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Ubung Boschungsstabilitat J.1 Geotechnik
Lehrstuhl fir Grundbau, Bodenmechanik, Felsmechanik und Tunnelbau

J Bdschungsstabilitat

J.1 Allgemeines

Wir finden Bdschungen bei natlrlichen und kinstlichen Gelandespriingen. Maligebend fir deren
Stabilitat sind neben Bdschungsneigung und -hohe die Scherfestigkeit des anstehenden Bodens
und angreifende auliere Krafte, vor allem Wasserdruck.

Eine Béschung versagt, wenn sich in der Boschung eine Gleitflache bildet, auf welcher der Scher-
widerstand des Bodens Uberschritten wird. Der darlberliegende Erdkorper bildet dann einen Gleit-
korper, der entlang der Gleitflache abrutscht. Ein derartiges Versagen einer Béschung kiindigt sich
oft vorher durch zunehmende Verformungen an. Vor allem bindige Boden neigen zu einem visko-
sen Verhalten.

Teilweise wird zwischen Boschungsbruch und Gelandebruch (siehe Bild 002.10 bzw. Bild ©O02.20
im Vorlesungsumdruck) unterschieden:

- Bdschungsbruch: Versagen einer Béschung mit weitgehend homogener Neigung

- Gelandebruch: Versagen eines Gelandesprunges mit unterschiedlichen Neigungen und u.U.
Stutzbauwerken

Far die Berechnung der Standsicherheit spielt eine derartige Unterscheidung allerdings keine Rolle.

Die exakte Form der Bruchfuge ist nur in Sonderfallen prognostizierbar. Deshalb wahlt man fur Be-
rechnungen einfache geometrische Formen, in der Regel Kreise und Geraden bzw. zusammen-
gesetzte Formen und variiert mit diesen Formen die Gleitkdrpergeometrie. Zur Ermittlung der
Standsicherheit wird fiir jeden betrachteten Bruchmechanismus untersucht, ob mit auf der sicheren
Seite liegenden Scherparametern das Gleichgewicht nachgewiesen werden kann.

J.1.1 Teilsicherheitskonzept

Vor Einfihrung der neuen DIN 1054 war der Nachweis des Bdschungs- bzw. Gelandebruchs mit
Angabe der geforderten globalen Sicherheiten in DIN 4084 (07/1981) geregelt. Inzwischen ist der
Nachweis nach dem Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte in DIN 1054:2005 enthalten.

Im Hinblick auf die zur Ermittlung der Béschungs- bzw. Gelandebruchsicherheit in Frage kommen-
den Bruchmechanismen und Berechnungsverfahren verweist DIN 1054:2005 jedoch weiterhin auf
DIN 4084 (01/2009). D.h. die Berechnung wird gemaf DIN 4084 durchgeflhrt, der Nachweis nach
DIN 1054:2005.

J.1.2 Nachweisformat

Beim Bdschungs- bzw. Gelandebruch handelt es sich um ein Versagen des Gesamtsystems. Nach
DIN 1054:2005 ist der zugehorige Nachweis der Tragfahigkeit als Nachweis fir den Grenzzustand
1C bezeichnet. Bei diesem Nachweis sind die Teilsicherheitsbeiwerte auf die Scherparameter zu
beziehen.

In der Regel darf der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit entfallen.
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J.1.2.1 Einwirkungen

Generell werden die durch das Bodeneigengewicht und eventuell angreifende Streckenlasten her-
vorgerufenen charakteristischen Einwirkungen Ey durch Teilsicherheitsbeiwerte yg bzw. yq erhéht:

Eq = Egk - Yve¢ + Eak - 7o

Der Teilsicherheitsbeiwert fir das Eigengewicht, welches im Fulbereich einer Béschung glinstig
und im Kronenbereich unginstig wirkt, ist yg = 1,0.
Der Teilsicherheitsbeiwert fiir unglinstige veranderliche Einwirkungen im Lastfall 1 betragt yq = 1,3.

J.1.2.2 Widerstande

Dem Abgleiten einer Bdschung entgegen wirken Reibungskrafte in der Bruchfuge. Die Groflze der
Reibungskrafte ist abhangig von den Bodeneigenschaften, dem Reibungswinkel und der Kohasion.
Die Berlicksichtigung der Sicherheit auf der Widerstandsseite erfolgt durch Abminderung der
Scherparameter analog der Definition nach FELLENIUS mit den in DIN 1054 angegeben Teil-
sicherheitsbeiwerten:
tang'y = tanei
¢

C'd = C'k ! e

J.1.2.3 Nachweis

Mit den abgeminderten Scherparametern und unter Berlicksichtigung der Einwirkungen (Be-
messungswerte) wird das Gleichgewicht der Béschung untersucht.
Hierfur wird die Summe der einwirkenden Krafte oder Momente mit der Summe der wider-
stehenden Krafte oder Momente verglichen.

Ey <Rg

Oft wird bei der Betrachtung von Béschungen der Nachweis nicht explizit gefihrt, sondern lediglich
der sogenannte Ausnutzungsgrad p angegeben:

p= Ey <1
Rd
Der Ausnutzungsgrad p der Scherparameter gibt an, welcher Anteil der Bemessungswerte der
Scherfestigkeit (also nach Beriicksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte) zum Erreichen eines
Gleichgewichtszustandes mobilisiert werden muss.

Ein Ausnutzungsgrad p < 1 bedeutet, dass zum Erreichen des Gleichgewichts nicht die gesamte
zur Verfigung stehende Scherfestigkeit aktiviert werden muss. Das untersuchte System weist noch
~1ragreserven auf.

J.2 Homogener, kohasionsloser Boden

Bei nichtbindigen Bdden ohne Kohasion entspricht die maximal moégliche Béschungsneigung dem
Reibungswinkel des Bodenmaterials.
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Beispiel: In einem Sand (S: y=20 kN/m?® ; ¢’ =32,5° ; ¢ =0 kN/m?) soll temporar fir eine Bau-
strale eine Einschnittsbéschung mit der Neigung 1 : 2 hergestellt werden. Ist die Boschung stand-
sicher?

B =arctan (1/n) = arctan 2 = 26,6°
Yo = Yc = 1,15 (Lastfall 2)

_tang' tan325°

tan¢' 'y =29,0°
?yq Y. 115 =0y
Nachweis: By =26,6°<¢'y=29,0°
Ausnutzungsgrad: _fanp _ Y, _1an266° 09

M tang’, n-tang'  tan290°
Die Standsicherheit der Boschung ist gegeben.

J.3 Rutschungen auf ebenen Gleitflachen

Teilweise sind kritische Gleitflachen in einer Béschung bereits vorgegeben, z.B. wenn gering-
machtige Deckschichten auf Schichten mit héherer Scherfestigkeit liegen. Dann ist das Risiko des
Abrutschens der gesamten oberen Schicht auf der unteren zu Uberpriifen. Ahnliche Verhéltnisse
liegen auch bei eingebauten Oberflachenabdichtungen oder in Kluftsystemen im Fels vor. Die vor-
handene Sicherheit errechnet sich aus einem Vergleich der abtreibenden zu den widerstehenden
Kraften in Richtung parallel zur Hangoberflache.

Beispiel: Beim Erstellen eines Stra3eneinschnitts in einem dickbankigen, wenig verwitterten Fels
werden Felsplatten freigelegt. Die Klifte sind mit = 60° geneigt; in der Gleitflaiche kann ein Rei-
bungswinkel von ¢’ = 30° und eine Kohasion von ¢’ = 25 kN/m? angenommen werden (Bild J-1).
Kdénnen einzelne Felsplatten (G = 100 kN/m?) abrutschen?

Yo = Yc = 1,25 (Lastfall 1)
abtreibende Krafte: Eq=G - sin B -ys = 100 - sin 60° - 1,0 = 86,6 kN/m?

rickhaltende Krafte:  tang',= tang’ _ ta1n2350

= ¢'y=248°
¢
¢, = =25 _ o0 kNim?
125

C

Ry=G:-cosB-tan ¢'q+ c'q=100 - cos 60° - tan 24,8° + 20 = 43,1 kN/m?
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_Eq _866 _

=54 %90 5051
=Ry 431

Nachweis: Gleitschicht

. . . . . .. Felsplatte G = 100 kN/m?
Die Felsplatten sind nicht standsicher. Sie missen z.B.

mit Vorspannankern, Dubeln oder einer Verbauwand
gesichert werden. Alternativ kdnnen die nicht stand-

i Einschnitt
sicheren Platten abgetragen werden. inschni

Bild J-1: Felskeil an Einschnittsbéschung

J.4 Homogener, kohéasiver Boden

Bei bindigen Bdden ist die maximal mégliche Bdéschungsneigung und -héhe nicht nur vom Rei-
bungswinkel, sondern auch von der Kohasion des Bodens abhangig. Zur Bemessung von ein-
fachen, homogenen Béschungen ohne Grundwasser, an denen keine dulleren Lasten angreifen,
stehen Bemessungsdiagramme nach TAYLOR zur Verfligung (siehe Bild O04.20 im Vorlesungs-
umdruck). Hieraus kann die mdgliche Béschungshéhe h in Abhangigkeit des Bdschungswinkels 3
und der effektiven Scherparameter ermittelt werden.

Beispiel: In einem halbfesten Schluff (UM: y =20 kN/m?®* ; ¢’ =30° ; ¢’ =10 kN/m?) soll unter ei-
nem Bodschungswinkel von = 45° eine 6,0 m tiefe Baugrube hergestellt werden, Bild J-2. Es ist
nicht mit Wasserandrang zu rechen. Ist die Béschung standsicher?

Zur Anwendung des Bemessungs-
diagramms mussen die Scher-
parameter mit den in DIN 1054 an-
gegebenen Teilsicherheitsbei-

UL v =20KkN/m?

werten abgemindert werden: o' = 30° é
fano ¢' =10 kN/m?
. an
tano'y = ¢ ,
Yo
. _C E—
Cly=—
Te

Bild J-2: Baugrubenbdschung
Yo = Yec = 1,15 (Lastfall 2)

30 _peze g, C =% =87 kN/m?

’ YC )

¢'y = arctan

Durch Ablesen aus dem Diagramm ergibt sich fir ¢'q = 26,7° und [ = 45° eine erforderliche
Standsicherheitszahl von N = 28.

Somit ergibt sich die maximal moégliche Béschungshéhe (fir u = 1):
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No1h o oy = NCs 2887 s
Cqd ’ Y 20

Die Boschung kann bei der verlangten Sicherheit bis zu einer Hohe von maximal 12 m sicher her-
gestellt werden. Die geplante Béschung mit einer Héhe h = 6,0 m ist also standsicher.

J.5 Kreiszylindrische Bruchfugen — lamellenfreie Verfahren

Tiefreichende Rutschungen werden gerne unter Annahme von kreiszylindrischen Bruchfugen be-
rechnet, da sie kinematisch zwangungsfrei moglich sind. Der malRgebende Gleitkreis muss hierbei
iterativ durch Variation von Mittelpunkten und Gleitkreisradien bestimmt werden.

Unter lamellenfreien Verfahren oder Scheibenverfahren versteht man Berechnungsmethoden, bei
denen der gesamte Bruchkoérper als ein geschlossen abrutschender Gleitkérper betrachtet wird.
Hierbei werden alle angreifenden aufleren Krafte zu einer Gesamtresultierenden zusammen-
gefasst, die punktférmig am Bruchkoérper angreift.

Ein derartiges Verfahren wurde von FROHLICH entwickelt, es ist in der DIN 4084 (01/2009) ent-
halten.

J.5.1 Ermittlung der Einwirkungen

Die einwirkenden Krafte (Eigengewicht des Bruchkorpers, Wasserdruckkrafte, aulRere Lasten) wer-
den zu einer Resultierenden F zusammengefasst. Aulder dem Betrag von F muss der Abstand e
vom Kreismittelpunkt und der Winkel ® zwischen der Wirkungslinie von F und der Winkel-
halbierenden des Gleitkreises ermittelt werden (siehe Bild J-3).
Das einwirkende Moment betragt

EM =F-e
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J.5.2 Ermittlung der Widerstande
Das widerstehende Moment setzt sich aus einem Reibungsanteil und einem Kohasionsanteil zu-
sammen:

Ry =Rg o +Fcre

Die Reibungskraft R, erhalt man, indem man die Reaktionskraft Q in einen Anteil senkrecht zur
Gleitlinie (N) und einen Anteil parallel zur Gleitlinie zerlegt (siehe Bild J-4). Fur R, kann dann auch
geschrieben werden:

R, =Q - sing

Q kann aus dem Krafteeck F, F;, Q (Bild J-4) unter Verwendung des Kosinussatzes folgender-
malfien ausgedrickt werden:

Q=F2-2.F-F, -sino+F>

Dabei ist o der Winkel zwischen der Wirkungslinie von F und der Winkelhalbierenden des Gleit-
kreises (siehe Bild J-3).
F. ist die Kohasionskraft: F, =2-c-r-sino,

Damit ergibt sich fur das widerstehende Moment:

Ry =F2 - 2-F-F; -sino + F,2 sing-r, +Fg - rg

Fur die Hebelarme qilt:

o
- Hebelarm der Kohasionskraft: r, = r~ﬂ
sina,

- Hebelarm der Reibungskraft: r,=¢-r

€ berlicksichtigt dabei die Verteilung der Normalspannungen langs der Gleitlinie:
e punktférmige Verteilung: & = 1
Y

a‘r'i
180

Sina

¢ sichelférmige Verteilung: £=05- 1+

r
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J.5.3 Beispiel

Die in J.4 betrachte Béschung soll zusatzlich mit einer Verkehrslast p belastet werden. Es ist die
Standsicherheit der Boschung zu untersuchen (Bild J-5).

8,12 1,40

6,45

p = 25 kN/m?2

Bild J-5: maltigebender Gleitkreis (M 1 : 125)

Einwirkungen
Aus der Geometrie kann das Eigengewicht des Bruchkdrpers bestimmt werden:

Eck =7 - (Asegment + Abreieck) = 20 - (7,61 + 4,20) = 236,2 kKN/m
Die Verkehrslast betragt:

Eqk=25-1,4 = 35kN/m
Fir den Bemessungswert der Einwirkungen ergibt sich:

F=Egk-ve+Eqx7a=236,2-1,0 +35-1,2= 278,22 kN/m

Das abtreibende Moment betragt:

Ew=F-e=236,2-10-6,45+35-1,2-8,82= 1893,9 kKNm/m
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Widerstande
Zunachst werden die Scherparameter ¢’ und ¢’ abgemindert:

an30° 67 =210 g7 ki
15 Yo 115

Far die in der Gleitlinie wirkende Reaktionskraft Q gilt:

@'y = arctan

Q=1F2-2.F F; sino+F>

mit

F =278,2 kN/m

Fe=2-c-r-sino,=2-8,7-10,4 - sin 27,5° = 83,6 kKN/m
o = 39°

ergibt sich fur Q:

Q=4/2782% —2.2782-836-sin39° + 8362 = 234,8 kN/m

Widerstehendes Moment:

T T
a - a [
; - ; " 180 " 180
Ry=Q-sing-r, +F,-ro = Q-sing-05-[ 1+ ——==[-r+F,-r-
M ?lo ™ Te e ¢ sina, ° sing,
275.- 275.
R, =2348-sin26,7°-05-| 1+ ——189 |.104 + 836104 - — 180 _
sin(27,5°) sin(27,5°)

=1118,8 +903,4 = 2022,2 kN/m
Nachweis

n= Ey 1894 094 <1 Nachweis erfillt!

R, 2022
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J.6 Kreiszylindrische Bruchfugen — Lamellenverfahren

J.6.1 Allgemeines

Beim Lamellenverfahren nach Krey/Bishop teilt man
den Bruchkoérper in einzelne senkrechte Lamellen ein,

an denen jeweils Gleichgewicht bestehen muss. Hier- /V\

bei treten auller den Lasten aus Eigengewicht und z.B.

b

I I
Verkehr sowie den Scherkraften in der gepriiften Gleit- G E U
ebene zusatzliche Erddruckkrafte an den Lamellen- -
flanken auf, die bei der Betrachtung berucksichtigt b
werden mussen. Die Richtung und Verteilung der Erd- E, ., U,

__-.-
AK

druckkrafte ist unbekannt — beim Verfahren von Krey -
Bishop werden diese Krafte horizontal angenommen. E,

nutzungsgrades steht neben dem Kraftegleichgewicht
in vertikaler und tangentialer Richtung an der Einzel-
lamelle das Momentengleichgewicht zur Verfugung. E;, U
Setzt man hierbei die Summe der Momente aus Erd- peT

druckkraften zu null, so kann der Ausnutzungsgrad pu G
einfach errechnet werden:

Zur Berechnung der unbekannten Krafte und des Aus-
0 1

Tl
NU

NU
B mobilisierte Scherfestigkeit E., U,
H EntwurfsgrofRe der Scherfestigkeit

Bild J-6: Krafte an der Einzellamelle

Es gilt:

B > (G +Py)-sing +M,
H= Z[(Gi +Py—b;-u)-tang' 4+b; - ¢ 4]/ [cos 9, + 1 -sin, - tane' ]

bzw. bei Berechnung mit der undranierten Scherfestigkeit c,:

_ Y(Gj+P,)-sing;
Zcui,d 'bi /COSSi

Unter den Kraften P; sind in diesem Zusammenhang oberhalb der Boschung angreifende Vertikal-
lasten zu verstehen, die bei Berechnungen im Endzustand mit in die Lamelleneigengewichte ein-
gerechnet werden kdénnen. Wahrend die Lamelleneigewichte als charakteristische Grofien einzu-
setzen sind, missen die Krafte Py durch Teilsicherheitsbeiwerte ernoht werden.

Die Scherparameter ¢’ und ¢’ mussen durch Teilsicherheitsbeiwerte abgemindert werden.

Einwirkende und widerstehende Krafte aus Ankern, Verbauwéanden, Pfahlen o. &. werden ge-
meinsam Uber den Anteil My im Zahler der Gleichung berucksichtigt. Die Krafte werden mit ihren
Hebelarmen um den Kreismittelpunkt multipliziert, durch den Radius des maligebenden Gleit-
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kreises dividiert und mit entsprechendem Vorzeichen (abtreibend positiv, widerstehend negativ)
berucksichtigt.

Es ist zu beachten, dass alle abtreibenden Einwirkungen mit den entsprechenden Teilsicherheits-
beiwerten multipliziert werden mussen, widerstehende Einwirkungen werden durch den jeweiligen
Teilsicherheitsbeiwert dividiert.

Der Hebelarm der jeweiligen Lamelle wird Uber den Winkel ¥; berlcksichtigt. Dies ist der Winkel
zwischen dem Lot durch den Gleitkreismittelpunkt und einer Geraden zwischen Mittelpunkt der
Bruchfuge der Lamelle und Gleitkreismittelpunkt. Je nach Lage zum Lot, gehen die Winkel mit posi-
tivem oder negativem Vorzeichen in die Berechnung ein.

Der Ausnutzungsgrad p muss iterativ bestimmt werden, da dieser auch bei der Ermittlung des wi-
derstehenden Momentes eingeht. In der Regel ist nach der zweiten oder dritten Iteration aus-
reichende Genauigkeit erreicht.

Der Nachweis ist erflllt, wenn p < 1,0 ist.

In den beiden Annahmen &; = 0 (horizontale Erddruckkrafte) und XZ(AE; - r; - cosd;) = 0 liegt ein
statischer Fehler, der sich allerdings nur bei groRen auferen Lasten mafligeblich auswirkt.

Bei der Einteilung der Lamellen muss Folgendes beachtet werden:

- Zwingend erforderlich ist eine Lamellengrenze, wenn die Bruchfuge eine Schichtgrenze schnei-
det. Die riickhaltenden Krafte sind von den Scherparametern des Baugrundes abhangig, so
dass jeder Lamelle eindeutig die in der Scherfuge geltenden Parameter zugewiesen werden
missen.

- Sinnvoll ist eine Lamellengrenze:
¢ an einem Knick in der Bdschungslinie (Boschungsfull oder Boschungsschulter),
o am Angriffspunkt dul3erer Flachenlasten,
¢ am Schnittpunkt des Grundwasserspiegels mit der Bruchfuge.

..............

Schicht 1

hvd

Schicht 2

Lamellengrenze zwingend erforderlich!!! — = — Lamellengrenze sinnvoll

Bild J-7: zur Einteilung der Lamellen
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Bei EDV-Berechnungen verwendet man eine ausreichend feine Lamelleneinteilung (typisch n = 20)
und prft gegebenenfalls, ob eine feinere Einteilung das Ergebnis noch beeinflusst.

J.6.2 Homogene Bdschung

Die bereits in den Abschnitten J.4 und J.5.3 betrachtete Béschung soll nun mit dem Lamellenver-
fahren untersucht werden, Bild J-8.

Zuerst werden die Lamellen eingeteilt: Eine Lamellengrenze liegt an der Béschungsschulter, die
anderen werden mit gleichem Abstand b = 1,50 m angeordnet, so dass sich insgesamt 5 Lamellen
ergeben (Hinweis: Die Lamelle 5 besitzt eine Breite von 1,4 m!).

Berechnung der Gewichte der Lamellen:

Gy = %-15-1,05-20 = 15,8 kN/m
G, = 7%2-15-(1,056+1,85) 20 = 43,5 kN/m
Gs = 72-15-(1,856+2,35)-20 = 63,0 kN/m
Gy = %-15-(2,35+2,30)-20 = 69,8 kN/m
Gs = ¥2-1,4-230-20 = 32,2kN/m

Anmerkung: Der Teilsicherheitsbeiwert fiir das Eigengewicht ist 1,0.

Zur Ermittlung des widerstehenden Momentes missen die Scherparameter ¢' und ¢' abgemindert
werden:

tan30 :26,701 C'd:i:%:8,7 kN/m2

) YC ’

¢'q = arctan

Das Aufstellen des Momentengleichgewichts erfolgt sinnvollerweise mit einer Tabelle. Die Winkel &
werden aus der Zeichnung herausgemessen; als Startwert wird ein Ausnutzungsgrad p=1,0 an-
genommen.

Lamelle G b 9; ¢y ® ! § G-tarlp(.j+b-Cd G - sin Si
cosY+u-sind-tang'y
[kN/m] [m] [°] gemessen [KN/m?] [°]

1 15,8 1,5 16,0 8,7 26,7 19,1 4,3

2 43,5 1,5 25,0 8,7 26,7 31,2 18,4

3 63,0 1,5 34,5 8,7 26,7 40,3 35,7

4 69,8 1,5 45,5 8,7 26,7 45,4 49,7

5 32,2 1,4 59,0 8,7 26,7 30,0 27,6
3 166,0 135,8

m _1398 _hg2<10
166,0

Der Ausnutzungsgrad liegt unter 1,0, der Nachweis ist also erflllt. Zur Berechnung des exakten
Ausnutzungsgrades mussten weitere lterationen erfolgen.
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Bild J-8: Lamellenverfahren — homogene Boschung M 1:100

J.6.3 Berlicksichtigung von Wasserdruck

Zur Berlcksichtigung von in der Béschung anstehendem Grundwasser stehen zwei unterschied-
liche Verfahren zur Verfugung.

Die Berechnung kann oberhalb der Prufgleitflache mit totalen Spannungen (Wichte vy,) durchgefuhrt
werden. Hierbei reduziert der in der ,Bruchfuge® wirksame Porenwasserdruck die totalen Normal-
spannungen auf effektive Spannungen, aus denen sich der Scherwiderstand errechnet (siehe Bild
004.150 im Vorlesungsumdruck).

Alternativ ist eine Betrachtung der effektiven Spannungen oberhalb der Prifgleitflache maglich,
indem dort mit " gerechnet wird. Hierbei werden die vertikalen Anteile aus dem Wasserdruck be-
reits im Eigengewicht des Bodens in jeder Lamelle, die horizontalen Anteile Uber ein zusatzliches
abtreibendes Moment am Gesamtprifkorper beriicksichtigt (siehe Bild 004.130 im Vorlesungs-
umdruck).

In Bild J-9 ist eine unter p = 30° geneigte Bdschung mit einem mdglichen Bruchkdrper dargestellt.
Das Grundwasser steht 1,0 m unter GOK an; in den oberen 4,0 m steht schluffiger Kies an, darun-
ter leichtplastischer Schluff. Die Bodenparameter sind im Bild angegeben.
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J.6.3.1 Berechnung mit totalen Spannungen

- Berechnung der Eigengewichte der Lamellen:

Zur Berechnung der Eigengewichte wird oberhalb des Grundwassers mit der Feuchtwichte y, un-
terhalb mit der Wichte bei vollstandiger Sattigung y, =y + yuw gerechnet.

Yr.cu = 10,5 + 10 = 20,5 kN/m?
Yr.uL= 10 + 10 = 20 kN/m?

G1=%'
G2=%
G3=1/2'
G4=1/2'
G5=1/2'
G6=%'
G7=1/2'

3,10 - 3,45 - 20 = 107 kKN/m

0,70 - 20 = 7,0 kN/m

-3,90 - [ (3,10 + 3,45) - 20 + 1,05-20,5+ 1,20 - 20 ] = 344 kN/m

3,05 - [ (3,45 + 3,00) - 20 + (1,05 + 1,70) - 20,5 + (1,20 + 2,30) - 20 ] = 389 kN/m
3,15 - [ (3,00 + 1,95) - 20 + (1,70 + 2,30) - 20,5 + (2,30 + 1,70) - 20 ] = 411 kN/m
3,20 - [ 1,95 - 20 + (2,30 + 2,70) - 20,5 + (1,70 + 1,30) - 20 ] = 322 kN/m

2,95 -[2,70 - 20,5 + (1,30 + 1,00) - 20 ] = 150 kN/m

— Berechnung der Porenwasserdriicke an den einzelnen Lamellen: Naherungsweise wird fir jede
Lamelle der Porenwasserdruck in der Mitte der Gleitfuge ermittelt. Spater wird dieser Wert mit
der Lamellenbreite multipliziert und vom Lamelleneigengewicht abgezogen. Durch die Annahme
einer konstanten Porenwasserdruckverteilung in der Lamelle ergibt sich ein gleicher Hebelarm
fur die Eigengewichte und Porenwasserdriicke, was die nachfolgende Berechnung maf3geblich

vereinfacht.

Der Porenwasserdruck wird ebenso wie das Eigengewicht der Lamellen mit dem Teilsicher-

heitsbeiwert ys = 1,0 erhdht.

u; =1,55-10 = 15,5 kN/m?
U, =3,8- 10 = 38,0 kN/m?
us = 4,6 - 10 = 46,0 kN/m?

— Abminderung der Scherparameter (LF 1):

tan325°

GU: ¢'y = arctan =27,0°,

tan30°

UL: ¢'y = arctan =248° |

Us=4,5-10 = 45,0 kN/m?
us = 3,45 - 10 = 34,5 kN/m?
Us=1,4-10 = 14,0 kN/m?

, ¢ 5

C'y=—=-—-=40 kN/m?
v, 125
o, =2 =19 _g0 knime
125
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- Weitere Berechnung mit Tabelle, Startwert u = 1,0

Lamelle G u b 9 c'y O (G—u-b)~t§npd+b-cd G-sind
€cos3+p-sind-tanp'y
[KN/m] | [kN/m] [m] [°] [kKN/m?] [°]

1 107,0 15,5 3,45 -18,0 8 24,8 64,7 -33,1

2 3440 38 3,90 -4.5 8 24,8 126,7 -27,0

3 389,0 46 3,05 7,5 8 24,8 132,5 50,8

4 411,0 45 3,15 19,0 8 24,8 136,5 133,8

5 322,0 34,5 3,20 31,5 8 24,8 112,8 168,2

6 150,0 14 2,95 455 4 27 63,1 107,0

7 7,0 0 0,70 55,0 4 27 6,4 57
> 6427 405,5

u=2055 63
642,7

Der nachste Iterationsschritt wird mit u = 0,63 durchgefihrt. Nach der zweiten Iteration ergibt sich
ein Ausnutzungsgrad von p = 0,61. Das bedeutet, dass die Bemessungswerte der Scherwider-
stéande nur zu 61% beansprucht werden; die Boschung ist dauerhaft standsicher.
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Bild J-9: Lamellenverfahren - Berlicksichtigung von Grundwasser M 1



Grundbau und Bodenmechanik Seite Zentrum
Ubung Boschungsstabilitat J.16 Geotechnik

J.6.3.2 Berechnung mit effektiven Spannungen

- Berechnung der Eigengewichte der Lamellen:
Zur Berechnung der Eigengewichte wird oberhalb des Grundwassers mit der Feuchtwichte y, un-
terhalb mit der Wichte unter Auftrieb y* gerechnet.

Gi=%"-3,10-3,45- 10 = 53,5 kN/m

Go="-3,90-[(3,10 + 3,45)- 10 + 1,05- 10,5+ 1,20 - 20 ] = 196 kN/m

Gs =Y -3,05-[(3,45 + 3,00) - 10 + (1,05 + 1,70) - 10,5 + (1,20 + 2,30) - 20 ] = 219 kN/m
Gs=Y-3,15-[(3,00 + 1,95) - 10 + (1,70 + 2,30) - 10,5 + (2,30 + 1,70) - 20 | = 270 kN/m
Gs="-3,20-[1,95- 10 + (2,30 +2,70) - 10,5 + (1,70 + 1,30) - 20 ] = 211 kN/m
Ge="-2,95-[2,70- 10,5+ (1,30 + 1,00) - 20 ] = 110 kN/m

G,=%-0,70 - 20 = 7,0 kN/m

- Wasserdruck:

W=10-(%2-5*+5-1,43)=125+71,5=196,5 kN/m

M,, =125-(9,86 +2/3-5,0)+71,5-(9,86 +5,0 + ¥2-1,43) = 1649,2 + 1113,6 = 2762,8 kKNm/m
- Startwert pn=1,0

(G-u-b)-tanp'y+b-c'y

Lamelle G u b 9 C'y ? 'y 0+ 1 sind-tany, G-sind
[kNm] | [kNm] | [m] [l [kNm7 | []

1 53,5 3,45 | 18,0 8 24,8 64,7 16,5
2 196,0 390 | 45 8 24,8 1268 15,4
3 219,0 3,05 75 8 24,8 119,4 28,6
4 270,0 3,15 19,0 8 24,8 136,8 87,9
5 211,0 3,20 31,5 8 24,8 112,5 110,2
6 110,0 2,95 45,5 4 27 63,7 78,5
7 7,0 0,70 | 550 4 27 6,4 5,7

Y 630,4 279,0

3G, -sin g M 279,01 27028
r = 163 _on

2[ G, —b,-u)-tang,, +b -C,, |/Jcosd + p-sing, -tang,] 6304 ’

Der nachste Iterationsschritt wird mit u = 0,71 durchgefiihrt. Nach der zweiten Iteration ergibt sich
ein Ausnutzungsgrad von p = 0,69 < 1,0, die Bdschung ist dauerhaft standsicher.
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J.6.4 Beruicksichtigung von auf3eren Lasten im Anfangs- und Endzustand

Greifen an der Béschungsschulter zusatzliche aulRere Lasten z.B. aus einem Gebaude an, so mis-
sen diese bei der Berechnung der Standsicherheit der Boschung berucksichtigt werden. Ist die Last
schon sehr lange aufgebracht (Endzustand) so sind im Baugrund keine Porenwassertberdricke
mehr zu erwarten — die Last kann einfach zu den Lamelleneigengewichten hinzuaddiert werden.
Gleiches gilt fir den Anfangszustand einer Béschung aus nichtbindigen Béden.

In einer Béschung aus bindigen Bdden entstehen bei Aufbringen einer Spannung anfangs Poren-
wasseruberdricke. Das heil’t, es werden keine zusatzlichen riickhaltenden Krafte in der Scherfuge
mobilisiert. Zur Berechnung eines solchen Zustandes stehen zwei Verfahren zur Verfligung:

— Berechnung mit effektiven Scherparametern: Es werden effektive Spannungen betrachtet.
Scherkrafte werden nur aufgrund des Bodeneigengewichtes verursacht, die aufgebrachte Last
wird nur als abtreibendes Moment berlcksichtigt.

— Berechnung mit totalen Scherparametern: Es werden totale Spannungen betrachtet. Bei den
ruckhaltenden Kraften darf nur die undranierte Scherfestigkeit angesetzt werden; die auf-
gebrachte Last wird aber in den Lamelleneigengewichten bertcksichtigt. Die Gleichung fiir den
Ausnutzungsgrad vereinfacht sich dann zu:

_ ZG, 'Sin3i
ZCui,d g bi / cos Si

n
Bei diesem Verfahren ist keine lteration notwendig.

J.6.4.1 Anfangszustand mit effektiven Scherparametern

Bei einer Baugrubenbdschung wird auf die Béschungsschulter ein Kran mit einer Flachenlast von p
= 40 kN/m? aufgestellt (Bild J-10).
Ist die Béschung anfangs standsicher?

— Abminderung der Scherparameter (LF 2):

tan30,0°
115

_o670,  ¢,=S -0 _g7 kNime
v 115

C

@'y = arctan

- Berechnung der Eigengewichte der Lamellen:

Gi="%-2,0-2,0-20=40,0kN/m
Gy,="%-(2,0+3,65)-2,0-20 =113 kN/m
Gs;="-(3,65+4,90)-2,0-20 =171 kN/m
Gs="-(4,90 + 3,20) - 2,50 - 20 = 203 KN/m
Gs="2-3,20-2,50 - 20 = 80,0 kN/m

— Moment aus Kranlast (Bemessungswert)

M=yq-p-50-(495+%-50)=12-40-50 - (4,95 + % - 5,0) = 1788 kNm/m
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- Startwert u=1,0

Lamele| G u b 9 ¢y | ot |Coub-tandabcd o g
cosH+p-sind- tanpy
kNm] | nm] | ] 1| ke |

1 40,0 2,00 -0,5 8,7 26,7 37,7 -0,3

2 113,0 2,00 10,0 8,7 26,7 69,2 19,6

3 171,0 2,00 20,5 8,7 26,7 92,9 59,9

4 203,0 2,50 34,0 8,7 26,7 111,5 113,5

5 80,0 2,50 52,0 8,7 26,7 61,3 63,0
)y 372,6 2557

2557 + 1788
. 112 44
3726

Nach weiteren lterationen ergibt sich der Ausnutzungsgrad zu p = 1,14 > 1,0; die ausreichende
Standsicherheit ist nicht gegeben.

J.6.4.2 Anfangszustand mit totalen Scherparametern

- Ermittlung der Eigengewichte: Bei den Lamellen 4 und 5 muss der Bemessungswert der FIa-
chenlast zum Eigengewicht addiert werden.
Gy =203,0+25 p-yq=203,0+2,5-40-1,2=2323,0 kN/m
Gs =80,0+2,5-40-1,2=200,0 kN/m

— Abminderung der Scherparameter:
¢ 30

g = =22 - 261 kN/m?
Ty, 115
Lamele| G b 9 Cug Cua b G -sin 9
cos 9
kN/m] | [m] 1 | kNim?
1 200 | 2,00 | -05 26.1 52,2 20,3
2 1130 | 200 | 10,0 | 26,1 53,0 19,6
3 171,0 | 2,00 | 205 | 26,1 55,7 59,9
4 3230 | 250 | 340 | 26,1 78,7 180.6
5 2000 | 250 | 520 | 26,1 106.0 157.6
3456 474
4174

o= 3456 - 1,21; die ausreichende Standsicherheit ist nicht gegeben.
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Bild J-10: Lamellenverfahren - Anfangszustand M 1:100
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