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Die Anwendung der Lagenkugel in der Geotechnik

K. W. John und R. Deutsch

Zusammenfassung

Die Lagenkugel ist ein aus den Geowissenschaften hervorgegangenes graphisches Hilfsmittel,
um Raumlagen von Flachen und Richtungen darzustellen und ihre Wechselwirkungen
zueinander zu bestimmen. Sie erleichtert es, den EinfluB des raumlichen geologischen
Flachengeflges auf die geotechnischen Eigenschaften geklifteter Felssysteme abzuschatzen.
Einleitend werden die Grundlagen der Lagenkugelanalyse anhand von geotechnischen
Grundproblemen erlautert. AnschlieBend wird eine Standsicherheitsabschatzung einer
Felsbdschung mittels Lagenkugelanalyse mit allen Arbeitsphasen durchgefuihrt. Hierbei werden
die raumlichen Bewegungsmdoglichkeiten von  Gleitkbrpern  bestimmt und das
Grenzgleichgewicht zwischen aktiven und passiven Kraften mit entsprechenden
Sicherheitswerten ermittelt. Weiterhin wird mit Hilfe der Lagenkugel das Kippen von
Kluftkérpern aus steilen Felsbdschungen abgeschatzt. AbschlieRend wird festgestellt, dal’ sich
das Verfahren der Lagenkugelanalyse bereits in der Praxis der Ingenieurgeologie und der

Geotechnik auf internationaler Ebene bewéahrt hat.

Summary

The spherical projection is a graphical tool emerged from the geosciences which serves to
present the spatial orientation of planes and directions and to analyse their interaction. With its
help it is possible to assess the effect of the geological spatial planefabrics on the geotechnical
properties of jointed rock systems. First, the basics of the spherical projection analysis is
presented using principal geotechnical problems. Then a stability analysis of a rock slope by
means of spherical projections is carried out, with all steps shown in details. The spatial
kinematics of potentially sliding rock masses and the limit equilibrium between active and
passive forces, resulting in factors of safety, are determined. Finally, the sphe- rical projection is
also applied to the toppling failure of a steep rock slope. In conclusion, the spherical projection
analysis is a practicable approach already universally proved in engineering geology and
geotechnical engineering.
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1. Einfdhrung

Die technologischen Eigenschaften des Baumaterials Gebirge (oder geklifteter Fels) werden
wesentlich durch Klifte und andere geologische Trennflachen beeinfluf3t. Bei der Bearbeitung
von Standsicherheitsproblemen in gekliftetem Fels mul3 daher einmal die Raumlage des
Flachengefiiges bestimmt und dargestellt werden, zum anderen der Einflul} des Gefliges in
bezug auf Bewegungsmoglichkeiten und Grenzgleichgewicht quantitativ erfal3t werden.

Die raumliche Darstellung geologischer Flachen oder Richtungen und die Betrachtung ihrer
geometrischen Wechselwirkungen ist mit Hilfe der Lagenkugel moglich. Dieses Verfahren
wurde allgemein in die Geologie eingefiihrt und hat sich seitdem als Werkzeug in den
Geowissenschaften bewahrt. Hierzu soll auf W. Schmidt [1], Sander [3], L. Muller [2], Friedman
[9] und Phillips [20] hingewiesen werden.

Mitte der sechziger Jahre wurde von Londe [11] und Wittke [12] die rechnerische Erfassung von
raumlichen Standsicherheitsproblemen im gekliifteten Fels mittels Vektorenrechnung vorge-
schlagen. Diese Verfahren sind zwar analytisch berzeugend, in ihrer Anwendung in der

Baupraxis jedoch oft schwer zu bewaltigen und relativ unibersichtlich.

Gleichzeitig mit und sicher inspiriert von der vorgenannten Entwicklung wurde das Potential der
Lagenkugelkonzeption als Werkzeug fir den Felsbaupraktiker und den Felsmechaniker
erkannt. Der erste Anwendungsbereich war die ingenieurmafige Bearbeitung von rdumlichen
Standsicherheitsproblemen im geklifteten Fels. Diese Entwicklungsphase wird durch die
Arbeiten von Goodman [8], Srivastava [13], John [14] und [16] und Londe et al. [15] und [17]
wiedergegeben. Mit zunehmender Erfahrung bei praktischen Anwendungen und Ausweitung
des Interessentenkreises wurde die grundsatzliche Konzeption weiter verfeinert. Diese
Fortschritte werden in den Arbeiten von John [18] und [26], Heuzé und Goodman [21] und Hoek
et al. [22] reflektiert. Der letzte Stand der Entwicklung ist in den sehr ausfihrlichen, didaktisch
hervorragenden und dazu ausgesprochen praxisorientierten Arbeiten tber den Entwurf von
Felsbdschungen von Hoek [24] und Hoek und Bray [25] enthalten.

Die vorliegende Arbeit gibt einen Uberblick der Moglichkeiten der Lagenkugel als Werkzeug fur
die raumliche Bearbeitung von Ingenieurproblemen der Geotechnik. Diese Zusammenfassung
in deutscher Sprache von bisher fast ausschlie3lich im englischen Sprachraum erschienenen
Arbeiten scheint wiinschenswert, um die im Ausland bereits als Standardverfahren eingefihrten
Entwicklungen einem weiteren Kreis von potentiellen Benutzern in Mtteleuropa zuganglich zu
machen. Zu diesem Zweck wird versucht, die Verfahren, die sich in der Praxis besonders
bewéhrt haben, mdglichst klar herauszustellen. Auf Detailentwicklungen wird dagegen nicht

naher eingegangen.
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2. Darstellung geologischer Daten in der Lagenkugel
2.1 Lagenkugel

Die Lagenkugelkonzeption ermdglicht eine schnelle und Ubersichtliche Darstellung von
raumlichen geologisch - geometrischen Eingangswerten bei gleichzeitiger und raumlicher
Betrachtung mehrerer geologischer und/oder geometrischer Elemente. In der Lagenkugel
konnen jedoch nur die Raumstellungen von Flachen und Richtungen dargestellt und ihre

Wechselwirkungen zueinander bestimmt werden.

Mit Hilfe von einfachen Erganzungskonstruktionen, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, kann
der Anwendungsbereich in Richtung auf raumliche Vektorrechnung ausgedehnt werden. Im
Interesse der Ubersichtlichkeit raumlich geometrischer Zusammenhange werden die heute zur
Diskussion stehenden, recht extremen Entwicklungen hierzu in der vorliegenden Arbeit nicht

bericksichtigt.

2.2 Gefugedarstellung in der Lagenkugel

Die Raumlage von geologischen Elementen wie Flachen und Richtungen ist durch Fallrichtung
a und Fallwinkel b eindeutig bestimmt. Die international weiter verbreitete Definition der
Raumlage von Flachen durch ihre Streichrichtungen und Fallwinkel steht der hier gegebenen
Konzeption nicht im Wege, erfordert jedoch eine gewisse Modifikation der graphischen

Hilfsmittel, um Irrtimern zuverlassig vorzubeugen.

Fur die Darstellung der Lagenkugel denkt man sich entsprechend Abb. 1 eine Flache A (oder
eine Richtung = Lineare) gemal} ihrer raumlichen Orientierung durch den Mittelpunkt einer
Kugel gelegt. Flachen durchschneiden die Kugel in einem Kreisschnitt, einem GrofR3kreis;
Richtungen durchstofR3en die Kugel in einem Punkt. Ist die Kugel im Raum fixiert, dann ent-
sprechen die Lagen des GroRRkreises bzw. des Durchstof3ungspunktes der Orientierung der
Flache bzw. der Richtung.

Eine Flache a3t sich auch durch ihre Normale darstellen, die senkrecht auf ihr steht und im
Kugelmittelpunkt ansetzt (Abb. 1). Die Normale durchstof3t die Kugeloberflache im sogenann-
ten Pol- oder Normalpunkt, der im folgenden mit N bezeichnet wird. Geometrisch kann
man sich den Pol auch als den Beruhrungspunkt von Kugel und parallel verschobener Flache

vorstellen.

Da obere und untere Halbkugeln die gleiche Information enthalten, ist es zweckmalRig, nur eine
Halbkugel zu betrachten. Der Gebrauch der unteren, nach oben getffneten Halbkugel hat sich
im geologischen und ingenieurgeologischen Bereich durchgesetzt.
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Grolikreis der Flache A

Abb. 1

2.3 Lagenkugelprojektion

Die Projektion der unteren, im Raume festgelegten Lagenkugelhélfte, mit den auf ihr
enthaltenen Raumdaten, auf die als Zeichenebene verwendete Aquatorebene der Kugel,
erlaubt die Ubersichtliche zweidimensionale Darstellung von raumlichen Strukturen (Abb. 2).

Im Prinzip sind mehrere Projektionsarten moglich. In der vorliegenden Arbeit wird jedoch
ausschlie3lich die flachentreue Projektion verwendet, da diese eine statistische Auswertung
geologisch-geometrischer Daten erlaubt. Die flachentreue Projektion eines Punktes der
Kugeloberflache ist in Abb. 3 dargestellt.

Andere Projektionen, wie z.B. die winkeltreue Darstellung (oder Stereoprojektion), die im
englischsprachigen Raum Ublich ist, kdnnten gleichwertig verwendet werden, wobei sich Vor-
und Nachteile etwa die Waage halten.
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2.4 Schmidt’sches Netz und Normalnetz

Die zeichnerische Darstellung geologisch-geometrischer Daten erfolgt auf sogenannten
"Netzen” oder "Gradnetzen”, deren Netzlinien sich aus der flachentreuen Projektion der
Lagenkugel mit sich in den Polen schneidenden Langenkreisen (Grof3kreise) und parallelen
Breitenkreisen (Kleinkreise) ergeben.

Zwei grundsatzliche Netztypen lassen sich unterscheiden (Abb. 4 a und 4 b):

N

Abb. 4 a

Abb. 4D
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a) Schmidt’'sches Netz, als Projektion der Lagenkugel in die Polebene, auch Lagenkugel in
Querlage genannt. Dieses Netz eignet sich besonders zur Eintragung von GroRRkreisen
und zur Bestimmung von Winkeln zwischen Flachen und/oder Richtungen.

b) Normalnetz, als Projektion der Lagenkugel in ihre Aquatorebene, auch Lagenkugel in
Pollage genannt. Dieses Netz eignet sich besonders zur schnellen Eintragung von
Polpunkten. Die Bezifferung des Normalnetzes ist meist auf die Eintragung von Pol-
punkten hin ausgerichtet ("polgerecht”). Die Gradeinteilung beginnt im S, verlauft im Uhr-

zeigersinn mit 180° im N und endet mit 360° wieder im S.

Von rein geologisch-mineralogischen Gepflogenheiten abweichend, hat es sich fur geotech-
nische Anwendungen als zweckmalig erwiesen, das Schmidt'sche Netz als Hilfsnetz zu

benutzen und alle Eintragungen auf dem Normalnetz vorzunehmen.

Dazu wird das Schmidt'sche Netz auf einer Unterlage befestigt und das Normalnetz auf
Transparentpapier mit Hilfe eines zentralen Dornes drehbar dartbergelegt. Die raumliche Lage
von Eingangsdaten einerseits und Ergebnissen andererseits kdnnen dann unmittelbar an der
Einteilung des Normalnetzes abgelesen werden. Die Abbildungen dieser Arbeit zeigen
dementsprechend das Normalnetz, wenn auch der Ubersichtlichkeit halber etwas vereinfacht,

mit Eintragungen aufgrund des darunterliegenden Schmidt'schen Netzes.

In mehr geowissenschaftlichen Anwendungen wird haufig das Normalnetz durch ein
unbedrucktes, transparentes Deckblatt (Oleate) ersetzt. Darliber hinaus wird haufig auch das
Schmidt'sche Netz als Arbeitsblatt verwendet. Diese Darstellungen sind fir die in dieser Arbeit
gegebenen Verfahren ohne weiteres anwendbar, werden aber in Text und Abbildungen nicht

weiterverfolgt.

2.5 Flachen als Pole und GrofR3kreise

In einem polgerecht bezeichneten Normalnetz kann der Pol N einer Flache A unmittelbar
eingetragen werden. In Abb. 5 ist das Beispiel einer Flache mit den Raumdaten (Fallrichtung a

/ Fallwinkel b ) von a = 130° / b = 40° gegeben, der entsprechende Flachenpol N, liegt dabei im

nordwestlichen Quadranten. Der Pol einer horizontalen Flache (b = 0) kommt im Mittelpunkt des

Netzes zu liegen, einer vertikalen Flache (b = 90° ) an dessen &ufR3eren Rand.
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Zur Eintragung einer Flache als GroR3kreis dreht man das Normalnetz tber dem Schmidt'schen
Netz, bis die Fallrichtung (a = 130°) bzw. der Pol N, auf der West- Ost- Achse des
Schmidt'schen Netzes liegt (Abb. 5 b). Entlang dieser Achse werden vom Rand des Normal-
netzes 40° abgetragen und der entsprechende GroR3kreis, der der Verschneidung der Flache

mit der Lagenkugel entspricht, vom unterliegenden Schmidt'schen Netz durchgezeichnet.

Flache A (130/40)

Abb.5a

%0 = 20° Fallrichtang

Institut fir Felsmechanik und Tunnelbau TU - Graz Seite -9 -



Werden Pole und GroRRkreise kombiniert, wie das spater der Fall sein wird, ist stets zu
beachten, dal3 die Bezifferung des Normalnetzes — die polgerecht oder grof3kreisgerecht sein
kann — dann nur entweder fiir die eingetragenen Pole oder fur die GroRRkreise gilt.

Bei der Eintragung der Raumdaten mehrerer Flachen verfahrt man entsprechend. Fir
Kluftscharen ergeben sich Polhaufungen bzw. Grof3kreisgirtel (Abb. 6). Die Verteilung der
Polpunkte bzw. die Breite des GroRRkreisgurtels stellen Maf3e fur die Streuung der Raumdaten
dar. Auf die statistische Behandlung von Polpunkthaufungen wird hier nicht weiter eingegangen
(siehe dazu Adler, Fenchel und Pilger [10] und L. Maller [2]).

3. Darstellung geomechanischer Grundprobleme in der Lagenkugel
3.1 Allgemein

Auf der Grundlage der vorbeschriebenen grundsatzlichen Lagenkugeldarstellungen ergeben
sich graphische Verfahren zur ingenieurmafRligen Bewertung von raumlichen Problemstellun-
gen, die fur das Verhalten von gekliftetem Fels typisch sind.

Graltkreisgirte!
e

[=—="=1 Grofkreis zu N, Abb. 6
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In den vorliegenden Betrachtungen wird vereinfachend angenommen, daf? die Verformungen
und der Bruch des geklifteten Felsens nur entlang seiner vorgegebenen Trennflachen
stattfindet. Das Gestein selbst wird als so kompetent angenommen, dal3 sein Bruch sowie
Verformungen ausgeschlossen werden kdnnen. Diese Voraussetzungen entsprechen den bei
bodenmechanischen und vektoranalytischen Verfahren zur Standsicherheitsermittiung not-

wendigen Vereinfachungen.

3.2 Raumliche Bewegungsmadglichkeit im geklufteten Fels

3.2.1 Allgemein

Die Bewegungsmdglichkeiten und die Standsicherheit eines Gebirgskorpers, z. B. einer
Bdschung, ist durch das Vorhandensein von geologischen Trennflichen gepragt. Fir ein
Boschungsproblem ergibt sich, daf? Bewegungen bis zum Abgleiten hin nur méglich sind, wenn
eine Boschung die vorgegebenen geologischen Trennflachen unterschneidet, d.h. die
Boschung steiler als diese Trennflachen ist. Grundsétzlich besteht dabei kein Unterschied, ob
es sich um einzelne Trennflachen oder Trennflachenscharen handelt oder um zwei sich

schneidende Flachen oder Flachenscharen.

3.2.2 Kinematik infolge einer Gleitflache bzw. Gleitflachenschar

Die Frage der Unterschneidung von potentiellen Gleitflachen durch Boschungsflachen kann mit
Hilfe der Lagenkugel sehr einfach graphisch beantwortet werden. Die Abb. 7 a gibt ein
entsprechendes Hilfsnetz, auf dessen rechter Seite die Grol3kreise von Béschungsneigungen
aufgetragen sind, mit 0° £ b £ 90° gegen den Horizont. Die Nord-Suid-Richtung entspricht dem
Streichen der Boschungsflache. Durch eine einfache Konstruktion, die in der Abb. 7 b fur eine
Bdschung mit b = 40° illustriert ist, ergeben sich auf der linken Seite fur die einzelnen Bo-
schungsneigungen Bereiche der geometrischen Orte aller Pole von Trennflachen, die von der
jeweiligen Bdschungsflache unterschnitten werden, also flacher als die Bdschungen sind.
Einschrankend fur dieses von Markland [23] entwickelte Verfahren gilt, dal? aul3er Eigengewicht
keine anderen &auflleren Kréafte auf den potentiellen Felsblock wirken. Zusétzlich muf3 der
Gleitkorper so begrenzt sein, dal’ ein Herausgleiten aus dem Felsverband auf der potentiellen
Gleitflache auch moglich ist.

Um ein vorgegebenes Flachengeflige auf Gleitmoglichkeiten infolge einer geplanten Béschung
Zu untersuchen, wird das Normalnetz mit den in Form von Polen dargestellten Gefligedaten auf
das vorbeschriebene Hilfsnetz gelegt, wobei die Bo&schungsrichtung entsprechend orientiert
wird. Die in den Unterschneidungsbereich fiir die betreffende Boschungsneigung fallenden Pole

reprasentieren dann die potentiellen Gleitflachen.
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Streichrichtung
der Boschung

Bischungs-

80 VO 30 B2 40 30 22 -p 80 70 6C 63 4C 30 20 10

neigung f§

Abb. 7 a

Abb. 7D
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3.2.3 Kinematik infolge zweier sich schneidender Gleitflachen bzw. Gleitflachen-
scharen

FUr den Genauigkeitsanspruch einer ersten Abschatzung ist die Vorstellung berechtigt, dal? die
ebene Flache einer Einzelkluft den Grenzfall von zwei sich keilformig schneidenden Kiluften
darstellt. Der Einflu3 des Verkeilens zwischen zwei sich schneidenden Kliften ist bei dieser

Annahme allerdings vernachlassigt.

Um das vorher gegebene Hilfsnetz auch zur Erfassung der Moglichkeit des Auftretens von
Gleitkeilen, die sich auf zwei sich schneidenden Trennflachen bewegen zu verwenden, missen
die Verschneidungsrichtungen dieser Flachen in der Lagenkugel bestimmt werden. Diese

Verschneidungsrichtung entspricht der Richtung der moglichen Gleitbewegung, solange der

Felskeil mit beiden Trennflachen in Kontakt bleibt.

Groiikreis
cer Fldche B

Grofikrais
der Flicha A

untere | agenkuge

Einfallen

der Verschneidung Abb. 8

«—— Verschneidungsrichturg
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Entsprechend Abb. 8 ergibt sich die Verschneidungsrichtung | (engl. intersection) als der Pol
der Ebene, die durch die Pole N; und N, der beiden sich schneidenden Flachen A und B gelegt
ist. Diese Konstruktion wird bewerkstelligt, indem man das Normalnetz Giber dem Schmidt'schen
Netz solange rotiert bis ein gemeinsamer Grof3kreis durch die Pole N, und Ny fuhrt. Der

diesem Grol3kreis entsprechende Pol liegt dann auf der West-Ost-Achse des Schmidt'schen
Netzes, 90° von dem Grof3kreis entfernt. Wahlweise kann die Verschneidungsrichtung | zweier

Kluftflachen auch als der Schnittpunkt der beiden GroR3kreise dieser Flachen konstruiert

werden.

In Ubereinstimmung mit der Poldarstellung der Klifte ist auch die Normaldarstellung der
Richtung vorteilhaft. Der Polpunkt N, liegt im Schnittpunkt des vorgenannten Grol3kreises mit
der West-Ost-Achse des Schmidt'schen Netzes.

Verschneiden sich zwei Flachenscharen mit im gewissen Bereich streuenden Raumdaten, dann
ergeben sich entsprechend Abb. 9 Bereiche sowohl fur |, den Verschneidungsbereich,als auch

fir N;. Mit zunehmender Streuung wird besonders der Verschneidungsbereich sehr schnell

groRer, d. h. potentielle Gleitkeile sind nicht mehr eindeutig definiert.

Abb. 9

Verschneidungsbereich 1
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Auf dem Normalnetz mit den Raumdaten der verschiedenen Kluftscharen kdnnen nun entweder
die verschiedenen N, - Punkte als Kombination von jeweils zwei Flachen oder die sich aus der
Kombination von jeweils zwei Kluftscharen ergebenden N, -Bereiche aufgetragen werden. Alle
N, -Punkte oder -Bereiche, die in den Unterschneidungsbereich des Hilfsnetzes der Abb. 7
fallen, stellen kinematisch mogliche Gleitkeile dar.

Fir mogliche Gleitflachen und Gleitkeilkombinationen miissen jetzt Uberlegungen zum
statischen Grenzgleichgewicht angestellt werden, die sich auch mit Hilfe der Lagen-

kugelgeometrie leicht und tbersichtlich durchfiihren lassen.

3.3 Talobre-Kegel

3.3.1 Geometrische Aspekte

Talobre [4] hat schon 1957 sein Konzept des Reibungskegels vorgestellt, das besonders fiir
geotechnische Problemstellungen den Anwendungsbereich der Lagenkugelkonzeption erweitert
hat. Rein geometrisch kann man sich diesen Kegel als Rotationskdrper um die Normale einer
Flache (die durch den Pol N gegeben ist) mit seiner Spitze im Mittelpunkt der Lagenkugel und
seiner Basis als der Verschneidung mit der Lagenkugel selbst vorstellen.

TALOBRE
Kegel

Flache

Ebener Schnitt durch
eine Lagekugel

Flachenpel

Abb. 10
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In Abb. 10 ist ein entsprechender Schnitt durch Lagenkugel und Kegel dargestellt. Wenn der
Winkel zwischen Normale und Mantelfliche mit r gegeben ist, dann definiert die Kegel
verschneidung das Bundel aller Richtungen im Raum (dargestellt durch 1 und 1°), die einen
Winkel r zur Normalen bzw. ein Winkel 90° —r zur Flache selbst haben.

Alle Richtungen, die in den Kegel selbst fallen (z. B. 2 und 2), schlieRen zur Normalen Winkel
kleiner als r und zur Flache Winkel groRer als 90° — r ein. Die Richtungen auf3erhalb des
Kegels (z. B. 3 und 3’) besitzen zur Normalen Winkel gréRer als r und zur Flache kleiner als
90° —r.

Der Talobre-Kegel wird entsprechend Abb. 11 wie folgt konstruiert :

das Normalnetz mit dem Pol N wird Uber dem Schmidt'schen Netz so gedreht, daf’ dieser Punkt
nacheinander Uber verschiedenen GroRRkreisen liegt. Entlang dieser Grol3kreise wird jeweils
nach beiden Seiten vom Pol der Winkel r (hier 30°) abgetragen und markiert. Die
Verbindungslinie der einzelnen Markierungen stellt den Reibungskegel dar, infolge der
flachentreuen Projektion verzerrt. In der stereo- bzw. winkeltreuen Darstellung ergibt sich der

Kegel demgegeniber als Kreis.

[— Grofikreise durch N

Abb. 11
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3.3.2 Reibungskegel

Der schon friiher gepragte Begriff Reibungskegel deutet die wichtigste Bedeutung des Talobre-
Kegels als geometrisches Konzept zur Darstellung der Richtung von auf Reibung
zurickgehenden Kraften bereits an. Hierbei wird der Pol einer Kluft N als die Richtung der auf
ihr senkrecht stehenden Normalkraft gesehen.

Der Winkel zwischen Normale und Mantellinie r kann dann als der Winkel der Reibung auf
dieser Kluft interpretiert werden, wobei angenommen wird, daR r in allen Richtungen gleich ist.
Fir das physikalische Modell eines auf einer Gleitflache gelagerten Gebirgskorpers (siehe Abb.
12) kann gefolgert werden, daR effektive Belastungen dieses Korpers einschlief3lich
Eigengewicht (z. B. R, und R’), deren Richtungen in den Kegelbereich um die Flachen-
normale fallen, kein Gleiten erzeugen. Mit den Mantellinien des Kegels zusammenfallende

Belastungsrichtungen (R1 und R’ ) stellen das Grenzgleichgewicht dar, mit einem Sicher-

heitswert von n = 1. Alle anderen Belastungsrichtungen (R3 und R’z ) wiirden zum Gleiten des

Korpers auf der Gleitflache fuhren, immer unter der Voraussetzung, dafl} dieses Gleiten
kinematisch moglich sei, was in der vorhergehenden Arbeitsphase (3.2) ja bereits Uberprft

wurde.

ot
\\:\gs'\c,he l &4?0
6\3\ R/ G@/‘ 6‘/04
R": R 2 N /C’f' ﬁa«
I~ R,
N

Lagenkugel

Abb. 12
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Fiar den bei Voruntersuchungen interessanten Sonderfall einer Belastung eines maoglichen
Gleitkorpers nur aus Eigengewicht und eines fir alle Gleitflachen einheitlichen Reibungswinkels
kann man sich einen Reibungskegel um den Mittelpunkt der Lagenkugel, mit einem
entsprechenden Reibungswinkel r, gelegt vorstellen. Auf allen Trennflichen oder
Verschneidungen, deren Pole in diesen Kegelbereich fallen, kann kein Gleiten stattfinden, der

Sicherheitswert ist n > 1. Alle Flachen oder Verschneidungen, deren Pole auR3erhalb des
zentralen Kegels fallen, fuhren zu Gleitungen, mit n <1, allerdings nur falls solche kinemat-isch

maoglich sind.

Aus dieser Uberlegung heraus ergibt sich die Vervollstandigung des kinematischen Hilfsnetzes
von Abb. 7 durch einen zentralen Reibungskegel. Wie in Abb. 13 gezeigt wird, reduziert der
"sichere” Kegelbereich den kinematisch geféahrdeten Unterschneidungsbereich. Mit diesem
immer noch sehr einfachen kinematisch-statischen Hilfsnetz kénnen geologische Gefligedaten
schnell und Ubersichtlich im Hinblick auf mégliche Gleitmechanismen untersucht werden. Alle in
den sichelformigen, schraffiert dargestellten, kritischen Bereich fallenden Pole von Flachen und
Verschneidungen von Flachen definieren potentielle Gleitkorper, die weiter im Detail untersucht

werden muissen.

1 Streichrichtung
der Boschung

Markland-Bereich

Fallrichtung

AN der Boschung
IO
Palpunkte .
0 il Reibungskegel
Gleitflichen
Abb. 13
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3.3.3 Arbeitsrichtungen in Bezug auf das Flachengefiige

Im Felsbau hangen optimale Arbeitsrichtungen, wie Bohrrichtungen fiir Entwasserungen,
Verpressungen und Felsanker, aber auch Vortriebsrichtungen von Untertagebauten haufig vom
vorgegebenen geologischen Flachengeflige ab. In der Konzeption des Talobre-Kegels, ohne
die speziellen Reibungsaspekte, liegt ein Hilfsmittel vor, mit dem solche Abhangigkeiten
eindeutig und Ubersichtlich dargestellt und bestimmt werden kénnen.

Fur Entwasserungsbohrungen kann sich die Forderung erheben, diese mdglichst normal zu
geologischen Flachen, nicht mehr als einen bestimmten Winkel r von der Normalen abweich-
end, zu bohren. Alle Richtungen, die in einem Talobre- Kegel mit dem Winkel r um den Pol
einer Flache fallen, erflllen diese Bedingung. Liegen zwei Kluftscharen vor, dann enthalten die

sich tberschneidenden Kegelbereiche die vorgegebene Bedingung fur beide Kluftscharen.

Eine ahnliche Fragestellung ergibt sich beim Bohren fur Felsanker, wobei zu mafigebenden
Kliften parallel laufende Bohrungen vermieden werden sollten. Erfullt man das Kriterium, daf3
Ankerbohrungen mindestens einen bestimmten Winkel 90° — r zu vorhandenen Kluftflachen
einnehmen sollten, dann ergeben Talobre - Kegel um die Flachennormalen mit r die zulass-

igen Ankerrichtungen. Ein Beispiel mit 90°—r = 30°,d h.r = 60° istin Abb. 14 gegeben.

K, : 348165
K, : 250/ 72

Abb. 14

—

W\

\C\\\\\\\

Bereiche ausgeschlossener
Ankerrichtangen

N Eﬁ;ﬁ;;:; r Ankerdchfungan

Richtung von Felsankemn
in Bezug auf Flachengefiige
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3.3.4 Streuung der Raumdaten in Kombination mit dem Reibungskegel

Die Streuung der Raumdaten des geologischen Flachengefuges beeinfluldt die hier behandelten
geometrisch-geotechnischen Uberlegungen auRerordentlich stark. Die moglichen Aussagen
sind, falls sie wirklich auf streng geregelten Raumdaten beruhen, sicher realistisch. Die
zunehmende Streuung weicht die Ergebnisse jedoch relativ schnell auf. Die Betrachtung von
reprasentativen Raumlagen, unter Vernachlassigung der Streuungen ist auf3erordentlich
gefahrlich. Wahrscheinlichkeitsiberlegungen unter Bertcksichtigung der Streuung der
geologischen Eingangswerte werden seit einigen Jahren diskutiert, fur die Baupraxis
brauchbare Verfahren liegen jedoch noch nicht vor, siehe McMahon [19] und auch Hoek und
Londe [27].

Goodman gibt eine noch unveroffentlichte, iberzeugende Kombination des Reibungskegels mit
der Streuung von Raumdaten einer Kluftschar. Diese Darstellung beleuchtet die Grenzen einer
ingenieurmafigen Erfassung des geologischen Flachengefiiges und soll gerade deshalb in
dieser Arbeit vorgestellt werden.

In Abb. 15 sind zwei Kluftscharen in Form ihrer Pole N, und N, gegeben. Die Schar A streut
innerhalb eines Winkelbereiches von d = 25° um den reprasentativen Wert N,, die zweite
Schar B wird dagegen um nur d = 5° streuend angenommen. Es ergeben sich die beiden ge-
strichelten Streukegel um die jeweiligen Pole. Fir dieses Beispiel sei weiter angenommen, dal}
die Reibungswinkel fur beide Kluftscharen d = 45° betragen sollen. Der geringste effektive
Reibungswinkel um N ergibt sich aus dem Bereich, der von allen Reibungskegeln mit r um alle

mdoglichen Pole im Streubereich eingeschlossen wird. Dieser Bereich ist durch einen

Reibungskegel um N mit r’ =r -d gegeben. Im Beispiel ergibt sich dementsprechend fiir die

Schar A ein effektiver Reibungswinkel von r 'y = 20°, flr die Schar B ein r’, =40°.

Aus diesen Uberlegungen heraus muR gefordert werden, daR bei den vorliegenden
gefiigeabhangigen Uberlegungen fir die effektiven Reibungswinkel konservative Werte gewahlt
werden. Ferner ergibt sich zwingend, dall bei weiterem Streuen der Raumlagen von
Kluftflachen, wie sie sich haufig aus geologischen Detailaufnahmen ergeben, jegliche Art von
Vektoruberlegungen graphischer und analytischer Art fur Ingenieuraufgaben unbrauchbar
werden. Bei regelloser Verteilung der Trennflachen bieten sich von der Bodenmechanik
inspirierte Rechenverfahren an. Grenzfélle zwischen regelloser und geregelter Verteilung sind
nur sehr schwer zu erfassen und stellen in der Felsbaupraxis ein grof3es Risiko dar.
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In besonders kritischen Fallen mussen komplementare Modellvorstellungen, mit
widersprechenden  Voraussetzungen und Annahmen, eines vorliegenden Stand-
sicherheitsproblems untersucht und aus den Ergebnissen Schlisse in bezug auf die
Standsicherheit gezogen werden.

210
Yy d =25°
N\ 240
[ =45°
X N r'=r-d
i) = 45°-25° = 20°
[ A5°450 a E
el e )
& d =5°
60 | 4 300 r, =45°
[’ = 45°-5° = 40°
30 330

S

[====1 Streukegeld =25°

Reibungskegel um Pole in Extremlagen
des Streubereiches mitr = 45°

[———1 kleinster gemeinsamer Reibungskegel

Abb. 15
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4. Beispiel einer Standsicherheitsabschéatzung mittels Lagen -
kugelanalyse

4.1 Allgemein

In den vorhergehenden Abschnitten sind die grundsatzlichen Komponenten der
Lagenkugelgeometrie mit ihren ersten ingenieurmaligen Anwendungen vorgestellt worden. Im
anschlieBenden Beispiel werden diese Teile zum System eines graphischen
Standsicherheitsnachweises einer Felsbdschung, die durch ein geregeltes Flachengefiige
geprégt ist, zusammengestellt und entsprechend weiter erganzt. Das vorliegende Verfahren
kann jedoch auch zur Erfassung der Standsicherheit von Felswiderlagern von Staumauern und

zur Abschéatzung der Felssturzgefahr in unterirdischen Hohlraumen herangezogen werden.

Die Abfolge des nachstehenden Beispiels entspricht einem grundséatzlichen Unter-
suchungsablauf bei der Bearbeitung von raumlichen Boschungsproblemen unter Verwendung
der Lagenkugel. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden im folgenden manche
Lagenkugeldarstellungen (Abb. 18, 21, 22) und Hilfskraftecke (Schnitt 4 in Abb. 21, 22, 23)
wiederholt gezeigt. Fir Produktionsuntersuchungen sind diese Wiederholungen jedoch nicht

erforderlich.

4.2 Problemstellung

Die Standsicherheit einer Abtragsbdschung im geklifteten Gebirge sei nachzuweisen. Dazu ist
die Frage nach der Bewegungsmaglichkeit evtueller Gleitkorper unter Einflul? der aktiven und
passiven Kréfte zu beantworten und ggf. durch Felsanker aufzubringende Riickhaltekrafte und

deren Richtungen zu bestimmen.

4.3 Eingangsdaten

Zum gegebenen Problem liegen folgende Eingangsdaten vor:

a) Entwurf der geplanten Bdschung, gegeben durch Richtung, Neigung (Abb. 18 a) und
Hohe (Abb. 19 b).
b) Raumdaten des geologischen Flachengeflges, Fallrichtung a, Fallwinkel b und Streu-

winkel d der einzelnen Trennflachenscharen (Abb. 16).
c) Scherfestigkeitsdaten von potentiellen Gleitflachen, Winkel der Kluftreibung r, techni-
sche Kohasion ¢ und der effektive Reibungswinkel r’ aufgrund der Streuung der

Raumdaten (Abb. 16).

Institut fir Felsmechanik und Tunnelbau TU - Graz Seite -22 -



- = = Streubereciche

Scherfastigkeits-
Raumdaten ﬂ dateﬂn
Kluftschar U.'a / Ba GD mpL m pv Pm
A 274 160 12 5 34 | 27
B 122 /40 5 1 12 7
Abb. 16

4.4 Kinematische Uberlegungen

4.4.1 Felsmasse

Die allgemein moglichen Gleitarten eines auf zwei sich schneidenden Trennflachen auf-
lagernden, aber sonst frei beweglichen Felskorpers sind in Abb. 17 dargestellt. Dabei bestimmt
die Richtung der effektiven Belastung des Gleitkeiles, ob dieser entlang der Verschneidung
aufwarts oder abwarts gleitet oder sich auf einer der beiden Klifte — bei jeweiligem Abheben
von der anderen — bewegt. Ferner besteht noch die Moglichkeit des Abhebens von beiden
Kluftflachen.

Aus der vorgegebenen Belastungsrichtung ergibt sich also der potentielle Gleitmechanismus.
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4.4.2 Felsbéschung

Bei Boschungsproblemen konnen die allgemein mdoglichen Gleitarten durch das unter 3.2
aufgefuhrte Unterschneidungskriterium eingeschrankt werden. Danach ist ein Abwarts- bzw.
Aufwartsgleiten nur entlang derjenigen Richtungen mdglich, die von der Bdschungsflache
unterschnitten werden, also flacher als diese einfallen.

Abb. 17

Abheben von

beidan Klulllachen Verschneidung [
der KlGfte Aund B

Auf Abb. 18 a wird mittels des in Abschnitt 3.2, Abb. 7 gegebenen Prufkriteriums festgestellt,
daR die Verschneidungsrichtung der beiden Kluftflichen A und B von der geplanten
Abtragsbtschung unterschnitten wird: ein Ab- bzw. Aufwartsgleiten des durch die beiden
Kluftflachen begrenzten Gleitkeiles in Richtung ihrer Verschneidung ist also kinematisch
moglich.

Ein Gleiten des Felskorpers auf einer der beiden Kliifte, beim jeweiligen Offnen der anderen, ist
nur beschrankt moglich und zwar entlang derjenigen Richtungen, die durch die

Grol3kreisabschnitte M,, 13 und My, 1gp gegeben sind (Abb. 18 b).

Diese Richtungen erfiillen die Bedingungen :

a) dal sie flacher einfallen als die Bdschung, von dieser also unterschnitten werden,

b) dal3 die potentiellen Gleitrichtungen der einen Kluft jeweils flacher einfallen als die
entsprechenden Richtungen der anderen Kluft, denn nur dann ist ein Gleiten auf der
einen Kiluft bei Offnen der anderen maglich.
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Die potentiellen Bewegungsrichtungen des Felskeiles sind also durch die Verschneid-
ungsrichtung oder — fir den Fall des Gleitens auf einer der beiden Klifte — durch die Richtung-

en My, lap und M, lgp gegeben. Von der Richtung der effektiven Belastung des Gleitkeiles

hangt es nun ab, welche dieser Richtungen tatséchlich wirksam wird.

Graltkreis der geplantan
Boschung {160 /40)

Abb. 18 a
s
Gleitrichtung
enllang der
Verschneidung
mogliche Gleitrichtungen
Abb. 18 b

auf Kluft B, Offnen von
von A

mégliche Gleitrichtungen
auf Kluft A, Offnen von B
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Straichrichtung der den
Gleitkarper begrenzenden
Flachen

—Z—D

Abb.19a

Verschieidung

KiLItlEche B

Vi1l

Gewich:

Harhs A

Fléchz B

Abb.19b

GleitkSrper

Gleltilachen .

Grolkreise der Klialle

Verschneidungsrichtungen
der Grenzflachen

Verschneidungsrichtung von
der Kluft A und der Biischung

Verschneidungsrichtung von
der Kluft B und der Bdschung

_1 e *1*

V- s34 415 5420

=4 500 m°
E-V+*v=43500-24=1080C mp

-45.23 =520 "

M= o

* B+ 31— 1040 m*
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4.5 Erfassung des Gleitkorpers

In Abb. 19 a ist der Gleitkdrper definiert, der durch die Streichrichtungen und die gegenseitigen
Verschneidungsrichtungen der Kluftflachen A und B und der Béschungsflache gegeben bzw.
bestimmt ist.

Die maximale GrolRe des Gleitkorpers ist bei gegebener Lage der Kluftflachen von den
geometrischen Abmessungen der Boschung abhangig. In Abb. 19 b ist angenommen, daf3 die
Verschneidung der beiden Gleitflachen, d. h. die Bewegungsbahn mit dem B&schungsfuld
zusammenfallt. Es kann ein Hohenliniensystem des unter dieser Annahme groéf3tmdglichen
Gleitkeiles erstellt werden, aus dem das Volumen V und damit das Gewicht G und die Grof3en

der Kluftflachen F5 und Fy , ermittelt werden konnen.

Es muR3 jedoch bemerkt werden, dal3 kleinere Gleitkeile méglich sind, deren Gleitbahnen an
irgendeiner Stelle von der Boschungsflache unterschnitten werden. Diese kleineren Gleitkorper
mifdten ggf. untersucht werden, das vorliegende Beispiel behandelt jedoch nur den

gréRtmoglichen Gleitkbrper.

4.6 Bestimmung der Resultierenden aus den &ul3eren Lasten

Abb. 20 a gibt die Bestimmung der Resultierenden R aus Eigengewicht G, Kluftwasserschub
W, und Wy, (die normal zu den Kliften A bzw. B wirken) und der Bauwerkslast L (hier in hori-

zontaler Richtung angenommen).

Die Bestimmung wird in einer Abfolge von ebenen, im Raum stehenden Kraftecken
durchgefuhrt. Die Lage der Schnitte bzw. Kraftebenen 1, 2 und 3 sind in der Lagenkugel unter
Abb. 20 a, die entsprechenden Kraftecke sind unter Abb. 20 b gegeben.

Schnitt 1: Kombination von G und W, (letztere Kraft wurde in einer Nebenrichtung in ihrem
Betrag bestimmt, die Richtung ist normal zu der Kluftfliche A ist also durch N,

gegeben). Hieraus ergibt sich die erste Resultierende R4
Schnitt 2: Kombination von R, und Wy, , ergibt die Resultierende Ra+p.

Schnitt 3: Kombination von Rgi, mit der horizontalen Bauwerkslast L ergibt die

Gesamtresultierende R.
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4.7 Grenzgleichgewicht des Gleitkeiles infolge Kluftreibung mit Bestimmung des
Sicherheitswertes

Abb. 21 a zeigt eine Schragansicht des vorliegenden Grenzgleichgewichtsproblems. Der von
der Resultierenden R belastete Keil gleitet in Richtung der Verschneidung | der beiden Flachen

A und B. Die Scherwiderstéande S;; und S,y aus der Reibung auf den beiden Kluften wirken in
den Ebenen 6 und 7, die parallel zur Gleitrichtung liegen. In der Lagenkugel stellen die
GrolR3kreise durch die Punkte N5 und I, bzw. N, und | diese Ebenen dar (Abb. 21 b). Die Ebene

des Grenzgleichgewichtes wird durch die querlaufende Ebene 8 gegeben, die entsprechenden
Ebenen in der Lagenkugel sind mit 8 bzw. 8’ bezeichnet. Alle Lastrichtungen, die in den durch

die beiden Reibungskegel um N; bzw. N, mit verbindenden Grenzebenen definierten Bereich
fallen, kbnnen kein Gleiten bewirken, daher auch die Bezeichnung "standsicherer” Bereich. Im
vorliegenden Fall fallt die Resultierende R jedoch aul3erhalb dieses Bereiches, der Keil gleitet
also ab.

Der Sicherheitswert n ergibt sich aus dem Verhaltnis der aktiven Schubkraft zur passiven
Scherfestigkeit aus Krafteck | des Schnittes 4 bzw. aus den Winkeln r, und n, entlang des

Grol3kreises 4 in der Lagenkugel zu

* * °
_R*cosh, *tanr, _tanr, _tan2l = 0,41

S
n=—" = =
T R*sinh, tanh, tan43°

Flache B

Schnill 4

Krafteck |

Verschneidung T

Abb. 21 a
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K 6
Reibungskegel
mitr’' =7°
6 ‘
Nb
: N
r &
W g -¢- ! ' Na E r = 21°
h r
Standsicherer ' 5 h =43
Bereich . )
R Sicherheitswert :
8 tanr tan 21°
Reibungskegel n= an R = tan 43°- 0,41
mit r’ = 22° !
6 |
4 7 Abb.21b

4.8 Grenzgleichgewicht des Gleitkeiles infolge Kluftreibung und technischer
Kohasion mit Bestimmung des Sicherheitswertes

In den nachfolgenden Schritten wird die vorgegebene Konzeption fur Kohésion und Reibung
ausgeweitet, siehe Abb. 22 a Lagenkugel und Abb. 22 b Hilfskraftecke. In einer Abfolge von

ebenen im Raum stehenden Kraftecken werden die Scherwiderstandskrafte S, und S, aus

technischer Kohasion und Reibung bestimmt.

[Ygr = 50°
N, =43°

Sicherheitswert ;

_ tanp, _ tanso®
Y " tan n, tan4z” 128

Abb. 22 a
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Schnitt 4 Schnitt 5
Kraftack 1T

1 "k " N,

Schnitt 6 Schnitt 7

Pay = 26°
pL=7

Scaz Ca * Fa Sl;l.': Ch * Fh
=5 " 520 =1"1040
= 2600 mp = 1040 mp

Abb. 22 b

Schnitt 4: Zerlegung der Resultierenden R in tangentiale und normale Komponenten T,
(Krafteck 1) und N,
Schnitt 5: Zerlegung von N, in die Normalkréfte Ny und Ny, , zu den Flachen A und B.

Schnitt 6: Ermittlung der Scherwiderstande S; entlang Kluft A, S5 aus Reibung und S5

aus Kohasion. Es ergibt sich der scheinbare Reibungswinkel aus Reibung und

Kohasion, r 54

Schnitt 7: wie oben, aber fur die Kluft B ergibt sich S, und r 4p.

Mit den ermittelten scheinbaren Reibungswinkeln, r 55 = 49° bzw. r 5, = 26° werden scheinbare

Reibungskegel um. N5 bzw. N, konstruiert. Diese Reibungskegel werden durch die Ebenen des

Grenzgleichgewichtes verbunden, wie in der vorhergehenden Arbeitsphase beschrieben.
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Der Sicherheitswert ergibt sich auch entsprechend zu

tanr, _ tan50°
tanh, tan 43’

=128

wobei die Winkel aus der Lagenkugel, entlang Schnitt 4 (Abb. 22 a) enthommen werden.

4.9 Stabilisierung durch Felsanker

In Phase 4.7 wurde festgestellt, da’ der Sicherheitswert bei Vernachlassigung der technischen

Kohasion kleiner als 1 ist. Mittels Felsanker soll der rechnerische Sicherheitsgrad auf 1,0 ge-

bracht werden. Mit Hilfe des in Abb. 23 gegebenen ergdnzenden Krafteckes Ill in Schnitt 4,

dessen Lage im Raum in der Lagenkugel von Abb. 21 und 22 gegeben ist, wird die notwendige

minimale Ankerkraft K ermittelt. Gleichzeitig ergibt sich auch die erforderliche Ankerrichtung K in

der Lagenkugel aus Abb. 21.

Schnitt 4

Richtung der kleinsten
‘ / Stitzkraft K

K —

Ankerstutzkraft :

Krafteck 111 flirn=1,0

Abb. 23

K=1700mp=16% G
=30%R

Fur das vorliegende Beispiel erfordert die Vernachlassigung der technischen Kohésion in Héhe

von 0,1 bzw. 0,5 kp/cm2 auf den Kluften fur einen Sicherheitswert von n = 1,0 eine Veranker-

ungskraft in Héhe von 1700 mp, das sind 16 % des Gewichtes des Gleitkorpers oder 30% der

Resultierenden aller aktiven Krafte.
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5. Kippen von Kluftkdrpern aus steilen Felsbdschungen
5.1 Allgemein

Die konventionellen Standsicherheitsnachweise fur Béschungen in Locker- und Festgestein
beruhen fast ausschliel3lich auf der Untersuchung von Gleitmechanismen, entlang ebenen oder
gekrimmten Gleitflachen und fir ebene oder rdumliche Féalle. Die Beobachtung von steilen
Felsbdschungen zeigt aber sehr haufig, dal3 das Kippen von oberflachennahen, mehr oder
weniger senkrecht stehenden, sauligen Kluftkérpern die erste Bewegung einer Ubersteilen
Bdschung darstellt, die letztlich zum Abgleiten des oberflachennahen aufgelockerten Kiluft-

kérperverbandes fuhren kann.

Abb. 24 zeigt zwei Beispiele, jeweils auf den ebenen Fall zurlckgefihrt, wie bei gleicher
Raumstellung des Gefiiges unterschiedliche Kluftabstdnde die Ursache des sekundéren
Versagens einer steilen Béschung sein kann. Der Fall B stellt ganz eindeutig ein Sicherheits-

risiko dar, dem mittels Ingenieurmal3nahmen, wie z. B. Felsankern begegnet werden muf3.

d.h. atandsicheor in
Bozug auf Kippon

Kippen dor M
oberflarhennahen
Klu Lkérpor % <

d.1. <ippzefahr

Abb. 24
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Spuren zweier
Kippkeila

Schnitt T
1 Schar?
und / Schar 3

Abb. 25
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5.2 Darstellung in der Lagenkugel

Abb. 25 gibt die Lagenkugeldarstellung von drei senkrecht aufeinanderstehenden Kluftscharen
1, 2 und 3, die zusammen mit den vorgegebenen Kluftabstdnden d; , d, und d3 den links unten

gezeigten Kluftkdrper definieren. Der Begriff des Kippkeiles ist rechts unten gegeben. Fur alle
effektiven Belastungsrichtungen, die in den Keilbereich fallen, ist die Kippsicherheit des
Kluftkbrpers gewahrt. Alle Richtungen die aufRerhalb des Keiles liegen, filhren dagegen zu

seinem Kippen. Der Keilwinkel zwischen der Normalen N; und den Keilflachen ergibt sich aus

einfachen geometrischen Uberlegungen zu

tand,, “2_ G
-3 d

1

wobei sich n auf die zweite bzw. dritte Kluftschar bezieht. Diese Darstellung entspricht grund-
satzlich dem Reibungskegel, der Keilbereich definiert hier wieder den sicheren Bereich, wieder
in bezug auf die Belastungsrichtung, doch jetzt im Hinblick auf den Kippmechanismus.

Der in Abb. 25 illustrierte Fall zeigt, dal? infolge Eigengewichts dessen Rchtung durch den
Mittelpunkt der Lagenkugel gegeben ist, die steilstehenden Kluftkérper Gber die durch die Kluft-
scharen 1 und 2 gegebene Kante gegen Norden hin abkippen wiirden, vorausgesetzt eine etwa
in Ost-West-Richtung streichende freie Oberflache (die der Ubersichtlichkeit halber nicht ein-

getragen ist), wirde ein solches Kippen kinematisch ermoglichen.

Es erscheint, da3 das Konzept des Kippkeiles dem Reibungskegel entsprechend weiter aus-
gebaut und zu einem erganzenden Entwurfs- und Sicherheitskriterium gerade fir steile Fels-

béschungen verwendet werden kdnnte, siehe auch John [18].

Institut fir Felsmechanik und Tunnelbau TU - Graz Seite -35 -



6. Abschlul3

Die Konzeption der Lagenkugel, mit den vorbeschriebenen Verfahren und Anwendungen, hat
sich in der Praxis der Ingenieurgeologie und der Geotechnik kewahrt. Es stellt gerade fir
Voruntersuchungen eine Anzahl von wirklich in der Baupraxis anwendbaren Kriterien zur
Abschatzung der Sicherheit von Béschungen in regelmafdig gekliftetem Gebirge dar, wobei die
vom Geologen erhobenen Gefligedaten konsequent fiir die ingenieurmafige Bearbeitung ver-
wendet werden.

Ein Ausbau des vorliegenden Verfahrens in Richtung auf die Abschatzung der Wahr-
scheinlichkeit eines Bruches auf der Grundlage der Gefligestatistik, erscheint vielversprech-
ender — interessante Ansatze liegen bereits vor — als die Darstellung aller Feinheiten der
Vektorenrechnung in der Lagenkugel.

Der Erstverfasser der vorliegenden Arbeit dankt den Uber die ganze Welt verstreuten Freunden
und Kollegen, Geologen und Ingenieuren, die die ersten rudimentaren Ansatze des vor-
liegenden Verfahrens vor Jahren sowohl diskutiert als auch ausprobiert haben. Nur dadurch
konnten die ersten Ideen zu der in dieser Arbeit zusammengefal3ten Konzeption weiter-
entwickelt werden. Besonderer Dank dabei gilt den Kollegen P. Farina, A. Gallico, R. E.
Goodman, E. Hoek, J. E. Jennings, B. K. McMahon, M. Romana und dem leider zu friih

verstorbenen R. Vormeringer.
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8. Beispiel

Stabilitdtsbetrachtungen mit Hilfe der Lagenkugelanalyse

Angaben:

Kluftorientierung K1=135°/40° K2 =25°/45°
(Fallrichtung / Fallwinkel)

Reibungswinkel ] k1=20° ] k2=20°
Bdschungsorientierung 65°/70°

(Fallrichtung / Fallwinkel)

Laststellung a=20°
(Fallrichtung)

Im Rahmen eines Autobahnbaues soll ein Pfeiler in der Nahe einer FluRbéschung
gegrundet werden.

Die geologische Voruntersuchung ergab 2 kritische Kluftscharen (K1 und K2), welche
die Boschungsstabilitdt beeintrachtigen konnten. Im Rahmen einer schnellen
Sicherheitsabschéatzung soll die Durchfuhrbarkeit dieses Bauvorhabens abgeschatzt

werden.
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Aufgaben:

1. Ist die Boschung alleine (nur Eigengewicht des Felskeiles als aufRere Kraft) bei

gegebenem Bodschungswinkel standfest? Wenn ja, welcher maximale Bésch

ungswinkel b ist méglich?

2. Zur Last V (Eigengewicht des Felskeiles samt Verkehrslast) kommt eine

horizontale Last H mit der Gréie H = 1 / 3 V und dem Richtungswinkel a
(Fallrichtung).

Gesucht ist der Sicherheitswert der dargestellten Boschung infolge Kluftreibung

und angreifende Lasten (V, H).

3. Gesucht ist die Erlauterung der Moéglichkeiten, um die Sicherheit zu erhdhen.

Losung:

zu 1) Bdschungsstandfestigkeit infolge Eigengewicht

Der Polpunkt N liegt innerhalb des Bereiches der geometrischen Orte aller
Pole von Trennflachen, die von der jeweiligen Boschungsflache unterschritten

werden.

P  Die Bdschung ist bei einem Béschungswinkel von 70° nicht standfest!

Bis zu einem Grenzbdschungswinkel von ca. 27° wirden sich keine

potentiellen Gleitflachen ausbilden kénnen.

Siehe Abb. Al
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zu 2) Sicherheitswert der Béschung infolge Kluftreibung und angreifender

Lasten

Lasten: \Y
H=1/3V

Laststellung: 20°

%ztanb =—=3P b=arctan(3) =72°

Wk
Py

b  Lastorientierung: 20°/72°

Der Durchstof3punkt der Resultierenden R liegt auRerhalb des Bereiches, der
durch die beiden Reibungskegel der Kluftscharen und deren verbindenen

Grenzebenen gebildet wird.
P Die Boschung ist nicht standfest!
b Sicherheitswert N :

n_tanrr _ tan 20°
tan hy tan 40°

=043 £1

zu 3) Mdoglichkeiten zur Erhéhung der Sicherheit

. Bdschung abflachen
*  Verankerung des Felskeiles mit Felsanker

. Einbau von Ankerbalken
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