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. VORTRAGSGLIEDERUNG

= Einleitung

= Bestimmung des Sicherheitsfaktors von Boschungen
mit der FE-Methode durch Abminderung der
Scherfestigkeitsparameter an Hand von 3 Beispielen

Beispiele aus: Griffiths und Lane: ,,Slope stability analysis by finite elements*,
Geotechnique 49, 387-403, 1999

= Beispiel "Vernagelte Boschung"

= Zusammenfassung




. EINLEITUNG

Ziel der Untersuchungen
= Vergleich FE-Methode - Lamellenverfahren

* Erkennen der wichtigsten Einflussfaktoren in der Numerik

(Element-Typ, Netzfeinheit, ... > wesentlich groBerer Einfluss als
bei Berechnungen zur Gebrauchstauglichkeit)

= Berechnungen mit Teilsicherheitsbeiwerten
= Uberpriifung der Ergebnisse durch unabhingige

Berechnungen mit unterschiedlichen Programmsystemen

Ergebnisse dieser Berechnungen sollen in die Empfehlungen
des Arbeitskreises 1.6 der DGGT (Abschnitt 4) einflie3en

R |



. EINLEITUNG

Definition des Sicherheitsfaktors mit der FE-Methode

tan(p Bruch cBruch

Sicherheit e = tan(pvw _ Svorhanden

Mogliche Vorgangsweisen:

A) Berechnung des Gebrauchszustandes mit charakteristischen bzw.
"design” Kennwerten > davon ausgehend automatische Abminderung der
Scherfestigkeitsparameter bis rechnerisch der Grenzzustand erreicht wird

B) Abminderung der Scherfestigkeitsparameter mit
Teilsicherheitsbeiwerten > jeweils neue Berechnung des
Gebrauchszustandes mit geanderten Kennwerten bis rechnerisches

Versagen eintritt




. BOSCHUNG 1

Homogener, drainierter Boden

Neigungsverhaltnis: 2:1

Bodenkennwerte:

¢ =20,0[°], c=10,0 [KN/m?]

E =10°[kN/m?],v=0,3[-], vy =20,0 [KN/m3]
"Methode A™




. BOSCHUNG 1

Inkremente der Schubverzerrungen nach der ¢/c-Reduktion %
HE Al



BOSCHUNG 1

grobes Netz, 3-knotige Elemente
Sicherheitsfaktor: 1.59
grobes Netz, 6-knotige Elemente
Sicherheitsfaktor: 1.43

feines Netz, 3-knotige Elemente
- Sicherheitsfaktor: 1.39

feines Netz, 6-knotige Elemente

Sicherheitsfaktor: 1.36

grobes Netz, 4-knotige Elemente
Sicherheitsfaktor: kein Bruch
grobes Netz, 8-knotige Elemente
Sicherheitsfaktor: 1.55

feines Netz, 4-knotige Elemente
Sicherheitsfaktor: 1.90
feines Netz, 8-knotige Elemente
Sicherheitsfaktor: 1.38

adaptive Netzverfeinerung
1.29
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. BOSCHUNG 1

Berechnungs- | .. Janbu FE-code | FE-code
methode Bishop (korrigiert) Spencer A B*
AlEEss | o 1.37 137 | 1.33-1.37 | 1.29-1.38
faktor

*) feine Netze, mit quadratischem Elementansatz




BOSCHUNG 2

Nicht homogener, undrainierter Boden

Neigungsverhaltnis: 2:1

YYD YYYYYYYYYYYYYYYYYYYN
60,00

Bodenkennwerte:
¢, =0,0 [], ¢,y = 50,0 [kN/m?]

Variation des Verhaltnisses c ./c , S




BOSCHUNG 2

0,20 0,40 0,60 0,80
cu2/cul

—o— Griffiths

—o— Slope Program-wedges (aus Griffiths)
Slope Program-circles (aus Giriffiths)

—o— Plaxis




. BOSCHUNG 2

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Knotenanzahl

—e— 6-knotige Elemente —#— 15-knotige Elemente




. BOSCHUNG 2

- Tolerated
;]I'e_llsllccter- Error
eitsfaktor [kN/cm?] kNem? | %]

m‘
w0 [ s | mm | w | e | ] el
s [ we | me | w | s || e |

o | e [ mm [ w0 [ e[| e [

o | ess | me | w0 | o [ e |

e | wm | mw | w0 | o [ we)

s | wm | me | w0 | e |\
\_




. BOSCHUNG 2

Berechnungs- . Janbu FE-
methode EBe] (korrigiert) SPenET Y FCOdSEPR™ it

Sicherheitsfaktor

Gleitkeil i ez i

1.12-1.21* 1.17

Sicherheitsfaktor

Gleitkreis 1.36 1.46 1.36

Starrkorperbruchmechanismus: 1.25

*) abhangig von Elementanzahl und Elementtyp




BOSCHUNG 3

Nicht homogener, undrainierter Boden

Neigungsverhaltnis: 2:1

Bodenkennwerte:
¢,=0,0[], c,, = 50,0 [kN/m?]

Variation des Verhaltnisses c ./c , EEEnm




. BOSCHUNG 3

Boden 1

Unit Weight: 20
Cohesion:| 50
Phi: O

N

Boden2
Unit Weight: 204
Cohesion: 40
Phi: 0

Ergebnis nach Bishop (c,,/c,,=0,8)




. BOSCHUNG 3

Boden 1

Unit Weight: 20
Cohesion: 50

Unit Weight: 20

Cohesion: 100
Phi: 0

Ergebnis nach Bishop (c/c,,=2,0)
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BOSCHUNG 3

. Ergebnisse
Y Kontrollberechnung AK 1.6
(Bishop)

0,0 0,5 1,0 1,9 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

cu2/cu

—— Griffiths —O0— Base circle analysis (aus Griffiths)
Toe circle analysis (aus Griffiths) —0— Plaxis




. BOSCHUNG 3
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. BOSCHUNG 3

Berechnungs- A T Janbu Spencer FE-code |FE-code
methode uz"=u P (korrigiert) P A B
Sicherheits- | o0 | 453 | 134 1.23 1.18 ]
faktor
Sicherheits- 2121
e 15 | 202 | 7 ° | 202 1.98 ;
Sicherheits- | , o | 505 | 244 2.02 194 | 2.03
faktor

) Versagen durch die Basis

2) Versagen durch den FufRpunkt




VERNAGELTE BOSCHUNG
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VERNAGELTE BOSCHUNG




. VERNAGELTE BOSCHUNG

Bodenkennwerte:

¢ = 25°, ¢ =5 kN/m?
v =19 kN/m?

E =8 MN/m?, v=0.37

Spritzbeton:
y =25 kKN/m?
E =15.000 MN/m?, v =0.18

Nagel:

E = 30.000 MN/m?, d = 20 mm

Die maximal zulassige Last der Nagel wird wie folgt festgelegt:
von Nagelanfang bis 2,5 m F,, =75 KkN

von 2,5 m bis Nagelende F,. =40 kN




VERNAGELTE BOSCHUNG

zur Beseitigung von Konvergenzproblemen
elastische Elemente eingefuhrt

| = 014064
= 012306
T 0.10548
L —prasTan)
0.07037

0.05274

1
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1
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Isolinien der resultierenden Verschiebungen nach ¢ / ¢ - Reduktion

Sicherheitsfaktor aus ¢ / ¢ - Reduktion: 1.28
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. VERNAGELTE BOSCHUNG
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Nagel plastisch: Sicherheitsfaktor aus ¢ / ¢ - Reduktion: 1.07




. VERNAGELTE BOSCHUNG

Nagel elastisch: max. Kraft 181 kN/m




VERNAGELTE BOSCHUNG

Soil Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19
Cohesion: 5

Phi: 25

b r o

16 18 20 22 24 26

Ergebnisse aus unterschiedlichen
Lamellenverfahren: 1.10 bis 1.20 EEEEHE




ZUSAMMENFASSUNG

Sicherheitsfaktoren berechnet mit FE-Methode (durch
Abminderung der Scherfestigkeit) und Lamellenverfahren
liefern vergleichbare Werte fur Boschungen ohne
Strukturelemente

Einfluss von Element-Typ und/oder Netzfeinheit ist groer als
bei Gebrauchstauglichkeitsnachweisen
(Vorsicht bei undrainierten und/oder axisymmetrischen Bedingungen !)

Programmspezifische Abbruchkriterien sollten durch
Vergleichsberechnungen mit unterschiedlichen
Genauigkeitstoleranzen uberpruft werden

Anwendung von Teilsicherheitsfaktoren in der FE-Berechnung
(Abminderung der Scherfestigkeitsparameter) ist moglich

AuBere Standsicherheit fiir vernagelte Béschungen kann
(bedingt) ebenfalls mit FE-Methode ermittelt werden

(Einfluss der Tragfahigkeit der Nagel muss beachtet werden)
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