der
maflgebenden Keilhdhe durch eine genauere Berechnung ersetzt werden. Da Starrkdrperver-
fahren ebenso wie numerische Verfahren immer nur vereinfachte Modelle der Wirklichkeit
sind, erméglicht die gleichzeitige Verwendung mehrerer Grenzbetrachtungen eine Quantifi-
zierung des tatsichtlich vorhandenen Sicherheitsniveaus (JOHN, 1988). Die einzelnen Ansit-
ze werden im folgenden kurz vorgestellt.

6.2.2. Bestimmung der Keilhéhe unabhiingig von den Ausbiilingen

6.2.2.1. Keilhdhe fest vorgegeben

Der erste und zugleich einfachste Ansatz verwendet eine feste, deterministische Keilhdhe.
Dieser Ansatz kann sinnvoll sein, wenn noch keine Messungen oder Schitzungen zu den
Ausbifllingen vorliegen. Er kann als erster Zugang dienen, um probabilistische und determi-
nistische Keilberechnungen zu vergleichen.

Sofern die Bauwerksabmessungen die mdgliche Keilh6he so weit begrenzen, da bereits die
Mittelwerte der Ausbifilingen zu groBeren Keilen fiihren, als sie geometrisch iiberhaupt mog-
lich sind, kann ebenfalls dieses Modell verwendet werden. Dann mufl davon ausgegangen
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werden, daBl alle Trennflichen voll durchtrennt sind. Dies kann der Fall sein, wenn fir eine
Wandhohe bei einer Transformatorenkaverne oder fiir eine Boschung von 10 m Hohe die
mittleren AusbiBlingen beider Scharen bereits bei 10 bis 15 m lagen.

6.2.2.2. Keilhihe iiber Verteilungsfunktion bestimmt

Statt fiir beide Trennflichenscharen jeweils eine Verteilungsfunktion fiir die Ausbifilingen
anzusetzen, kann auch vereinfachend die Keilhohe als Basisvariable definiert werden, ob-
wohl sie streng genommen von beiden Ausbiflingen und den Trennflichenrichtungen ab-
hiingt, siche Punkt 6.3.1. Eine Anderung der Trennflichenrichtungen bewirkt keine Ande-
rung der Keilhohe, aber der Keilbreite, wie dies bei den noch vorzustellenden Modellen ge-
schieht.

Obwohl es im Gegensatz zu den AusbiBlingen keine Untersuchungen zu Verteilungsfunktio-
nen der KeilhShe geben kann, da es sich bei der Keilhéhe um keinen geometrischen Parame-
ter des Trennflachensystems handelt, sind aus geometrischen Uberlegungen und wegen der
Abhingigkeit der Keilhéhe von den Ausbiflingen die gleichen Verteilungsfunktionen wie
fiir die Ausbifilingen anzusetzen, also negative Exponential- oder Lognormalverteilungen.
Da die Keilflichen vom Quadrat der Keilhdhe abhingen, wird bei der Verwendung der Ex-
ponentialverteilung bzw. Lognormalverteilung indirekt eine Verteilungsfunktion fiir die Fla-
chen modelliert, fir die damit eine Besselverteilung als Produkt zweier Exponentialverteilun-
gen oder eine Lognormalverteilung anzunehmen ist. Siche dazu auch Kapitel 3.1.4. Uber ei-
ne Stutzung der Verteilung bzw. durch die Anpassung einer Betaverteilung an die Begren-
zung der moéglichen Keilhdhe kann der Einflu einer Begrenzung der geometrisch méglichen
Keilhghe durch die Bauwerksabmessungen fiir grofle Keilhohen untersucht werden. Da der
Einfluf der i.d.R. stark streuenden Ausbifilingen dadurch eingeschrinkt wird, sollte das Mo-
dell nur gleichzeitig mit einer Gegenrechnung unter Beriicksichtigung der Verteilungsfunk-
tionen der AusbiBlingen verwendet werden. Folgendes Beispiel soll das Vorgehen veran-
schaulichen:

Fiir eine 25 m hohe Kavernenwand ergibe sich z.B. fiir eine bei 25 m gestutzten Verteilung
der Keilhohe ein B-Wert von 4.2. Bei Beriicksichtigung der AusbiBllingen, aber sonst glei-
chen Parametern, wiirde ein B-Wert von 3.5 berechnet. Die Keilhéhe ist jedoch groBer als die
wegen der begrenzten Wandhche geometrisch mogliche. Somit ist das Ergebnis fiir eine ge-
stutzte Verteilung der KeilhGhe zutreffender.

6.2.3. Berechnung der Keilhéhe aus den Ausbifiléingen

6.2.3.1. Unterscheidung nach Fallinie und Hohenlinie

Aus der Literaturauswertung in Kap. 3 ergibt sich keine eindeutige Zuordnung der Richtung
der maximalen Ausbifilinge entweder parallel zum Fallen oder Streichen oder zu einer ande-
ren trennflachenabhingigen Richtung. Deshalb wird fur die Berechnung der KeilhShe ange-
nommen, dafl die maximale Ausbifilinge einer Trennfliche entweder parallel zur Fallinie
oder parallel zur H6henlinie auftritt, die von der Boschungsschulter bis zur Verschneidung
reicht. Entlang der Fallinie und der Héhenlinie wird die gleiche Verteilungsfunktion mit den
gleichen Verteilungsparametern fiir die Ausbifilinge angenommen. Eine korrelierte oder un-
korrelierte Modellierung von Ausbifilangen in zwei verschiedenen Richtungen fiir eine
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Trennflichenschar ist erst nach umfangreichen und auf diese Fragestellung ausgerichteten
Trennflichenaufnahmen und deren Auswertung, die eine solche Annahme bestatigten, sinn-
voll.

Bestimmung der Keilhhe h aus den Abmessungen der Trennfléichen
entlang der Fallinie und entlang der Hohenlinie

Abb. 38 Bestimmung der Keilhohe / aus den Abmessungen der Trennflichen
i und j entlang der Fallinie und Hohenlinie. Die Fallwinkel der Trenn-
fldchen sind o und o . Aus den AusbiBléngen /;, und /, ergeben sich
die Hohen h;, und ;. Aus den Lingen entlang der HShenlinien /,
und /, ergeben sich die Héhen k;, und 4, . Mafigebend sind jeweils
die kleineren Héhen, die aus der Fallinie bzw. H6henlinie folgen, also
h,=min(h, .k, ) und h; = min(h, .k, ) (Hohen k,, k, und A, nicht dar-
gestellt),

Zunichst wird die Hohe h,, berechnet, die sich aus der entlang der Fallinie angenommen re-
alisierten Ausbiflange /, und dem realisierten Fallwinkel o, der jeweiligen Trennfliche i er-
gibt. Sie ist somit immer kleiner oder gleich der Ausbiflinge /; . Fiir geringe Differenzwinkel
zwischen der Fallrichtung der Trennflidche i und der Boschungsfallrichtung kann sich fur die
Hohe 4, , die aus der Ausbifilinge /, entlang der Fallinie berechnet wurde, eine groflere Aus-
bifllange I, entlang der Hohenlinie als entlang der Fallinie ergeben. In diesem Fall wird die
Hohe h; so weit reduziert, daB entlang der Hohenlinie die AusbiBlinge /, auftritt, die vom
Iterationsalgorithmus in der gerade berechneten Realisation der Zufallsvariablen gewihlt
wurde.

Fiir die Bestimmung der Keilhche ist eine Berechnung nach obigem Schema fiir beide Trenn-
fldchen i und j durchzufiihren, daraus ergeben sich die Hohen 4; und 4, .
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Die im folgenden vorgestellten Ansitze sind Modelle zur Abschitzung bzw. Eingrenzung der
betrachteten Wirklichkeit. Bei allen Modellen sind Vereinfachungen und Annahmen notwen-
dig. Das erste und das zweite Modell beschreiben die untere Grenze des Sicherheitsindex 3,
das dritte und vierte Modell beschreiben die obere Grenze. Somit ist eine im Rahmen der Er-
kundungsmdglichkeiten geniigend genaue Eingrenzung des zu erwartenden Sicherheitsni-
veaus mdglich. Die Unmédglichkeit, die Parameter fiir Materialbriicken und Kohésion vor Ort
in dhnlicher Genauigkeit zu bestimmen wie die geometrischen oder Materialparameter von
Beton, Holz und Stahl im konstruktiven Ingenieurbau, wird in diesem Punkt nochmals deut-
lich.

6.2.3.2. GriBere Hohe aus den AusbiBlingen der beiden Trennflichen

Sofern die Keilhhe /& gleich der maximalen Hohe h, oder k; gesetzt wird - A =max(h; ,h;) -,
die sich aus beiden Trennflichen i und j ergibt, wird angenommen, daf nur die Trennfliche
derjenigen Schar vollstindig durchtrennt sein muf}, fir die sich die maximale Hohe ergibt.
Dieser Ansatz fithrt zu groBeren Keilhdhen als die beiden in Punkt 6.2.3.4 und 6.2.3.5 fol-
genden Ansitzen. Er hat dann seine Berechtigung, wenn die Trennfliche j iiber eine grofie
Linge, z.B. die gesamte Kavernenwandhéhe, vollstindig durchtrennt ist, so daB ein Keil
bildbar ist, sobald die Trennfléche i die entsprechende Ausbilinge aufweist. Der Ansatz ist
auch dann zutreffend, wenn der Trennflichenabstand der zweiten Schar j so klein ist, da mit
einem Abscheren der vorhandenen Materialbriicken und Versitze gerechnet werden mufl. In
diesem Fall ist wiederum die Trennflachenschar i fiir die Keilh6he mafBigebend. Fir die zwei-
te Trennflichenschar j kann dann eine erhhte Kohédsion zur Beriicksichtigung der "Zihne"
angesetzt werden. Sofern die Materialbriicken beim Scherwiderstand der zweiten Trennfla-
che iiberwiegen, sollte eine Berechnung nach der dritten Methode gewihlt werden.

Im weiteren Verlauf der Losungspunktsuche wird nur noch die AusbiBlinge der mafigeben-
den Trennflichenschar variiert. Somit kann auch nur fiir diese das Verhéltnis von Mittelwert
und Bemessungswert gebildet werden, das in Kapitel 7 eingehender erlautert wird.

6.2.3.3. Hihe aus der AusbiBlinge nur einer Trennfliche

Wenn eine Trennflache iiber grofie Langen véllig durchtrennt ist, und die Hohe des Gleitkeils
nur von der Ausbillinge der zweiten Schar abhéngt, ist eine Ermittlung der Keilhdhe nach
Abschnitt 6.2.3.2 nicht zutreffend. In diesen Féllen wird die Keilh6he nicht als Maximum
beider AusbiBlingen, sondern in Abhiéngigkeit der Ausbifilinge nur einer Schar ermittelt.
Dieser Ansatz eignet sich auch zur Kontrolle der nach dem ersten Ansatz gewonnen Ergeb-
nisse.

In bestimmten Fillen kann es notwendig sein, weil z.B. eine Trennfliche die Keilhdhe nicht
aus dem Maximum der beiden Trennflichenscharen zu ermitteln, sondern die Keilhéhe im-
mer nur in Abhéngigkeit der AusbiBlinge der Trennfliche 7.

6.2.3.4. Kleinere Hohe aus den Ausbifilingen der beiden Trennflichen

Der zweite Ansatz setzt eine vollsténdige Durchtrennung beider Trennflichen voraus. Es
werden die AusbiBléngen beider Scharen variiert. Die minimale Keilhdhe 4 =min(h, , h,),
die sich aus der getrennten Betrachtung der Héhen 4, und 4, fiir die Trennflichen i und j erge-
ben, ist mafigebend. Dieses Modell liefert geringere Versagenswahrscheinlichkeiten als das
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erste. Es ist dann zutreffend, wenn die mittleren Ausbifllingen beider Scharen nicht grofer
als die Kavernenwand- oder geplante Boschungshdhe sind. Bei einer niedrigen Scherfestig-
keit vorhandener Materialbriicken kann das zweite Modell u.U. geringere Versagenswahr-
scheinlichkeiten liefern als das dritte Modell. Eine Gegenrechnung ist ohne viel Aufwand
moglich und sollte deshalb auch durchgefiihrt werden. Ein grofier Vorteil des hier gewéhlten
Verfahrens besteht darin, daB verschiedene mechanische Modelle fiir die Trennflichenscher-
festigkeit und die Keilh6he miteinander verglichen werden kénnen, was mit Monte Carlo-
Simulationen nur bei einem erheblich grofleren Rechenaufwand moglich wiare. Dadurch ist
eine Verringerung der Unsicherheit beziglich des zutreffenden felsmechanischen Modells
gerade hinsichtlich seiner unsichersten Parameter durch Vergleichsrechnungen moglich.

6.2.3.5. Ansatz von Materialbriicken als gemischtes Verfahren

Die explizite Beriicksichtigung von Materialbriicken in den Trennflichen bei den Festigkeits-
parametern soll Aufschlufl dariiber geben, ob immer die Keile, die von vollstindig durch-
trennten Trennflichen gebildet werden, weniger sicher sind als die Keile, bei denen zum Ver-
sagen auch Materialbriicken abgeschert werden miissen. Die erste Annahme wird u.a. von
ESTERHUIZEN (1990) fiir seine Keilberechnungen verwendet. Eine explizite Beriicksichti-
gung der Materialbriicken bietet auflerdem den Vorteil, daf} iiber ein Verhiltnis geometri-
scher Groflen von Trennfldchenschar und Keilabmessungen die Festigkeit der Materialbriik-
ken genauer eingegrenzt werden kann als mit einer globalen Schitzung der Kohidsion oder
einem die Kohdsion erfassenden Ersatzreibungswinkel. Dabei werden Flichen oder Léngen -
Ausbifilingen und Keilabmessungen - verglichen. In Kapitel 7 wird gezeigt, dafl die Ausbif3-
liange ohne Einflu} auf das Sicherheitsniveau ist, wenn die Trennflichenfestigkeit nur aus
dem Reibungswinkel folgt.

Um die Wirkung der Materialbriicken vorsichtig abzuschitzen, werden die beiden in Kapitel
3.3.3 vorgestellten Ansitze verwendet.

Der erste Ansatz berechnet die Fliche der Materialbriicke aus dem Verhdltnis der Ausbiflin-
ge zur mafigebenden Keilabmessung entlang der Fallinie bzw. Hohenlinie. Die wirksame Fli-
che der Materialbriicke wird mit einem quadratisch formulierten Abminderungsfaktor zur
Beriicksichtigung von Spannungskonzentrationen und Kerbspannungseffekten (WITTKE,
1984) in den Materialbriicken reduziert.

Der zweite Ansatz berechnet die Gesamtkohision als eine Reihenschaltung von Trennfla-
chenkohision und Materialbriickenkohision (HONISCH, 1993).

Beim dritten Modell erfolgt nur noch die Kontrolle, ob die Ausbiflinge entlang der Hohenli-
nie kleiner als die AusbiBlinge entlang der Fallinie ist. Ergibt sich fiir die Trennfliche { eine
kleinere Hohe 4; als fiir die Trennfliche j, so wird entsprechend dem Verhéltnis der AusbiB-
ldngen zu den Keilabmessungen in der Trennflache i die Festigkeit der Materialbriicke ange-
setzt. Die Ausbifilangen und Materialkohdsionen beider Trennflichen werden als Basisvaria-
ble wahrend des Iterationsvorgangs variiert,
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7. Berechnung des Sicherheitsindex  und der
Versagenswahrscheinlichkeit

71, Erforderliches Sicherheitsniveau fiir Felskeile

Fiir die Anwendung der probabilistischen Keilanalyse ist es notwendig, das fiir eine ausrei-
chende Zuverliassigkeit erforderliche Sicherheitsnivean zu diskutieren. In der Felsmechanik
liegen bisher noch relativ wenig Erfahrungen in der Anwendung der probabilistischen Stand-
sicherheitsanalyse vor. Die bei der Erarbeitung der GruSiBau (GruSiBau, 1981) verwendeten
Daten stammen iiberwiegend aus dem konstruktiven Ingenicurbau (POTTHARST, 1977;
GENSKE 1988). In diesen Ingenieurbereichen sind die Materialeigenschaften sehr viel bes-
ser erforscht und bekannt als in der Geotechnik allgemein und speziell in der Felsmechanik.
Die Modellbildung ist wegen der kontrollierteren Materialeigenschaften, Lasten und Abmes-
sungen oft einfacher als in der Felsmechanik. Da gegeniiber der Felsmechanik mehr ver-
gleichbare Bauwerke oder Bauteile ausgefiihrt werden, kann der Grenzzustand genauer ein-
gegrenzt werden.

Die Streuungen der einzelnen Parameter sind aufgrund des Entstehungsprozesses von Fels
sehr viel groBer als bei Stahl, Holz oder Beton. Die Schwierigkeit, fiir bestimmte felsmecha-
nische Parameter allgemeingiiltige Verteilungsfunktionen und Variationskoeffizienten anzu-
geben, wurde in Kapitel 3 dargestellt. Dabei fiihrt auch eine sehr intensive Erkundung nicht
zu der gewiinschten Verringerung der Streuungen, da die im Fels vorhandene Inhomogenitat
und Anisotropie nicht vermindert werden, so z.B. fiir die Parameter Fallrichtung und Kohi-
sion.

In der GruSiBau (1981) werden fiir bauliche Anlagen je nach Sicherheitserfordernissen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten drei Sicherheitsklassen definiert. Es ist zu untersuchen, ob
diese Anforderungen fiir Felsbauwerke wegen der gegeniiber dem konstruktiven Ingenieur-
bau unterschiedlichen Vorgehensweise bei Planung und Bau von Felsbauwerken iibernom-
men werden konnen.

Fiir Sicherheitsklasse 2, die nach der Erlduterung in der Tabelle fiir Felskeile zutrife, wire
ein Sicherheitsindex B = 4.7 erforderlich, was einer Versagenswahrscheinlichkeit von
P, = 10" entspricht. Die Forderung, diese Wahrscheinlichkeiten einzuhalten, kénnen bei Fels-
bauwerken u.U. zu einem zu vorsichtigen Entwurf filhren. Hierbei ist anzumerken, daf} die
Scherparameter aufgrund fehlender Versuchsergebnisse bzw. fehlender Ubertragbarkeit von
Laborwerten auf grofle Keilfldchen evtl. zu vorsichtig abgeschitzt werden, also nicht die tat-
sichlichen Mittelwerte in die Berechnung eingefithrt werden. Dies hat zwangslaufig einen zu
konservativen Entwurf zur Folge. Die Schwierigkeit liegt nach Meinung des Verfassers auch
an dem gegeniiber dem bisherigen Entwurfsvorgang anderen Denkansatz bei der Verwen-
dung der Probabilistik. Vereinfacht dargestellt sind bisher Geologe und Entwurfsingenieur
gehalten, sinnvoll abgeminderte Rechenwerte anzugeben, die einen wirtschaftlichen und zu-
gleich sicheren Entwurf ermdglichen. Daraus haben sich unterschiedliche, auch subjektiv ge-
prigte Abminderungsfaktoren und Erfahrungswerte bei den einzelnen Beteiligten herausge-
bildet. Letzte Sicherheitsreserven werden hiufig nicht ausgeschopft. Die tatsichlichen Mittel-
werte waren seltener Gegenstand der Uberlegungen und Diskussionen bei Planung und Aus-
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filhrung. Somit hat sich eine gewisse Vorsicht entwickelt, Schitzungen fiir die tatsichlichen
Mittelwerte und damit hdhere Scherparameter als bisher gewohnt anzugeben.

Sicherheitsindex 8 und operative Versagenswahrschein- Sicherheitsklassen
lichkeit P, fiir einen Bezugszeitraum von einem Jahr 1 2 3

Grenzzustand der Gebrauchsfahigkeit (auch B 2.5 3 35
Rifbildung und Schwingungsempfindlich-
keit) *) P, ca. 107 | ca. 107 | ca. 10*
Grenzzustand der Tragfahigkeit (Kollaps, B 4.2 4.7 52
Gleiten, Instabilitat) ?, ca 10° | ca 10° | ca 107
*) Hierbei wird angenommen, daf} Kriterien fiir die Gebrauchsfihigkeit nicht schon implizit ei-
nen Sicherheitsabstand enthalten.

Abb. 39  Sicherheitsindex B und operative Versagenswahrscheinlichkeit P, fiir
Sicherheitsklassen 1 bis 3 nach GruSiBau

Magliche Folgen von Gefiihrdungen, die aus GruSi-
Bau, 1981
iberwiegend die Tragfd- | vorwiegend die Gebrauchs- | Klasse
higkeit betreffen fahigkeit betreffen *)
Keine Gefahr fiir Menschenle- Geringe wirtschaftliche Folgen, 1
ben und geringe wirtschaftliche geringe Beeintrichtigung der
Folgen Nutzung
Gefahr fiir Menschenleben und/ Beachtliche wirtschaftliche Fol- 2
oder beachtliche wirtschaftliche gen, beachtliche Beeintrichti-
Folgen gung der Nutzung
Grofle Bedeutung der baulichen Grofe wirtschaftliche Folgen, 3
Anlage fiir die Offentlichkeit grofie Beeintrachtigung der Nut-
zung
*) Besteht bei Verlust der Gebrauchsfahigkeit Gefahr fiir Leib und Leben (z.B. Un-
dichtigkeit von Behaltern und Leitungen mit gefahrlichen Stoffen), so wird dies wie
ein Verlust der Tragfahigkeit behandelt.

Abb. 40 Tabelle mit Definition der Sicherheitsklassen nach GruSiBau (1981)

Aufgrund der genannten Unterschiede zwischen Geotechnik und konstruktivem Ingenieurbau
wurde von mehreren Autoren vorgeschlagen (GUDEHUS, 1987; MEYERHOF, 1970, 1982),
in der Geotechnik ein niedrigeres erforderliches Sicherheitsniveau festzulegen. MEYERHOF
hilt Versagenswahrscheinlichkeiten von P, = 107 bis 10 fiir akzeptabel, auch im Hinblick
auf den Einsatz von MeBinstrumenten, die in der Geotechnik gerade bei schwierigen Bauvor-
haben verstirkt zum Einsatz kommen. Die '‘Beobachtungsmethode', im englischen als 'Obser-
vational Method' bezeichnet, fiihrt durch die stindige Kontrolle von Verformungen und Krif-
ten bzw. Spannungen zu einer kontinuietlichen Uberwachung der Stabilitit. Geringere Versa-
genswahrscheinlichkeiten sind dort zu fordem, wo ein Versagen ohne Vorankiindigung auf-
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treten kann oder keine Moglichkeit besteht, Gegenmafinahmen zu ergreifen. Bei Felskeilen
ist fiir groBe Keile, die u.U. auch einen weitergehenden Bruch auslosen oder am Bdschungs-
fuBl stehende Gebdude- oder Anlagenteile beschddigen konnen, eine geringere Versagens-
wahrscheinlichkeit zu fordern, als fiir kleine Keile, dic z.B. mit Fangnetzen "gesichert" wer-
den kdnnen. Generell ist zwischen Bauzustinden und Endzustand zu unterscheiden. Sofern
Wasserdruck nur in Ausbruch- und Bauzustinden auftritt, kdnnen hohere Versagenswahr-
scheinlichkeiten wie bei Keilen mit stindig vorhandenem Wasserdruck akzeptiert werden.

GENSKE (1988) schlégt fur die zweidimensionale Analyse ungesicherter Felsboschungen im
Rheinischen Schiefergebirge, die oberflichennah auch durch Wasserdruck belastet werden,
fiir die Sicherheitsklassen 1 und 2 folgende Werte vor:

Sicherheitsklasse 1 P=10? B=223
Sicherheitsklasse 2 P10 B=3.1

Diese Werte diirften aber fiir Keile in Kavernenwinden oder hohe Boschungen zu niedrig
sein, die - bei Versagen - die Maschinen im Krafthaus beschiddigen konnen. Im Gegensatz zu
tibertégigen Felsbdschungen ist eine Nachsorge nach Inbetriebnahme der Anlage gegeniiber
dem Kraftwerksbetreiber kaum zu vertreten. Da bei der zweidimensionalen Analyse der in
den Seitenflichen vorhandene Scherwiderstand vernachldssigt wird, kann ein rechnerisch
niedrigeres Sicherheitsniveau akzeptiert werden.

Aus der Bewertung der einzelnen Gefahrenpotentiale werden unter Einbeziehung probabili-
stischer Standsicherheitsanalysen ausgefiihrter Projekte folgende Versagenswahrscheinlich-
keiten P, bzw. Sicherheitsindizes B fiir die Sicherheitsklassen 1 und 2 vorgeschlagen, siche
Tabelle Abb. 41. Im Anhang B findet sich eine Tabelle zum Vergleich von Versagenswahr-
scheinlichkeiten und 3-Werten.

Bauwerk
Siclillerheits- Kaverne in Betrieb | Kaverne im Bauzustand
e Nicht zugéngliche iibertd- | Zugéngliche iiber-
gige Boschung tagige Boschung

B 42 3.5 3

1 P, 10° 10% 10°
B 47 42 3.5

2 [ p 10° 10° 10*

Abb. 41 Versagenswahrscheinlichkeiten und Sicherheitsindizes der Sicher-
heitsklassen 1 und 2 fiir den Nachweis tetracdrischer Keile in Kaver-
nenwinden und tibertigigen Boschungen. Fiir Kavernenwinde wird
eine funktionstiichtige Drinage vorausgesetzt. Bei zuganglichen Bo-
schungen werden Befahrbarkeit und Sicherungselemente fiir kieine
Keile vorausgesetzt.
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7.2, Korrelationen zwischen einzelnen Parametern

GLYNN und GHOSH (1982) geben wahrscheinliche und mdgliche Korrelationen zwischen
verschiedenen Parametern eines zweidimensionalen Keils aufgrund von Beobachtungen oder
Vermutungen an. Es wird auch angegeben, zwischen welchen Parametern keine Korrelatio-
nen vermutet werden, so zwischen dem Kluftwasserdruck und dem Trennflichenreibungs-
winkel. Anhand von Berechnungen mit vermuteten oder hypothetisch angenommenen Kor-
relationskoeffizienten wird nachgewiesen, dal die Vernachldssigung moglicher in der Natur
vorhandener Korrelationen zu erheblichen Unterschieden bei den Berechnungsergebnissen
fir Versagenswahrscheinlichkeiten sowohl zur sicheren wie zur unsicheren Seite hin fiihren
konnen. Sie ziehen daraus den SchiuB, daf zunichst systematische Untersuchungen iiber
Korrelationen zwischen den einzelnen Parametern durchgefiihrt werden miifiten. Erst danach
konne die Zuverladssigkeitstheorie dazu verwendet werden, quantifizierende Aussagen iiber
das Sicherheitsniveau zu treffen.

Wie auch DERSHOWITZ et al. (1988) ausfiihrten, ist es aufgrund der Vielzahl der Parame-
ter in der Felsmechanik gegeniiber der Bodenmechanik nochmals schwieriger, auch vermute-
te Korrelationen nachzuweisen. Innerhalb eines Projekts in einem bis dahin wenig erkunde-
ten Gebiet, wie dies bei Wasserkraftanlagen haufig der Fall ist, werden vermutete Korrelatio-
nen nur mit einer ausreichenden Aufschluigréfie und Versuchsanzahl und Nutzung aller ver-
offentlichter Forschungsergebnisse bestitigt werden kénnen.

Erste Ansitze zur Quantifizierung der Zusammenhénge von Scherfestigkeit und Fallwinkel
einer Trennfliche sowie von Trennflichengrofie und Scherfestigkeit wurden erarbeitet
(MURALHA und CUNHA, 1990), sind jedoch noch weiter zu untersuchen. Zwischen der
Streichrichtung einer Schar und dem Winkel zwischen Kavernenachse bzw. Boschungsrich-
tung und den Scherfestigkeiten bestehen wegen der Entspannung durch Ausbruch bzw. Aus-
hub Zusammenhiénge, die jedoch bisher nicht ausreichend quantifiziert werden kénnen.

Der Mangel an genauerer Kenntnis iiber die moglichen Korrelationen kann u.U. durch ein
noch weiter verbessertes mechanisches Modell des Gleitkeils, in das auch einfach zu bestim-
mende Parameter - vor allem geometrische und aus Laborversuchen ableitbare - eingebunden
sind, teilweise ausgeglichen werden.

7.3. Mittelwertunsicherheit fiir die gesamte Trennfliche

Bei den durchgefithrten Berechnungen werden immer nur die Streuung der Mittelwerte der
Richtungen und der Scherparameter der jeweiligen Trennflichen und nicht die Streuungen
innerhalb einer Trennfliche modelliert. Die Scherfestigkeit der Trennfliche kann als Parallel-
schaltung einzelner, streuender Scherfestigkeiten kleiner Teilflichen aufgefaBt werden
(v. SOO0S, 1990). Eine Beriicksichtigung der Streuung der Scherparameter ¢ und ¢ innerhalb
der Fliche ist mit folgendem Ansatz - er ist hier vereinfacht fiir Normalverteilungen
formuliert - moglich:

¢,C= (IJ«MW"' Unw - Ow) +Uq;,c *Ogc
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mit:

Horw Mittelwert des als streuend angenommenen Mittelwerts des Reibungs-
winkels bzw. der Kohdsion fir die gesamte Trennfldche

Uyw Standardnormalverteilung (0,1) fiir die Streuung des Mittelwerts des
Reibungswinkels bzw. der Kohasion

Ouw Standardabweichung des Mittelwerts des Reibungswinkels bzw. der

Kohision: abhingig von Umfang und der Qualitit der Erkundungsmdg-
lichkeiten sowie der Qualifikation und Erfahrung der Beteiligten

Uy Standardnormalverteilung (0,1) fir die Streuung innerhalb der Trennfla-
che fiir Reibungswinkel ¢ bzw. Kohision ¢

O, Standardabweichung des Reibungswinkels und der Kohdsion innerhalb
der Trennfliche; sie kann in Abhdngigkeit von der Grofie der Trennfld-
che formuliert werden. Fiir grofe Flachen geht o, . gegen Null.

Unterschiede zwischen den Teilflichen gleichen sich tiber die gesamte Trennfliche nach dem
Gesetz der grofien Zahlen aus. Fiir grofle Trennflichen kann somit eine Normalverteilung fiir
den streuenden Mittelwert angenommen werden. Das Mal} des Ausgleichs ist abhingig von
der Trennflichengrofle, siche dazu Kap. 3.4.3. 'Mafistabseffekte'. Fiir grofle Trennfliachen, die
auch bei der Variation der AusbiBlinge bei der Losungspunktsuche auftreten kénnen, kann
von einem fast vollstindigen Ausgleich der streuenden Scherfestigkeit innerhalb der Trenn-
fliche ausgegangen werden - der Variationskoeffizient 0, fiir die Streuung innerhalb der
Fliche geht gegen Null -, so dafl nur noch die Unsicherheit des Mittelwerts

UMW - Omw + Wmw

bleibt. Im gewahlten Berechnungsalgorithmus wird deshalb auch nur der gesamte Wider-
stand der Trennfliche aus den Scherparametern fiir die gesamte Fléche berechnet. Die Unter-
schiede innerhalb der Trennfliche bleiben wegen der vorrangigen Bedeutung der Ungewif3-
heit des Mittelwerts und zugunsten einer besseren Uberschaubarkeit des Modells zunéchst
unberiicksichtigt. Hinzu kommt, daf es bisher kaum systematische Untersuchungen im gro-
fleren Malistab - also nicht nur an Bohrkernen - iiber die Streuung der Scherfestigkeit inner-
halb einer Trennfliche gibt. Der Variationskoeffizient fur die Streuung innerhalb der Trenn-
fliche kann deshalb z. Zt. nur geschétzt werden.

74. Einfithrendes Beispiel

7.4.1. Geometrie und Kennwerte

Der Umfang der notwendigen Eingabeparameter und der Ergebnisse sollen an einem einfa-
chen Beispiel erldutert werden.

Um den Einflufl der Béschungsrichtung auf die Versagenswahrscheinlichkeit fiir ein gegebe-
nes Trennflichensystem mit den Trennflichen K1 (110/45) und K2 (210/55) zu untersuchen,
werden die Fallrichtung der B6schung von 140° bis 180° und der Fallwinkel von 60° bis 90°
variiert. Im Fall a) werden fiir beide Trennflidchen die gleichen mittleren Scherparameter ¢
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und ¢ und die gleiche mittlere AusbiBlidnge / angenommen, im Fall b) sind die Kennwerte

sehr unterschiedlich.

Die Eingangsparameter sind in der untenstehenden Tabelle zusammengefafit:

Fall a) Fall b) Vertei-
Symmetrische Trenn- Unsymmetrische lung'sfunk-
flichenkennwerte Trennflichenkennwerte tion
| Parameter K1 K2 K1 K2
Fallrichtung FR [°] 110 210 110 210 Bivariate
. . Normalver-
Fallwinkel FW [°] 45 55 45 55 —
Oy, Standardabw. [°] 10 10 10 10 der Tangen-
tialebene
o,,, Standardabw. ['] 10 10 10 10
oy '] 0 0 0 0
ol’] 35 35 20 50 log-NV
Var.koeff. ¢ [-] 0.15 0.15 0.15 0.15
¢ [kN/m?] 50 50 20 100 log-NV
Var koeff. ¢ [-] 0.3 0.3 0.3 0.3
Ausbifilange L [m] 5 5 10 3 Exponential

Abb. 42 Mittelwerte und Variationskoeffizienten der Basisvariablen fiir die

Variation der Boschungsfallrichtung von 140° bis 180° und des Fall-
winkels von 60° bis 90°.

74.2.

Ergebnisse

Am Lsungspunkt B ergeben sich fiir eine mittlere Boschungsrichtung B (160/75) folgende

Bemessungswerte:
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Fall a) Fall b)
Symmetrische Trenn- Unsymmetrische Trenn-

flichenkennwerte flichenkennwerte
Parameter K1 K2 K1 K2
Fallrichtung FR [°] 122.38 201.19 122.07 197.89
Abweichung vom MW 12.38 -8.81 12.07 -12.11
Fallwinkel FW [°] 53.54 64.21 39.97 66.85
Abweichung vom MW 8.54 9.21 -5.02 11.85
o] 30.86 32.73 11.58 49.68
oMW/ - 117 1.09 1.02 101
¢ [kN/m?] 3435 35.96 18.21 94.79
c-MW /c-B 1.45 139 1.09 1.06
AusbiBlinge L [m] 433" 38.68 13.66 9.54) "
L-B/L-MW (8.66) " 7.74 1.37 (3.18)"
Keilhdhe / HB/HMw 34.84 / 9.59 8.77 / 1.24
7 fiir Mittelwerte 6.15 4.07
Bund P, FORM 4.29 8.81E-06 226 1.20E-02
Bund P, SORM 4.61 2.01E-06 245 7.14E-03

" Aus der jeweils anderen Trennfliche ergeben sich groBere Keilhihen; Werte deshalb in Klammern.

Abb. 43  Sicherheitsindex f, Versagenswahrscheinlichkeit £, und
Parameterwerte am Bemessungspunkt fiir Fall a) und Fall b)

Fiir die Richtungen der Mittelwerte gleiten beide Keile auf jeweils beiden Trennflachen. Des-
halb ist auch der Unterschied der deterministischen Sicherheiten n fiir die Mittelwerte trotz
der groBen Ausbifilinge fiir K1 im Fall b) nicht auffallend grof}, da K2 im Fall b) eine sehr
hohe Scherfestigkeit aufweist. Im B-Punkt ist im Fall a) Gleiten auf beiden Trennflichen
maBgebend. Tm Fall b) liegt der f-Punkt im Ubergang von Gleiten auf beiden Trennflichen
zu Gleiten nur auf K1. Daraus folgt eine hohe Versagenswahrscheinlichkeit und ein geringer
Sicherheitsindex B. Die Partialsicherheiten, das Verhéltnis von Mittelwert zum Wert am Be-
messungspunkt, sind fiir die Scherparameter in beiden Fallen nicht groff. Im Fall a) beein-
flussen die Orientierung und die Ausbifllinge den Sicherheitsindex am stéirksten, im Fall b)
sind es fast ausschlielich die Trennflichenrichtungen. Diese Zusammenhinge sollen anhand
der folgenden Abbildungen verdeutlicht werden.

Die beiden ersten Abbildungen zeigen die Gewichte der einzelnen Parameter, die sogenann-
ten o-Werte. Es sind die normierten partiellen Ableitungen der Grenzzustandsfunktion nach
der jeweiligen Variablen.
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Abb. 44 Gewichte der Basisvariablen (a-Werte) fiir gleiche Scherfestigkeiten
und mittlere Ausbifilingen der Trennflichen im Fall a).
Béschung B(160/75).

FW(2)

FRQ2)

Abb. 45 Gewichte der Basisvariablen (a-Werte) fur stark unterschiedliche
Scherfestigkeiten und mittlere Ausbiflangen der Trennflichen im
Fall b). Richtung der Bdschung B(160/75) und Mittelwerte der
Trennfliachenrichtungen wie oben. Der Einflul der Scherfestigkeit (¢,
und c,) der Storung und der AusbiBldngen ist gering, es iiberwiegt der
Einflufl der Trennflachenrichtungen.

In den beiden folgenden Abbildungen Nr. 46 und 47 sind die Elastizitéten, siche Kap. 2, dar-
gestellt. Die Elastizititen sind die normierten Anderungen des B-Werts bei einer Anderung
des Mittelwerts oder der Standardabweichung einer Basisvariablen. Je grofier die Elastizitit,
um so stirker wird der B-Wert durch eine Anderung der betrachteten GréBe beeinflufit.
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B symmetrische Kennwerte

6
5
49 [J unsymmetrische Kennwerte
3
2

FR(1) FW(1) FR(2) FW(2) PHI1) COH(l) PHI(2) COH(2) L

Basisvariable

Abb. 46 Vergleich der Elastizititen der Basisvariablen (normierte Anderung
des B-Werts bei einer Anderung des entsprechenden Parameters) fiir
die Mittelwerte bei symmetrischen und unsymmetrischen Kennwerten
der Trennfléchen.

B symmetrische Kennwerte [ unsymmetrische Kennwerte |
FR(1) FW(l) FR(2) FW(2) PHI(1) COH(l) PHI(2) COH(2) L

0
-0,05 . l l

-0,1

:'5 -0,15
E 0.2
0,25
03
-0,35

5]

Basisvariable

Abb. 47 Vergleich der Elastizititen der Basisvariablen (normierte Anderung
des B-Werts bei einer Anderung des entsprechenden Parameters) fiir
die Standardabweichungen bei symmetrischen und unsymmetrischen
Kennwerten der Trennfldchen.

Der Vergleich der Elastizititen zeigt deutlich, daB8 im Fall b) die streuenden Trennflichen-
richtungen den B-Wert mafigebend beeinflussen. Im Fall a) sind bei den Mittelwerten die
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Elastizititen fiir die Fallrichtungen am grofiten, bei den Standardabweichungen die der Aus-
biBlinge. Die Elastizititen fiir die Standardabweichungen der Kohdsion sind dhnlich grof§
wie die der Trennfldchenrichtungen.

In den beiden folgenden Abbildungen 48 und 49 ist die Anderung des S-Wertes in Abhingig-
keit der variierten Boschungsfallrichtung und des variierten Boschungsfallwinkels fir den
Fall a) mit gleichen Trennflichenkennwerten dargestellt. In beiden Abbildungen sind die
gleichen Werte dargestellt. Die S-Werte schwanken zwischen ca. 3.75 und 6.05. Auffallend
ist hierbei die starke Schwankung des -Wertes fiir einen Boschungsfallwinkel von 60° bis
70° bei einer Anderung der Boschungsfallrichtung. In diesem Bereich findet der Ubergang
von Gleiten auf zwei zu Gleiten auf nur einer Trennfléche statt.

E 5,75-6
M 555,75
W 52555
(] 5-5,25
4,75-5
L] 4,5-4,75

Fall-
richtung

W 42545
M 4425

[]3,75-4

winkel

Abb. 48 Abhingigkeit des B-Wertes von der Fallrichtung und dem Fallwinkel
der Boschung fiir Fall a), symmetrische Trennflichenkennwerte. Auf-
fallend ist die starke Anderung des B-Wertes fiir einen Boschungsfall-
winkel von 60° bis 70" bei einer Anderung der Boschungsrichtung,
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B 5756

M 55575
B 52555
155,25
[ 4,755

[ 4,5-4,75
W 425-45
W 4425
[J3,75-4

60 65 70 75 80 8 90
Bosch.fallwinkel

Abb. 49  Abhingigkeit des f-Wertes von der Fallrichtung und dem Fallwinkel
der Boschung fiir Fall a), symmetrische Trennflichenkennwerte.
Draufsicht auf die S-Fliche.

71.5. Parametervariationen

7.5.1. Ziel der Parametervariationen

Mit Hilfe umfangreicher Parametervariationen sollen fiir verschiedene Keilgeometrien und
unterschiedliche Trennflichenkennwerte die Versagenswahrscheinlichkeiten P, , die Sicher-
heitsindizes B, die Gewichte , die Elastizititen und die Unterschiede zwischen Mittelwerten
und Bemessungswerten berechnet werden. Die Berechnungen sollen AufschluB fiir die gene-
relle Eignung der vorgestellten Methode geben. Aus der Ergebnisanalyse sollen ferner Folge-
rungen fiir den Erkundungsprozef und die Ermittlung der Parameterwerte abgeleitet werden.
Abschlielend wird untersucht, ob das Konzept der Partialsicherheitsfaktoren auf tetraedri-
sche Gleitkeile anwendbar ist.
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7.5.2. Umfang der Parametervariationen

Neben einigen tetraedrischen Keilen, die im Rahmen von Wasserbauprojekten untersucht
wurden, werden fiir die Parameterstudien mehrere symmetrische und unsymmetrische Keil-
geometrien gewihlt. Die Keile sind durch Eigengewicht belastet. Die Boschungsrichtung be-
trigt hierbei B(180/90). Als Ausgangswerte wurden folgende Keilgeometrien gewdhit:

. K1(135/60) und K2(225/60),

. KI1(120/60) und K2(225/60),

.+ KI1(120/60) und K2(120/60) sowie

« KI1(105/60) und K2(195/60).
Von diesen Werten ausgehend werden dann im Rahmen der Variationen die Mittelwerte fiir
Fallrichtung, Fallwinkel und die Boschungsrichtungen verindert, um eine groBe Bandbreite
unterschiedlicher Keilgeometrien zu untersuchen. Eine Anderung des Mittelwerts, z.B. des
Fallwinkels, bedeutet somit keine Streuung des Mittelwerts von 30° oder 40°. Wird ein Para-
meter variiert, bleiben die anderen Mittelwerte unverandert, um die Ergebnisse vergleichen
zu kbnnen.

. Variation des Mittelwerts des Fallwinkels der Trennfldche 1 von 30° bis 80°
. Variation des Mittelwerts der Fallrichtung der Trennfldche 1 um max. + 30°
. Variation der B6schungsfallrichtung um max. + 40°
. Variation des Mittelwerts der AusbiBliangen: L =2.5m, 5.0m und 10.0m
. Variation des Mittelwerts des Reibungswinkels: ¢ = 30°, 40° und 50°, fir c=0
auch ¢ =60°
. Variation des Mittelwerts der Kohdsion: ¢ = 0, 50, 100, 150 kN/m?
Anderung der Variationskoeffizienten fiir Trennflichenrichtungen, Reibungswin-
kel oder Kohasion
. Anderung des Verteilungstyps fiir die AusbiBlinge: Lognormalverteilung statt
Exponentialverteilung
Die angegebenen Parameterwerte entsprechen stets den Schéitzungen fiir den tatsdchlichen
Mittelwert.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird der EinfluBl duBerer Lasten auf den Sicherheitsindex
B getrennt von den oben genannten Parametervariationen untersucht und in Kapitel 7.7 dar-
gestellt. Die Parametervariationen bleiben aunf die Variation der Eingangswerte der Basisva-
riablen beschrinkt.

Art der E isdarstell

Zu den Darstellungen ist zu bemerken, daBl als Parameterwerte immer die Mittelwerte und
selten die Bemessungswerte angegeben werden. Sofern eine Unterscheidung notwendig ist,
erhalten die Mittelwerte den Index "MW", die Werte am Bemessungs- bzw. -Punkt den In-
dex "B ". Im folgenden werden nicht alle Graphiken der genannten Parametervariationen dar-
gestellt, da dies den Umfang der Arbeit sprengen wiirde,
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7.5.3. Hinweise zum Konvergenzverhalten

Konvergenzschwierigkeiten konnen bei groflen -Werten, also geringen Versagenswahr-
scheinlichkeiten auftreten. In diesem Fall macht sich die unstetige Formulierung der Kohé-
sion besonders im Bereich eines Wechsels im Versagensmodus deutlich bemerkbar, wenn
diese einen groflen Anteil am Scherwiderstand besitzt. Wird die Hohe fest vorgegeben und
nicht in Abhéngigkeit einer Verteilungsfunktion fir die Hohe oder in Abhingigkeit der Aus-
bifllingen definiert, kann es ebenfalls zu Konvergenzschwierigkeiten kommen. Die Betrige
der partiellen Ableitungen der Grenzzustandsfunktion nach den Richtungen sind fast immer
grofer als die nach den Scherparametern. Eine Anderung der Richtungen allein ergibt hiufig
keine Losung fiir die Gleichung der Grenzzustandsfunktion F(x)=1-R/S =0, da der Wert
der Grenzzustandsfunktion bei Anderungen der Trennflichenrichtungen - z.B. grofler wer-
dende Fallwinkel oder Fallrichtungen - zunéchst kleiner und dann wieder grofler werden
kann, ohne daf} eine Nullstelle fiir F(x) gefunden wird. Hier zeigt sich deutlich, daf8 die Rich-
tungen keine skalaren Groflen wie die Festigkeitsparameter sind. In solchen Fillen muf} die
Losungspunktsuche mit Hilfe von Startwerten fiir die Basisvariablen X, die kleiner oder gro-
Ber als die Mittelwerte sind, und Anderungen der Iterationsparameter - Genauigkeitsschranke
und Schrittweite - versucht werden.

7.54. Ergebnisse

7.5.4.1. Giiltigkeit der Ergebnisse

Die im folgenden diskutierten Ergebnisse basieren auf der Auswertung der vorgestellten Pa-
rametervariationen mit den genannten Mittelwerten und Variationskoeffizienten. Die proba-
bilistische Sicherheitsanalyse bietet den Vorteil, den Einflu der Parameter fiir die jeweilige
Problemstellung zu ermitteln. Somit konnen bei der Analyse von Keilen mit Trennflachen-
richtungen und Festigkeiten, die stark von den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Werten
abweichen - besonders bei extrem unterschiedlichen Festigkeiten und sehr flachen
Boschungsneigungen - andere Gewichte, Elastizitdten und Partialsicherheiten mafgebend
sein. Dies unterstreicht zndem den Einflufl der streuenden geometrischen Parameter.

7.5.4.2. Unterschiede bei den Ergebnissen nach First und Second Order Reliability
Method FORM- SORM

Die Unterschiede der Ergebnisse fiir eine lineare oder parabolische Niherung der Grenzzu-
standsfliche im Losungspunkt liegen im Bereich von Bopy - Bropy = 0.2 bis 0.5. Dabei erge-
ben sich fiir den Sicherheitsindex PBq.p,, immer grofere Werte und somit geringere Versa-
genswahrscheinlichkeiten. In einigen Fillen kann es bei der Bestimmung von Sy, aufgrund
der starken Kriimmung der Exponentialverteilungsfunktion der Ausbifliangen im U-Raum zu
Schwierigkeiten bei der Bestimmung kommen. Die Unterschiede sind beim Ansatz einer Ex-
ponentialverteilung fiir die Ausbifilingen grofer als beim Ansatz einer Lognormalverteilung.

7.5.4.3. Elastizititen der deterministischen Parameter

Wie in Kapitel 2 dargestellt, bietet die Verwendung der Zuverlissigkeitstheorie erster und
zweiter Ordnung den Vorteil, daB die Empfindlichkeit des B-Wertes gegeniiber Anderungen
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der Parameter im Losungspunkt ermittelt werden kann. Diese Elastizitdten sind abhéngig von
der jeweiligen Keilgeometrie und den Scherparametern, also der jeweiligen Problemstellung.
Folgende Verallgemeinerungen sind méglich, die jedoch nicht immer zutreffen miissen:

. Anderungen der Béschungsfallrichtung haben i.d.R. nur geringe Anderungen des
Sicherheitsindex 8 zur Folge. Nur bei Keilen, bei denen eine Trennflache einen
germgen Differenzwinkel zur Boschungsrichtung, z.B. weniger als 25°, aufweist,
fiihrt eine Anderung der Boschungsfallrichtung zu einer starken Anderung des
B-Wertes, sofern die Scherparameter beider Trennflachen nicht zu verschieden
sind.

. Die Mittelwerte fiir die Trennflichenrichtungen sind als Ergebnis einer kluftstati-
stischen Auswertung deterministisch angegeben. Die durch die beiden Mittelwer-
te fur Fallrichtung und Fallwinkel definierte mittlere Stellung der Trennflichen-
schar ist Mittelpunkt der mit Hilfe zweier Normalverteilung beschriebenen biva-
riaten Normalverteilung fiir die Trennflichenrichtung. Je nach Keilgeometrie ha-
ben Fallrichtung oder Fallwinkel einen stirkeren Einflul auf den B-Wert.

. Anderungen des Eigengewichts haben nur einen geringen EinfluB auf den Sicher-
heitsindex f. Die Modellierung als deterministische Grofe fiithrt somit nicht zu
einer Verfilschung der berechneten f-Werte.

7.5.4.4. Sensitivititen von Mittelwerten und Standardabweichungen

Anderungen der Mittelwerte und der Standardabweichungen der Kohision und der Ausbif-
lingen fithren zu einer starken Anderung des B-Werts. Sofern der Mittelwert der Trennfli-
chenkohédsion grofler als ¢ =25 kN/m? ist, ist dic Empfindlichkeit hinsichtlich des Rei-
bungswinkel geringer, da der Variationskoeffizient fiir diesen Parameter aufgrund der ge-
naueren Bestimmung bzw. Schitzung niedriger angesetzt werden kann. Der Einfluf} der Stan-
dardabweichungen der Trennflichenrichtungen héngt stark von der Keilgeometrie ab. Fol-
gende Abstufung der Basisvariablen nach der Grofle der Elastizititen fiir die untersuchten
Mittelwerte und Variationskoeffizienten ist moglich:

Ausbiflinge - Kohision - Richtung - Reibungswinkel.

7.5.4.5. Gewichte - o-Werte - der einzelnen Parameter

Wie in Kapitel 2 ausgefiihrt, geben die o-Werte nur bei unkorrelierten Parametern die Ge-
wichte der einzelnen Parameter wieder. Da in den hier vorgestellten Berechnungen keine
Korrelationen angesetzt wurden, kénnen die o-Werte fiir die Auswertung verwendet werden.

Orientierung
Der Einflufl der Orientierung der Trennflidchen liegt bei der Mehrzahl der untersuchten Keil-

geometrien bei ca. einem Drittel der Summe der Gewichte aller Variablen. Mit zunehmender
Streuung der Werte nimmt das Gewicht weiter zu.
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Ausbifilingen

Das Gewicht der AusbiBlingen liegt in der gleichen Grofienordnung wie das der Orientie-
rungen. Somit besitzen alle geometrischen Faktoren ein Gewicht von zwei Drittel aller Varia-
blen.

Scherparameter

Aufgrund der geringeren Streuung des Reibungswinkels sind die o-Werte fiir den Reibungs-
winkel geringer als die der Kohdsion, sofern die Trennfliche eine Kohésion aufweist. Die
Summe Gewichte der Scherparameter liegt bei ca. einem Drittel aller Basisvariablen.

Als Beispiele fiir die geschilderten Ergebnisse sollen die folgenden Abbildungen dienen. Zu-
néchst werden die Ergebnisse fiir einen Mittelwert der Kohdsion von ¢ = 50 kN/m? (linke
Seite) bzw. ¢ = 150 kN/m? (rechte Seite) verglichen. Alle iibrigen Parameter sind gleich. Im
zweiten Fall ist die Ausbiflange / = 2.5m (linke Seite) bzw. 10.0m (rechte Seite).

Da der Mittelwert der Trennflichenrichtung als Ergebnis einer kluftstatistischen Auswertung
als deterministische Grofe angegeben wird, finden sich die Elastizititen der Mittelwerte der
Trennflachenrichtungen bei den deterministischen Parametern.

Die Parameter DW(1) bis DW(3) und DWBFR bestimmen die Grofe des Ubergangsbereichs,
innerhalb dessen der Wert der Grenzzustandsfunktion aus den Ergebnissen fiir Gleiten auf
einer und Gleiten auf beiden Trennflachen entsprechend dem in Kapitel 5.5 geschilderten
Vorgehen berechnet wird.

Der Parameter CFAKT gibt an, um welchen Prozentsatz die Kohdsion in Abhdngigkeit vom
Fallwinkel gegeniiber dem Wert fiir Fallwinkel = 0° abgemindert wird. Fiir den in den Be-
rechnungen verwendeten Wert von CFAKT = 0.05 ergeben sich nur geringe Anderungen des
B-Wertes.



102

ALPHA-WERTE ALPHA-WERTE
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Abb. 50 o-Werte und Elastizititen fiir einen Mittelwert der Kohision von
¢ = 50 kN/m? (linke Seite) und ¢ = 150 kN/m? (rechte Seite). Alle an-
deren Parameter werden nicht verandert.
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Abb. 51 o-Werte und Elastizititen fiir einen Mittelwert der Ausbifilinge von
!=2.5 m (linke Seite) und / = 10 m (rechte Seite). Alle anderen Para-
meter werden nicht verdndert.
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7.6. Ermittlung der Partialsicherheitsfaktoren

7.6.1. Definition und Begriindung

Die Partialsicherheit wird als Quotient von tatsichlichem Mittelwert und Bemessungswert,
dem Wert des Parameters am L3sungs- und damit Bemessungspunkt, definiert.

Grundsitzlich ist der als Partialsicherheit definierte Quotient abhéngig von der jeweiligen
Problemstellung und kann somit keine Konstante sein. Feste Partialsicherheiten sind theore-
tisch betrachtet ein Widerspruch, da feste Sicherheitsfaktoren aus der "deterministischen
Entwurfsphilosophie" stammen. Sie bieten jedoch - wo mdglich - in der Entwurfspraxis ge-
geniiber einem globalen Sicherheitsfaktor den Vorteil, daf} einzelne Parameter entsprechend
ihrem Einfluf} beriicksichtigt werden konnen. Im Grundbau werden in der DIN 4017 fiir den
Grundbruchnachweis lastfallabhdngig unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte fiir Reibungs-
winkel und Kohésion angegeben.

Die erforderlichen Partialsicherheiten kdnnen mit Hilfe von vereinfachten Annahmen fiir die
Wichtungsfaktoren ¢, der Basisvariablen i, die auf der sicheren Seite liegen, abgeschitzt wer-
den (GruSiBau, 1981). Im vorliegenden Fall erscheint es wegen der Anzahl der Basisvaria-
blen, der rdumlich streuenden Gréfen und der noch geringen Erfahrung bei der Verwendung
der Zuverldssigkeitstheorie in der Felsmechanik sinnvoller, die Partialsicherheiten durch Pa-
rametervariationen fur die gewihlten Sicherheitsniveaus zu ermitteln

Es soll untersucht werden, ob zumindest Wertebereiche angegeben werden konnen, innerhalb
derer sich die Partialsicherheiten fir "ubliche" Keile und ein bestimmtes Sicherheitsniveau
bewegen. Bei der Verwendung oberer Grenzwerte der Partialsicherheiten wiére dann i.d.R.
gewihrleistet, dal das angestrebte Sicherheitsniveau eingehalten wird. Ein solches Vorgehen
erfalt die Unsicherheit der einzelnen Parameter differenzierter als ein globaler Sicherheits-
faktor.

7.6.2. Bandbreite der Partialsicherheitsfaktoren

Wie im Kapitel 3 ausgefiihrt, wird fir die Festigkeitsparameter und die AusbiBlinge ein
multiplikativer Partialsicherheitsfaktor angenommen, d.h. dal die Streuung mit der GréBe
des Mittelwerts zunimmt. Bei den Richtungen wird von einem additiven Sicherheitsfaktor
ausgegangen, da bei gleichen geologischen Verhiltnissen die Grofie der Streuung unabhingig
davon ist, ob z.B. dic Streichrichtung 10° oder 350° betrégt. In weiteren Untersuchungen ist
zu priifen, ob die Streuung in Abhéngigkeit vom Fallwinkel angegeben werden kann. Bei den
Berechnungen wurde fiir den Reibungswinkel ein Variationskoeffizient von V, =10.15 und
fiir die Kohdsion ein Variationskoeffizient von ¥, = 0.30 bis 0.50 verwendet. Der Variations-
koeffizient fiir die Ausbifllinge betrigt immer ¥, = 1.0, da eine Exponentialverteilung ange-
nommen wird.

Die Auswertung der Parametervariationen lassen folgende Schliisse zu :

. Da Richtungen vektorielle und keine skalaren Grofen sind und stark von dem
untersuchten Homogenbereich abhingen, erscheint eine entsprechende Definition
fiir die Richtungen - im Gegensatz zu Berechnungen des ebenen Gleitkeils, wie
sie von GENSKE (1988) vorgenommen wurde - nicht sinnvoll, da sie zu sehr auf
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der sicheren Seite liegen miite. Eine probabilistische Analyse ist gewinnbringen-
der, zumal sie keinen héheren Zeitaufwand erfordert und mehr Informationen
iiber den EinfluB der einzelnen Parameter liefert.

Die Werte fiir die Partialsicherheit der Ausbiflangen, die fiir diese Basisvariablen
als Quotient Bemessungswert/ Mittelwert definiert ist, sind deutlich grofier als die
Partialsicherheiten fiir Reibungswinkel und Kohdsion.

Aufgrund der vorhandenen stark streuenden geometrischen Groflen, die in der
Bodenmechanik weit weniger bedeutend sind, sind die Partialsicherheiten fiir
Reibungswinkel und Kohision kleiner als die in der Bodenmechanik bzw. im
Grundbau anzusetzenden Werte, z.B. nach DIN 1054 oder DIN 4017.

Die Partialsicherheiten fiir den Reibungswinkel sind kleiner als fiir die Kohision,
da die Streuung des Reibungswinkels geringer ist, sofern fiir die Trennfliche eine
Kohision angesetzt werden kann,

Im folgenden werden als Ergebnis der Untersuchung Haufigkeitsverteilungen der Partial-
sicherheitsfaktoren fiir Kohésion und Ausbifllinge fiir verschiedene Werte des Sicherheitsin-
dex 3 angegeben. Die Werte fiir den Reibungswinke! werden nicht dargestellt, da die Par-
tialsicherheitsfaktoren fiir diesen Parameter nur zwischen 1.01 und 1.15 schwanken, sofern
die Trennflichen zumindest einen Mittelwert der Kohdsion von 20 kN/m? aufweisen. Darge-
stellt sind die Haufigkeiten fiir die f-Werte 3.0, 3.5 und 4.2.

Hiufigkeit

Haufigkeitsverteilung der Partialsicherheiten
Sicherheitsniveau : BETA=3.0

COH(]) coHR) MLay MELQ)

-

11 15 19 23 27 3,1 35 39 43 47 5.1
Partialsicherheiten fir C1,C2,L1,L2

Abb. 52 Haufigkeiten der Partialsicherheitsfaktoren fiir Kohision und Ausbif-

lange bei einem Sicherheitsniveau von = 3.0.
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Hiufigkeitsverteilung der Partialsicherheiten
Sicherheitsniveau BETA=3.5

B coH() Ncoh) MLy W L(Z)J

Hiufigkeit

11 1.6 2,0 2,6 31 3,6 4,1 4,6 51 5,6 6,1
Partialsicherheitsfaktoren fir C1,C2,L1,L2

Abb. 53 Hiaufigkeiten der Partialsicherheitsfaktoren fir Kohésion und Ausbifl-
linge bei einem Sicherheitsniveau von f=3.5.

Haufigkeitsverteilung der Partialsicherheiten
Sicherheitsniveau BETA=4.2

B conq) E cone) MLy MWL)

| BT

LLore 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 11 16
Partialsicherheitsfaktoren fir C1,C2,L1,L.2

Haufigkeit

T S T - N U )

Abb. 54 Hiufigkeiten der Partialsicherheitsfaktoren fiir Kohésion und Ausbif-
linge bei einem Sicherheitsniveau von f=4.2.

Im folgenden werden die Haufigkeitsverteilungen der absoluten Winkeldifferenzen zwischen
dem Mittelwert und dem Bemessungswert dargestellt. Da in der Regel isotrope Verteilungen
mit 0, = 6,, = 10° verwendet wurden, ist eine Aufteilung nach Fallrichtung und Fallwinkel
zuldssig. Fiir anisotrope Verteilungen hat eine Aufiragung entlang der Hauptachsen o, und
oy der Bivariaten Normalverteilung zu erfolgen. Die Winkeldifferenzen sind zu Klassen von
0" bis 5°, 5° bis 10°, 10° bis 15" und mehr als 15° zusammengefaft. Die iiberwiegende Zahl
der Winkelabweichungen liegt zwischen 5° und 15°, also im Bereich einer halben bis einein-
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halbfachen Standardabweichung, die zu 10° angenommen wurde. Fir grofiere f-Werte neh-
men die Winkelabweichungen bis zu 15° und mehr als 15° zu.

Hiufigkeitsverteilung der Winkelabweichung
Sicherheitsniveau BETA=3.0

B rr1)

0 B rre2)
g B Fw()
E o W rw)

i

0 5 10 135 n

Winkelabweichung

Abb. 55 Hadufigkeit der Winkelabweichungen vom Mittelwert der Trenn-
fldchenrichtungen fiir ein Sicherheitsniveau = 3.0.

Hiufigkeitsverteilung der Winkelabweichung
BETA=3.5

B rr()
FR(2)
B Fw(1)
B rv )

Winkelabweichungen

Abb. 56 Hiufigkeit der Winkelabweichungen vom Mittelwert der Trenn-
flichenrichtungen fiir ein Sicherheitsniveau 8= 3.5.
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Hiufigkeitsverteilung der Winkelabweichungen

Sicherheitsniveau BETA=4.2

16 FR(1)

" FR(2)

I W rw()
3P B rwe)
.é’ 8
3
T 6

L}

2 A 5

om A

0 5 10 15 20 25
Winkelabweichungen

Abb. 57 Hiufigkeit der Winkelabweichungen vom Mittelwert der Trenn-
flichenrichtungen fiir ein Sicherheitsnivean f=4.2.

7.6.3. Folgerungen

Die Partialsicherheiten fiir Kohasion und Ausbifllinge sowie die Winkelabweichungen der
Trennflichenrichtungen vom Mittelwert streuen fiir ein festes Sicherheitsniveau relativ stark.
Die Streuung nimmt mit grofer werdendem Sicherheitsindex 8 zu.

Sofern man bei der Verwendung von Partialsicherheitsfaktoren immer auf der sicheren Seite
sein wollte, miite man als maBgebenden Partialsicherheitsfaktor den jeweiligen Maximal-
wert fiir das entsprechende Sicherheitsniveau verwenden. Es ist jedoch kaum zu erwarten,
daf bei einem zu untersuchenden Keil fiir alle Parameter die Maximalwerte der Partialsicher-
heiten gleichzeitig maBgebend sind. Im B-Punkt ist die deterministische Sicherheit immer
genau 11 = 1, da haltende und abtreibende Krifte gleich grof sind. Vergleichsrechnungen fiir
verschiedene Beispiele zeigten, daf sich bei gleichzeitiger Verwendung der grofiten Partial-
sicherheiten fiir Reibungswinkel, Kohédsion und Ausbiflinge nur noch eine deterministische
Sicherheit von 11 = 0.5 bis 0.7 ergibt. Dies zeigt, dal die Verwendung von Partialsicherheiten
zu einem unwirtschaftlicheren Entwurf fiihrt wie die Anwendung der probabilistischen
Standsicherheitsanalyse.

Die Verwendung von Partialsicherheitsfaktoren bietet gegeniiber der probabilistischen Ana-
lyse keine zeitlichen Vorteile, da der Aufwand fir die Analyse der Untersuchungsergebnisse
nicht geringer ist. Abgesehen vom Umfang der Ergebnisse ist der Aufwand fiir Dateneingabe
und Berechnung nur unwesentlich hoher und zwingt gleichzeitig zu einer genaueren Modell-
bildung.

Die Auswertung der Daten fiir die durchgefiihrien Parametervariationen ermdglicht den
Schiuf}, daf} aufgrund der Bedeutung der geometrischen Parameter und der starken Streuung
der Partialsicherheitsfaktoren bei der Gleitkeiluntersuchung die Verwendung von Partialsi-
cherheiten kaum Vorteile fir den Entwurfsprozefl bietet. Vielmehr sollte die probabilistische
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Standsicherheitsanalyse vermehrt zur Anwendung kommen, da sie deutlich mehr Informatio-
nen liefert, die wiederum bei der Erkundung und beim Entwurf beriicksichtigt werden kon-
nen.

7.7 EinfluB duBerer Lasten auf den Sicherheitsindex 8

7.7.1. Umfang der Untersuchungen

In den bisherigen Ausfiihrungen wurde von einer Belastung des Keils nur durch Eigenge-
wicht ausgegangen. In Kapitel 6 werden die verwendeten Ansitze zur Beriicksichtigung von
Ankerkriften, Wasserdruckkriften und Erdbebenlasten vorgestellt. Wie die Auswertung der
Parametervariationen zeigen, ist eine allgemeingiiltige, von der jeweiligen Keilgeometrie un-
abhingige Bewertung einzelner Einfliisse und Parameter nicht mdglich. Deshalb soll anhand
einzelner Beispiele der Einflufl der genannten Lasten untersucht werden.

7.7.2. Ausbauwiderstand und Wasserdruck

Der Einflul des Ausbauwiderstands und des Wasserdrucks kann an einem Beispiel darge-
stellt werden. Fiir einen Keil in einer 75° steilen Boschung werden die Wasserdruckhohe
und die Grofe des Ausbauwiderstands variiert. Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang
zwischen Wasserdruck, Ausbauwiderstand und Sicherheitsindex fB:

B 55505
W 52555
Bssas
[ 4,755
D a,5-475
[0 4,254,5
W aa2s

B354

03,5375

Abb. 58 Abhidngigkeit des Sicherheitsindex  vom Ausbauwiderstand p
(kN/m?) und der Wasserdruckhhe w in (%) der Keilhohe. Keil in
Boschung B(195/75), Mittelwerte: K1(150/45), K2(230/50), @, = ¢,
=30° ¢, = ¢, = 100 kN/m?, mittlere AusbiBlinge = 3.0 m, lognor-
malverteilt,
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Die Verringerung des Sicherheitsindex § um eine halbe bis ganze Sicherheitsklasse durch
eine Wasserdruckhohe von w = 50% der Keilhohe kann durch einen Ausbauwiderstand von
p = 50 kN/m? ausgeglichen werden. Es gelten nahezu lineare Zusammenhinge zwischen dem
Sicherheitsindex f, dem Wasserdruck w und dem Ausbauwiderstand p. Beim vorliegenden
Beispiel erhoht fir w= 0 ein Ausbauwiderstand von p = 100 kN/m? den Sicherheitsindex von
4.1 auf 4.8, also um mehr als eine Sicherheitsklasse.

Im zweiten Beispiel wird ein Keil in einer senkrechten Boschung B(180/90), z.B. in einer
Kavernenwand, untersucht.

4768
W4s54.75

04,2545
B 44,25
Beta Oa,754

M3s537s

W32s35

O3.3,25

Abb. 59 Abhingigkeit des Sicherheitsindex B vom Ausbauwiderstand p
(kKN/m?) und der Wasserdruckhéhe w in (%) der Keilhdhe. Keil in
Kavemnenwand: B(180/90), K1(240/70), K2(130/60), ¢, = @, = 40°,
¢, = ¢, = 100 kN/m? mittlere Ausbifilinge = 5.0 m, lognormalver-
teilt, ¥, = 0.15, ¥, = 0.40.

Die Gewichte der Basisvariablen werden in den Abb. 60 und 61 fiir einen Keil in einer Bo-
schung B(195/75), Mittelwerte: K1(150/45), K2(230/50), ‘@, = ¢, = 30°, ¢, = ¢, = 100
kN/m?, mittlere lognormalverteilte Ausbiflinge = 3.0 m, dargestellt.
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¥ PHI(1)
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L&I&H(zj ‘ PHI(2)

Abb. 60

o-Werte fiir einen Keil ohne Wasserdruck, Keil in Kavernenwand,
die Ausbifllinge der Trennfliche 2 bestimmt die Keilhdhe, deshalb ist
der o-Wert fiir L(1) = 0. (negative Werte sind durch herausgestellte
Segmente gekennzeichnet)

L(2) FR(1)

£6)]

COH(2)

Abb. 61

o-Werte fiir einen Keil mit Wasserdruck 100%, Keil in Kavernen-
wand; die Ausbifllinge der Trennfliche 1 bestimmt die Keilhdhe,
deshalb ist der o-Wert fiir L(2) = 0. (negative Werte sind durch her-
ausgestellte Segmente gekennzeichnet)

Das Gewicht der Ausbifilangen nimmt mit dem Wasserdruck zu, da die Ausbiflinge die
Keilgrofie und somit auch die GroBe der Keilflichen bestimmt, die durch den Wasserdruck
belastet werden. Die Elastizitdten der deterministischen Parameter und der Verteilungspara-
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meter der Basisvariablen werden ebenfalls fiir einen Wasserdruck von w = 0% und w =
100% der Keilhdhe verglichen.

1,5

H w=0%
O w=100%

1

0,5

Elastizitit - normier
{3
[

BFR
BFW
Wichte

MW-FR(1)
MW-FW(1)
MW-FR(2)
MW-FW(2)
Ausbauwid.
COH-Faktor
‘Wasserdruck

delta-HW

Abb. 62 Vergleich der Elastizititen der deterministischen Parameter fiir den
Fall mit 100% und 0% Wasserdruckhdhe.

03
0.2
0,1
5
8 o -
] FW(2  PHKI)
& 01
B
2 02
g
= MW - w=0%
0.3 1
Std.abw. - w=0%
S B MW - w=100%
05 + O STd.abw. w = 100%

Abb. 63 Vergleich der Elastizititen fiir die Mittelwerte und Standardabwei-
chungen der Basisvariablen fiir einen Wasserdruck von w = 0% bzw.
w = 100%. Keilgeometrie und Scherfestigkeiten siehe Erlduterungen
zum Betspiel.
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Die Elastizititen der Scherfestigkeiten nehmen fiir das untersuchte Beispiel mit zunehmen-
dem Wasserdruck ab, die der Richtungen nehmen zu.

7.7.3. Erdbebenbelastung

Zur Bestimmung des Einflusses horizontaler Erdbebenlasten werden fiir den in 7.7.2 bereits
verwendeten Keil in der Béschung B(195/75) die GroBe der Erdbebenlast in % des Keilge-
wichts und der Ausbauwiderstand p variiert. Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang
zwischen J8, Ausbauwiderstand p und Erdbebenbelastung. GréBere Erdbebenlasten als 50%
des Keilgewichts fithren im vorliegenden Beispiel zu einem Abheben des Keils von beiden
Trennflichen und somit zu Konvergenzschwierigkeiten bei der Losungspunktsuche. Diese
Grofen der Erdbebenlasten werden deshalb nicht untersucht.

8 5.525
04,755
D4,54,75
84,254,5
W4425

W3754

03,5375

22

30
Erdbeben- 34045
faktor (%)

Abb. 64 Abhingigkeit des Sicherheitsindex B vom Erdbebenfaktor (%) und
Ausbauwiderstand p (kN/m?). Erdbebenlast als Horizontallast in (%)
des Keilgewichts.

Keil in Boschung B(195/75): Mittelwerte K1(150/45), K2(230/50),
9, =9,=30°% ¢, = c, = 100 kN/m?, V= 0.15, V.= 0.30, AusbiBlinge
= 3.0m, lognormalverteilt.

Eine Erdbebenbelastung in horizontaler Richtung von 50% des Keilgewichts vermindert das
Sicherheitsniveau um mehr als zwei Sicherheitsklassen, eine Erdbebenlast von 25% um mehr
als eine Klasse. Ein Ausbauwiderstand von p = 50 kN/m? erhéht die Sicherheit um nur eine
halbe Klasse.

Durch die Erdbebenbelastung steigt das Gewicht der Ausbifllinge auf ca. 65% enorm an, wie
die nichste Abbildung zeigt.
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Abb. 65 o-Werte - Gewichte der Basisvariablen - fir einen Keil mit Erd-
bebenbelastung von 50% des Keilgewichts in horizontaler Richtung
mit Ausbauwiderstand p = 50 kN/m?,

Keil in Boschung B(195/75): Mittelwerte K1(150/45), K2(230/50),
?,=9,=30° ¢, = c, = 100 KN/m? V= 0.15, V.= 0.30, AusbiBlinge
1= 13.0m, lognormalverteilt.

Bei vorhandener Erdbebenbelastung ist die Elastizitit des Boschungsfallwinkels fiir den Fall
mit und ohne Ausbauwiderstand am grofiten. Die Elastizitit der Felswichte nimmt zu, da die
Felswichte neben dem Keilvolumen die Grofie der Erdbebenbelastung bestimmt, Die Fall-
richtung der Boschung ist nahezu ohne Einflufl.
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Abb. 66 Elastizititen der deterministischen Parameter fir einen Keil mit Erd-
bebenbelastung von 50% des Keilgewichts in horizontaler Richtung
mit und ohne Ausbauwiderstand p.
Keil in Béschung B(195/75): Mittelwerte K1(150/45), K2(230/50),
¢, =9,=30", ¢, = ¢, = 100 kN/m? ¥, = 0.15, V.= 0.30, AusbiBilinge
1=3.0m, lognormalverteilt.

Die Beispiele zeigen, da dufiere Lasten das vorhandene Sicherheitsniveau entscheidend be-
einflussen koénnen. Besonders beim Wasserdruck wird deutlich, wie stark das Sicherheitsni-
veau von der Funktionsfahigkeit von Drinagemafinahmen abhingt bzw. welcher Sicherungs-
aufwand notwendig ist, um bei vorhandenem Wasserdruck das Sicherheitsniveau z.B. nur um
eine halbe Sicherheitsklasse zu erhShen.

Lasten aus Erdbeben und Wasserdruck, die bei der Keilanalyse zu beriicksichtigen sind, ver-
mindern die Normalkrifte in den Trennflichen und somit die haltenden Krifte. Da die Aus-
bifllinge die Keilgrofie und somit die haltenden Krifte aus der Kohision bestimmt, nimmt
der EinfluB der Ausbifilinge auf die Versagenswahrscheinlichkeit fir diese Fille stark zu.
Deshalb muB eine besonders eingehende Trennflichenaufnahme im Hinblick auf die Ausbifi-
langen erfolgen.

7.8. EinfluB der Modellannahmen auf den Sicherheitsindex

7.8.1. Verteilungsfunktion fiir die Ausbifiliinge

Sowohl die Literaturauswertung als auch die eigene Auswertung von Ausbifllingenmessun-
gen laft keine eindeutige Zuordnung eines Verteilungstyps zu. Die Mehrzahl der Berechnun-
gen wurde unter Verwendung der Exponentialverteilung durchgefiihrt. Vergleichsrechnungen
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mit der Verwendung von Lognormalverteilungen - bei gleichem Mittelwert und gleicher
Standardabweichung - zeigen nur geringe Unterschiede fiir P, bzw. f8. Die Versagenswahr-
scheinlichkeiten liegen bei der Verwendung der Lognormalverteilung um den Faktor 3 bis 6
hoher, also eine halbe GroBenordnung oder eine halbe Sicherheitsklasse. Dieser Unterschied
kann als gering im Vergleich zu den sonstigen Modellunsicherheiten gewertet werden. Es
entlastet den Bearbeiter von der unbedingten Zuordnung der Daten von Ausbillingenmes-
sungen zu einem der diskuticrten Verteilungstypen. Der Unterschied der Versagenswahr-
scheinlichkeiten ist fiir kleine AusbiBlingen und fiir ein hohes Sicherheitsniveau gréBer wie
bei grofien Ausbifilingen. Er soll anhand des folgenden Beispiels veranschaulicht werden.,

BETA in Abhéngigkeit vom Fallwinkel der Trennfliche 1
B(000/90), FR1=60, FR2=315, FW2=60, PHI=40, C=100
7 74
6 o -1 6
5k -5
4+ 5 - 4
= 7.5
3r 16 <3
2 = 2
) i o = 1
0 5 . g . . 0
20 30 40 50 60 70 80
Fallwinkel Trennfliche 1
« L Exponentialverteilt . L Lognormalverteilt

Abb. 67 Unterschiede der B-Werte bei Verwendung einer Exponential- bzw.
Lognormalverteilung fiir die AusbiBlingen in Abhingigkeit des Fall-
winkels der Trennfliche 1.

7.8.2. Bruchkriterium und Verteilungsfunktionen fiir die
Scherparameter

7.8.2.1. MOHR-COULOMB

Der von mindestens vier Parametern abhingige Scherwiderstand beider Trennflichen hat
- was zunichst iiberrascht - nur noch einen EinfluB} von ca. einem Drittel auf die Versagens-
wahrscheinlichkeit bzw. den f-Wert. Damit kommt zum Ausdruck, daf# die geometrischen
Faktoren die Stabilitdt sehr viel stirker beeinflussen als die Scherparameter, solange die
Streuungen der Scherparameter im Rahmen der hier untersuchten Werte bleiben. Bei stark
unsymmetrischen Keilen und sehr unterschiedlichen Scherfestigkeiten der beiden Trennfli-
chen kénnen sich auch andere Gewichte ergeben. Die geometrischen Parameter lassen sich



117

i.d.R. genauer bestimmen wie die Scherparameter, die haufig nur geschitzt werden konnen.
Dies 143t einen erfolgreichen Einsatz der hier vorgestellten Methode erwarten.

Werden die Scherparameter bei gleichem Mittelwert und gleichem Variationskoeffizienten
mit einer Normalverteilung statt einer Lognormalverteilung beschrieben, so ergeben sich et-
was geringere -Werte und etwas hohere Versagenswahrscheinlichkeiten. Der Unterschied ist
jedoch nicht grofer als eine halbe Sicherheitsklasse.

7.8.2.2. Gleitkeile ohne Trennflichenkohiision

Die Versagenswahrscheinlichkeit eines Keils ohne Kohédsion ist unabhingig von der
Streuung der Ausbifllinge und von der Keilgrofle. Dieses im Grunde elementare Ergebnis
bestitigt allerdings die korrekte Funktion des Programms und des verwendeten
Keilberechnungs- und Lisungsalgorithmus. In diesem Fall bestimmen die Keilform, die sich
aus den Richtungen der Trennflachen und der Boschung ergibt, und die Reibungswinkel die
Versagenswahrscheinlichkeit. Die Keilhohe fir die Mittelwerte und die Bemessungswerte am
[-Punkt unterscheiden sich nur wenig.

7.8.2.3. Kluftmodell von BARTON und BANDIS

Bei der Verwendung des Kluftmodells von BARTON und BANDIS ergeben sich dhnliche
Effekte wie bei Keilen ohne Trennflichenkohision. Bei Keilen ohne zusitzliche duBere La-
sten kommt die Spannungsabhéngigkeit der Scherparameter, die mit dem Kluftmodell be-
schrieben werden kann, kaum zum Tragen, da sich die Normalspannungen in den Trennfla-
chen bei einer Anderung der Trennflichenrichtungen und der Ausbifilinge nur wenig 4ndern.
Das heifit, dafl sich die Mittelwerte der Ausbifllingen und die Ausbiflingen am B-Punkt
kaum unterscheiden. Sind jedoch Wasserdruck, Erdbebenlasten oder Ausbauwiderstand vor-
handen, nimmt - wie bei der Verwendung des Bruchkriteriums von Mohr-Coulomb - das Ge-
wicht der Ausbifllinge stark zu, wie die folgenden Abbildungen zeigen.

Sofern die Streuungen der Parameter JRC, JCS und @, grof sind, kénnen sich bei der Varia-
tion der genannten Werte bei der Losungspunktsuche Reibungswinkel grofier als 90° erge-
ben. Dies fiihrt dann zu Konvergenzschwierigkeiten. Aus diesem Grund ist in weiteren Ar-
beiten zu priifen, ob fiir die genannten Werte statt Lognormalverteilungen Verteilungsfunk-
tionen mit einer oberen und unteren Beschrinkung des Wertebereichs zu verwenden sind.
Beim folgenden Beispiel wird die gleiche Keilgeometrie wie beim Beispiel fiir Wasserdruck-
und Erdbebenlasten verwendet. Keil in Boschung B(195/75): Mittelwerte K1(150/45),
K2(230/50), AusbiBlinge 1 = 3.0m, exponentialverteilt. Folgende Werte fiir das Kluftmodell
werden angesetzt:

Kluftrauhigkeitskoeffizient JRC =8 Variationskoeffizient = 10%
Kluftwanddruckfestigkeit JCS =20 MPa Variationskoeffizient = 10%
Basisreibungswinkel D, =25" Variationskoeffizient = 10% .

Daraus folgt ein effektiver Reibungswinkel fiir die Mittelwerte von ca. @, = 52°.

Bei Verwendung von Normalverteilungen statt Lognormalverteilungen fiir die Parameter
JRC, JCS und @, andert sich der f~Wert nur um ca. 0.1 bis 0.2. Die Unsicherheit beziiglich
des Verteilungstyps hat somit im vorliegenden Beispiel nur einen untergeordneten Einflufl.
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Abb. 68 Gewichte der Basisvariablen bei Verwendung des Kluftmodells von
BARTON-BANDIS: Keilgeometrie: Keil in Bschung B(195/75),
Mittelwerte K1(150/45), K2(230/50). Kennwerte: JRC = 8.0, JCS =
20 MPa, @_=25°, Ausbifllinge / = 3.0 m, exponentialverteilt;
oberes Diagramm fur den Fall ohne Ausbauwiderstand;
unteres Diagramm fiir den Fall mit Ausbauwiderstand p =20 kN/m?
die Gewichte von JCS(1) und JCS(2) sind sehr klein und deshalb
nicht bezeichnet.

Im Fall ohne &uflere Lasten liegt der Einflul der Trennfldchenrichtungen bei 3/5 aller Ge-
wichte, das Gewicht der Scherparameter und der Ausbifllinge betrigt jeweils ca. 1/5 aller
Gewichte. Die Keithéhe fir die Mittel- und Bemessungswerte unterscheiden sich nur wenig.

Beim Ansatz duBerer Lasten ist die Verteilung der Gewichte dhnlich der bei der Verwendung
des Bruchkriteriums von Mohr-Coulomb: Richtungen 1/3, Scherparameter 1/3 und Ausbif-
lange 1/3. Der Unterschied zwischen der Keilhohe fiir die Mittelwerte und der Keilhéhe fir
die Bemessungswerte nimmt mit zunehmendem Sicherheitsindex § deutlich zu. Die Gewich-
te der Kluftrauhigkeit JRC und des Basisreibungswinkels &, sind beim vorliegenden Beispiel
deutlich grofer als das der Kluftwandungsdruckfestigkeit JCS.

In den beiden folgenden Abbildungen werden die Elastizititen der Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen der Basisvariablen fiir den Fall mit und ohne Ausbauwiderstand vergli-
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chen. Hierzu ist anzumerken, daB im Fall ohne Ausbauwiderstand der Sicherheitsindex deut-
lich kleiner ist als im Fall mit Ausbauwiderstand. Deshalb beeinflussen Anderungen von Ver-
teilungsparametern den B-Wert im Fall ohne Ausbauwiderstand stirker. Im Fall mit Ausbau-
widerstand ist die Elastizitit der Standardabweichung der Ausbifllinge deutlich grofier wie

im Fall ohne Ausbauwiderstand.

B Mwp0
O mMw p=20

-1

2

3

FR(1)
FW(1)
FRQ2)
FW(2)
IRC(1)
3CS(1)
IRC(2)
1CS(2)
PHI-R(1)
PHI-R(2)
L@)

Abb. 69 Vergleich der Elastizititen der Mittelwerte bei Verwendung des
Kluftmodells von BARTON-BANDIS fiir den Fall mit und ohne

Ausbauwiderstand.
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Abb. 70 Vergleich der Elastizititen der Standardabweichungen bei Verwen-
dung des Kluftmodells von BARTON-BANDIS fiir den Fall mit und

ohne Ausbauwiderstand p.
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7.8.3. Orientierung: anisotrope und isotrope Verteilungen

Es wurden Keile mit (10°/10°), (20°/10°) und (20°/20°) als Standardabweichungen 6, und
o, der 'Bivariaten Normalverteilung auf der Tangentialebene zur mittleren Stellung' unter-
sucht. Die Sicherheitsindizes sind fiir den ersten Fall am grofiten, fur den letzten am klein-
sten, die Ergebnisse fir die anisotropen Fille liegen dazwischen. Isotrope Niherungen fiir
anisotrope Verteilungen durch die Verwendung von Kreisen statt Ellipsen fiir die Linien glei-
cher Wahrscheinlichkeit fithren zu geringeren oder zu groferen Sicherheitsindizes als die ent-
sprechende anisotrope Verteilung. Siehe dazu die folgende Abbildung. Fiir einen Keil mit der
angegebenen Geometrie wurden die Sicherheitsindizes B fiir die verschiedenen Werte der
Standardabweichungen o,, und G, in Abhingigkeit des Mittelwertes des Fallwinkels der
Trennfliche 1 berechnet. Die ibrigen Parameterwerte wurden nicht verandert. Die Unter-
schiede betragen je nach Fallwinkel eine halbe (6 = 6, =10°) bis eine Sicherheitsklasse
(0 = 0, =20°) und mehr.

BETA in Abhingigkeit vom Fallwinkel der Trennflache 1
Variation der Standardabweichungen der Bivariaten Normalverteilung
55
. Standardabweichungen: C,,undC,_,
R(1,2y=10;FW(1,2)=10
45 |
4 |
(<o) -
35 b (1,2)=10;FW(l
3 IFR(1,2=20.FW(1,2)= ' :
25 | \
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fallwinkel Trennfliche 1
Keilgeometrie: B (000/90),FR 1=60°,FR2=315°,FW2=60°,PHI1/2=40°,C1/2=50kN/m?,L=7.5m

Abb. 71 Einflu der Standardabweichungen o, und o, der 'Bivariaten Nor-
malverteilung auf der Tangentialebene zur mittleren Stellung' auf
den Sicherheitsindex f; die Richtung der Standardabweichungen wur-
de parallel der Fallrichtung und dem Fallwinkel angenommen.
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7.9. Beispiele ausgefiihrter Boschungen

7.9.1. Schachtwiinde des Pumpspeicherwerks Koepchenwerk

Mit Hilfe der vorgestellten Methode sollen die Keile in der Siidwest- und Nordostwand des
Kraftwerkschachts des Pumpspeicherwerks Koepchenwerk in Herdecke berechnet werden.
Ausfiihrliche Darstellungen des Projekts finden sich bei HONISCH et al., 1985.

Als mittlere Stellung der beiden Kluftscharen wurden fir die Siidwestwand B(36/90) die
Werte K1(019/75) und K2(95/75), fiir die Nordostwand B(216/90) die Werte K1(199/80)
und K2(275/80) verwendet. Aus der Auswertung direkter Scherversuche folgt der Mittelwert
des Reibungswinkels zu ¢ = 38°. Die mittlere beobachtete und gemessene Ausbif3lénge ist fiir
beide Scharen nicht grofer als 1.8 m. In den Berechnungen wird die mittlere Ausbiflinge
z.T. variiert, um den EinfluB} dieses geometrischen Parameters zu untersuchen.

Der Ausbauwiderstand aus Ankern wurde auf zwei unterschiedliche Arten beriicksichtigt:
. Trennfldchenkohésion in der Kluftschar K1 aus dem ‘Ankerscherwiderstand,
¢ =36 kN/m?
. Ausbauwiderstand als duBere Last auf die Keilansichtsfliche. In den Kluftflichen
wird in diesem Fall nur eine geringe Kohésion von ¢ = 5 kN/m? beriicksichtigt.

Bei allen Berechnungen kann festgestellt werden, daB3 der ungiinstigste Keil im Bereich des
Wechsels von Gleiten auf K1 und K2 zu Gleiten nur auf K1 liegt. Somit ist der Einflu} der
Scherparameter der Schar K2 auf den Sicherheitsindex f§ gering.

Sicherheitsindex beta und Keilhohe am beta-Punkt
in Abhfingigkeit von der mittleren Ausbikinge

4 16
cla-NO -1 15
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i/
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2 3 4
mittlere Ausbilinge

——beta, SW o H-beta, SW —u— beta, NO . H-beta, NO
Keilgeometrie: s.u.; PHI =38, C =36 bzw. 0

Abb. 72  Sicherheitsindex 8 und Keilhdhe am S-Punkt in Abhéingigkeit von der
mittleren Ausbifilinge;
Keilgeometrie: SW-Wand (36/90), K1 (19/75), K2(95/75)
NO-Wand(216/90), K1(199/75), K2(275/75)
¢ =38°, ¢, =36 kN/m? aus Ankerscherwiderstand, ¢, = 0
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Fiir den ersten Ansatz wurde die GroBe der mittleren Ausbifilinge zwischen 1.5 m und 5.5 m
variiert. Fiir die Nordost- und die Siidwestwand sind der Sicherheitsindex 8 und die Keilhdhe
am f-Punkt dargestellt. Die Sicherheitsindizes der Nordostwand sind hoher als die der Sid-
westwand, weshalb auch die Keilhohen am f-Punkt fiir die NO-Wand grofier sind. Fir eine
mittlere Ausbifildnge von 1.5m ergibt sich fiir die NO-Wand eine gut ausreichende, fir die
SW-Wand ein knapp ausreichendes Sicherheitsniveau, entsprechend den Vorschldgen in Kap.
Tl

Wird der Ausbauwiderstand als dufiere Last und nicht als Kluftkohasion beriicksichtigt, erge-
ben sich fiir beide Wiande bei einer mittleren Ausbifilinge von 1.5m bereits fiir einen Aus-
bauwiderstand von p =20 kN/m? ein ausreichendes Sicherheitsniveau. Wird eine grofiere
mittlere Ausbifildnge angesetzt als diejenige, die aus den Kartierungen folgt, ist fiir die NO-
Wand ein Ausbauwiderstand von p=30 kN/m? erforderlich, fiir die SW-Wand p=50 kN/m?.

Sicherheitsindex in Abhéingigkeit von AusbiBlange und Ausbau
PSP Koepchenwerk, Schacht, NO-Wand und SW-Wand

6
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34 —2
£ //// 2.5NO
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Ausbauwiderstand [kN/m?]
—-L=158W . L=258SW ..L=15NO .—L=25NO

SWB(36/90), K1(9/75), K2(95/75);, NO: B(216/90), K1(199/80), K2(275/80)
PHI =38 DEG, C=5.0

Abb. 73  Vergleich der B-Werte fiir verschiedene mittlere AusbiBlangen an der
Sudwest- und Nordostwand, PSP Koepchenwerk, Herdecke;
¢=38",c,,=5.0kN/m?

In der folgenden Abbildung werden die Gewichte - o-Werte - fiir beide Berechnungsansitze
zur Beriicksichtigung des Ausbauwiderstands fiir eine mittlere Ausbifildnge von 1.5 m einan-
der gegeniibergestellt.

Wird der Ausbauwiderstand als Kohision beriicksichtigt, haben die Ausbilinge ein grofieres
und die Kluftrichtungen ein geringeres Gewicht wie bei Beriicksichtigung des Ausbauwider-
stands als duflere Last.
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Abb. 74 Vergleich der Gewichte (o--Werte) fiir zwei verschiedene Ansitze zur
Beriicksichtigung des Ausbauwiderstands:
Keil in der SW-Wand des Kraftwerksschachts, Geometrie s.o0.
oben: Beriicksichtigung des Scherwiderstands der Anker als Kohdsion
in der Kluftfliche K1(19/75) '
unten: Ausbauwiderstand als duBlere Last auf den Keil, die Trennfla-
chen selbst weisen nur eine geringe Kohésion auf.

7.9.2, Kraftwerksboschung Marsyangdi HEPP, Nepal

Beim Erstellen eines 20m hohen Bermenabschnitts der Kraftwerksboschung B(276/75) hat
sich im Bereich des Kontrollgebdudes ein Keil mit nahezu tetraedrischer Form und einer Ho-
he von ca. 20m gel6st. Der Keil wird von den Schichtflichen S(310/45) und der Kluftschar
X (210/80) gebildet. Diese Keilbewegung fiihrte zur nachtraglichen Sicherung eines weiteren
potentiellen Gleitkeils mit Vorspannankern. Eine ausfithrlichere Darstellung des Projekts fin-
det sich bei SHRESTA et al., 1989.

Mit Hilfe einer Nachrechnung soll der Versuch unternommen werden, die tatsichlich vorhan-
denen Felsparameter genauer einzugrenzen. Dabei wird eine Versagenswahrscheinlichkeit P,
> (0.1 als Anzeichen fiir Versagen gewertet.
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Zur Eingrenzung des Untersuchungsaufwands wird zundchst der Sicherheitsindex fiir ver-
schiedene Kohisionswerte und mittlere Ausbiflingen der Kluftfliche berechnet, siehe fol-
gende Abbildung. Fiir die Schichtfliche wurde hierbei ein mittlerer Reibungswinkel von 30°
und eine Kohision von 20 kN/m? angenommen. Der Mittelwert des Reibungswinkels der
Kluftschar wird mit 45 ° angegeben. Die Keilhohe ergibt sich aus der AusbiBllinge der Kluft,
da die Schichtfliche im Bereich der Béschung als vollstindig durchtrennt angenommen wer-
den muf.

Die Auswertung zeigt, daB der Sicherheitsindex B und die Keilhéhe am -Punkt nur von der
mittleren Ausbifilinge der Kluftschar und nicht von deren Kohdsion abhéngen. Da der -
Punkt immer im Bereich des Wechsels von Gleiten auf Kluft- und Schichtfliche zu Gleiten
nur auf der Schichtfliche liegt, hat die Grofle der Kohdsion der Kluftschar keinen Einflufl auf
den Sicherheitsindex. Bei nahezu gleichem Sicherheitsindex f sind die Sicherheiten 7 fiir die
Mittelwerte sehr verschieden. Ein Ansatz der Kluftkohésion fiihrte bei einer deterministi-
schen Berechnung zu einer Uberschitzung der haltenden Krifte.

Kohidsion | Ausbil- | Keilhdhe fir | Sicherheits- P, n fir
[KN/m*} | linge [m] | pB-Pkt. [m] index B Mittelwerte

0 2.5 6.8 2.06 0.02 3:13

50 2.5 6.9 = 2,11 0.02 6.03

100 2.5 6.9 2.13 0.02 8.93

150 25 6.9 2.13 0.02 11.84

0 5 89 1.41 0.08 1.99

50 5 9 1.48 0.07 3.44

100 5 9 1.5 0.07 4.89

150 5 9 1.51 0.07 6.34

0 1.5 10.4 L1 0.13 1.61

50 7.5 10.4 1.19 0.12 2.58

100 7.5 10.4 121 0.11 3.54

150 7.5 10.4 1.22 0.11 4.51

Abb. 75  Sicherheitsindex B und Keilhdhe am f-Punkt fir eine Variation der
mittleren Ausbifllinge und der mittleren Kohésion der Kluftschar,

In einem zweiten Schritt werden nun die Werte der mittleren AusbiBlinge der Kluftschar
zwischen 2.5m und 7.5m und die Kohision der Schichtfliche zwischen 10 und 40 kN/m? va-
riiert. Die Ergebnisse sind im folgenden Diagramm und und in der Tabelle dargestellt.

Fiir eine mittlere Ausbifilinge von 5.0 m der Kluftfliche und eine Kohision der Schicht-
fliche von ca. 20 kN/m? ergibt sich ein Sicherheitsindex von B = 1.4, eine Versagenswahr-
scheinlichkeit von P,= 0.1 und eine Keilhdhe am -Punkt von in etwa 10 m.

Das berechnete niedrige Sicherheitsniveau und die Keilhohe lassen den SchluB zu, daB die
vorgenannten Werte den wahren Mittelwerten des Keils nahekommen. Die determistische
Sicherheit 7 fiir die angenommenen wahren Mittelwerte liegt bei 1.96. Bei Abminderung der
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wahren Mittelwerte fiir die Reibungswinkel um 1.2, der Kohidsion um 2.0 und eine Verdop-
pelung der Ausbifilinge ergibt sich eine deterministische Sicherheit von 11=0.97.

Kohdsion | Ausbiflinge | Hohe fiir § | Sicherheits- P, n fiir
[kN/m?] fir MW [m] index 8 Mittelwerte
10 2,5 4,46 14 8,02E-02 1,96
15 2,5 572 1,77 3,88E-02 2,52
20 2,5 6,78 2,05 2,01E-02 3,07
25 2,5 7,68 2,29 1,11E-02 3,63
30 2,5 8,47 2,49 6,40E-03 4,19
35 25 9,17 2,67 3,84E-03 4,74
40 25 9,81 2,82 2,38E-03 5.3
10 5 6,67 0,9 1,85E-01 14
15 5 7,43 1,18 1,19E-01 1,68
20 5 8,92 14 8,02E-02 1,96
25 51 10,2 L6 5,52E-02 2,24
30 5 114 1,77 3,88E-02 2,52
35 5 12,5 1,92 2,77E-02 2,79
40 5 13,6 2,05 2,01E-02 3,07
10 7,5 7,99 0,6 2,74E-01 1,22
15 75 10 0,9 1,85E-01 1,4
20 7,5 11,8 1,13 1,30E-01 1,59
25 755 11,9 1,26 1,04E-01 1,77
30 1.5 134 14 8,01E-02 1,96
35 75 14,7 1,54 6,23E-02 2,15
40 ;5 16 1,66 4,90E-02 2,33

Abb. 76 Berechnungsergebnisse fiir die Variation der AusbiBlénge der Kluft
zwischen 2.5 und 7.5 m und der Kohision der Schichtfliche zwi-
schen 10.0 und 40.0 kN/m?:

Sicherheitsindex f, Versagenswahrscheinlichkeit P,, Hohe des Keils
am f-Punkt und deterministische Sicherheit 1) fiir die Mittelwerte.

In der folgenden Abbildung sind die Gewichte fiir eine Kohésion der Schichtfliche von ¢ =
20 kN/m?* und eine Ausbifilinge der Kluftschar von 5.0m dargestellt. Die Ausbifilinge und
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die Trennflichenrichtungen haben den groften EinfluBl. Die Scherparameter der Kluftfliche
haben keinen EinfluBl auf den Sicherheitsindex B.

P-f

Versagenswahrscheinlichkeit P-f und Keilhohe

fiir verschiedene AusbiBlingen und Kohésionswerte g
1 - 18 &
: Ausbilinge

Ausbéﬂe 75 - 16 %
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Kohision der Schichtflache [kN/m?]
W H(L=25) _Pf(L=25) _._H(L=50)
e P-f(L=5.0) . H(L=7.5) —»P-f(L=75)

Abb. 77 Vergleich der Versagenswahrscheinlichkeit P, und der KeilhShe am
B-Punkt bei einer Variation der AusbiBlinge der Kluftflichen und der
Kohision der Schichtflichen:
Ermittlung der Kennwerte des versagten Keils.

FW(1)

FR(2)

Abb. 78 Gewichte der Basisvariablen fiir eine mittlere Ausbifilinge der Kluft-
flichen /= 5.0 m und eine Kohision der Schichtfliche ¢ = 20 kN/m?.
Die Gewichte der Scherparameter der Kluftflichen sind nahe Null.
Die Ausbifilange der Kluftfliche bestimmt die Keilhhe.
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8. Folgerungen und Ausblick
8.1. Folgerungen fiir die Ermittlung felsmechanischer Parameter

8.1.1. Kartierung

Die Ergebnisse der Berechnungen in Kapitel 7 legen den Schlufl nahe, daB8 die geometrischen
Parameter des Felses - vor allem die AusbiBlingen - genauer und detaillierter gemessen wer-
den miissen. Eine genauere Erkundung dieser Grofien fithren zu einer priziseren statistischen
Beschreibung und somit i.d.R. zu geringeren anzusetzenden Streuungen. Dadurch ergeben
sich in der Analyse des Sicherheitsniveaus groBere B -Werte. Kurz und vereinfacht gesagt:
Wer genauer mifit, kann eine geringere Versagenswahrscheinlichkeit nachweisen, womit sich
auch gegebenenfalls der erforderliche Sicherungsumfang reduziert.

Die Bedeutung der geometrischen Parameter flihrt zu einer Aufwertung der Arbeit der Geo-
logen und muf zu einer verstirkten Zusammenarbeit zwischen ihnen und den Felsmechani-
kern fiihren. Genauere Kartierungen bei Projekten in Entwicklungsldndern kénnen auch
durch einheimisches Personal unterstiitzt werden. Die sonst erforderliche Ausfiihrung von
Feldversuchen zur Bestimmung der Scherfestigkeit sollte und mufl hochqualifizierten Fach-
leuten vorbehalten bleiben, die jedoch nicht immer und iiber den gesamten Verlauf des Pro-
jekts vor Ort sein konnen.

Mit einer iiber den gesamten Projektzeitraum ausgefithrten und méglichst zeitgleich ausge-
werteten Kartierung kann ein kontinuierlicher Informationszuwachs erzielt werden.

Detaillierte Kartierungen sind i.d.R. preisgiinstiger als die oben genannten Feldversuche. Au-
fferdem bieten sie volumendeckendere Informationen als Feldversuche. Dadurch wird die In-
formation, die durch Erkundungsstollen gewonnen werden kann, besser geniitzt. Die For-
schungsergebnisse der Kluftstatistik sollten zur Verbesserung der Auswertungen der Kartie-
rungen eingearbeitet werden. Kleine AusbiBlingen sollten, soweit moglich, erfaft werden.
Besonders bei grofien AusbiBlingen ist anzugeben, ob und welche Enden sichtbar sind. Daten
einzelner Homogenbereiche sollten nur dann gemeinsam ausgewertet werden, wenn die Wer-
te vergleichbar sind, um eine Verfalschung der Miitelwerte und Streuungen zu vermeiden.

8.1.2. Laborversuche

Die Bedeutung der Laborversuche wird durch die hier vorgestellten Ergebnisse nicht ge-
schmilert. Im Gegensatz dazu ist die Wichtigkeit von Feldversuchen zur Bestimmung der
Scherfestigkeit kritisch zu priifen. Weitere Auswertungen von Laborscherversuchen kénnen
dartiber Aufschlufl geben, welche Streubreiten bei der Scherfestigkeit zu erwarten sind. Auch
genauere Untersuchungen zum Verteilungstyp sollten angeregt werden. Der Workshop "Sca-
le Effects in Rock Masses” 1993 in Lissabon bietet die Méglichkeit, weitere Analysen bereits
ausgefiihrter Versuche hinsichtlich der Mafstabseffekte und der Verteilungsparameter aufzu-
zeigen. Wie bereits mehrfach angedeutet, ist jedoch die innerhalb eines Projektes vorhandene
Datenmenge fir grundsitzlichere Untersuchungen meist nicht ausreichend.
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8.1.3. Feldversuche zur Bestimmung der Scherfestigkeit

Die Scherparameter sollten zunéchst aus Trennflichenbeobachtungen geschitzt werden, bei
denen die Trennflichenwandungen auch mit Rauhigkeitsprofilen verglichen werden. Zusam-
men mit den Ergebnissen der Kartierungen konnen dann erste Berechnungen fiir einzelne
Homogenbereiche durchgefiihrt werden, bei denen die Gewichte bzw. Elastizititen der
Scherparameter eingegrenzt werden. Erst danach sollte iiber die Ausfiihrung von Scherversu-
chen in-situ entschieden und die zu untersuchenden Bereiche festgelegt werden. Dieser An-
satz steht in Ubereinstimmung mit einem generell zu beobachtenden Trend, bei Projekten in
Entwicklungslidndern in-situ Versuche seltener als friiher iiblich durchzufihren. Einfache In-
dexversuche, wie sie das Kluftmodell von BARTON und BANDIS vorsieht, sollten dagegen
vermehrt eingesetzt werden, um Erfahrungen mit unterschiedlichen Felstypen zu sammeln.
In-situ Versuche zur Bestimmung der Verformbarkeit und des priméren Spannungszustands
sind davon getrennt zu diskutieren und nicht Gegenstand dieser Arbeit.

8.14. Klassifizierungssysteme

Durch die Einbeziehung verdffentlichter Erfahrungen und Messungen sollte versucht werden,
eine Abschitzung einzelner Parameter, z.B. Trennflichenabstand, Ausbifllinge, Scherfestig-
keit, Druckfestigkeit zu erhalten, die in friihen Projektphasen die vorhandenen Daten ergén-
zen koénnen. Wertvolle Hinweise zu vorhandenen Korrelationen finden sich bei HONISCH
(1993).

8.2, Ungeklérte Probleme bei der Keilanalyse

Fiir sehr ungiinstige Keilgeometrien, bei denen die Winkel zwischen den einzelnen Ubergin-
gen im Gleitmodus sehr klein sind und dadurch nahe beieinander liegen - eine Trennfliche
nahezu boschungsparallel, die Verschneidung fast parallel zum Fallvektor der zweiten
Trennflache -, kann es zu Konvergenzschwierigkeiten des Algorithmus bei der Suche nach
dem Bemessungspunkt kommen. Sehr hohe Mittelwerte bei gleichzeitig grofien Variations-
koeffizienten fiir die Kohasion kdnnen ebenfalls im Bereich des Wechsels im Gleitmodus zu
Konvergenzschwierigkeiten fihren. In diesen Féllen wird u.U. dadurch Konvergenz erzielt
- wenn dies auch statistisch nicht ganz richtig und befriedigend ist - , indem sowohl Mittel-
wert wie Variationskoeffizienten reduziert werden, so da8 der Wert von 'Mittelwert minus
einer Standardabweichung' gleich bleibt. Im Falle von Konvergenzschwierigkeiten kénnen
auch Startwerte bzw. -l6sungen im Bereich der vermuteten Losung fiir die Basisvariablen
vorgegeben werden, die das Konvergenzverhalten verbessern. Die gefundene Losung kann
durch die Verwendung unterschiedlicher Startwerte iiberpriift werden.

8.3. Weitere Entwicklungen

Der Variationskoeffizient der Scherfestigkeit konnte, wie bereits angedeutet, als Funktion der
TrennflichengroBe formuliert werden. Daraus folgen fir grofie Felskeile geringere Unter-
schiede zwischen den Mittelwerten und den Bemessungswerten und somit geringere Partial-
sicherheiten fiir die Scherparameter groBer Trennflichen. Dies diirfte dazu fithren, dafl grofie
Felskeile innerhalb eines stochastischen Modells fir einen Keil bzw. fiir eine Problemstel-
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lung wegen des Ausgleichs der Schwankungen der Scherparameter nicht immer die grofite
Versagenswahrscheinlichkeit besitzen, wie dies auch in der Natur beobachtet wird. Die in
Versuchen beobachtete Spannungsabhingigkeit der Variationskoeffizienten des Reibungs-
winkels und der Kohision konnte in einer weiteren Entwicklung ebenfalls beriicksichtigt
werden. Hierzu sind jedoch weitere Daten zu analysieren. Die Beriicksichtigung der Span-
nungsabhingigkeit des Mittelwerts des Reibungswinkels ist mit dem Modell von BARTON
mdglich. Das Beispiel in Kapitel 7 zeigt jedoch, dafl bei Keilen in einer Boschung, die nur
durch Eigengewicht belastet sind, Anderungen der Trennflichenrichtungen und der Ausbif-
lingen die Normalspannungen in den Trennflichen nur wenig beeinflussen, und somit die
Spannungsabhingigkeit der Scherparameter keine Wirkung zeigt.

Der Mangel an genauerer Kenntnis iiber die Korrelationen kann durch ein verbessertes me-
chanisches Modell des Gleitkeils teilweise ausgeglichen werden, in das moglichst einfach zu
bestimmende Parameter eingebunden sind. Hierzu sind besonders geometrische Parameter
geeignet. Mit Hilfe eines verbesserten Modells auf der Basis geometrischer Parameter zur
Beschreibung der Scherfestigkeit, die sich aus Materialfestigkeit und Trennflachenfestigkeit
zusammensetzt, kann die schwierige und aufwendige Ermittlung der Scherparameter durch
die Bestimmung geometrischer Groflen und einfach zu bestimmender Festigkeitsparameter,
wie einaxiale Druckfestigkeit, Basisreibungswinkel und Rauhigkeitsproifile, verbessert wer-
den. Fiir diese in das Modell einzufiihrenden Basisvariablen konnen die Verteilungsparame-
ter liber die Auswertung von Versuchsreihen bestimmt werden.

Ein weitere Entwicklung ist die Einbeziehung der Lasten aus dem primdéren- oder sekundéren
Spannungszustand fir Keile in Kavernenwénden oder aus der seitlichen Verspannung des
Keils durch bdschungsparallele Spannungen. Hierbei ist zu untersuchen, welche Verformun-
gen des Keils bereits zu einer deutlichen Entspannung und somit Reduzierung der Lasten auf
den Keil fithren. Fiir eine elastische Berechnung des Spannungszustands kann die Boundary
Element Method (BEM) verwendet werden. Zu priifen ist, ob die Annahme eines elastischen
Spannungszustands hinsichtlich der zutreffenden Berechnung der Versagenswahrscheinlich-
keit des Keils zulissig ist. Vergleichsrechnungen des Verfassers mit einem Finite Element
Programm zeigten deutliche Unterschiede bei den Spannungsverldufen fiir elastische und vis-
koplastische Ansitze. Gleichzeitig wiren Untersuchungen zur statistischen Beschreibung der
Verformbarkeit und des Primirspannungszustands notwendig. In einem ersten Schritt konnte
der Primirspannungszustand als deterministische Grofle behandelt werden. Wegen seiner Un-
sicherheit sollte er jedoch zutreffender als streuende Variable modelliert werden. Der in vie-
len Berechnungsansitzen vernachlassigte Einflufl der mittleren Hauptspannung parallel zur
Kavernenachse auf die Kavernenstabilitit konnte untersucht werden. Ansitze zur statisti-
schen Beschreibung der Verformbarkeit und des E-Moduls finden sich bei GROSSMANN
(1990a) und TRUNK und FLOSS (1991). Durch die Einbindung numerischer Methoden zur
Berechnung des Spannungszustands erhéht sich der Rechenaufwand je nach Modell erheb-
lich. Bei einer Einbezichung der BEM nur fiir den primiren Spannungszustand erhdht sich
die Rechenzeit von 10 bis 60 Sekunden auf mehrere Stunden.
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84. Verwendung der Probabilistik im Entwurfsprozef3

Die kurzen Rechenzeiten bei Berechnungen nach dem hier vorgestellten Ansatz ermdglichen
den Einsatz im iblichen EntwurfsprozeB ohne Zeitverlust. Weit wichtiger als die reine
Rechenzeit- und arbeit ist allerdings die statistische Beschreibung der Parameter. Der im Ver-
gleich zu den bisherigen Berechnungsmethoden abweichende Ansatz der Parameterbeschrei-
bung ist zu beriicksichtigen. Durch die Analyse der Elastizitdten und Gewichte einzelner Pa-
rameter konnen Erkundung und Entwurfsplanung vor allem in friihen Projektphasen unter-
stiitzt werden. Statt der Festlegung der Rechenwerte erfolgt nun eine Verstindigung iiber
Verteilungsfunktionen und ihre Parameter, die dann in die Berechnungen eingehen. Diskus-
sionen iiber die daraus resultierenden Elastizititen und Gewichte sind der geeignete Zugang,
um die Vorteile des neuen Ansatzes zu verdeutlichen. In einer Kooperation zwischen "Prakti-
kern' und 'Statistikern' konnen die - eher subjektiv geprigten - Erfahrungen und Einschétzun-
gen der Parameterstreuungen eingebracht werden. ErkundungsmafBnahmen konnen im Hin-
blick auf eine Verminderung der Unsicherheit verbessert und optimiert werden. Wie die Bei-
spiele in Kap.7 zeigen, kann die Standsicherheit gleitgefdhrdeter Keile, bei denen sich auf-
grund der Streuung der Parameter ein Wechsel des Gleitmodus und somit eine deutlich gerin-
gere Standsicherheit ergeben konnen, mit Hilfe der probabilistischen Standsicherheitsanalyse
zutreffend beurteilt werden. Die Grenzen der Standsicherheit konnen verdeutlicht werden.
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9. Zusammenfassung

Beim Nachweis der Standsicherheit von Hohlraumbauten und Boschungen wird die
Streuung felsmechanischer Parameter bisher iiberwiegend durch die Verwendung von Re-
chenwerten beriicksichtigt, die gegeniiber den ermittelten oder abgeschitzten Mittelwerten
abgemindert oder, wo sinnvoll, vergrofert werden. Bei den Trennflichenrichtungen kann we-
gen ihrer rdumlichen Streuung im Gegensatz zu skalaren Groflen wie Reibungswinkel und
Kohision eine von der jeweiligen Keilgeometrie unabhingige Anderung der Rechenwerte
gegeniiber den Mittelwerten nicht angegeben werden, da je nach Keilgeometrie grofiere oder
kleinere Fallwinkel und Fallrichtungen ungiinstiger fir die Standsicherheit sein kénnen. Das
MaB der Abminderung bzw. Anderung gegeniiber dem Mittelwert sollte entsprechend dem
EinfluB und der Streuung des jeweiligen Parameters erfolgen. Eine rechnerische Ermittlung
des tatsiichlich vorhandenen Sicherheitsniveaus ist bei deterministischen Berechnungen i.d.R.
nicht moglich.

Der Umfang der Erkundungsarbeiten und somit die Anzahl der Aufschlisse und Versuche
wird durch das Budget, durch Zeitvorgaben, die Konkurrenzsituation bei der Angebotserstel-
lung fiir die Planung und durch die ortlichen Moglichkeiten beeinflufit. Hinzu kommt, daf3
auch mit noch so aufwendigen und umfangreichen Versuchen die Parameter nicht volumen-
deckend ermittelt werden konnen. Je nach geologischen Verhdltnissen ist die Streuung der
felsmechanischen Parameter im Gebirge so grof}, daf8 sie selbst durch umfangreiche Ver-
suchsserien nicht reduziert werden kann. Die Zuverlassigkeit kann somit nur unter Beachtung
der vorhandenen Parameterstreuungen bestimmt werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll ana-
lysiert werden, welche Auswirkungen diese Streuungen und die notwendigerweise be-
schrinkten Erkundungsmalinahmen auf das Sicherheitsniveau und somit den Entwurf haben.

Zur Ermittlung des Sicherheitsindex 8 und der operativen Versagenswahrscheinlichkeit P,
wird die Zuverlidssigkeitstheorie erster und zweiter Ordnung verwendet, da mit ihr neben der
Versagenswahrscheinlichkeit auch der Einflul} der einzelnen Parameter - deterministische
wie streuende Parameter - auf das Sicherheitsniveau ermittelt werden kann. Zudem ist sie als
asymptotisches Verfahren besser zur Bestimmung kleiner Versagenswahrscheinlichkeiten
geeignet als die Punktschitzungsmethode oder die Monte Carlo-Methode, bei denen zusitz-
lich Einschrankungen hinsichtlich der Verteilungsfunktionen und der Beriicksichtigung von
Korrelationen bestehen. Die Verwendung der Zuverlédssigkeitstheorie setzt die Formulierung
einer stetigen Grenzzustandsfunktion voraus. Fiir einen tetraedrischen Gleitkeil in der Kaver-
nenwand oder in der Béschung kann der Grenzzustand als Gleichgewicht von haltenden und
abtreibenden Krifte definiert werden. Bei Berechnungen nach der Methode der Finiten Ele-
mente (FEM) oder der Randelemente (BEM) kann eine Abschétzung der Standsicherheit nur
dber den Vergleich von vorhandenen mit zuldssigen Spannungen, Verformungen und Zonen
mit Spannungsiberschreitung erfolgen und somit nicht explizit als Kriftegleichgewicht for-
muliert werden.
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Das in der Arbeit verwendete Modell des tetraedrischen Gleitkeils enthdlt zehn streuende
felsmechanische Parameter, die als Basisvariable bezeichnet werden:

. 2 x 2 Richtungsdaten: Fallrichtung und Fallwinkel

. 2 x 2 Scherparameter fiir die Trennflachen

. 2 x 1 AusbiBllange
Die Lasten aus Eigengewicht, Wasserdruck, Ausbauwiderstand und Erdbebenlasten werden
als deterministische Gréfien behandelt.

Zu den Streuungen und Verteilungsfunktionen der genannten felsmechanischen Parameter
werden veroffentlichte Ergebnisse ausgewertet. Hierbei ist auffallend, dafl zu den geometri-
schen Parametern Orientierung, Trennflichenabstand und AusbiBllinge weitaus mehr Daten
und statistische Untersuchungen vorhanden sind als fiir die Trennfldchenscherparameter.

Die Beschreibung der streuenden Trennflichenrichtungen erfolgt mit einem anisotropen Mo-
dell fiir den Normalenvektor bzw. Fallvektor der Trennfliche mit Hilfe der 'Bivariaten Nor-
malverteilung auf der Tangentialebene zur mittleren Stellung'. Fallrichtung und Fallwinkel
werden somit als voneinander abhéngige Basisvariable modelliert. Trotz umfangreicher Un-
tersuchungen verschiedener Autoren ist eine eindeutige Zuordnung eines Verteilungstyps fiir
verschiedene geologische Verhaltnisse bisher nicht méglich.

Die Trennfldchenabstinde in einem homogenen Gebirge kénnen in den meisten Fillen durch
eine Exponentialverteilung beschrieben werden, wie Untersuchungen mehrerer Autoren zei-
gen. Seltener werden lognormalverteilte Abstinde beobachtet. Ansitze fur eine Zuordnung
von Spannungszustand bei der Kluftentstehung und Verteilungstyp liegen vor, so fiihrt die
Annahme eines Poissonprozesses bei einem konstanten Spannungsfeld zu einer Exponential-
verteilung. Der Trennflichenabstand wird zunéchst nur bei der Wahl der Scherparameter be-
riicksichtigt. Ein raumlicher Treppenbruch wird nicht behandelt.

Die Zuordnung gemessener Ausbifilingen zu einem bestimmten Verteilungstyp ist nicht so
eindeutig moglich wie bei den Trennflichenabstinden. Auswertungen zeigen Ubereinstim-
mungen sowohl mit Exponential- wie mit Lognormalverteilungen. LéingenmeBfehler bei der
Aufnahme sowie das Nichterfassen kleiner Ausbifldngen fithren zu einer Verschiebung hin
zu einer Lognormalverteilung. Zur Beschreibung der streuenden TrennflichengroBe kann als
Produkt zweier Exponentialverteilungen fiir die Trennflichenabstinde eine Besselverteilung
verwendet werden.

Die Scherfestigkeit der Trennfliche wird durch Mafstabseffekte beeinfluBt, so daB eine
Ubertragung von Laborversuchsergebnissen auf groBe Keilflichen nicht ohne weiteres mog-
lich ist. Da diese MaBstabseffekte bisher noch wenig erforscht sind, werden einfache Modelle
zur Beschreibung der Scherfestigkeit verwendet, nimlich das Bruchkriterium von MOHR-
COULOMB und das Modell von BARTON und BANDIS. Dabei wird die Unsicherheit des
Mittelwerts der gesamten Trennflidche und nicht die Streuung innerhalb der Trennfliche mo-
delliert. In der Bodenmechanik gibt es umfangreichere Untersuchungen zu den Streubreiten
und Verteilungsfunktionen der Scherparameter Reibungswinkel ¢ und Kohision c als in der
Felsmechanik. Die Bestimmung der Kohésion ist relativ schwierig, da in diesem Parameter
tatsachliche Bindungen zwischen den Trennflachen, Adhésionskrifte durch Wasser und die
Festigkeit von "Zihnen", Versitzen und Welligkeiten innerhalb der Trennfliche beriick-
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sichtigt werden. Deshalb ist fiir die Kohésion ein groBerer Variationskoeffizient als fiir den
Reibungswinkel anzusetzen. Die Parameter fiir das Modell von BARTON und BANDIS kén-
nen aus einfachen Indexversuchen bestimmt werden. Die Anwendung ist jedoch auf vollstén-
dig durchtrennte Trennflichen beschrinkt. Ebenso wie bei den Scherparametern des Mohr-
Coulomb-Kriteriums ist bei den Parametern Kluftrauhigkeitskoeffizient JRC, Druckfestigkeit
der Trennflichenwandung JCS und Restreibungswinkel @, davon auszugehen, daf} die Stan-
dardabweichung mit dem Mittelwert des Parameters zunimmt, weshalb ein sogenannter mul-
tiplikativer Teilsicherheitsbeiwert anzusetzen ist. In einer weiteren Entwicklung ist eine vom
Trennflichenabstand abhingige Modellierung der Parameter moglich, die auch vorhandene
MaBstabseffekte berticksichtigt. Da Scherparameter kleiner Null nicht auftreten kénnen, wer-
den als Verteilungstyp Lognormalverteilungen gewdhlt.

Die Hohe des Keils kann entweder fest vorgegeben, als streuende Grofie modelliert oder in
Abhingigkeit von den streuenden Ausbifilingen berechnet werden. Die einzelnen Ansitze
berlicksichtigen hierbei verschiedene Modelle fiir die Scherfestigkeit der Trennflichen. So-
mit konnen einerseits beide Trennfldchen als vollstdndig durchtrennt modelliert oder anderer-
seits die Scherfestigkeiten von Materialbriicken beriicksichtigt werden. Ein grofier Vorteil
des gewihlten Verfahrens besteht darin, da aufgrund der kurzen Rechenzeiten fiir eine Ana-
lyse verschiedene mechanische Modelle fiir die Trennflichenscherfestigkeit und die mafige-
bende Keilhohe miteinander verglichen werden kénnen. Mit Hilfe von Monte Carlo-
Simulationen ist dies nur bei einem deutlich hoheren Zeitaufwand mdglich. Durch diese Ver-
gleichsrechnungen wird eine Verringerung der Unsicherheit beziiglich des Einflusses des ge-
wiihlten felsmechanischen Modells erzielt.

In Auswertungen von Projektunterlagen geplanter bzw. ausgefiihrter Wasserbauprojekte wird
die Ubereinstimmung der Daten mit den oben genannten Verteilungsfunktionen untersucht.
Die entsprechenden Verteilungsparameter werden bestimmt.

Fiir die Anwendung der Zuverléssigkeitstheorie mufl der gewiahlte deterministische Algorith-
mus zur Berechnung der Standsicherheit von Felskeilen erweitert werden. Durch die streuen-
den Richtungen der Trennflichen kann es bei der iterativen Losungspunktsuche zu Wechseln
des Versagensmodus kommen, oder es ergeben sich fiir beide Trennflichenscharen Richtun-
gen, die fiir die gegebene Boschungsrichtung keinen Gleitkeil bilden. Daraus folgen Unste-
tigkeiten der Grenzzustandsfunktion und ihrer partiellen Ableitungen, die somit zu Konver-
genzschwierigkeiten bei der Losungspunktsuche fithren. Mit Hilfe der Verschneidungsrich-
tung wird gepriift, ob von den beiden Trennfldchen ein Keil gebildet werden kann. Eine steti-
ge Formulierung der Grenzzustandsfunktion wird durch eine Manipulation der Funktion fiir
die Verschneidungsrichtungen erzielt, bei denen kein Gleitkeil entsteht. Weitere Unstetig-
keitsstellen sind bei Wechseln des Gleitmodus von 'Gleiten auf einer Trennfliche' zu 'Gleiten
auf zwei Trennfldchen' vorhanden. Im Bereich des Wechsels stellt der Scherwiderstand bei
'Gleiten auf zwei Trennflidchen' die obere Grenze, der bei 'Gleiten auf nur einer Trennfliche’
die untere Grenze dar. Zwischen diesen beiden Grenzen kann der tatsichliche Scherwider-
stand angenommen werden. Im Bereich des Wechsels des Gleitmodus von 'Gleiten auf zwet
Trennflichen' zu 'Gleiten auf nur einer Trennfliche' werden deshalb die Normalkrifte und
die FlachengroBe der Trennflichenschar mit Abminderungsfaktoren versehen, auf der
- entsprechend dem verwendeten Modell des Gleitkeils - nach dem Wechsel zu 'Gleiten auf
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nur einer Trennfliche' keine Ubertragung von Normal- und Scherkriiften mehr stattfindet.
Die Abminderungsfaktoren sind in Abhingigkeit der Winkel zwischen Verschneidungsvektor
und jeweiligem Fallvektor als Funktion der Verteilungsfunktion der Standardnormalvertei-
lung formuliert. Dadurch wird eine stetige und stetig differenzierbare Grenzzustandsfunktion
im Bereich des Wechsels im Gleitmodus erhalten.

Fiir verschiedene Keilgeometrien werden umfangreiche Parametervariationen durchgefiihrt.
Dabei werden die Mittelwerte von Fallwinkel, Falirichtung, Boschungsfallrichtung, Scherpa-
rametern und AusbiBlingen variiert. Bei allen Berechnungen zeigt sich, daB die geometri-
schen Parameter 'Orientierung' und 'Ausbiflinge' den grofiten Einfluf auf die Versagens-
wahrscheinlichkeit besitzen. Der Einflufl der Scherparameter ist geringer, als dies zunéchst
erwartet wird. Das Gewicht der geometrischen Parameter betragt bei Belastung des Keils nur
durch Eigengewicht ca. zwei Drittel im Vergleich zu einem Drittel der Scherparameter. Bei
den Berechnungen wurden keine Korrelationen zwischen den einzelnen Parametern ange-
nommen, da hierzu bisher systematische und iibertragbare Untersuchungen fehlen.

Aus dem Verhiltnis der Mittelwerte zu den Werten am Bemessungspunkt lassen sich die so-
genannten 'Partialsicherheitsfaktoren' der Basisvariablen fiir das jeweilige Sicherheitsniveau
ableiten. Vereinfachend kann gesagt werden, dal die Partialsicherheiten fiir den Reibungs-
winkel am geringsten und fiir die Ausbiffldngen am groBten sind. Generell sind die Streubrei-
ten der ermittelten Partialsicherheiten bei einem hohen Sicherheitsniveau grofier wie bei ei-
nem niedrigen. Aufgrund des Einflusses der streuenden Trennflichenrichtungen sind die
Streuungen der Partialsicherheiten fiir ein festes Sicherheitsniveau so groB}, dal die Annahme
nahezu konstanter Partialsicherheiten fiir einen bestimmten $-Wert nicht richtig wire, oder
die Verwendung der jeweiligen Maximalwerte zu einem unwirtschaftlichen Entwurf fithren
wiirde.

Die Empfindlichkeit des  -Wertes auf eine Anderung von deterministischen Parametern und
Verteilungsparametern wird in normierter Form mit den Elastizititen berechnet. Die Elastizi-
titen der Mittelwerte von Richtungen, Standardabweichung der Kohision und Standardab-
weichung der Ausbiflinge sind am groBten, Anderungen der Verteilungsparameter des Rei-
bungswinkels beeinflussen aufgrund seiner geringeren Streuung den Sicherheitsindex 8 we-
niger als Anderungen der anderen Parameter. Folgende Abstufung der Basisvariablen nach
der Grofle der Elastizititen ist moglich: Ausbifilinge, Kohésion, Richtungen, Reibungswin-
kel.

Beim Ansatz einer Lognormalverteilung statt einer Exponentialverteilung fiir die Ausbifildn-
ge ergeben sich um den Faktor drei bis fiinf grofiere Versagenswahrscheinlichkeiten. Dieser
Unterschied entspricht in etwa einer halben Sicherheitsklasse. Angesichts der Schwierigkei-
ten bei der Parameterbestimmung kann diese Unsicherheit beziiglich des Verteilungstyps fiir
die Ausbillidngen in einem nicht homogenen Gebirge als akzeptabel eingestuft werden. Eine
Kartierung, bei der kleine AusbiBlingen nicht vollstindig erfat werden, fihrt zu einer Lo-
gnormalverteilung fiir die gemessenen AusbiBlingen und somit zu einem konservativen Er-
gebnis.

Lasten aus Wasserdruck und Erdbeben werden als deterministische Grofien behandelt, da fiir
eine Modellierung als Basisvariable in der Planungsphase eines Projekts normalerweise zu
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wenig Informationen vorliegen. Uber eine Variation der Wasser- und Erdbebenlasten kann
der EinfluB auf den Sicherheitsindex 8 ermittelt werden.

Das hier vorgestellte Verfahren ist bisher nur fiir Gleitkeile geeignet. Um auch das Abheben,
Kippen und Rotieren von Keilen zu erfassen, ist die Entwicklung einer stetigen Grenzzu-
standsfunktion besonders an den Ubergéngen von Gleiten zu Kippen oder Rotieren erforder-
lich. Weitere Entwicklungsmoglichkeiten sind die Einbeziehung der Keillasten aus dem
Spannungszustand um einen Hohlraum und von zeitabhingig modellierten Erdbebenlasten.
Fiir die Scherparameter bietet sich eine von der Trennflachengrofle abhéingige Formulierung
der Mittelwerte und der Variationskoeffizienten an. Hierzu sind jedoch weitere Auswertun-
gen von Scherversuchen mit unterschiedlich grofien Scherflichen fiir die gleiche Trennfl-
chenschar notwendig, um die vorhandenen Mafistabseffekte genauer beschreiben zu kénnen.,

Die hier vorgestellte Methode verringert nicht die im Fels vorhandene Streuung der Parame-
ter. Sie ermdglicht aber eine genauere Analyse ihrer Auswirkung auf das vorhandene oder
erzielbare Sicherheitsniveau als deterministische Berechnungen. Dadurch kann ermittelt wer-
den, welche Parameter die Standsicherheit des Keils am stirksten beeinflussen. Diese Ergeb-
nisse sind im Erkundungsprozef} zu beriicksichtigen. Die Schnelligkeit der Methode ermég-
licht durch die Verwendung verschiedener Modelle fiir die Keilhohe und fiir die Wirksamkeit
von Materialbriicken eine Bewertung notwendiger Parameterschitzungen, vor allem der hiu-
fig schwierig zu bestimmenden Scherparameter. Der erfolgreiche Einsatz der vorgestellten
Methode ist wie die numerischen Methoden abhéngig von der zutreffenden Bestimmung der
Eingangsparameter. Deshalb sollten parallel zur Weiterentwicklung der vorgestellten Metho-
de weitere Untersuchungen zur statistischen Beschreibung der Trennflichenscherfestigkeit
und zur Bestimmung bzw. Schitzung tatsichlicher Mittelwerte der Basisvariablen des tetrae-
drischen Gleitkeils erfolgen.
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Anhang

Anhang A Nachweis der Stetigkeit Grenzzustandsfunktion bei der
Verwendung von Abminderungsfaktoren

Wie in Kapitel 5.3 dargestellt, ist zwischen Gleiten auf einer und Gleiten auf zwei Trennfli-
chen ein stetiger Ubergang der Grenzzustandsfunktion und der partiellen Ableitungen not-
wendig. Aufgrund der mehrmaligen Differenzierbarkeit wird die Verteilungsfunktion der
Standardnormalverteilung @ (x) gewdhlt. Die Ableitung f(x) der Dichtefunktion f{x) ist
ebenfalls stetig und differenzierbar.

Die Gleichung der Dichtefunktion f{x) und der Ableitung der Dichtefunktion f7(x) sind:

) =0 (x)= ﬁe“” * und f1(x)=~x- ﬁ g

Eine Funktion G(x) ist durch zwei Funktionen g(x) und 4(x) in folgenden Grenzen definiert:

_ e fir —o<x<a
Gix) = {h(x) far asxge

Fiir die Ableitungen wird angenommen, daf} sie stetig und differenzierbar sind. Die ersten
Ableitungen haben die Form:

’ _Jeg® for ~=<x<a
G (x) - {h'(x) fir asxge

Im Intervall [a,b], mit a < b, soll ein stetiger Ubergang von der Funktion g(x) zur Funktion
h(x) geschaffen werden. Die Funktion H(x) im Intervall [a,b] lautet:

Hx)=(1-®x))  gx)+D(x)- h(x) im Intervall [a,b],a<bh
und 0<d(x)<1

Das Argument der Verteilungsfunktion x ist:

' (x—a)—0.5(b—a)

z=2n G=a)
mit:
z Variable im Intervall [a,b]
n Anzahl der Standardabweichungen

An den Intervallgrenzen hat z die Grofe:

x=a: z=-n und x=b: z=4n

Entsprechend der Wahl von 7 ist der Funktionswert von @Xx) fiir x = a gentigend nahe bei 0
und fiirx = 5 geniigend nahe bei 1. Werte von 4 bis 6 sind ausreichend und numerisch stabil.
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Daraus folgen die Ableitungen der Funktion H(x) :

dHG) _ d
dx  dx
D o0 ()-89 ) + 0 (-8’ ) +8'0)

((1-009) - 869+ @) - htr)

d*H(x) ., . . . . .
=/ (x)(h(x) —8() |+2- [ A () -g'(™) |+ D) - | A7) -g"(x) |+g"'(x)
Unter der Voraussetzung, daf
O(x)=0, flx)=0 und f(x)=0 fir x=a
Ox)=1, fIx)=0 und f(x)=0 fir x=>b
folgt fiir die Werte der Ableitungen an den Intervallgrenzen:
fiir die erste Ableitung H'(x):

x=a: Hx)=¢g®x)
x=b: HX)=h®x)
und fiir die zweite Ableitung H''(x) :
x=a: H'x)=g"(x)
x=b: H'(x)=h"(x).

Somit ist der Nachweis eines stetigen und differenzierbaren Ubergangs zwischen zwei steti-
gen und differenzierbaren Funktionen g(x) und A(x) durch die Verwendung der Verteilungs-
funktion der Standardnormalverteilung @&(x) erbracht.
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ANHANG B Vergleich Sicherheitsindex
und Versagenswahrscheinlichkeit P,

Berechnung mit den Naherungsformeln von Haistings, aus HARTUNG (8. 890,1986)

B P, P, B

1 1.587E-01 5.00E-01 0
1.1 1.357E-01 4.00E-01 0.253
1.2 1.151E-01 3.00E-01 0.524
1.3 9.680E-02 2.00E-01 0.842
1.4 8.076E-02 1.00E-01 1.282
L5 6.681E-02 5.00E-02 1.645
1.6 5.480E-02 1.00E-02 2.327
1.7 4.457B-02 5.00B-03 2.576
1.8 3.593E-02 1.00E-03 3.091
1.9 2.872E-02 5.00E-04 3.291

bl 2.275E-02 1.00E-04 3.719
2.1 1.786E-02 5.00E-05 3.891
232 1.390E-02 1.00E-05 4.265
2.3 1.072E-02 5.00E-06 4.417
24 8.198E-03 1.00E-06 4.753
2.5 6.210E-03 5.00E-07 4.891
2.6 4.661E-03 1.00E-07 5.199
2.7 3.467E-03 5.00E-08 5.326
2.8 2.555E-03 1.00B-08 5.612
2.9 1.866E-03 5.00E-09 5.73

3 1.350E-03 1.00E-09 5.997
3.1 9.677E-04 5.00E-10 6.109
3.2 6.872E-04 1.00E-10 6.361
3.3 4.835E-04 5.00E-11 6.467
3.4 3.370E-04 1.00E-11 6.706
3.5 2.327B-04 5.00E-12 6.806
3.6 1.591E-04 1.00E-12 7.034
3.7 1.078E-04 5.00E-13 7.13
3.8 7.237E-05 1.00E-13 7.348
3.9 4.812E-05 5.00E-14 7.441
4 3.169E-05 1.00E-14 7.65
4.1 2.067E-05 -
4.2 1.335E-05
4.3 8.546E-06
44 5.417E-06
4.5 3.401E-06




B o
4.6 2.115E-06
4.7 1.302E-06
48 7.944E-07
4.9 4.799E-07

5 2.871E-07
5.1 1.701E-07 |
5.2 9.983E-08
53 5.802E-08
54 3.340E-08
5.5 1.904E-08
5.6 1.075E-08
5.7 6.008E-09
5.8 3.326B-09
5.9 1.824E-09

6 9.901E-10
6.1 5.324E-10
6.2 2.835E-10
6.3 1.495E-10
6.4 7.805E-11
6.5 4.036E-11
6.6 2.067E-11
6.7 1.048E-11
6.8 5.262E-12
6.9 2.616E-12

1 1.288E-12

147






Schriftenreihe
Lehrstuhl und Priifamt
fiir
Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik
der Technischen Universitit Miinchen

Herausgegeben von
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Rudolf Floss
Ordinarius fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik

Heft 1
1982

Heft 2
1983

Heft 3
1984

Heft 4
1985

Heft 5
1985

Heft 6
1986

Heft 7
1986

Heft 8
1986

Heft 9
1987

Heft 10
1987

Heft 11
1988

Heft 12
1988

Heft 13
1989

Heft 14
1989

Tragfihigkeit von VerpreBankern in nichtbindigem Boden
- vergriffen -

Beitrige zur Anwendung der Stochastik und Zuverlassigkeitstheoric
in der Bodenmechanik

In-situ Versuche zur Ermittlung der Unterbausteifigkeit an zwei Pfeilern
der Sinntalbriicke Schaippach - vergriffen -

Ein Beitrag zum Spannungs-Verformungsverhalten silikatgelinjizierter
Sande

Beitriige zum Tragverhalten axial zyklisch belasteter Pfihle

Forschungsbeitrige zum mechanischen Verhalten von Geotextilien

Beschreibung der raumlichen Streuungen von Bodenkennwerten mit
Hilfe der Zeitreihenanalyse

Ein stochastisches Bodenmodell fiir geotechnische Aufgaben

Testing of bentonite suspensions

Beitriage zur Felsmechanik

Untersuchung der dynamischen Vorgiinge bei der Vibrationsverdichtung
von Boden

Bruchvorginge infolge der Isarcintiefung siidlich Miinchens und dic
kritischen Hohen der Talhiinge

Quantifizierung von Setzungsdifferenzen mit Hilfe ciner stochastischen
Betrachtungsweise

Ein Beitrag zur Vorhersage von Verformungen und Spannungen des
Baugrundes und des Ausbaues bei Hohlaumbauten



Heft 15
1989

Heft 16
1990

Heft 17
1990

Heft 18
1993

Beitrag zur Analysc des Tragverhaltens von einfach bewchrten
Zweischichtensystemen

Beitrag zur statistischen Qualititskontrolle im Erdbau

Vergleichsuntersuchungen iiber die Wirkung von vibrierend und
oszillicrend arbeitender Verdichtungswalze

Probabilistische Standsicherheitsanalyse fiir tetraedrische Felskeile





