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Zusammenfassung

In gekliifteten Gebirgsbereichen wird das mechanische Verhalten des Gebirges stark durch sein dominantes Trennfldchensystem
beeinflusst. In diesem Beitrag wird ein Ansatz zur Ermittlung der Trennflachenraumlage nach dem Fuzzy-Clustering-Kriterium mithilfe
von LiDAR (Light Detection And Ranging) fiir die Untersuchung der Standsicherheit an gekliifteten Felsboschung vorgestellt. Es wird
dann durch stereographische Projektion analysiert, wie die rdumliche Beziehungen zwischen den daraus ermittelten Trennflichenraumlage
und der Boschungsfliche dargestellt werden konnen um das dominante Trennflichensystem voraussichtlich herauszufinden. Das
dominante Trennflichensystem wird dann ins FE-Modell eingefligt um die potenticlle Gleitfliche und den Sicherheitsfaktor einer
Felsboschung mit der Scherfestigkeit-Reduktionstecknik zu ermitteln. Ausgehend von den Ergebnissen kann gezeigt werden, dass sich die
potentielle Gleitfliche wegen der deutlich geringeren Scherfestigkeit parallel zum Trennflichengefiige ausgehend vom unteren
Boschungsbereich entwickeln wiirde. Im Laufe der zunehmenden Deformation im unteren Bereich entsteht ein Zugversagen im oberen
Boschungsbereich.

Schliisselworte: Gekliiftete Felsbdschung; LiDAR; Fuzzy-Clustering-Methode; Stereographische Projektion;
Scherfestigkeit-Reduktionstechnik

Abstract

Rock slope stability is subject to the dominant joint set. In the present work, the joint system of outcrop rock-mass is automatically
recognized and categorized based on point cloud data captured by terrestrial laser scanner (TLS) and fuzzy clustering method (FCM).
Geometric spatial information and spatial position of several major joint sets can then be acquired. To determine the dominant joint set
which control rock slope stability, stereographic projection was applied to disclose the spatial position relationship between each joint set
and slope surface. The potential slip surface and corresponding factor of safety can be calculated by using finite element method coupled
with strength reduction technique. The analysis result demonstrates that the slip surface mainly goes along the direction of dominant joint
and extends from bottom to top. Shear failure commonly takes place along the joint fissure at the lower part of rock slope, and due to the
deformation at the lower part occurs a tensile fracture at the top part of rock slope additionally.

Keywords: Jointed rock slope; LiDAR; Fuzzy clustering method; Stereographic projection; Strength reduction
technique

1 Einleitung gefdhrdet ist, ist es jedoch schwierig bzw. gefédhrlich die
Messungen durchzufithren. Deswegen findet die beriih-
In gekliifteten Gebirgsbereichen wird das mechanische rungsfreien Gefiigemessungen mit der LIDAR (Light Detec-
Verhalten des Gebirges stark durch das strukturelle Trenn- tion And Ranging)-Technik zunehmend Interesse. Mithilfe
flachengefiige beeinflusst. Die Trennfldchen sind dabei im  von LiDAR und Fuzzy-Clustering wurde die automatische
Besonderen fiir die im Vergleich niedrigere Festigkeit und Klassifizierung und statistische Erfassung der Trennfla-
hohere Verformbarkeit des Gebirges an Felsboschungen chensysteme einer gekliifteten Felsmasse realisiert (SLOB et
verantwortlich. Entsprechend ist die Untersuchung des  al. 2005). Danach wurde diese Methode von LATO et al.
mechanischen Verhaltens von gekliifteten Felsboschungen (2009) durch eine Vergleichsanalyse zwischen den durch
eine wichtige und anspruchsvolle Fragestellung in der Inge-  Fuzzy-Clustering ermittelten Ergebnissen und den durch
nieurgeologie. Bei dieser Aufgabe sind die Informationen GeQ]ogenkompass gemessenen Daten weiter optimiert.
zu Trennflachen bzw. ihre Raumlage, sowie ihrer mechani-
schen Eigenschaften besonders wichtig fiir die Stabilitéts-
analyse an gekliifteten Felsbdschung. Die traditionelle Ge-
fligemessung mit dem Geologenkompass kann nur auf ex-
ponierten, gut zuginglichen Felsoberflichen manuell
durchgefiihrt werden. Wenn das Untersuchungsgebiet durch
potentielle Hangrutschungen, Steinschlag oder Felssturz

Felsboschungen werden oft durch mehrere, in verschiedene
Richtung streichende und unter verschiedenen Winkeln
einfallende Trennflichen zerlegt. Deswegen ist der Aufbau
eines Berechnungsmodells, das die tatsdchlichen Strukturen
der Felsboschung vollstindig wiederspiegelt, fast nicht
mdglich. Um diesem Problem zu begegnen kann das domi-
nante Trennflichensystem, das die Stabilitit der Felsbo-
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schung kontrolliert, aus den prozessierten LiDAR-Daten
extrahiert und stereographischen dargestellt werden.
Dadurch kann dieses wenn auch nicht diskret doch als sta-
tistisch verteiltes Trennflichen- bzw. Festigkeitsgefiige in
Modelle integriert werden.

In der numerische Modellierung ist die Scherfestigkeit-
Reduktionstechnik fiir Stabilititsanalysen von Boden- und
Felsboschungen ein unverzichtbares Hilfsmittel geworden.
So wurde z.B. die Standsicherheit an einer gekliifteten Fels-
boschung von ZHENG et al. (2003) mit der Scherfestigkeit-
Reduktionstechnik untersucht. Dadurch konnten die poten-
tielle Gleitflaiche und der Sicherheitsfaktor bestimmt wer-
den. Unter Beriicksichtigung des Trennflichengefiiges ha-
ben WU et al. (2006) die Stabilitdt einer gekliifteten Felsbo-
schung mittels des in FLAC eingebauten ubiquitiren Trenn-
flichenmodells untersuchten. Sie zeigten, dass das Trenn-
flachensysteme nicht nur die Stabilitdt sondern auch den
Versagensmechanismus mafigeblich beeinflusst.

In diesem Beitrag werden die wesentlichen technischen
Schritte fiir Stabilitdtsuntersuchungen an gekliifteten Fels-
boschungen mit der LiDAR-Technik, stereographischer
Analyse und Finite-Element Simulation vorgestellt. Die
Untersuchung findet in drei Phasen statt:

e Aufnahme des Trennflidchengefiiges der gekliifteten
Felsboschung mithilfe von LiDAR;

e Bestimmung des dominanten Trennflichensystems
mittels stereographischer Projektionsanalyse,

e Ermittlung der potentiellen Gleitflaiche und des ent-
sprechenden Sicherheitsfaktors durch Finite-Element
Simulationen.

2  Untersuchungsgebiet

Die untersuchte Felsboschung ist die Nordwest-Wand eines
ehemaligen Steinbruchs in Belgien nahe der deutschen
Grenze. Der Steinbruch wird durch NW-SE und NE-SW
verlaufende Storungen eingerahmt. In diesem Bereich sind
Schichten der Bay-Bonnet Gruppe und der Juslenville
Gruppe, die zum ,,Oberen Kohlenkalk® gehdren und sich
dem Moliniacium zuordnen lassen, aufgeschlossen. Die
Kalke sind mittel- bis dunkelgrau und mittel- bis grobkris-
tallin. Die Méchtigkeit der Kalkbénke liegt zwischen 0,4m
und wenigen Metern. Die Raumlage der Boschung betrégt
321°/79° und die Boschung wird durch ein flach einfallen-
des, mit kleinem Trennflidchenabstand und zwei steil einfal-
lende Trennflichensysteme zerlegt. Die Kliiftigkeit betragt
8-12. Die Trennfldchen erscheinen relativ rau und ungefiillt.
Das exponierte Gebirge erscheint meistens als angewittert
und lokal méBig verwittert.

21 LiDAR-Technik und ihre Wendung

Das System des terrestrischen Laserscanning (TLS) der
Firma Optech ILRIS 3D wurde in diesem Beitrag fiir die
Datenakquisition verwendet. Fiir die flichenhaften geogra-
phischen und geologischen Untersuchungen und Fragestel-
lungen in mesoskalischen Bereich bietet das System von
Optech mit einer Messgenauigkeit von unter 10mm und
einer Reichweite von 800m bei einer Reflexivitit von 20%
gute Voraussetzungen. Der Messbereich betrdgt horizontal
und vertikal jeweils mit 40° und die maximale Auflosung
betrigt 3mm. Unter umfassender Beriicksichtigung der
Messauflosung und —zeit wurde der gesamte Aufschluss aus
einer Scanposition durch einen einzelnen Scan und nach
Prioritdt definiertem Scanfenster mit einer Auflésung von
16,3mm vollstindig erfasst. Der in Abb. 1 dargestellte
rechteckige Teil gilt als den Scanbereich.

Abb. 1: Gekliiftete Felsboschung im Kohlenkalk (Belgien)

Fig. 1: Rock jointed slope in carbonifereous limestone(Belgium)



19. Tagung flr Ingenieurgeologie mit Forum fiir junge Ingenieurgeologen

Miinchen 2013

2.2 Punktwolken-Datenverarbeitung

Die Resultate solcher Laserscanns sind die LiDAR-
Rohdaten, die oft als 3D-Punktewolke mit den scannereige-
nen Koordinaten (X, Y, Z) bezeichnet werden. Die Daten-
aufbereitung der Punktwolke erfolgt mit dem Softwarepaket
Polyworks. Abb. 2 zeigt die Punktwolke des unteren Aus-
schnitts der Felsboschung. Wéhrend der Datenaufbereitung
werden Fragmente und nicht relevante Objekte aus der
Punktwolke eliminiert, sodass die Qualitdt fiir die weiter-
filhrenden Analysen gewéhrleistet ist. Die dadurch entstan-
denen Liicken werden danach durch mathematische Interpo-
lationsmethode gefiillt. Mithilfe der Delaunay-Triangulation
wurde dann ein TIN (Triangulated Irregular Network)-
Modell aus der behandelten Punktwolke erstellt. Aus dem
TIN-Modell lassen sich drei Profilschnitte (a-b-c) von links
nach rechts fiir die Modellierung der Boschung jeweils mit
10m Abstand ableiten (s. Abb. 3).

0Om

Y

Abb. 2: Punktwolke des unteren Béschungsbereichs
Fig. 2: Point cloud data of the foot areo of the slope

X

Abb. 3: Graphische Darstellung des Oberflichenmodells der
Felsboschung (a, b, c: als ausgewdhlten Profilschnitte)

Fig. 3: The surface model of the rock slope (a, b, c: the three
selected sections)

3  Automatische Klassifizierung des
Trennflachengefiiges

Unter Beriicksichtigung der Datenverarbeitungseffizienz
wurde nur der in Abb. 2 dargestellte rechteckige Ausschnitt
der Punktwolke zur automatischen Klassifizierung der
Trennflachensysteme der Felsboschung verwendet. Die
verschiedenen Schritte bei der Untersuchung gliedern sich
wie folgt:

e Rekonstruktion des Oberflichenmodells aufgrund
der Punktwolke mit der Delaunay-Triangulation;

P

e Klassifizierung der Trennfldchensysteme mithilfe der
Fuzzy-K-Means-Clusteranalyse (HAMMAH & CUR-
RAN 1998);

e Ermittlung des K-Werts nach dem Klassifizierungs-
vorgang in Bezug auf die Fischer-Verteilung (FI-
SCHER 1953);

e Durchfithrung des Neu-Clusterings nach dem Ent-
fernen der irrelevanten Randobjekte jedes Clusters
zur Optimierung des Clustereffekts.

Ausgehend von den statistischen Ergebnissen ist ersichtlich,
dass drei Haupttrennflichensysteme aus der Punktwolke
ermittelt werden konnen. Ein flach nach NW einfallendes
Systems (K1, griin), weillt die Raumlage 326/34 auf. Des
Weiteren tritt ein steil nach ESE einfallendes System (K2,
orange) mit der Raumlage 116/61 und ein steil nach SSE
einfallendes System (K3, blau) mit der mittleren Raumlage
170/71 auf. Die Fischer-K-Werte von K1, K2 und K3 betra-
gen jeweils 96, 56 und 26. Das System K3 ist weniger stark
ausgeprigt, die Trennfldchenausbisse sind insgesamt kleiner
und die Raumlagen dieser Trennflidchen weift eine deutlich
hohere Streuung als K1 und K2 auf. Deswegen ist der K-
Wert von K3 relativ klein im Vergleich zu K1 und K2.

Nr.| Dip-dirDip |Fisher K| Avg, R°
Kl 326,1%33.8°| 96 | 093
K2/ 115760.7°| 56 | 098
K3 | 169.5%71,3° 26 0,97

Abb. 4: Die Orientierung und stereographische Projektion des
Trennflichengefiiges

Fig. 4: The occurrence and stereographic projection of the rock
joint sets

4  Wirksamkeit von Trennflachensystemen

Mithilfe der stereographischen Projektionsanalyse konnen
die moglichen Versagensmechanismen der Felsboschung
unter Einfluss von Trennflichensystemen abgeschétzt wer-
den und somit das voraussichtlich dominante kinematische
Trennflachensystem bestimmt werden. Aus Abb. 5 ist er-
sichtlich, dass die Projektionen der Trennfldchensysteme
K2, K3 als GroBkreise gegenldufig zu dem des GroBkreises
der Boschung einfallen. Bis zu einem gewissen Grad sind
die Kluftsysteme K2 und K3 eher als stabilisierend einzu-
schitzen, zumindest hinsichtlich Threr Einfallsrichtung.
Durch die Raumlage der Boschung im Bezug zu dem
Trennflichensystem K1 ist ein potentielles ebenes Gleiten
entlang von K1 mdglich, da ihre Trennfliche ungeféhr die-
selbe Einfallsrichtung wie die Boschung aufweist und fla-
cher als diese einfillt. Die obige Analyse zeigt, dass das
Trennflachensystem K1 eine dominierende Rolle auf die
Boschungsstabilitét spielt. K1 gilt somit als das dominante
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Trennflachensystem der Boschung. Im Folgenden wurde die
Boschungsstabilitit durch Finite-Element Simulation unter-
sucht, um die Einfliisse des dominanten Trennflichensys-
tems K1 auf die Versagensform und Lage der Gleitfuge
sowie den Sicherheitsfaktor der Boschung zu beschreiben.

00

180°

Abb. 5: Stereographische Projektion der Raumlage von Boschung
und Haupttrennfldchensystemen

Fig. 5: Stereographic projection of occurrences of the slope and
the major joint sets

5
5.1

Numerische Modellierung

Modellbildung

Das in ABAQUS eingebaute ubiquitdre Trennflichenmodell
wurde in diesem Beitrag zur Beschreibung des Einflusses
von K1 auf die Béschungsstabilitiat verwendet. Das ubiqui-
tire Trennflaichenmodell besteht aus der Gesteinsmatrix und
dem Trennflichensystem K1, deren physikalische-
mechanische Parametern in Tab. 1 aufgelistet sind. Die
Trennflachen des Systems K1 verteilen sich mit einem
durchschnittlichen Einfallswinkel 33,8° parallel zueinander
liber die gesamte Boschung. In Abb. 6 wird das in Bezug
auf Profilschnitt (a) aufgebaute Modell graphisch darge-
stellt. Die Rédnder 1 und 2 sind freie Grenzen. Die Rénder 3
und 5 sind horizontal begrenzt. Am unteren Rand 4 ist die
Verschiebung vertikal und horizontal eingeschriankt. Die
Felsboschung unterliegt dem Eigengewicht, der statischen
Belastung aus einer Auflast und dem statischen Wasser-
druck am Rand 3. Das Modell wird durch 2493 viereckige
Elementen mit 7674 Knoten in Form von CPESR (quadrati-
sche, reduziert integrierte Elemente) frei diskretisiert.

Tab. 1: Physikalische-mechanische Parametern des Modells

Tab. 1: Physical and mechanical parameters of model

Angewitterter Kalkstein Trennflache
c ® P E u c ® [S]
[MPa] [1 [kg/m’]  [MPa] [l [KPa] [T [
15 60 2690 70000 0,26 38 31 23
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Abb. 6: Modell der Felsbéschung unter dem Einfluss des
dominantem Trennflichensystems K1 (Profilschnitt a)

Fig. 6: Rock slope model with influence of the dominant joint sets
K1 (profile a)

5.2

Im ubiquitdren Trennflichenmodell wurde nicht nur die
Festigkeit der Gesteinsmatrix sondern auch der Trennflache
abgemindert. Die Festigkeitsparameter Kohésion ¢, innerer
Reibungswinkel ¢ und Dilatanzwinkel 6 wurden mit einem
Reduktionsfaktor F nach Gleichung (1) bis zum Erreichen
des kritischen Versagenszustands schrittweise reduziert,
sodass sich mehrere neue Reihen von ¢’, ¢’ und 8 ergeben,
die als neue Materialparameter in der nichsten Berechnung
eingesetzt werden. Elastizititsmodul E und Poissonzahl v
wurden jedoch wihrend der Scherfestigkeitsreduktion nicht
reduziert.

Scherfestigkeit-Reduktionstechnik

c'=—
F

(p+0)= arctan(; tan(@ + 0)j

Bei der Berechnung wurde das elasto-plastische Stoffmodell
nach Mohr-Coulomb verwendet. Zusétzlich sollten zwei
Kriterien fiir die Bestimmung des kritischen Versagens-
zustands eingehalten werden (Hu et al. 2011):

Die plastische Vergleichsdehnungszone (PEEQ-
Manifestation in ABAQUS) verlduft durch die ge-
samte Boschung;

Das Modell iteriert die Simulationen solange, bis das
Konvergenzproblem auftritt und gleichzeitig ist das
Zuwachsinkrement des Reduktionsfaktors kleiner
gleich dem spezifisch definierten Wert , hier 0,01.

5.3 Einfluss von Trennflachen auf die

Boschungsstabilitat

Durch die Zunahme des Reduktionsfaktors bei der Simula-
tion kann die schrittweise Entwicklungen der plastischen
Vergleichsdehnung des Profilschnitts (a), beispielhaft aus
Abb. 7 entnommen werden. Die plastische Vergleichsdeh-
nung bringt de facto die Dehnungslokalisierung des Modells
zum Ausdruck, bis sich ein beobachtbares Deformations-
band entwickelt. Deswegen kann die plastische Vergleichs-
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(2) F=1.60

(4)F=1.73

Abb. 7: Entwicklung der plastischen Vergleichsdehung im Laufe der Zunahme des Reduktionsfaktors

Fig. 7: Extension of the equivalent plastic strain zone with increase of reduction coefficient

dehnungszone auch mit der Lage und Form der potentiellen
Gleitflache gleichgesetzt werden. Das Versagen tritt wegen
der niedrigeren Festigkeit der Trennflichen in erster Linie
im unteren Boschungsbereich auf. Mit der zunehmenden
Scherfestigkeitsreduktion der Gesteinsmatrix und der
Trennflichen kommt es zu gréBeren Spannungsumlagerun-
gen und die Deformation propagiert iiber die gesamte Bo-
schung. Weiterhin fiihren die groBen Deformationen im
unteren Boschungsbereich zu einem Zugversagen im oberen
Boschungsbereich (s. Abb. 7).

6.00E

Oberer Bereich der Gleitllache .

04 |
— Mittlerer Bereich der Gleitllache

5.001
LOOE Unterer Bereich der Gleitflache

1.00E

2.00f

Verschiebungen [m]

2l
0.00E+00
0.2 0.4

0.6 0.8

Berechnungsschritte
Abb. 8: Die Kurve der Verschiebungen der potentiellen Gleitfliche

vs. Berechnungsschritte

Fig. 8: The curve of the displacement of the potential slip surface
vs. calculation step
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Beim Reduktionsfaktor 1,73 verlduft die plastische Ver-
gleichsdehnungszone durch die gesamte Bdschung und
gleichzeitig weist die Verschiebung der Gleitfliche ein
rasantes Wachstum im Grenzbereich auf (s. Abb. 8), d.h.,,
dass der kritischen Versagenszustand der Boschung erreicht
bei der entsprechenden Reduktion erreicht wiirde. Aus den
Simulationen ist ersichtlich, dass im kritischen Versagens-
zustand nur eine Gleitfliche auf tritt, deren Neigung im
Einklang mit dem Einfallswinkel des Trennflichensystems
K1 steht. Das weil}t darauf hin, dass die Raumlage und die
mechanischen Eigenschaften der Trennflichen die potenti-
elle Lage und Form der Gleitfliche mafigeblich beeinflus-
sen.

5.4 Sicherheitsfaktor der Felsbé6schung

Ausgehend von den Berechnungsergebnissen sehen die
Lage und die Form der potentiellen Gleitflichen aller drei
Profilschnitte identisch aus, was bis zu einem gewissen
Ausmall den mdglichen 3D Versagensmechanismus der
Felsboschung reflektieren kann. Die Profilschnitte (a), (b)
und (c) haben jeweils einen Sicherheitsfaktor von 1,73; 1,57
und 1,53. Unter gleichen Initial- und Randbedingungen hat
Profilschnitt (a) jedoch einen hoheren Sicherheitsfaktor.
Eine mogliche Ursache ist die unterschiedliche Geometrie
der Profilschnitte. Die Geldndeoberkante des Profilschnitts
(a) sieht im Vergleich zu (b) und (c) nicht so steil aus.
Dadurch hat Profilschnitt (a) einen kleineren potentiellen
Gleitkorper bzw. Last, was sich auf die Normalspannung
auf die Trennfliche des Profilschnitts (a) auswirkt. Hier-
durch hat er aufgrund der Trennflachenrauhigkeit einen
hdheren Sicherheitsbeiwert.
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In Bezug auf LiDAR-Technik, stereographische Projektion
und Finite-Element Simulation wurde ein sinnvoller und
reproduzierbarer technischer Arbeitsablauf fiir die Untersu-
chung der Standsicherheit an gekliifteten Felsboschung
vorgestellt.

Schlussfolgerungen

e Anhand der Punktwolke aus Laserscanns wird die
Raumlage der Trennfldchen durch Fuzzy-Clustering-
Analyse automatisch klassifiziert und statistisch er-
fasst. Diese Methode weist eine niedrigere Mes-
sungszeit, -aufwand und -risiko als die traditionelle

Messung mit dem Geologenkompass auf;

Mithilfe von stereopraphischer Projektion werden
die rdumlichen Beziehungen zwischen Bodschung
und mehrerer Trennfldchensystemen untersucht.
Dadurch konnte das kinematisch relevante dominan-
te Trennflachensystem identifiziert werden. Dadurch
wird eine gerichtete Modellierung unter Berticksich-
tigung der fiir den Versagensmechanismus relevan-
ten Trennflichensysteme mdoglich.

Durch die Finite-Element Simulation wird die poten-
tielle Gleitfliche und der Sicherheitsfaktor der ge-
kliifteten Felsboschung bestimmt. Ausgehend von
den Simulationsergebnissen wird deutlicht, dass das
dominante Trennflichensystem K1 nicht nur die Sta-
bilitdt sondern auch den Versagensmechanismus
malBgeblich beeinflusst.
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