Graz

& NAWI

Tobias Auzinger, BSc

Dreidimensionale Visualisierung und

TU

Grazm

Stabilitatsanalyse von potentiell instabilen Blocken

mittels Fernerkundungsdaten am Beispiel

Feldkofel, Karnten

MASTERARBEIT

zur Erlangung des akademischen Grades
Master of Science

Masterstudium Erdwissenschaften

eingereicht an der

Technischen Universitat Graz

Betreuer:
Ao.Univ.-Prof. Dr. Qian LIU

Technische Universitat Graz

Institut fir angewandte Geowissenschaften

Graz, Dezember 2014



EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst,
andere als die angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den benutzten
Quellen woértlich und inhaltlich enthommenen Stellen als solche kenntlich gemacht
habe. Das in TUGRAZonline hochgeladene Textdokument ist mit der vorliegenden

Masterarbeit identisch.

(1= V- 1 o TN
Tobias Auzinger



Danksagungen

Mein grofiter Dank gilt Herrn Ao.Univ.-Prof. Mag.rer.nat. Dr.rer.nat. Qian Liu fir die
Betreuung dieser Masterarbeit, der mir bei Fragen und Problemen stets weitergeholfen

hat und jederzeit einen Termin flr mich frei hatte.

Ein weiteres groRes Dankeschon richtet sich an Herrn Mag.rer.nat. Peter Schreiber fir

die Installation von Computerprogrammen und Hilfe bei Softwareproblemen.

Bedanken mdchte ich mich auch bei Frau Pendl im Sekretariat und Herrn Ao.Univ.-
Prof. Dr.phil. Dietmar Klammer, die mir nicht nur einmal bei studientechnischen

Problemen und Fragen rasch und unkompliziert weiterhelfen konnten.

Zuletzt mochte ich mich noch bei meinen Eltern, Schwestern und Herrn DI Michael
Gasselsberger bedanken, die stets ein offenes Ohr und motivierende Worte flr mich
hatten.



Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf bereits vorhandene Laserscandaten vom
Feldkofel, Bad Bleiberg, zurickgegriffen. Diese Daten werden mit dem
Computerprogramm "RiScanPro" bearbeitet. Nach der Georeferenzierung der Daten
wird ein dreidimensionales Reliefmodell der Gelandeoberflache erstellt. In dieses
Reliefmodell werden durch den Vergleich mit Fotos Trennflachen ortsbezogen
eingebaut und ein Kluftmodell erstellt. Als Ergebnis des Kluftmodells erhalt man
Orientierungsdaten, Haufigkeit und GroRe der Trennflachen. Mit Hilfe der Blocktheorie
werden im Gipfelbereich des Feldkofels potentiell instabile Blocke identifiziert und im
Modell dargestellt. Mit verschiedenen DOS-Programmen wird das Volumen der Blocke
berechnet, die Form dargestellt und eine Stabilititsanalyse durchgefiihrt. Diese Arbeit
stellt eine Methodik vor, wie man anhand einer modernen Technologie der
dreidimensionalen  Datenerfassung in  Kombination mit der Blocktheorie
aussagekraftige Daten gewinnen und Blocke anschaulich darstellen kann.

Abstract

For this master thesis existing laserscan data of the Feldkofel, Bad Bleiberg were used.
The data are processed with the computer programme "RiScanPro". First the data are
registered and a three-dimensional relief model of the land surface is created. In
comparison with photos, discontinuities are fitted in the relief model and a fracture
system model is characterized. The model provides orientation data as well as
information about frequency and size of discontinuities. By using block theory
potentially unstable blocks are identified in the peak area of the Feldkofel. These
blocks are represented then in the three-dimensional model. By using several DOS
computer programmes the volume of the blocks is calculated, the shape is plotted and
a stability analysis is carried out. This master thesis shows a methodology how to get
significant results by applying a modern technology of three-dimensional data

acquisition combined with block theory.



Inhaltsverzeichnis

1.

2.

ProblemsStellung = ZIE ..... oo e 1
ATDEIESGEDIET ... e e 2
2.1 (CT=Tolo =] g 1STe] o= -V -SSR 2
2.2 LCT=To] (oo [ PSSR 3
1Y =1 oo [P PPPPPPPPPPPPP 4
3.1 TerrestriSChes LaSerSCanNINg..........occuuriiieeeeeieiiiiieee e e e e e s s st e e e e e e s s santaaereeeeessassntaneraeeeesaannnes 4
3.1.1 Prinzip des terrestrischen LasersCannings ..........cccvveeeeeeiiiiiineeeeee e siiineeeeeee e s e ssvnenees 4
3.1.2 Verfahren der DIStANZIMESSUNG......cooiitiiiiiiiiiee it e ettt e et e et e e e ssbbe e e e snbneeeeane 5
3.13 AUSWEIUNG TEF DALEIN ...eeiiiiiiiie ittt e e et e e s bb e e e e sbneeeeane 6
3.14 Besonderheiten des terrestrischen Laserscannings .........ccoovvveieiiiiieiiieeeenniieee i 8
3.15 Grenzen des terrestrischen LasersCannings ........coocveieiiiiireiiiiieee e 9
3.2 (Ofe] 0] oTULC=Tq oT00T0 =10 0] 1 4 1< S PSP OPPPPPTTN 11
3.21 RISCAN PO ..t s e e 11
3.2.2 BOZHPGL.EXE ...ttt s n e 11
3.2.3 BOSHPGL.EXE ...ttt ettt s nn e s nn e s 11
3.24 BLOHPGL.EXE ... e s 11
3.25 BLIHPGL.EXE ... e s 12
3.2.6 BOAHPGL.EXE ... s 12
VOrbereitung der DAtEN.........ccooiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e 13
4.1 ErhebUNG der DAEN....ccoo ittt e st rba e e e 13
4.2 REfEIrENZIEIUNG ... 14
4.3 Multi Station Adjustment (MSA) ... 18
Bearbeitung der DAtEN .........c..ooiiiiiiii e e e e e e 24
51 Erstellen von Polydateien flr ausgewahlte Bereiche ....................ccc 24
5.2 Trennflachen@iNDAU .........oooiiiiii e 26
5.2.1 Trennflachen allgemMEiN ... ......eii i e 26
5.2.2 Einbau der TrennflAChEN ..........ooviii e 32
5.3 LI 100 01 = = o PP PPPTP 34
54 Erstellen vOn KONTUITINIEN ...t e s e e e e e s eeaeeeean 37
55 RV Y/ o= ST PPT R UPPUPUPRPPTN 41
o T=] o] 0TS = 43
6.1 Erstellung eines KIUFIMOAEIIS .........ooi i 43
6.2 121 (oTod Jq I g T=To ] 1= P EPPT PR 46



6.2.1 B 20T LT 46

6.2.2 VOIGENENSWEISE .....eeiiitieie ettt ettt ekt e e b e e s bt e e e e s bnr e e e s annneee s 47
6.2.3 Identifizierung instabiler Blécke und deren Versagensmechanismus................cc........ 48
6.2.4 Bestimmung des JP- UNd EP-COES ........coevieiiiiiiiiiiiiee et 49
6.2.5 Berechnung des VOIUMENS .......coiii i e e e e e e e 49
6.2.6 Bestimmung der BIOCKLYPEN .....oviii e e et e e e e e snneeae s 50
6.2.7 SEADIIITALSANGIYSE ... 51

6.3 12 o Tod (- PSPPI 53
6.3.1 2] Yo - PSSP 53
6.3.2 2] o7 Q2SR 59
6.3.3 2] o7 G 7SR 65
6.3.4 2] o7 G S TR 71
6.3.5 2] o7 G TR 77
6.3.6 2] Yo S PSSP 83
6.3.7 o o G 89
6.3.8 2] (o Tod G PSRRI 95

N - . | S 101
(I =TV 0LV =T ol o USRS 103
ADDIAUNGSVEIZEICNNIS ... 105
TabellENVEIZEICNNIS. ... e e e e et e e e e e 110
Y o] = T TS 112

Vi



1. Problemstellung - Ziel

Aus Fernerkundungsdaten von einem Laserscanner wird zuerst ein moglichst detailgetreues
3D Oberflachenmodell erstellt werden. Durch verschiedene Bearbeitungsschritte mit dem

Computerprogramm  "RiScan  Pro soll das Modell anhand verschiedener
Darstellungsmoglichkeiten anschaulich prasentiert werden. In dieses Oberflachenmodell
werden Trennflachen eingebaut und ortsbezogen dargestellt. Aus den eingebauten
Trennflachen wird ein Kluftmodell erstellt. Als nachster Schritt wird eine Stabilitatsanalyse
durchgefuhrt, um potentiell instabile Blocke zu identifizieren. Diese instabilen Blocke werden
anschlieBend im 3D Oberflichenmodell ortsbezogen dargestellt. Zusatzlich wird das

Volumen der Blocke berechnet und deren Form dreidimensional dargestellt.

Fir diese Arbeit werden verschiedene Methoden eingesetzt. Zur Bearbeitung der
Laserscandaten wird das Computerprogramm "RiScan Pro" verwendet, das anschlie3end
genauer erklart wird. Fir die Berechnung des Volumens, die Darstellung der Blockformen
und die Stabilitatsanalyse wird die Block Theorie nach [Goodman und Shi, 1985] angewandt.
Anhand der Block Theorie kdnnen potentiell instabile Blocke identifiziert werden.

Die verwendeten Daten fir diese Arbeit stammen vom Feldkofel, der sich in Bad Bleiberg,
Karnten, befindet. Durch die Unzuganglichkeit dieses Gelandes ist eine konventionelle
Kartierung bzw. Trennflachenvermessung beinahe unmoglich und zu gefahrlich. Daher
wurde der Feldkofel mit terrestrischem Laserscan (LIDAR) erfasst. Mit den gewonnen Daten
ist eine hochprazise Erfassung der Trennflachen méglich, ohne sich im Gefahrenbereich

aufhalten zu missen.



2. Arbeitsgebiet

2.1 Geographische Lage

Der Feldkofel befindet sich in Bad Bleiberg im Siden Karntens, westlich von Villach. Er liegt

im norddstlichen Teil der Katastralgemeinde Bleiberg Kreuth und hat eine Erhebung von
1444 m Seehdhe [Weber 2013]. Abbildung 1 und Abbildung 2 zeigen den Feldkofel rot
markiert auf Karten im Maf3stab 1:50000 bzw. 1:20000 [Quelle: KAGIS - Karnten Atlas].
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Abbildung 1: Geographische Lage des Feldkofels, MaRstab 1:50000
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Abbildung 2: Geographische Lage des Feldkofels, Mal3stab 1:20000
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2.2 Geologie

Das Untersuchungsgebiet befindet sich auf der geologischen Karte Blatt 200, Arnoldstein. In
Abbildung 3 ist der Feldkofel auf der Karte rot markiert [Anderle, 1977].

' X'A: o P
Abbildung 3: Ausschnitt aus Geologischer Karte, Maf3stab 1:50000, Blatt 200 — Arnoldstein;
Feldkofel ist rot markiert [aus Anderle, 1977]

Das Arbeitsgebiet ist Teil des Drauzuges und gehoért zur nordalpinen Trias des
Oberostalpins. Es handelt sich um eine Wettersteinkalkformation, die im Ladin entstanden ist
[Anderle, 1977].

Die Kalkbanke weisen Méachtigkeiten zwischen mehreren Dezimetern und Metern auf. Im
Bereich des Gipfels weist der Wettersteinkalk eine zunehmend massige Ausbildung auf. Im
unteren Bereich ist die Morphologie durch Schuttfacher gekennzeichnet, die teilweise ein
Produkt des dort stattgefundenen Bergbaues sind. Die Blei-Zink-Vererzungen in der
gebankten Lagunenfazies des Wettersteinkalks finden sich im hangenden Anteil der
Wettersteinkalk-Abfolge [Oberhauser, 1980].

Durch Verwitterungsprozesse und Entspannung des Gebirges ist es hdchstwahrscheinlich zu
einer Auflockerung und damit zu einer Destabilisierung des Gesteinsverbandes gekommen,
die in weiterer Folge zu Instabilitdten fihrt [Weber, 2013].



3. Methodik

In diesem Kapitel wird das Terrestrische Laserscanning genauer erklart sowie die

verwendeten Computerprogramme vorgestellt.

3.1 Terrestrisches Laserscanning

Das terrestrische Laserscanning (TLS) ist ein stationares, aktives, bildgebendes 3D-
Verfahren, das laserbasierte Streckenmessungen in einer automatisierten Abfolge von quasi
gleichabstandigen Abtastschritten in vertikaler und horizontaler Richtung erfasst und daraus
geometrische Informationen Uber das Objekt gewinnt. Die Funktionsweise eines
Laserscanners unterscheidet sich von anderen Messverfahren insofern, als dass mit dem
Laserscanner uber ein regelméafiges Raster eine flachenhafte Objekterfassung erfolgt, und
nicht wie sonst Ublich eine Objektdiskretisierung durch repréasentative Punkte.
[www.wikipedia.at, 14.07.2014].

Der Begriff "terrestrisch" dient zur Unterscheidung von flugzeuggetragenen "airborne"
Laserscanning. Dieses dient vor allem zur Erfassung der Erdoberflache aus der Luft.

3.1.1 Prinzip des terrestrischen Laserscannings

Bei einer Laserscanner-Aufnahme wird die Oberflache des zu vermessenden Objektes durch
einen Laserstrahl automatisch sukzessive abgetastet. Der Laserstrahl durchlauft dabei
inkrementell ein gitterféormig angeordnetes Richtungsbiindel, dessen Gitterweite durch
vorgegebene, aber jeweils konstante Winkelschrittweiten in horizontaler bzw. vertikaler
Richtung bestimmt ist (Abb. 4).
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Abbildung 4: Prinzip des terrestrischen Laserscannings [Quelle: Haring, 2003]



Die Ausrichtung des Strahls in die einzelnen Richtungen erfolgt in der Regel mit Hilfe einer
(i.a. optomechanischen) Ablenkungseinheit. Meist geschieht dies zeilenweise, d.h. entlang
einer vertikalen Scan-Zeile wird der Vertikalwinkel um eine konstante Schrittweite so lange
erhoht, bis das Ende der Zeile (des Vertikal-Scans) erreicht ist. Danach wird der
Horizontalwinkel um eine konstante Schrittweite erhoht, anschlieBend wird der néchste
Vertikal-Scan durchgefiihrt, usw. Der aufzunehmende Bereich kann durch einen Horizontal-
und einen Vertikalwinkelbereich vorgegeben werden.

Fur jede eingestellte Strahlrichtung wird die Distanz zur Objektoberflache bestimmt sowie die
tatsachlichen Ist-Werte der beiden Winkel, die i.a. geringfigig von den durch die
Schrittweiten vorgegebenen Soll-Werten abweichen. Somit erhalt man fur jeden
gemessenen Punkt 3D-Polarkoordinaten. Im Vergleich zu photographischen Aufnahmen, die
ein photogrammetrisches Strahlenbiindel festlegen, wird also beim Laserscanning zu jedem
der Strahlen die jeweilige Distanz gemessen, d.h. das Ergebnis einer Aufnahme ist eine 3D-

Punktwolke im lokalen Scanner-Koordinatensystem.

Fur jeden Punkt wird zusatzlich zu den Polarkoordinaten auch noch der sogenannte
Intensitatswert registriert. An retroreflektierenden Folien, wie sie zur Signalisierung von
Verknipfungspunkten verwendet werden, ist dieser Intensitatswert um ein Vielfaches gro3er

als an diffus reflektierenden Materialien. [Haring, 2003]

3.1.2 Verfahren der Distanzmessung
Impulslaufzeit

Es wird kurzzeitig ein Lichtimpuls vom Laserscanner ausgesandt und nach dem Durchlaufen
der Strecke zum Objekt und wieder zurtick mit einer Zeitverzégerung, die proportional zur
Streckenlange ist, wieder vom Laserscanner empfangen. Mit dem Impulslaufzeitprinzip
konnen grofRere Entfernungsbereiche von bis zu 1.000 m abgedeckt werden. Nachteilig ist

die schlechtere Genauigkeit im Vergleich zum Phasenlaufzeitverfahren.

Phasenlaufzeit

Beim Phasenlaufzeitverfahren wird kontinuierlich ein moduliertes Laserlicht ausgesandt und
permanent die Phasenlage der Modulationswelle des reflektierten Lichtes bestimmt. Die
Phasenlage ist proportional zur Lange eines Reststiickes der gesamten Objektentfernung.
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Dieses Reststlick kann maximal soll lang sein wie die Wellenldnge der Modulationswelle.
Von der Gesamtentfernung bleibt so regelmafRig ein Anteil unbestimmt, der einem
ganzzahligen Vielfachen der Modulationswellenlange entspricht. Dieses so genannte
Mehrdeutigkeitsproblem wird durch die Verwendung verschiedener Modulationswellen
behoben. Das Verfahren ist extrem schnell, liefert zudem sehr genaue Ergebnisse; ist aber in
seiner Reichweite auf unter etwa 100 m aus Gefahrengrinden fir das menschliche Auge
begrenzt. [Kern, 2007]

Triangulationsverfahren

Ein weiteres Verfahren ist das Triangulationsverfahren, welches z.B. bei Scannern der Firma
MENSI zum Einsatz kommt [MENSI, 2003]. Das Geréat besitzt eine Basis, an deren einem
Ende ein ausgesandter Laserstrahl von einem rotierenden Spiegel abgelenkt wird, und an
deren anderem Ende sich eine CCD-(Charged Coupled Device-)Kamera befindet, welche die
durch den Laserstrahl beleuchtete Flache auf dem Objekt (footprint) aufnimmt. Durch
ebenen Vorwartsschnitt kann jeweils der 3D-Objektpunkt in einem lokalen ebenen
Aufnahmekoordinatensystem bestimmt werden. Nach Vollendung eines solchen ebenen
Scans dreht sich die Aufnahmeebene um einen inkrementellen Winkel weiter. Das Verfahren
ist aul3erst genau, besitzt jedoch je nach Geréat eine eher geringe Reichweite (z.B. MENSI-
Scanner < 25m). [Haring, 2003]

3.1.3 Auswertung der Daten

Je nach Projektanforderungen erfolgt die Objekterfassung von einem oder mehreren
Standpunkten mit unterschiedlichen Blickwinkeln auf das zu erfassende Objekt. Als Ergebnis
jedes einzelnen Standpunktes erhdlt man die Punktwolke in einem lokalen
Koordinatensystem. Im weiteren Verlauf der Auswertung missen die einzelnen lokalen
Punktwolkensysteme miteinander verbunden (Co-Referenzierung) bzw. auf ein
Ubergeordnetes Koordinatensystem (Georeferenzierung im Falle von erdbezogenen

Raumbezugssystemen) referenziert werden (Abb. 5).



D |

=0
£

_Richtung 3

RiCHtUng d’:()g ......... ]

Y
X

Abbildung 5: Darstellung der Objekterfassung von mehreren Standpunkten [Quelle: Pfeifer und
Rottensteiner, 2001]

Dieser Schritt wird im Englischen mit registration bezeichnet und héaufig falsch mit
Registrierung statt mit Referenzierung Ubersetzt. Bei der Referenzierung bestehen mehrere
Ansatze, wie z. B. Referenzierung Uber Passflaichen von Regelgeometrien (Ebene, Kugel,
Zylinder), Uber manuell ausgewahlte identische Punkte der Punktwolken, Uber
retroreflektierende Zielmarken und Uber flache Zielmarken mit speziellem Muster hinsichtlich
der Remissionswerte (Bildmarken mit z. B. Schachbrettmuster oder WeiRem Kreis auf
schwarzem Grund). Als markenlose Losung wird der ICP (iterative closest point)
angewendet. Hierbei werden im Uberlappungsbereich zweier Punktwolken Bereiche
segmentiert, in denen dann ndherungsweise identische Punkte Uber die Bestimmung der
kirzesten Distanz ausgewdahlt werden. Iterativ. kann dann Udber raumliche
Ahnlichkeitstransformationen eine Annaherung der beiden Punktwolken erreicht werden. Das
Referenzierungsergebnis ist eine Punktwolke, die idealerweise samtliche Objektflachen
diskretisiert und fur die weitere Modellierung, Kombination mit anderen Geoinformationen
und Visualisierung geeignet ist [http://de.wikipedia.org/wiki/Terrestrisches_Laserscanning;
14.07.2014].


http://de.wikipedia.org/wiki/Iterative_Closest_Point_Algorithm

3.1.4 Besonderheiten des terrestrischen Laserscannings
Das terrestrische Laserscanning zeichnet sich durch folgende Besonderheiten aus:
e Berlhrungslose Vermessung

Die Streckenmessung zu fast beliebigen Arten an Objektoberflachen erfolgt reflektorlos, d.h.
das Messobjekt muss nicht mit Messmarken signalisiert oder sonst wie fir die Vermessung
prapariert werden. Von einem frei wahlbaren Standpunkt aus kann aus der Ferne das Objekt
optimal erfasst werden. Das Laserscanning &hnelt hier der Bildaufnahme mit einer
Photokamera: Standpunkt aussuchen, Blickpunkt, Bildausschnitt und Zoom (Auflésung)

auswahlen und dann auf den Ausldser bzw. Startknopf driicken.
o 1:1 Malstab

Als Ergebnis einer Laserscanner-Vermessung erhalt man eine Liste mit mehreren Millionen
3D-Punkten, die das Objekt in ihrer Summe im Mafistab 1:1 reprasentieren. Hier
unterscheidet sich die Laserscanner-Technologie entscheidend von der Photogrammetrie,
die das Messobjekt lediglich auf eine zweidimensionale Bildmatrix verkleinert abbildet. Zur
Ruckgewinnung der dritten Raumdimension (Entfernung bzw. Tiefe) aus einem Messbild
sind aufwendige Verknipfungen aus mehreren Bilder unterschiedlicher Standpunkte

erforderlich.
e Objektivitat

Durch den vollautomatischen Messprozess eines Laserscanners ist eine objektive
Dokumentation eines Objektzustandes gegeben. Eine sehr wichtige Eigenschaft fiur alle

Dokumentationsaufgaben.
e Schnelligkeit

Die Messgeschwindigkeit eines Laserscanners liegt weit Uber 1.000 Messpunkte pro
Sekunde. So ist es mdglich, auch hochkomplexe Objektgeometrien innerhalb weniger

Minuten zu erfassen.
o Vollstandigkeit

Auch wenn die Diskretisierung des Messobjektes nur Uber einzelne Messpunkte erfolgt, so
wird doch das Objekt im Rahmen der gewahlten Objektauflosung bzw. des gewiinschten
Detaillierungsgrades vollstandig erfasst. Fur Objekte mit Hinterschneidungen oder fir

Gebilde, die sich von einem Standpunkt aus nicht komplett einsehen lassen, sind mehrere
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Scans von unterschiedlichen Standpunkten aus vorzunehmen. Die dabei notwendig
werdende Referenzierung der Einzelscans zueinander oder in ein Ubergeordnetes
Bezugssystem (Georeferenzierung) stellt aufgrund der hohen Punktdichte kein Hindernis
dar.

¢ Hohe Prazision

Trotz der aul3erordentlich schnellen Messung liegen die erreichbaren Genauigkeiten bei
2-5mm fir den einzelnen 3D-Punkt. Fir aus mehreren Punkten approximierte
Normgeometrien wie z.B. Kugel-, oder Zylinderflache konnen Millimeter-Genauigkeiten
erzielt werden. Die Messgenauigkeit eines Laserscanners ist mit der eines reflektorlos
messenden Tachymeters vergleichbar. Genauigkeitsbegrenzend ist bei beiden Verfahren die

Definitionsunscharfe und Rauheit der natlrlichen Objektoberflachen.
e Unabhéangigkeit von Umweltbedingungen

Das Laserscanning ist ein aktives Messverfahren. Ein gleichbleibend helles Laserlicht wird
ausgesandt und das vom Messobjekt reflektierte, zum Laserscanner wieder empfangene,
Licht wird zur Vermessung genutzt. So ist der Laserscanner in der Lage auch bei

schwierigen Lichtverhaltnissen oder bei absoluter Dunkelheit zu messen.
¢ Hohe Reichweite und grol3er Messbereich

Moderne Laserscannersysteme kdnnen ihre Umgebung bis zu einer Entfernung von 100 m
Uber den gesamten Sichthorizont erfassen. Mit einigen Geréten konnen sogar

Messentfernungen von mehr als 1.000 m Gberbrickt werden.
e Integrierbarkeit

Aufgrund des Messprinzips liefert ein Laserscanner Messinformationen, die technisch
gesehen denen eines Tachymeters vergleichbar sind und lassen sich daher gut in
vorhandene Auswerteprozesse integrieren. Allein die ungeheuren Datenmengen erfordern

mitunter, dass Spezialsoftware fir die Auswertung benutzt werden muss.

3.1.5 Grenzen des terrestrischen Laserscannings

Den vielen Vorteilen des terrestrischen Laserscanning stehen nur wenige Nachteile

gegenuber:



e Stabiler Geratestandpunkt erforderlich
Wahrend des Scanvorganges darf sich der Standpunkt nicht bewegen.
o Diffus reflektierende Objekte erforderlich

Erfolg und Misserfolg des Laserscannings hangen von den Reflektionseigenschaften des
Messobjektes ab. Am besten sind Oberflachen geeignet, die diffus den Laserstrahl
reflektieren. Sehr dunkle, wie z.B. Asphalt, oder spiegelnde Flachen, wie z.B. verchromte
oder hochglanzlackierte Objekte, begrenzen den Einsatzbereich.

o Keine multispektralen Farbinformationen

Auch wenn teilweise von abbildenden Laserscannern gesprochen wird, so ist der
Laserscanner an sich nicht fahig, Farbinformationen tber das Objekt zu erfassen. Einzig die
relativ schmalbandige Information tUber die Starke des reflektierten Laserlichtes (Remission)
wird miterfasst. Um gleichzeitig neben den rein geometrischen Informationen auch noch
Farbinformationen zu erfassen, konnen die meisten Laserscanner mit einer handelsiblichen
Digitalkamera ergdnzt werden. Die Punktwolke kann mit diesen Digitalfotos z.B. flr

Visualisierungszwecke eingefarbt und texturiert werden.
e Unstrukturierte Punktwolke kann aufwendige Nacharbeiten erfordern

Origindr erhalt man aus einem Scan eine Punktwolke von unstrukturierten Einzelpunkten.
Aus dieser Punktwolke gilt es im Rahmen der Auswertung markante Punkte oder Strukturen
abzuleiten. Je nach Anwendungszweck muss ein Teil oder die gesamte Punktwolke in
Idealgeometrien umgerechnet werden. Diese Art der Auswertung kann derzeit nur manuell
durch einen Experten in einem aufwendigen Modellierungsprozess vorgenommen werden.

Fur Spezialanwendungen stehen teilautomatische Methoden zur Verfigung. [Kern, 2007]
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3.2 Computerprogramme

Fir diese Arbeit wurden neben verschiedener Bildbearbeitungssoftware vor allem folgende

Computerprogramme verwendet.

3.2.1 RiScan Pro

RiScan Pro ist die Begleitsoftware zum terrestrischen 3D-Laserscanner der Firma Riegl. Mit
diesem Programm werden die erfassten Daten referenziert und anschlieRend bearbeitet. Es
lassen sich zB Meshes (triangulierte Daten) erstellen, Trennflachen einbauen und
Konturlinien erstellen. Weiters konnen die 3D-Modelle verschieden visualisiert werden.

Einige Bearbeitungsmaoglichkeiten werden in den Kapiteln 4 und 5 genauer vorgestellt.

3.2.2 BO2HPGL.EXE

BO2HPGL.EXE ist ein DOS Programm, das von Herrn Prof. Dr. Liu programmiert wurde. Als
Ergebnis erhalt man zwei Plots. Im ersten Plot werden die GroRkreise der Trennflachen und
freien Flachen geplottet und die ,Joint Pyramid Codes* angegeben. Die Codes geben
Informationen Uber die raumliche Begrenzung der Blocke. Anhand des zweiten Plots kdnnen
potentiell instabile Blocke und deren Versagensmechanismus ("sliding mode") festgestellt
werden. Als Eingangsparameter werden die Orientierungsdaten der Trennflachen und der

freien Flachen bendtigt.

3.2.3 BO3HPGL.EXE

BO3HPGL.EXE ist ebenfalls ein von Herrn Prof. Dr. Liu programmiertes DOS-Programm. Mit
diesem Programm kann man das Volumen der Blécke berechnen und die Form der Blécke
dreidimensional darstellen. Als Eingangsparameter werden die Orientierungsdaten der
Trennflachen und freien Flachen sowie deren Abstande bendtigt. Die Trennflachenabstande

wurden mit dem Programm "RiScan Pro" im Bereich der Blocke gemessen.

3.24 B1OHPGL.EXE

Mit dem von Herrn Prof. Dr. Liu programmierten DOS-Programm B10HPGL.EXE lasst sich
durch die Berechnung der "sliding force" der Blocktyp feststellen. Als Ergebnis erhalt man
eine ".txt"-Datei, die aus sechs Tabellen besteht. Berechnet werden u. a. "sliding direction",
"sliding mode" und "sliding force" fur jede "Joint Pyramid" (= durch natirliche Trennflachen

abgegrenzter Block). Als Eingangsparameter werden die Orientierungsdaten der
11



Trennflachen und freien Flachen sowie deren Reibungswinkel bendétigt. Eine positive "sliding
force" zeigt einen Keyblock Typ | an, eine negative "sliding force" entspricht einen Blocktyp
II. Fehlt der Versagensmechnismus, handelt es sich um einen Blocktyp Ill. Zur Einteilung der
verschiedenen Blocktypen, siehe Kapitel 6.2.6.

3.25 Bl11HPGL.EXE

Mit diesem von Herrn Prof. Dr. Liu programmierten DOS-Programm lasst sich eine
Stabilitatsanalyse der einzelnen Blocke durchfuhren. Als Ergebnis erhalt man einen Plot, der
den Reibungswinkel zeigt, der notwendig ist, dass der Block stabil bzw. im Gleichgewicht ist.
Dieser bendttigte Reibungswinkel wird auch als mobilisierter Reibungswinkel bezeichnet. Als
Eingangsparameter werden die Orientierungsdaten sowie die blockbildenden "Joint Pyramid
Codes" der Trennflachen benétigt. Fir dieses Programm werden mindestens drei

Trennflachen bendtigt, um eine Stabilitdtsanalyse durchfihren zu kénnen

3.2.6 BO4HPGL.EXE

Dieses Programm funktioniert im Prinzip gleich, wie B11HPGL.EXE, jedoch werden nur eine
oder zwei Trennflachen als Inputparameter benétigt.
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4. Vorbereitung der Daten

Im folgenden Kapitel wird beschrieben, wie und wo die Daten erhoben wurden. Weiters wird
erklart, wie die Laserscandaten aufbereitet wurden, um sie im Anschluss weiter bearbeiten

zu koénnen.

4.1 Erhebung der Daten

Die Daten fur diese Masterarbeit wurden mir von Herrn Prof. Dr. Liu zur Verfligung gestellt.
Die Aufnahme der Scans erfolgte innerhalb von zwei Tagen, nachdem bereits im Vorfeld am
5. und 7. Juli 2012 einzelne Probescans durchgefiihrt wurden. Fir den Aufbau und die
Durchfiihrung der Scans waren zwei Personen im Einsatz. Scanlokalitat 1 und 2 wurden am
16. Juli 2012, Scanlokalitdit 3, 4 und 5 am 17. Juli 2012 aufgenommen. Aufgrund
verschiedener Vorgangsweisen ergeben sich daraus 10 Scanpositionen (aufrecht — geneigt)
mit insgesamt 37 Scans. Im RiScan-Projekt bedeuten ungerade Scanpositionen (1, 3, 5, 7,
9), dass mit aufrechtem Scanner gearbeitet wurde, gerade Scanpositionen (2, 4, 6, 8, 10)
weisen auf eine Neigung (Tilt) des Scanners von 20° hin.

Fur die vollstandige Erfassung des gesamten Feldkofels wurden die Scanpositionen im
Gebiet von Bleiberg Kreuth und Bleiberg Notsch verteilt. Zwischen benachbarten
Scanpositionen ergeben sich Abstdnde zwischen ca. 100 m und mehr als 250 m. Die
Entfernung zum gescannten Objekt, insbesondere im Bereich des Gipfels, liegt zwischen ca.
893 m und 1088 m (Luftlinie). In Abbildung 6 sind die Entfernungen mittels Scandaten
perspektivisch dargestellt. Blickrichtung ist nach Nordwesten. [Weber, 2013]

Abbildung 6: Laserscan Screenshot, Entfernungen der Scanpositionen vom Gipfelbereich des
Feldkofels [Weber, 2013]
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4.2 Referenzierung

Um eine erste grobe Referenzierung der Scanpositionen durchzufiihren, werden die GPS-

Daten der Scanpositionen und Reflektoren benétigt. Die GPS Daten der Scanpositionen und

Reflektoren sind aus dem Koordinatensystem WGS84 in das Format Gauss-Kriger

umgerechnet. In Tabelle 1 sind die GPS Daten der Scanpositionen und Reflektoren

aufgelistet. In der Spalte "Name" steht der gemessene Punkt (Scannerposition oder
Reflektor); X, Y und Z beziehen sich auf die Lage im Raum, KQ Lage und KQ Hohe

beschreiben die Standardabweichungen der Messungen.

Tabelle 1: GPS Daten aller Scanpositionen; Sx — Nummer der Scanposition; Rx_Sx —

Reflektornummer in Bezug auf die jeweilige Scanposition; Koordinaten in [m]; KQ Lage und Hohe gibt
die Standardabweichungen der Messungen an (in [m]); Koordinatensystem: Gauss-Kruger [Quelle:

Weber, 2013]

Name X[m] Y[m] Z[m] KQ Lage [m] | KQ Héhe [m]
S1 23501,666 | 165268,159 917,603 0,010 0,013
S3 23399,531 | 165471,679 892,353 0,014 0,020
S5 23860,873 | 165551,576 956,781 0,009 0,016
S7 23722,127 | 165576,926 951,289 0,012 0,016
S9 23011,663 165530, 1 869,689 0,015 0,014

R1_S1/3 23413,051 | 165473,065 894,594 0,013 0,020
R2_S1/3 23386,343 | 165475,981 895,365 0,012 0,018
R3_S1/3 23355,999 | 165493,251 899,594 0,015 0,023
R4_S1/3 23380,878 | 165504,308 903,175 0,014 0,022
R5_S1/3 23398,347 | 165495,767 900,576 0,012 0,020
R6 S1/3 23416,226 | 165496,179 900,297 0,012 0,021
R1_S5/7 23821,393 | 165581,676 960,046 0,009 0,016
R2_S5/7 23781,941 | 165610,335 964,203 0,014 0,022
R3_S5/7 23761,636 | 165635,665 972,138 0,011 0,020
R4_S5/7 23794916 | 165639,393 974,179 0,009 0,014
R5 S5/7 23822,372 | 165598,239 963,2 0,008 0,014

R1_S9 23076,808 | 165599,351 884,493 0,013 0,017

R2_S9 23034,643 | 165554,848 875,935 0,014 0,010

R3_S9 23023,16 165556,535 875,918 0,021 0,019

R4 S9 23008,936 165572,87 877,715 0,018 0,016
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Arbeitsschritte:
Folgende Schritte wurden fir eine erste grobe Referenzierung mit dem Programm "RiScan

Pro" durchgefihrt:

1. Koordinaten importieren:
TPL (GLCS) - Import tiepointlist (Abbildung 7)

Import tiepointlist... [
IMPORT SETTINGS
IMPORT FORMAT
Pre-defined settings:
‘<custum> j jJ

. = Calurmn association:
Zlentnaist] Bl Narne -> calumn #1

Comment tag, ’“7 ;‘f column #2

COLUMM SEPARATOR —|¥ - column #32

& blank
Auto detect
" comma

™ semicolon ;
™ tabulator

" other

PREVIEW
Werauf\2014-06-044Feldkofel_16_17_07201241_Daten_]10 x| lines

53 23399.531 165471.679|892.353 0.01

3 |R1 23413.051 165473.065|892.594 /0.01

RZ 23386.343 165475.981|893.365/0.01

5 IR3 23355.999/165493.251/897.594/0.01 7
r

aK Cancel | Help ‘

Abbildung 7: Koordinaten importieren

2. Transformation von Project Coordinate System (PCS) zu Global Coordinate System

(GCS):
TPL (GLCS) - Calculate Translation for POP Matrix (Abbildung 8)

‘Write translation to POP l&J

TRANSLATION

The following translation is writter to the POP-M atrix
by clicking on [OK],

% [m] ¥ [m] 2 [m]
[20000 [160000 0

oK Cancel | Help |
Abbildung 8: "Translation for POP Matrix"

3. TPL (GLCS) - Select all tiepoints - copy to TPL PRCS

4. SOP Matrix fir ScanPosl berechnen (funktioniert bei den restlichen Scanpositionen

gleich):
ScanPos001 - TPL (SOCS) - find corresponding points (Abbildungen 9 und 10)



Project Edit View Tiepointist Tiepoint Tiepointscan _View tiepoints

Actwateteponts Tool Regististon Window Help T

Propect marvsgnt | Readout PRCS) |

[ Fetskotel 16072012 -
@ CALBRATIONS

X8 TN IM-AIL-

Comespanding tiepoints:

HR E® XK PN B

0 Avg. radial deviation [m]:

deviation [m]:

0000 A

ok

15 BeamWidening_ScanPos001 - |
15 BeamWidening_ScanPos001 - {
15 BoamWidaning_ScanPos001 - |
5 BeamWidening_ScanPos001 -

& 2 ScanPos002

&4 ScanPos003

%X ScanPos004

B ScanPos005 4

o B ScarPos006

[Ref_[Finescan [Refifyps |  Size| Pomts | Ampii X Y Z]_Range 5 o[ 8x|__av
0 Cyt 0179 63 473708 2005 357 - 244188 %151 188450
0 cp 54 473708 2185. 43825 - 205 %6346 191337
0y 51 473708 2439 1 250644
0 oy 49 476269 2560 68534 - 265702
0 Cys 3 47148 2604 95249 21797 268850 94650 200821

Ina peview avaiable]

“
{Units:[deg] (] IS tiepoints, 0 selected.

Units: (] [deg]

Message it~ Thiead it -rfo |

Document deénition version is 1.18 0 (created 2014-06-04, modibed 2009-11.17)
@ Tiepountast impont Snished
@ Tiepointist import finishedt
|© Tiepointist import Snished!
Calculate StdDe of 20 tiepoints - Started
@ Cakcutate StdDev of 20 tispoints - Finished

= | [ Cokcdaie Sidbey ol 20 nopor: M 100 | |[T5 ciepeinte

Find comesponding pons...

Abbildung 9: Berechnung der SOP-Matrix

-
u Find corresponding points g

'Settingsfl Fiter | Resuls|

TREFEREWCE COORDINATE SYSTEMS

Current scanposition: ScanPos001

L] ScanPos002
[l ScanPos003
[ ScanPos004
[ ScanPas0s
[ ScanPos006
[ ScanPas007
[ SeanPas0s
[ ScanPos009
[ ScanPas010

select all select none | select last 3 | irwvert selection
TMODE PARAMETERS —
T by lirk. Talerance [m]: (0100 bimirnum N Id 37
by name [ Close gaps in chained or ringed scanpositions.

[¥ Fename tiepoints [to name of linked tiepoint)
% minimize eror [~ Use existing links

Restore default | Start I Close | Help |

4

Abbildung 10: "Find corresponding points"

Nach diesen Schritten ist eine erste grobe Referenzierung der Scans erfolgt. Ein Vergleich

der Scanpositionen zeigt jedoch, dass noch ein deutlicher Versatz zu erkennen ist.

Abbildung 11 zeigt einen Screenshot, in dem der Versatz deutlich zu erkennen ist. Fir

dieses Beispiel wurden Scanposition 1 - Scan 4 (blau) mit Scanposition 2 - Scan 3 (grin)

Ubereinandergelegt.
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Abbildung 11: Vergleich Scanposition 1 - Scan 4 (blau) mit Scanposition 2 - Scan 3 (griin)

Um diesen Versatz zu verdeutlichen, wurde ein kleiner Bereich ausgeschnitten (Abbildung
12). Der Screenshot zeigt wieder Scanposition 1 - Scan 4 (blau) und Scanposition 2 - Scan 3
(gran).

. z0leoo  zz.soo

i siii: Sl

™

.

.

S
X

X3z 1500 “111000 101500 ~3.0003 ~5.3000 ~7.0000 ~6.3300 ~5.0008 ~4.3000 ~3.0008 ~2.0000 1.9085 ©.0580 1.0D00 Z.0580. 3.0805 4.0800 5.0000 6.0800  7.0000 5.8000 3,030 L1o.000 11.580 1z

Abbildung 12: Vergleich Scanposition 1 - Scan 4 (blau) mit Scanposition 2 - Scan 3 (griin)

Flr eine weitere Bearbeitung der Daten ist dieser Versatz eindeutig zu grof3. Um den Versatz

zu verringern bzw. zu beseitigen, wurde das Plugin "Multi Station Adjustment" (MSA)
angewandt.
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4.3 Multi Station Adjustment (MSA)

Die normale Referenzierung in RISCAN PRO basiert auf Ubereinstimmende "tiepoints"
(feingescannte Reflektoren). Dadurch erhélt man eine schnelle Referenzierung. Trotz guter
Ubereinstimmung dieser 'tiepoints” ist es jedoch mdglich, dass die Scandaten
Ausrichtungsfehler zeigen und nicht optimal zusammenpassen. Hauptgriinde dafur kénnen
zB unstabiles Reflektorensetup, eine suboptimale Positionierung der Reflektoren oder
Messfehler sein. Um diese Fehler zu minimieren, gibt es in RISCAN PRO das Plugin "Multi
Station Adjustment” (MSA). Dieses Plugin versucht die Referenzierung der Scanpositionen
zu verbessern. Dafur wird die Orientierung und Position jeder Scanposition in mehreren
Durchlaufen verdndert, um die beste Gesamtibereinstimmung zu berechnen. Um die
Scanpositionen miteinander zu vergleichen, werden "tiepoints", "tieobjects" und Polydateien
(reduzierte Punktwolken) verwendet [RISCAN PRO Help, version: 1.5.2sp2].

Folgende Arbeitsschritte sind notwendig:
1. Registration - Multi Station Adjustment - Prepare data

Aus jeder Punktwolke der Scans wird zuerst eine Polydatei erstellt (Abb. 13). Der "plane
surface filter" reduziert die Anzahl der Punkte, indem sie durch Ebenen dargestellt werden
(Abb. 14).

I Create new polydata [

Data | Setings|
INFUT DATA

SELECTION MODE
O Listview

@« Treeview

[ Fetskotelt 6072012 a
-5 ScanPosin
£ SINGLESCANS
™ Bearwidening_ScanPos00T - Scan01
A Beanwidening_ ScanPos001 - Scan02
A Beanwiderning_ SeanPos01 - Seandl3
™ Besnwidening_ ScanPos01 - Scan0d
(% POLYDATA
-5 ScanPosn2
£ SINGLESCANS
™ Bearwidening_ScanPos002 - Scan01
A Beanwidening_ SeanPos002 - Scan02
A Beanwidering_ SeanPos002 - Seandl3
™ Besnwidening_ ScanPos002 - Scan0d
™ Beanwidening_ScanPos002 - Scan0S
™ Beanwiderning_ SeanPos002 - Scands
% POLYDATA
B ScanPos003
{3 SINGLESCANS
™ Beantwidering_ SeanPos003 - Seand01
™ Besnwidening_ ScanPos003 - Scan02
™ Beanwidening_ ScanPos003 - Scand03
(% POLYDATA
=8 SoanPos0id
=@ saicsons.

]

Selected: 37

oK Cancel ‘ Help |

Abbildung 13: Erstellung einer Polydatei
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m Create new polydata uﬂ&]

Data  Settings
FILTER MODE
Range gate (0.0 .. 100.0)
Amplitude gate (0.0 .. 1.0}

Cctree

2.5D raster

Color from images

M| Plane surface filter
211 data

Create organized point cloud
PLAME SURFACE FILTER

Max. plane eror [m] M ol ,017

0.025

,7
Max. edge length [m]: {*" Reference range [m]: 1 Resolution
El ¢~ Range accuracy [m]: 0.010 of scan [deg]
Reference plane: o] s ] ,W 0.004

37 - Plane [PRCS)

Baze grid resalution [m] Split angle [deg): ,157

1.0 ,3007

ADDITIONAL SETTINGS
Note:

Operating buffer. {100 | ME | This buffer is only used for data processing.
Source data and octiee data will increase
r MEMOTY CONSUMALon

Ok | Cancel | Help |

Abbildung 14: Erstellung einer Polydatei, "Plane Surface Filter"

2. Registration - Multi Station Adjustment - Start adjustment

Um eine Adjustierung durchzufiihren, wird eine Scanposition fixiert. Diese Scanposition dient
als Referenz fir die anderen Scanpaositionen. In diesem Beispiel ist Scanposition 1 fixiert -
Scanposition 2 - 9 werden darauf ausgerichtet. Die verschiedenen Parameter werden
eingegeben und anschlieBend eine Analyse durchgefiihrt (Abb. 15). Dabei wird die
Standardabweichung berechnet und zusammengehérende Punkte gesucht, jedoch wird
noch keine Anderung der Position und Orientierung der Scanpositionen durchgefiihrt. Diese
Werte werden im Bereich "Statistics" angezeigt. Erst durch Anklicken des Buttons "Calculate”

startet die endgiiltige Berechnung und die Parameter werden verandert.
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Multi Station Adjustment

Input | Resuts |

SCANFOSITIONS TO ADJUST

¥ Switch to page "Results” automatically

Display mode: | Show parameters

IIJnils: (], [deg]
FINPUT DATA

Name | x| 7| Roll | Pitch | Yaw | Scale |

O 3501.7... O 52682 917.242 0934 0846 77781 [ 0.0
.5canPos002 917.498 0.957 21121 724 0 0.0
12.ScanPos003 892 268 0314 1778 -88.410 1 0.0
J2.5canPos004 §92.258 0.418 22.326 -68.120 1 0.0
.8canPos005 956.746 161 0.036 -51.573 O] 0.0
2.5canPos006 956.742 1771 20149 51054 [] 0.0
2.5canPos007 951.250 1.607 2.370 57897 O 0.0
.ScanPos008 951.243 1829 22807 57699 [] 0.0
3.5canPos009 369.640 1545 -0.607 [ 116.265 O 0.0
A scanPos010 869 631 1.905 19502 [4 115562 [ 0.0

<

T

OBJECTS of ScanPosi0]

|51} |\gnure ligpaints.

S

%# [Ignore tieobiects.

5

B |Use polydata obiects.

-

32 [Ignore measured scan positions -

FPARAMETERS

Nearest point search:

Search radius [m]

Ma. tit angle [deg}

Mode: [ all nearest points [recammended) -~

0.1
5.000

Min. change of eror 1 [ml:
Min. change of error 2 [}
Outlier threshald 11
Caloulation made:

Update display

fpioos
fomen
—

never [fast] -

FADJUSTMENT
I~ Adust range offsat [m]

Time running

Current action:

0.000

I~ Adiust theta offset [deg]  [0000

—

Name [Tope | weight | Femarks
COelrs tiepoint 1.0 Deactivated
Cglrt tizpairt 1.0 Deactivated
Cwlrs tigpoint 1.0 Deactivated
Cwlrs tiepoint 1.0 Deactivated
Oglr3 tipoint 1.0 Deactivated

B Beariwidening Scan... polbd... 1.0

B Beamiwidening_Scar.. polyd 10

3% Beamwidening Scan... polpd 10

B Beamwidening_Scan.. polyd.. 1.0

CETATISTICS
Errr (StdDev) [} o
Number of observations used for calculation:
Tiepoinis: _ Tieobiects:  Poldata Secan pos.s
[nv [nv [ [

Save caloulation stalistios to s [~ csv], |

Analyse

Lalculate

» Minimize |

Undolest |

|
tndoal |

Help

Clase

Abbildung 15: Plugin "Multi Station Adjustment”

Durch Verringerung des Parameters "search radius" kann die Standardabweichung reduziert
werden (Abb. 16, 17, 18).
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search radius = 2 m; Standardabweichung = 0,5280 m

10 page “Resks’ atomaros)

RESIDUES
TATISTICS

Abbildung 16: Ergebnis nach ersten Analysedurchgang

search radius = 0,1 m; Standardabweichung = 0,0345 m

Muli Staticn Adjustment =

vou  Reuts 7 Swichio page Reshy” stomanesh)

Geaghica surmay | Tabdar sy

PLANE DRIENTA

C=X=]

RESIDUES

Abbildung 17: Ergebnis nach zweitem Analysedurchgang

search radius = 0,03 m; Standardabweichung = 0.0108 m

Mt Station Adjustment

[l

| 7 S o page “Fren” ssonasicshy

Guaphica vy | Tandar sy |
PLANE ORIENTATION

0799555

M

gectemcrifr}  [p1000

geclece 2} [p00E0
g

esbola i}

ADIUSTMENT
I Ayt vrge citetm] |
[ bt e e el |

nesibues f
statistics

il

0.021 0015 -08% 051 0911 0008 4005 0003 0001 0002 0.0 0.0 OO0 0G1Z NSNS 0AYT 0.0
Dasance inl

Abbildung 18: Ergebnis nach drittem Analysedurchgang



Nach Ausfuhrung der Berechnung werden anstatt der Positions- und Orientierungsdaten in

den sechs Spalten der Scanpositionstabelle die Anderungen der Parameter (= Differenz

nach Adjustierung - vor Adjustierung) ausgewiesen (Abb. 19).

Multi Station Adjustment

Input | Fesuls |

SCANPOSITIONS TO ADJUST

[ Switch to page "Results” automatically

Display mode: [ Show absolute change of parameters =

<

OBJECTS of ScanPos010

e

Name I ax] Ay az] 4ARoll | 4 Piten | AYaw|  AScale]
[¥] & ScanPos001 O ooo0oO oo00d 0000 0.005 0.002 0.004 [J 0.0
[#] 3. ScanPos002 -0.035 0.002 0.016 0.002 -0.002 -0.001 O 0.0
[¥] & ScanPos003 -0.008 0.001 0.001 0.001 0.002 0.000 [J 0.0
[%] 3, ScanPos004 -0.009 0.002 0.002 0.004 0.003 0.001 O 0.0
[¥] & ScanPos008 -0.023 0.021 0.032 0.002 0.0 0001 O 0.0
[# 3. ScanPos006 -0.026 0.033 0.041 0.004 0.0 0.001 O 0.0
[¥] 2. ScanPos007 0011 0017 -0.010 0.037 0.001 ¥ 0.006 ] 0.0
[¥] & ScanPos008 0.007 0013 -0.002 0.028 0.0 -0.001 [ 0.0
[¥] 2. ScanPos008 -0.001 0.004 0.000 0.016 0.003 0.004 O 0.0
[#] @ scanPos010 0.001 0.003 0.000 0.014 0.003 0.001 0.0

Mame Type | ‘weight | Remarks
ORlrt @ tiepaint 10 Deactivated
Omlrz @ tiepaint 1.0 Deactivated
ORlrz tiepaint 10 Deactivated
] T[zERe] tiepairt 1.0 Deactivated
[#)358 Beamiwidening Scan... polyd 10

[F13% Beanwidening_Scan.. polyd 10

[#158 Beaniwidening_Sean... polyd... 10

138 Beartwidening Scan.. polyd 10

[ Beamwidening_Scan... polyd... 10

| Units: [m], [deq]

INFUT DATA
o inks

i [ignore tieobjects. =]l

B8 [Usepobdatactiests. <[l

12 [\gnore measwed soan postions =

PARAMETERS

Nearest paint search:

Made: [ all nearest points [recommendex) -
Search radius ] 0.0
Max. it angle [degl [fooo—
Adjustment:
Min changeofsror [w}  [01000
Min. change of eror 2 [m]:  [0.0050
Olutlier threshold [1] A
Caloulation mode: robust ftting -
Updats display: never [fast] -
ADJUSTMENT
[ Adustrangeoffsst[m] 0000
[ Adiust theta affset [deg]  [1.000
[pozoar
[Frshed
STATISTICS
pooss
0 0 [ez17 [o

Save calculation statistics tofile [*.csv)... |

Analyse | Calculate

Undoall |

Close

>3 Minirnize: |

Help

ndojast |

Abbildung 19: Veradnderung der Scanpostionen

Nach der endgultigen Berechnung wird bei einem search radius von 0,031

Standardabweichung von 0,0054 m ausgewiesen.

m eine

Wie in Abbildung 20 zu sehen ist, liegen die Punkte jetzt exakt Ubereinander. Die Abbildung

zeigt den selben Ausschnitt wie Abbildung 11. Verglichen werden wieder Scanposition 1 -

Scan 4 (blau) mit Scanposition 2 - Scan 3 (griin).
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zo.noo | zz.soo

Abbildung 20: Vergleich nach Anwendung von "MSA"; Scanposition 1 - Scan 4 (blau), Scanposition 2
- Scan 3 (griin)

Die Punktdaten sind jetzt referenziert und liegen exakt Ubereinander. Nun kann mit der
weiteren Bearbeitung der Daten begonnen werden.
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5. Bearbeitung der Daten

Im folgenden Kapitel werden mehrere Bearbeitungsmdglichkeiten, die mit dem Programm
"RiISCAN Pro" mdglich sind, Schritt fir Schritt erklart.

5.1 Erstellen von Polydateien fur ausgewéhlte Bereiche

Zuerst werden fur ausgewahlte Bereiche jeweils eine Polydatei erstellt. Eine Polydatei ist
eine reduzierte Punktwolke. Eine Unterteilung in einzelne Bereiche ist sinnvoll, um eine
schnellere Bearbeitung der Datenmengen zu ermdglichen. Das Erstellen solcher Polydateien
funktioniert folgendermalf3en:

1. Selection Mode - Markieren des Bereiches (Abb. 21)

2. Create new polydata object (Abb. 22)
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5.2 Trennflacheneinbau

5.2.1 Trennflachen allgemein

Eine Trennflache bezeichnet in der Geologie und speziell der Ingenieurgeologie die Flache
einer Diskontinuitat innerhalb eines Gebirges. Trennflaichen unterbrechen daher die
Kontinuitat des Felskérpers und sind ein wesentliches Merkmal zu dessen Beschreibung. Es
handelt dabei Arten

Diskontinuitatsflachen, wie in Tabelle 2 dargestellt. Die Gesamtheit der Trennflachen im

sich um einen Sammelbegriff fUr verschiedene von

Gebirgsgeflige bezeichnet man als Trennflachengeflige. Eine Gruppe von Trennflachen,
in Art und Ausrichtung gleichen,
[www.wikipedia.org, 12.07.2014].

welche sich wird Trennflachenschar genannt

Tabelle 2: Einteilung der Trennflachen [Quelle: www.wikipedia.org, 12.07.2014]

Trennflachenart

Diskontinuitat

Kennzeichen

Entstehung

Tektonik, Schollenbewegungen,

Kluftflachen Kluft ohne , Druck-, Spannungs- und
Dislokation .
Temperaturunterschiede
Storungsflachen Stérung mit Dislokation |Tektonik
Schichtflachen Schichtung meist parallel |Sedimentation
. N . parallel, .
Schieferungsflachen | Schieferung o Tektonik, Metamorphose
engstandig

Laut International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1978) werden Trennflachen durch
zehn Parameter beschrieben: Orientierung, Abstand, Persistenz, Rauigkeit, Festigkeit der
TF-Oberflache, Offnungsweite, Fillmaterial, Wasserverhaltnisse, Anzahl der TF-Scharen
und Blockgrolie.

e Typ (type of discontinuity)

Schieferungsflachen, Kluftflachen, Harnischflachen, Stérungsflachen, Schichtflachen

e Anzahl der TF-Scharen (number of discontinutiy sets)

Das Erscheinungsbild eines Gebirges wird dominiert durch die Anzahl von TF-Scharen, die
sich gegenseitig durchkreuzen. Die Form eines Blockes wird durch die Schnittpunkte der TF

bestimmt.

e Termination (termination)

Die Termination beschreibt, ob die TF im intakten Gestein oder in einer anderen TF endet.
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e Offnungsweite (aperture)

Die Offnungsweite ist die senkrechte Distanz zwischen den benachbarten Gesteinsflachen
einer TF. Dieser dazwischenliegende Raum ist mit Wasser oder Luft geflllt. Die
Offnungsweite variiert oft sehr stark im Verlauf ein Trennflache. Diese Variation ist sehr
schwierig zu messen. Die Offnungsweite ist wichtig fiir die Permeabilitat und hydraulische
Leitfahigkeit der TF und des Gebirges. Tabelle 3 zeigt die Einteilung und Benennung der
Offnungsweiten.

Tabelle 3: Kluftéffnungsweiten, Gegeniberstellung der Benennung und Einteilung, ISRM:
International Society for Rock Mechanics, IAEG: International Association for Engineering Geology
and the Environment [Quelle: Eichler et al., 2007]

ISRM 1978 [3] (‘Jffnungswelte IAEG 1981 [5] 6ﬁnungswelte
kavernos > 1000 mm
offene Formen extrem weit | 100 - 1000 mm sehr grof} >200 mm
sehr weit 10 - 100 mm groR 60 - 200 mm
weit > 10 mm mittelgroR 20 - 60 mm
klaffende Formen mittelweit 25-10 mm mittelklein 6 -20 mm
offen 0,5-2.5mm klein 2-6mm
teilweise offen| 0,25 - 0,5 mm sehr klein 0-2mm
geschlossene dicht 0,1-0,25mm | geschlossen 0 mm
Formen
sehr dicht <0,1mm

e Abstand (spacing)

Der Abstand beschreibt die senkrechte Distanz benachbarter Trennflachen und bestimmt die
GroRe der Blocke. Die Blockgrof3e ist ein sehr wichtiger Faktor bei der Stabilitatsanalyse und

der Konstruktion. Tabelle 4 listet die Kategorien der Trennflachenabstande auf.

Tabelle 4: Kategorien der Trennflachenabstande, IAEG: International Association for Engineering
Geology and the Environment [Quelle: Eichler et al. 2007]

Abstiande Schichtung | Kliiftung IAEG-Term

| groRer 200 cm massig kompakt (k) very widely spaced
60 - 200 cm dickbankig weitstandig (ws) widely spaced

20 -60 cm mittelbankig | mittelsténdig (ms) medium spaced
6-20cm dunnbankig | engstandig (es) closely spaced
2-6cm dickplattig dichtsténdig (ds) very closely spaced
06-2cm dinnplattig sehr dichtstandig (sds) |-

kleiner 0,6 cm bléttrig Stérungszone -—-

e Fullmaterial (filling)

Das Fullmaterial beschreibt das Material, das zwei benachbarte Gesteinsflachen einer TF
voneinander trennt. Dabei kann es sich zB um Calcit, Chlorit, Ton, Silt, fault gouge, Breckzie,

Quarz oder Pyrit handeln. Das Material hat einen wesentlichen Einfluss auf die
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Scherfestigkeit der TF. Verfillte TF haben meist eine geringere Scherfestigkeit als saubere,

geschlossene TF.

e Rauigkeit (roughness)

Die Rauigkeit ist ein MaR fur die Unebenheit und Welligkeit der TF relativ zur ihrer

durchschnittlichen Ebene. Sie hat einen grof3en Einfluss auf die Scherfestigkeit. Die

Bedeutung der Rauigkeit nimmt mit zunehmender Offnungsweite, zunehmender Machtigkeit

des Fullmaterials und vorherigen Scherversatz ab. Die Rauigkeit beeinflusst auch die

Wasserbewegungen entlang einzelner Trennflachen und in kliiftigen Gebirge. Tabelle 5 listet

eine Beschreibung der Oberflachenbeschaffenheiten auf.

Tabelle 5: Beschreibung der Oberflachenbeschaffenheiten [Quelle: Eichler, 2000]

Rauhigkeit Ebenheit Schichtoberflichen
rauh getreppt wellig
gestriemt gebogen wulstig
glatt gewaellt knollig
poliert (harnischartig) wulstig eben
eben/flach
gefaltet
rau rau rau
W f\/‘/
glatt glatt glatt
e \o— —-\/‘-
harnischartig harnischartig harnischartig
i PSSO
/\/‘
stufig wellig eben

e Lange (length)

e Orientierung (orientation)

Die Orientierung von Trennflachen wird meist durch Einfallsrichtung und Einfallswinkel

definiert (Abb. 23). Sie bestimmt die Form der Blocke und Versagensart (Gleiten,

Keilversagen, Kippen). Die Orientierung der TF kann durch spharische Projektionsmethoden

(zB Lambert, Schmidt, Wulf) dargestellt werden.
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Fallwinkel

Abbildung 23: Darstellung von Einfallswinkel und Einfallsrichtung [Quelle: Plan, 2006]
e Persistenz (persistence)

Trennflachen sind nicht unendlich zusammenhangend im Gebirge, sondern werden von
Bereichen mit intakten Gestein gekreuzt. Die Persistenz beschreibt die Flachenausdehnung
einer TF bzw. die Gr6RRe einer TF in einer Flache (Abb. 24). Sie ist einer der wichtigsten TF-
Parameter, aber gleichzeitig sehr schwierig zu bestimmen. Die Persistenz hat einen grofR3en
Einfluss auf die Scherfestigkeit der Diskontinuitatsflachen sowie auf die
Zerlegungscharakteristik und Permeabilitdit des Gebirges. Die Persistenz kann man mit

LiDAR nicht direkt messen; sie kann mit deterministischen Modellen geschatzt werden.

Die Anzahl der instabilen Blécke steigt mit steigender Persistenz. [Fekete, 2013]

Abbildung 24: Darstellung der Persistenz von Trennflachen [Quelle: Brady, 2004]
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e Verwitterung / Festigkeit der Trennflachenoberflachen (wall strength)

Die Festigkeit der TF-Oberflache wird durch die &quivalente Druckfestigkeit der
angrenzenden Felswande definiert. Sie spielt eine sehr wichtige Rolle fur die Scherfestigkeit
und Verformbarkeit, vor allem bei unverfillten Kliften, bei denen direkter Gesteinskontakt
vorherrscht. Die Festigkeit der TF-Oberflache ist aufgrund von Verwitterung oder Alteration
meist geringer als die Festigkeit des Gesteins.

Mit zunehmender Verwitterung sinkt die Festigkeit bzw. steigt die Moglichkeit eines
Abscherens von Unebenheiten, wobei das Ausmalfd vom Korngeflige abhangt: Gesteine mit
einer kompakten Textur (zB Tiefengesteine) verwittern weniger als solche mit einer porgsen
Struktur (zB Klastische Sedimente) [Bergamin, 2010]. Tabelle 6 listet die verschiedenen

Verwitterungsgrade auf.

Tabelle 6: Verwitterungsgrade nach Empfehlungen von ISRM (International Society for Rock
Mechanics) und IAEG (International Association for Engineering Geology) [Quelle: Eichler, 2000]

W |ISRM - IAEG |V |Bezeichnung

I |Fresh 1 |Frisch und unverwittert (Fels)

Es sind keine farblichen, mikro- oder makroskopischen Veran-
derungen erkennbar.

Il |Slightly 2 |Angewittert

Erste Verfarbungen sind durch mikroskopische Zersetzung
von Mineralen erkennbar, die in einer verringerten Druckfes-
tigkeit des Gesteins resultieren.

el b 3 |Leicht verwittert

Deutlich rotbraune Verfarbung an den Oberflachen von Kliften
{und anderen Trennflichen); bis zu 15% des Gesteins sind
deutlich entfestigt.

Il |Moderately |4 |Mittelstark verwittert

Entlang von Kliften tritt starke Verwitterung auf, es entstehen
dadurch tonig-schiuffige Beldge (Kluftfilllungen); die Reibung
entlang dieser Trennflachen ist deutlich herabgesetzt; bis zu
40-50% des Gesteins sind zersetzt; alle niedrigeren Verwitte-
rungsstufen treten nebeneinander auf. Typische Steinkerne
als Reste von Kluftkérpern entstehen. Wegen der Gefahrdung
durch Herausgleiten von solchen Kluftkérpern ist dies ein for
das Baugeschehen besonders kritischer Zustand.

IV |Highly 5 |Stark verwittert

Mehr als 40-50% des Gesteins sind zersetzt, die urspringliche
Struktur ist aber noch gut erkennbar, die Kiifte bestimmen
noch das Gesamtverhalten des Gesteins, obwohl die Reibung
entlang der Klifte stark herabgesetzt ist. Steinkerne schwim-
men als Reste von Kluftkdrpem in einer zersetzten Matrix aus
Lockermaterial.

V |Extremly 6 |Sehr stark verwittert

Die Trennflichen sind nun wirkungslos, der urspringliche Zu-
sammenhalt des Gesteins ist kaum noch vorhanden, aber die
urspriingliche Gesteinsstruktur ist noch in groRen Bereichen
erkennbar.

VI |Residual soil |7 |Véllig verwittert (Boden)

Die urspriinglichen Strukturen und die Gesteinszusammenset-
zung sind restlos aufgeldst, es ist eine deutliche Volumenan-
derung feststellbar, aber der Boden ist nicht wesentlich trans-
portiert worden.
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o Wasserverhaltnisse (seepage)

Beschreibt den Wasserfluss und die Feuchtigkeit, die in den TF oder an der gesamten

Gebirgsmasse zu sehen sind.
e BlockgroRe (block size)

Die BlockgrofRe wird durch den TF-Abstand, die Anzahl der TF-Sets und der TF-Persistenz
bestimmt. Aus der Orientierung (Einfallswinkel, Einfallsrichtung), dem Abstand, der
Haufigkeit und der Persistenz der Trennflachensets kann man auf die Gré3e und Form von

Felsblocken schlie3en.

Zur Berechnung des Volumens werden bengtigt:
e Orientierung, GroRRe und Haufigkeit der Trennflachenscharen
e Persistenz, Termination und 3D-Trennflachennetzwerk

Das Blockvolumen V, kann durch die drei Haupttrennflachenscharen mit folgender Formel

berechnet werden:
Vp, =S1*S2*S3/(Sina * Sinf * Siny)

wobei S1, S2, S3 der TF-Abstand der TF-Scharen sind und q, 8, y die Winkel zwischen den
TF-Scharen. Oft sind diese Winkeln ca. 90°, daher kann man in der Praxis meistens mit der
vereinfachten Formel V, = S1 * S2 * S3 rechnen. In den beiden Formeln ist die Blockform
stets ein schiefer Quader. Im Zuge dieser Arbeit wurde das Volumen jedoch mit Hilfe der
Blocktheorie bzw. dem Programm "B1OHGPL.EXE" berechnet. Dabei wird das Volumen von
echten Polyedern bestimmt. Diese Methode liefert daher wesentlich genauere Ergebnisse.
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5.2.2 Einbau der Trennflachen
Der Einbau von Trennflachen erfolgt in mehreren Schritten:

1. Markieren eines Bereiches auf der Trennflache (Abb. 25):
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Abbildung 25: Markieren eines Bereiches der Trennflache

2. Erstellen der Flache:

Create new plane object from selected area - From selected area (limited)... (Abb.26)
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Abbildung 26: Erstellen der Trennflache
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3. Start- und Endpunkt mit gedrickter Shift-Taste wéahlen - Create plane (Abb. 27)
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Abbildung 27: Erstellte Trennflache

Die erstellten Trennflaichen lassen sich beliebig einfarben und kénnen mittels rechten
Mausklick auf die Flache durch die Funktion "Modify orientation and position..." (Abb.28)
durch Translation und Rotation in ihrer Position und Orientierung verandert werden. Weiters
kénnen verschiedene Eigenschaften der Trennflache, wie zB Einfallswinkel und

Einfallsrichtung, abgelesen werden.
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Abbildung 28: Veranderung von Position und Orientierung
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5.3 Triangulieren

Durch die Operation Triangulieren wird aus einer Punktwolke ein "Mesh" erstellt. Dadurch
werden Punkte miteinander verbunden und Locher geschlossen. Durch das Triangulieren
entsteht aus einer Punktwolke eine Oberflache, bei der die Punktdaten durch Dreiecke
miteinander verbunden werden. Triangulierte Daten (sogenannte "Meshs") zeigen eine
bessere Darstellung des gescannten Objekts [RISCAN PRO Help, version: 1.5.2sp2].

Um ein besseres Ergebnis zu erhalten, wird auf die Polydatei vorher die Filteroperation
"Octree" angewandt. Dadurch wird die Anzahl der Punkte verringert. AnschlieRend wird eine
Flache erstellt, die etwa der Hangneigung entspricht. Danach wird die Operation "Plane

triangulation" ausgefihrt.
1. Auswahl der zu bearbeitenden Polydatei

2. Filter Data... - Octree (Abb.29)

5
Filter data - Gipfelbereich_1 1=
{1} Filter data - Gipfelbereich_
Settings 1

FILTER MODE

Range gate (0 .. 1000}

Arplitude gate (0.0 __ 1.0}
M| Cctres

hedron

A1l data

Create organized point cloud
OCTREE

rmin [m] max [m] increment [m]
x: [-7o000 [70000 01 o all
v; [-7o000 [70000 o1 o al
z [-7o000 [70000 01 o all
Iv Remove cells containing only 1 point
ADDITIONAL SETTINGS
Note:
Operating buffer: (100 | ME | This buffer i only used for data processing.
Source data and octee data will increase
r MEMOTY CONSUMALon
Ok | Cancel | Help

Abbildung 29: Filteroperation "Octree"

3. Flache erstellen (ca. parallel Hangneigung) (Abb. 30)
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Plans obyect “Plane015" renamed to “parallel_giptelbareich

Abbildung 30: Erstellte Flache

4. Alles markieren - Plane triangulation (Abb. 31)

Triangulate data... @
Yiew: Gipfelbereich_octree [PRCS]
Parameters

Max. triangle edgelength [m):
|4.000

bd &x. triangle tilt angle [deq]:
|30.000

Min. triangle angle [deq]:
|5.000

[ Crop triangles outside polylines

Mote: Select some points pou want to
triangulate.

Triangulate | Cloze |

Abbildung 31: Punktwolke triangulieren
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Abbildung 32 zeigt das Ergebnis nach der Triangulierung.

83 RISCAN PRO v1.525p2 - [Object views Giplelbereich_octres tianguiated GO XTI T r— s 4 =

8 Project Edt View Tool Registration Window Help ?

203 «w %
celfse-m-8R - 0009660 3QE| 4 WAL~ gzo

B-Ixe F2/0 € GeNAE
Sl 1 BTN

ontourines

because you enabled the option “Crop triangles outside polyline” and no closed polyline has been selected

d

AR N

1" renamed to “gipfel_triang'

Abbildung 32: triangulierte Punktwolke

Zum Vergleich die Polydatei vor dem Triangulieren (Abb. 33)

5 s i i o R G e e 3 T . < i

19 Project £t View Tool Regutaton Window Help?
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[ Message i Thesdia - |

Tnanguiate data

@ o trangles b
° :

arted

en created because you enabled the option “Crop trangles outside polyline™ and no closed polyline has been selected

arted

001" renamed to “gipfel_triang

ASSENENY

Abbildung 33: Punktwolke vor dem Triangulieren
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5.4 Erstellen von Konturlinien

Um Konturlinien zu erstellen, benétigt man triangulierte Daten. Um ein besseres Ergebnis zu
erhalten, wird vorher die Operation "smooth" ausgefihrt. Vor dem Erstellen der Konturlinien

werden zwei XY-Planes erstellt, die den gewtuinschten Bereich eingrenzen:

1. Rechter Mausklick auf das "Mesh" - Smooth and decimate (Abb.34)

83 RISCAN PRO v1.5.25p2 - [Object view: Giplelbereich_DEM (@ (1614 « 754 IR 5D ]|

8 Project Edt View Tool R

Window Help?
SegENA 203 «%
AAlBBOD ° 29 §-06006066 398 4+

PSS

— e T

Abbildung 34: "Smooth and decimate" der triangulierten Daten

2. Die verschiedenen Parameter werden eingestellt (Abb.35):

B —

Beneral | nitdata | New data|
Geners!

Background color

I Black -

(7 Bird's eye view
() Bottom view
(T Front view

() Back view

() Left view

() Right view

Smooth (4ctive) | Decimats (inactive) |
W Smecth
Mode: [Laplacian smoathing -

I™ Feature edge smocthing
W Boundary smoothing
-

Number of terationss: [200
Relawation factor.  [001
Pass band o
Featueangle[deg} [B000D
Edgeangle(deg  [30000
Convergence [ [0.000

Apply changes

Frestore defalt ‘ [ Apply changestoal [ Light source ondoff (3 Cancel ‘ Help

Abbildung 35: Einstellung der Parameter
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3. Erstellen der Planes
Create new plane object - Co-planar with the xy-plane

Die z-Koordinate wird im Bereich "Readout" abgelesen (Abb. 36) und im Bereich "Object
Inspector” eingestellt (Abb.37).

S8 RISCAN PRO V152592 [Object viewE Giplelbereich OEM ) (1614 X754

s e-m-se— 5| Create new section

XM
Y 201 255 m
2= 142 n2m

R- B
6= "
8= 5

FOu

Sel. points: 0 Sel. polys: 0

Message it - Theoad s - ko

Jo
Abbildung 36: Erstellung der Flachen
[Gtiectinspector A )

Active view: Giplelbersich DEM (2)

Project coordinate system
/W OBJECTS
B 3 GL_CAMERAS [1)
(® GLCamera
= (3 LIGHTSOURCES (1]
A Q Light sowce
32 POSITIONS
(3 5CaNS
B (% POLYDATA()
2 B8 O Gipfelbereich_DEM [2)
3 POINTCLOUDS
2 TIEPOINTS
() TIEOBJECTS
5 FOINTS
({3 POLYLINES
() SECTIONS
Bl [ PLANES [2)
2 I B Planex 001
£} B W Planexy002
\Z) SPHERES
(3 CYLINDERS
5 ORTHOPHOTDS
[ DISTANCES

Properties [PRCS ] [4
[ Flanex 002

- Visible

- Surlace color

L Diigin IX/Y/2)
“ Normal 4AY/Z)
- Up XA Z)

L wiidth

“ Height

£ Draw mode

Units: [m] [deg]

-
% [3324.900
v. [t
z [Tea2.000

Fil

Abbildung 37: Eingabe der Koordinaten im "Object Inspector"
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4. Create new section object (Abb.38)

Die zwei erstellten Planes werden markiert und die verschiedenen Parameter eingestellt.

—
Create new sections.. @

View: Gipfelbergich_DEM [2] [PRCS]
Create new sections
Name: 'Section—
Mode: |Twoplanes [1-> 2] -
v Step width: ’W m I
[~ Mumber of sactions: 'mi
Close gaps smaller than: 0000 m
Offset: 0.000 m
Start at: W

[v Mame section according to cut plane

Note: Define increment and./or number of
sections.

| Create sections | | Close |

Abbildung 38: Erstellung der Héhenlinien

Abbildung 39 und Abbildung 40 zeigen den Gipfelbereich des Feldkofels mit Konturlinien in

einem Abstand von 0,25 m. Abbildung 41 zeigt den Gipfelbereich mit Konturlinien in einem
Abstand von 0,50 m.

_ -
5 FSCAN 9RO V152552 OByt W Gtelberceh iang srooihed (161 X 341

19 buect €t vew Tool Regotuton Vindow ! . oD
000 Gweany ELERTY LY Y
" xaiuosalalasos 8K cEse-m-BH 5- 66850500 88a 4 ST BT e

Abbildung 39: Gipfelbereich mit Konturlinien, Abstand: 0,25 m
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s 0; Sel. polys: 0 Sel. hine segm.:0

Message iz - Thiead i -Irfo.

Abbildung 40: Gipfelbereich mit Konturlinien, Abstand 0,25 m

5} RSCAN PRO V152502 - [Object view: Giplelberich_1_contour 05 (1664 x 731 SN -
10 Project 0t View Tool Regstation Window Help?

B-®Xx gw 0 @ v L A-RIE)
w5 ke allt o * Rt 3 YK

b e -m-gu 500090960 393 4

FPS60 (Divi1 | Sel. points:0; Sek. polys:0; Sel. line segm:0

Abbildung 41: Gipfelbereich mit Konturlinien, Abstand 0,50 m
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5.5 View Types

Punktwolken und Meshes lassen sich durch verschiedene Ansichtseinstellungen
unterschiedlich darstellen. Durch "drag and drop" des Meshes oder der Punktwolke in den

Obiject view -Bereich 6ffnet sich das Fenster "Edit view type..." (Abb. 42).

WIEW TPE COMMON PARAMETERS
Iinimurm b aximurn
Walue [ml: [1331.007 § 1440880 #*

ER

Amplitude
Linear scaled Caolor: |i Elack ﬂ ||:| wihite ﬂ
False color
e Calor table: 'ﬁ‘ Cycle #: ’1_j
Plane ADDITIONAL PARAMETERS
True color
Linear scaled
Logarithriic scaled
Other
Simgle color DESCRIPTION

[~ Combine with amplitude

Deviation Point color is calculated based on the height of the point
above the X-Y" plane of PRCS.

Calculate minimum/maximum | oK | Cancel |

Abbildung 42: Auswahl der verschiedenen Ansichtseinstellungen

In Abbildung 43 wurde ein Mesh ausgewahlt und die Ansicht False Color - Height gewabhilt.

53 RISCAN PRO v1.5.25p2 - [Object view: Gipfelbereich triang_smoothed (2) (1614 x 734)] — ™ T S - B ]
0 Pt £t View Tool Regatiton Vindow Help?

B-3IX% F00O |BewIVY T2 e« BR

v % gl p@s Al sadoc 3K clFve-m-8N §- 000606060 OFB 4 BE-AlA- p=0

o | Resdout prcs) |

PS8 [Divl |Sel. points

smoothed (df)” deleted

IXXTXXXY

Abbildung 43: Darstellung "False Color - Height"
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Abbildung 44 zeigt die Konturlinien mit dem Ansichtstyp "False Color - Height" kombiniert:

53 RISCAN PRO vi.5.25p2 - [Object vew: Giplelbereich.falsecolor_height contour (1614 x 73] —— ol
"8 Project Edt View Tool Regetistion Window Fep? - —————— = - =lx|
B-3X% F0 0O (AesanY 202 «% 8%
: F4e4t pm (ala o el e-m-8N §- 009006060 093 4 BM-A A~ (=]

O PONTS
4B POLYUNES

& L3 SECTIONS

& @ PLANES
() SPHERES

(% CYUNDERS

L3 ORTHOPHOTOS

8 POLYDATA

Sel.points: 0; Sel. polys:0; Sel. ine segm.: 0

EOSSSTAN

Abbildung 44: Darstellung "False Color - Height" kombiniert mit den Konturlinien (Abstand: 0,25 mj
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6. Ergebnisse

6.1 Erstellung eines Kluftmodells

Durch den Einbau von Trennflachen lasst sich ein dreidimensionales Kluftmodell erstellen.

Die Trennflachen werden in die unbearbeitete Punktwolke eingebaut. Um die Trennflachen

eindeutig zu identifizieren, wird der Bereich mit Fotos abgeglichen.

Die einzelnen Kluftscharen kénnen anschlieBend verschieden eingefarbt und somit sehr

Ubersichtlich dargestellt werden. Weiters konnen einzelne Trennflachen bzw. ganze

Kluftscharen ausgeblendet werden (Abb. 47).

Im Gipfelbereich des Feldkofels wurden neben der

Kluftscharen

aufgelistet.

identifiziert.

Bankung sechs verschiedene

Die Orientierungsdaten der Kluftscharen sind in Tabelle 7

Tabelle 7: Orientierungsdaten der Schieferung (Sf) und der sechs Kluftscharen (K1 - K6).
(EW...Einfallswinkel; ER...Einfallsrichtung)

Sf K3 K4

EW ER EW ER EW ER EW ER EW ER EW ER EW ER
1173 56| 1 |55 87| 1 |70 72| 1 9 70| 1 |354 84| 1 |8 8| 1 |352 48
21172 61| 2 (222 8| 2 (79 71| 2 |18 80| 2 (334 8| 2 |92 84| 2 |338 52
31169 65| 3 |218 56| 3 |8 77| 3 |353 63| 3 (359 90| 3 |8 82| 3 | 328 68
41161 50| 4 |47 73| 4 |63 73| 4 7 78| 4 5 8 | 4 [290 90 | 4 | 333 69
51163 41| 5 |39 63| 5 |252 71| 5 |166 82 | 5 1 8 | 5 (92 81| 5 | 342 66
6| 176 42| 6 |232 8 | 6 |95 69| 6 |324 75| 6 (340 87| 6 |286 75| 6 | 334 55
7 |179 57| 7 |217 84 7 |15 70| 7 |348 68| 7 |8 79| 7 |336 64
8 | 168 55| 8 |216 70 8 7 76| 8 |352 8 | 8 |8 87| 8 | 327 62
9 159 61| 9 |211 82 9 8 88| 9 282 76| 9 |360 34
10| 165 70| 10 |224 87 10 | 350 88 10 | 343 31
11| 161 56| 11 | 26 82 11| 18 36
12| 180 73|12 | 40 87 12 | 348 63
13| 170 64| 13 (237 88 13 | 324 45
14| 152 66|14 | 24 67
15| 148 71| 15|21 80
16| 172 48| 16 |213 67
17| 157 39| 17 |235 88
18| 174 56| 18 |213 87
19| 168 35| 19 (236 54
20| 168 28| 20 |199 79
21| 167 27
22| 156 59
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Abbildung 45 und Abbildung 46 zeigen den Gipfelbereich mit den eingebauten Trennflachen.

‘‘‘‘‘‘‘‘

Abbildung 45: Gipfelbereich mit den eingebauten Trennflachen. Sf...blau, K1...rot, K2...grln,
K3...gelb, K4...turkis, K5...rosa, K6...olivgrin

K3...gelb, K4...turkis, K5...rosa, K6...olivgrin
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Abbildung 47 zeigt den Gipfelbereich mit Kluftschar 1.

Abbildung 47: Gipfelbereich mit K1

Weitere Abbildungen des Kluftmodells und der einzelnen Kluftscharen befinden sich im

Anhang.
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6.2 Block Theorie

6.2.1 Theorie

Die Block Theorie [nach Goodman & Shi] stellt eine Methode dar, um ablosbare Blocke
(removable blocks) zu identifizieren, mdgliche Versagensmechanismen festzustellen und die
Blockstabilitat abzuschatzen. Blocke, die am ehesten ablésbar sind, werden als ,key blocks*
bezeichnet [George, 2012].

Die grundlegenden Annahmen bei der Block Theorie sind folgende:

Alle Trennflachen sind komplett planar.

e Die Trennflachen sind komplett durchgehend und erstrecken sich Uber das gesamte
betrachtete Gebiet.

o Die Blocke werden als starr angenommen. Das heil3t, Blockdeformation bzw.
Blockverzerrung werden nicht bertcksichtigt.

¢ Die Trennflachen und freien Flachen werden als Inputparameter festgelegt.
[Goodman, Shi, 1985]

Bei n Trennflachen existieren 2" Blocke [Liu, 2012]. Zum Beispiel existieren bei drei
unterschiedlich orientierten Trennflachen (J1, J2, J3) acht verschiedene Blockformen (2° =
8). Die durch natirliche Trennflachen abgegrenzten Blocke werden als ,Joint Pyramids®
bezeichnet und werden durch einen Code identifiziert. Der Code gibt an, auf welcher Seite
der Trennflache sich der Block befindet, d.h. ob ein Block Uber oder unter einer Trennflache
liegt. Zum Beispiel bedeutet der Code 001, dass der Block Uber Trennflache 1, Uber
Trennflache 2 und unter Trennflache 3 liegt. Mit Hilfe der stereographischen Projektion
kénnen die Grol3kreise der Trennflichenscharen geplottet werden. Dadurch wird das
Stereonetz in Bereiche unterteilt, die die einzelnen "Joint Pyramids" anzeigen. Bei einer
"lower hemisphere" Projektion liegt alles, das innerhalb eines GroRRkreises einer bestimmten
Trennflache plottet, unter der Trennflache, wéhrend ein Plot aulRerhalb des Grof3kreises

oberhalb liegt.

Die "Joint Pyramid (JP)" eines abltsbaren Blocks liegt zur Génze in der "Space Pyramid
(SP)", die durch eine oder mehrere freie Flachen definiert wird. Die freie Flache ist im
Grunde die Gesteins/Wasser oder Gesteins/Luft Grenzflache, die die SP (der Raum, in den

sich ein ablésbarer Block bewegt) von der "Excavation Pyramid (EP)" (der Raum, in dem der
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Block liegt) trennt. Dabei wird angenommen, dass die freie Flache sich planar tber den

gesamten betrachteten Bereich erstreckt [George, 2012].

Es werden mindestens vier Flachen benétigt, um einen potentiell instabilen Block zu formen.
Dieser Block wird von Trennflachen und freien Flachen begrenzt. In der Blocktheorie werden

folgende Begriffe verwendet:
e Joint Pyramid (JP): durch natirliche Trennflachen abgegrenzter Block
e Excavation Pyramid (EP): durch freie Flachen abgegrenzter Blockbereich
e Space Pyramid (SP): der Komplementéarbereich zur EP
e Block Pyramid (BP): definiert als der Durchschnitt von JP und EP (= ein Block)

[Weber, 2013]

Zusammenfassend lassen sich folgende Beziehungen aufstellen:

BP ist die Schnittmenge von JP und EP:
BP=JPNEP

e Ein Block ist nur finit, wenn gilt:
JP NEP =@ ("JP ist kein Teil von EP")

o SP ist der Komplementarbereich zur EP:
SP =~EP

e Daraus folgt, dass ein Block nur finit ist, wenn er komplett in der SP liegt:
JP C SP

[Liu, 2012]

6.2.2 Vorgehensweise

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Block Theorie [nach Goodman & Shi] mit Hilfe
verschiedener DOS-Programme, die von Herrn Prof. Dr. Liu programmiert wurden,
angewandt (siehe Kapitel 3.2). Um mit diesen Programmen arbeiten zu kénnen, wird

Windows XP oder Windows 7 (32-bit) bendétigt.
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6.2.3 Identifizierung instabiler Blocke und deren Versagensmechanismus

Zur ldentifizierung instabiler Blocke wurde das Programm "BO2HPGL.EXE" benutzt. Zuerst
wurde das Laserscanmodell mit den Fotos des Gipfelbereiches verglichen und potentiell
instabile Blocke gesucht. Anschliel3end wurden die Orientierungsdaten der Trennflachen und
freien Flachen, die den Block begrenzen, notiert. Diese Orientierungsdaten (Einfallsrichtung
und Einfallswinkel) werden bei der Anwendung des Programms bendtigt. Als Ergebnis
werden die GrolRkreise der Trennflachen und freien Flachen geplottet und die ,Joint Pyramid
Codes” angegeben. Anhand dieses Plots kdnnen potentiell instabile Blécke und deren
Versagensmechanismen festgestellt werden. Potentiell instabile Blocke kdnnen daran

erkannt werden, dass die "Joint Pyramid" komplett in der "Space Pyramid" enthalten ist.

Die identifizierten potentiell instabilen Blécke wurden anschlie@end in das 3D-

Laserscanmodell eingebaut und ortsgetreu dargestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden im Gipfelbereich des Feldkofels acht Blécke anhand der
Fotos und dem Laserscanmodell ausgewahlt. Bei den Blécken 1 bis 3 handelt es sich um
bereits herausgebrochene Bldcke. Die Block Theorie wurde hier zu Testzwecken angewandt.

Die Blocke 4 bis 8 sind potentiell instabile Blocke, die sich noch in der Felswand befinden.

Die identifizierten Blocke wurden mit dem oben erwahnten DOS-Programm BO2HPGL.EXE
geplottet. Bei den Plots handelt es sich um .plt - Dateien, die anschlieend mit dem
Programm "SPLOT" als .hpg - Dateien exportiert werden. Danach konnen sie mit "Corel

Draw" weiterbearbeitet und zB als .jpg - Datei exportiert werden.

Als Ergebnis erhélt man Aussagen Uber Stabilitdt und Versagensmechanismen (zB Gleiten

an einer Flache, Keilversagen). Im Kapitel 6.3 werden diese Blocke néher erlautert.

Der erste Plot zeigt die Grof3kreise der Trennflachen und der freien Flache mit den
zugehdorigen "Joint Pyramid Codes". Der zweite Plot zeigt die Grol3kreise der Trennflachen
und der freien Flachen, wobei die Zahlen Aufschluss Uber den Versagensmechanismus
geben. So bedeutet zB die Zahl 23, dass beim Versagen (zB Keilversagen) die Trennflachen
2 und 3 beteiligt sind. Die Zahlen zwei und drei beziehen sich auf die Reihenfolge, in der die

Orientierungsdaten der Trennflachen ins Programm eingegeben wurden.

Die "Joint Pyramids”, die komplett innerhalb der "Space Pyramid" liegen und farblich markiert
sind, stellen potentiell instabile Blocke dar. Der violette Kreis in der Mitte des Plots stellt den
Referenzkreis dar. Die unterbrochenen Kreise reprasentieren die freien Flachen, wahrend
die durchgezogenen Kreise die Trennflachen anzeigen. Der rote markierte Bereich zeigt die

"Excavation Pyramid" (vgl. zB Abb. 50).
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6.2.4 Bestimmung des JP- und EP-Codes

Ein Block wird durch Trennflachen und freien Flachen begrenzt. Der "half-space-code" setzt
sich aus dem JP- und dem EP-Code zusammen. Der JP-Code zeigt die Position des Blockes
in Bezug auf die Trennflachen, wahrend sich der EP-Code auf die freien Flachen bezieht.
Anhand von Block 7 (siehe Seite 89 ff.) moéchte ich die Bestimmung des Codes néher

erklaren:

Block 7 besteht aus vier Trennflachen und einer freien Flache. Die Form und Lage des
Blockes bzw. der Trennflachen und der freien Flache sind im Laserscanmodel und im Foto
ersichtlich. Nun wird jede Trennflache einzeln betrachtet und notiert, ob der Block Uber oder
unter der Trennflache liegt. Dazu muss auch die Einfallsrichtung der Trennflachen beachtet
werden. Da flr diese Arbeit die "lower hemisphere" Projektion" herangezogen wird, bedeutet
die Zahl 0, dass der Block tber der Trennflache liegt und die Zahl 1, dass der Block unter der

Trennflache liegt.
Fur Block 7 ergibt sich daher folgender JP-Code:

e Block 7 liegt unter Trennflache 1 (039°/63°) — 1
o Block 7 liegt Gber Trennflache 2 (172°/45°) — O
e Block 7 liegt unter Trennflache 3 (360°/34°) — 1
e Block 7 liegt Uber Trennflache 4 (328°/86°) — 0

Der JP-Code lautet daher 1010.

Um den EP-Code zu bestimmen, betrachtet man die freie Flache:
o Block 7 liegt Uber der freien Flache (328°/68°) — 0

Der EP-Code lautet daher 0.

Der Block im Laserscanmodell bzw. im Foto ist daher mit dem Code 1010 O eindeutig
identifiziert. Die Bestimmung der Codes fur die anderen Blocke funktioniert nach dem selben

System.

6.2.5 Berechnung des Volumens

Die Berechnung des Volumens erfolgte mit dem DOS-Programm "BO3HPGL.EXE", das von
Herrn Prof. Dr. Liu programmiert wurde. Mit diesem Programm l&sst sich zusétzlich die Form

der Blocke darstellen. Fur die Volumsberechnung wurden die Trennflachenabstande im
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Bereich der betreffenden Blocke herangezogen. Die Trennflachenabstande wurden mit dem

Programm "RiScan Pro" gemessen.

6.2.6 Bestimmung der Blocktypen

In der Blocktheorie werden finf verschiedene Blocktypen unterschieden (Abb. 48 und
Abb. 49). Ein "keyblock" ist ein potentiell instabiler, finiter und ablésbarer Block. Ein infiniter
Block (Typ V) stellt keine Gefahr dar, solange er keine internen Briiche ausbildet. Er kann
nicht vom Gebirge geldst werden. Finite Blocke werden unterteilt in ablosbare (Typ I, II, II)
und nicht ablésbare Blécke (Typ IV). Ein finiter Block, der eingeschlossen ist, ist nicht
ablosbar (Typ 1V). Die ablésbaren Blocke werden in drei Klassen unterteilt. Ein Block Typ IlI
hat im Bezug auf die resultierenden Krafte eine vorteilhafte Orientierung - er bleibt auch ohne
Reibungskrafte stabil. Ein Typ Il - Block wird als potentiell instabil bzw. als "potentieller
keyblock" bezeichnet. Er ist nur bei extrem geringen Reibungswiderstanden auf den
potentiellen Gleitebenen oder durch zu viel Auflast instabil. Ein richtiger "Keyblock" (Typ I) ist
SO unginstig orientiert, dass er sich ohne Stutzmaflinahmen sehr wahrscheinlich vom

Gebirge l6sen wird.

Abbildung 48: Darstellung der Blocktypen, nach [Liu, 2012]
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Blocktypen

Infinit o
Finit
TypV
]
I |
Nonremovable (nicht
ablgsbar) Removable
tapered (eingeschlossen) (ablasbar)
Typ IV
' |
I | |
Stable aven without ~ Stable with sufficient friction ¢ Unstable without support
friction {mit geniigend Reibungskréften (ohne StiitzmaBnahmen
{(auch chne Reibung stabill) instabil)
stabil) Potentieller Keyblock Keyblock
Typ Il || Typ I | L Typ |

Abbildung 49: Einteilung der Blocktypen, nach [Liu, 2012]

Die Blocktypen werden mit dem DOS-Programm "B10HPGL.EXE" festgestellt. Durch die
Berechnung der "sliding forces" werden mit diesem Programm die ablésbaren Blocktypen I, 1l
und Il unterschieden. Positive "sliding forces" kennzeichnen einen "Keyblock" (Typ 1), der
ohne Stitzmaflinahmen instabil ist. Ein "potentieller Keyblock" (Typ II) wird durch negative
"sliding forces" angezeigt. Bei einem Block Typ Il fehlt der "movement mode".

Als Eingangsparameter werden neben den Orientierungsdaten der Trennflachen und freien
Flachen auch die Reibungswinkel bendtigt. Hier wurde ein Wert von 30° angenommen. Die

Ergebnisse werden in Tabellen dargestellt, die sich im Anhang befinden.

6.2.7 Stabilitatsanalyse

Fur eine Stabilitdtsanalyse der Blocktypen | und Il wurden die DOS - Programme
"B11HPGL.EXE" und "BO4HPGL.EXE" verwendet. Da die Blocktypen bereits bestimmt
wurden, geht es bei dieser Stabilitdtsanalyse vor allem darum, die Stabilitéat der Blocke durch
das Sicherheitsfaktorkonzept ("Factor of Safety") in Bezug auf den Reibungswinkel zu

beurteilen.
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Als Inputparameter werden die Orientierungsdaten der Trennflachen sowie der "Joint
Pyramid Code" (= raumlicher Code eines Blockes, der ihn abgrenzt) benétigt. Als Ergebnis
erhalt man einen Plot, aus dem man den Reibungswinkel ablesen kann, der fur die Stabilitat
des jeweiligen Blockes notwendig ist. Dieser Reibungswinkel wird auch als mobilisierter
Reibungswinkel bezeichnet. Die Zahlen in der Projektion geben Aufschluss Uber den
Versagensmechanismus, der bereits mit dem Programm "BO2HPGL.EXE" bestimmt wurde.
Der Reibungswinkel wird mit schwarzen unterbrochenen Linien dargestellt, wobei der
Abstand zwischen zwei Linien 10° entspricht. Die &ul3erste Linie zeigt somit 10° an, die
zweite 20° usw. Die Verschneidung zwischen dieser Linie mit einem roten Kreuz "+" markiert
den mobilisierten Reibungswinkel. Das rote Kreuz zeigt die Richtung der resultierenden
Kraft.

tan(0,)
tan(6,,)

Der Sichterheitsfaktor (SF) wird mit der Formel SF = berechnet.

(64 = Angenommener Reibungswinkel; 8,, = Benétigter bzw. mobilisierter Reibungswinkel)

Fur die Berechnung des Sicherheitsfaktor wurde ein Reibungswinkel von 30° angenommen.
Daraus folgt: ist der bendétigte Reibungswinkel fur die Stabilitéat des Blockes groRer als 30°,
ist der Block instabil (FS < 1, Blocktyp 1), ist der benétigte Reibungswinkel kleiner als 30°,
befindet sich der Block in einem stabilen Zustand (FS > 1, Blocktyp Il). Da der
Reibungswinkel von 30° nicht im Labor gemessen wurde, sondern nur fiir die Berechnung
angenommen wurde, weisen einige Keyblocke einen SF > 1 auf. Fir eine exakte
Berechnung misste man den Reibungswinkel der jeweiligen Gleitflachen im Labor

bestimmen.
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6.3 Blocke

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse, Darstellungen und Grafiken der acht Blocke

behandelt. Fur die bereits herausgebrochenen Blocke 1 bis 3 liegen die freien Flachen

sozusagen in der Luft und stellen eine gedachte Begrenzung dar. Die Trennflachen und

freien Flachen der restlichen Blocke konnten eindeutig anhand von Fotos und im

Laserscanmodell identifiziert werden. Als Ergebnis der Blocktheorie erhalt man meist

mehrere "half-space-codes", die potentiell instabile Blocke darstellen. Um den Code fur den

im Laserscan bzw. Foto dargestellten Block zu erhalten, muss man den richtigen JP- und

EP-Code bestimmen. Zur Bestimmung der JP- und EP-Codes, siehe Kapitel 6.2.4.

6.3.1 Block1

Tabelle 8 zeigt die Orientierungsdaten der beteiligten Trennflachen und freien Flachen:

Tabelle 8: Orientierungsdaten der Trennflachen und freien Flachen

Nr. Name Farbe Einfallsrichtung | Einfallswinkel
1 Sf_08 Rot 168 55

2 K4_09 Gelb 008 88

3 K3_06 Blau 324 75

4 | K5 01 (freie Flache 1) Grin 085 86

5 Sf_22 (freie Flache 2) Rosa 156 59

6 | K6_13 (freie Flache 3) | Olivgrin 324 45

Tabelle 9 listet die "Joint Pyramid Codes" der Blocke, die in der "Space Pyramid"

(= auBerhalb des rot markierten Bereiches) liegen, sowie deren "Sliding Mode" und Blocktyp

auf.
Tabelle 9: JP-Codes, Sliding Mode und Blocktyp
JP-Code | Sliding Mode | Blocktyp

010 13 Il

111 0 I

001 12 1l

011 1 I
EP-Code: 010
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Die folgenden zwei Plots (Abb. 50 a und b), die mit dem Programm "BO2HPGL.EXE" erstellt
wurden, zeigen die Grol3kreise der Trennflachen und freien Flachen. Die farblich markierten
Bereiche stellen potentiell instabile Blécke dar.
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Abbildung 50 a und b: GroRBkreise der Trennflachen und freien Flachen; a) mit den "JP Codes"
b) mit den Versagensmechanismen
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Abbildung 51 a bis c zeigen den Block "011n010" im Laserscanmodell. Abbildung 52 zeigt

den Block eingezeichnet in einem Foto.

Abbildung 51 a bis c: Darstellung des Blockes "011n010" im Laserscanmodell
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Abbildung 52: Darstellung des Blockes "011n010" anhand eines Fotos. Die Trennflachen sind
farblich markiert.

Berechnung des Volumens:

Die Berechnung des Volumens erfolgte mit dem Programm "BO3HPGL.EXE". Tabelle 10

listet die Trennflachenabstande im Bereich des Blockes sowie das berechnete Volumen auf.

Tabelle 10: Trennflachenabstande und berechnetes Volumen des Blockes

Trennfldchenabsténde:

Trennflache 1 Rot 1,0m
Trennflache 2 Gelb 1.0m
Trennflache 3 Blau 15m
Freie Flache 1 Grin 1.5m
Freie Flache 2 Rosa 1,0m
Freie Flache 3 Olivgrin 1,5m

Volumen: 22,4 m3
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Abbildung 53 a bis ¢ zeigen die Form des Blockes "011n010", die mit dem Programm
"BO3HPGL.EXE" erstellt wurde.

PROECTIVE DIRECTION
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Abbildung 53 a bis c: dreidimensionale Darstellung des Blockes "011n010"
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Stabilitatsanalyse:

Abbildung 54 zeigt die dreidimensionale Stabilititsanalyse fiir den Block "011". Die schwarz
unterbrochenen Linien stellen den Reibungswinkel im Abstand von 10° dar; das rote Plus "+"
markiert den bendtigten Reibungswinkel, bei dem sich der Block in einem
Gleichgewichtszustand befindet bzw. ab dem der Block stabil ist. Die Resultate fir die
restlichen Blocke befinden sich im Anhang. Tabelle 11 listet die Ergebnisse der
Stabilitatsanalyse auf. Zur Berechnung des Sicherheitsfaktors, siehe Kapitel 6.2.7.

Tabelle 11: Ergebnisse der Stabilitatsanalyse

i Benotigter Angenommener . .
JP - Code Blocktyp Reibungswinkel | Reibungswinkel Sicherheitsfaktor
011 I 50° 30° 0,48

P. LONDE PICTURE
RESUL TANT
0.00E+00 0.00E+00 0.10E+01{
DIP DIP D. SIDE
55.0 168.0 i.0
B88.0 8.0 i.0
75.0 324.0 0.0
FOCus
0.0 0.0 -1.0
STEP
10.00

12

Abbildung 54: Projektion fur JP "011"; der benétigte Reibungswinkel fir einen Gleichgewichtszustand
ist mit einem roten + markiert
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6.3.2 Block 2

Tabelle 12 zeigt die Orientierungsdaten der beteiligten Trennflachen und freien Flachen:

Tabelle 12: Orientierungsdaten der Trennflachen und freien Flachen

Nr. Name Farbe | Einfallsrichtung | Einfallswinkel
1 K1 04 Rot 047 73
2 Sf_03 Grin 169 65
3 K6_12 gelb 348 63
4 | K4_02 (freie Flache 1) | Turkis 334 89
5 | Sf_21 (freie Flache 2) | Rosa 167 67
6 | K5_05 (freie Flache 3) | Blau 092 81

Tabelle 13 listet die "Joint Pyramid Codes" der Blocke, die in der "Space Pyramid

(= auBerhalb des rot markierten Bereiches) liegen, sowie deren "Sliding Mode" und Blocktyp

auf.
Tabelle 13: JP-Codes, Sliding Mode und Blocktyp
JP-Code | Sliding Mode | Blocktyp
001 12 I
110 3 I
101 2 I
EP - Code: 010
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Die folgenden zwei Plots (Abb. 55 a und b), die mit dem Programm "BO2HPGL.EXE" erstellt
wurden, zeigen die Grol3kreise der Trennflachen und freien Flachen. Die farblich markierten

Bereiche stellen potentiell instabile Blocke dar.
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67.0 167.0

81.0 92.0 /

FOCUS TO CENTER

b)

Abbildung 55 a und b: GroR3kreise der Trennflachen und freien Fléchen; a) mit den "JP Codes"
b) mit den Versagensmechanismen
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Abbildung 56 a bis ¢ zeigen den Block "101n010" im Laserscanmodell. Abbildung 57 zeigt

den Block eingezeichnet in einem Foto.

Abbildung 56 a bis c: Darstellung des Blockes "101n010" im Laserscanmodell
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Abbildung 57: Darstellung des Blockes "101n010" anhand eines Fotos. Die Trennflachen sind
farblich markiert.

Berechnung des Volumens:

Die Berechnung des Volumens erfolgte mit dem Programm "BO3HPGL.EXE". Tabelle 14

listet die Trennflachenabstande im Bereich des Blockes sowie das berechnete Volumen auf.

Tabelle 14: Trennflachenabstande und berechnetes Volumen des Blockes

Trennflachenabstande:

Trennflache 1 Rot 1,3 m
Trennflache 2 Grin 1,0m
Trennflache 3 Gelb 1,8m
Freie Flache 1 Turkis 1,8m
Freie Flache 2 Rosa 1,0m
Freie Flache 3 Blau 12m

Volumen: 37,3 m3
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Abbildung 58 a bis ¢ zeigen die Form des Blockes "101n010", die mit dem Programm
"BO3HPGL.EXE" erstellt wurde.
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c)
Abbildung 58 a bis c: dreidimensionale Darstellung des Blockes "101n010"
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Stabilitatsanalyse:

Abbildung 59 zeigt die dreidimensionale Stabilitdtsanalyse fir den Block "001". Die schwarz
unterbrochenen Linien stellen den Reibungswinkel im Abstand von 10° dar; das rote Plus "+"
markiert den bei Block in
Gleichgewichtszustand befindet bzw. ab dem der Block stabil ist. Die Resultate fir die
im Anhang. Tabelle 15 listet die Ergebnisse der

bendtigten Reibungswinkel, dem sich der einem

restlichen Blocke befinden sich

Stabilitatsanalyse auf.

Tabelle 15: Ergebnisse der Stabilitatsanalyse

Bendotigter Angenommener . .
JP - Code Blocktyp Reibungswinkel | Reibungswinkel Sicherheitsfaktor
001 I 55° 30° 0,40

P. LONDE PICTURE
RESUL TANT
0.00E+00 0.00E+00 0.{0E+0{
DIP DIP D. SIDE

73.0 47.0 .0

65.0 169.0 0.0

63.0 348.0 .0
FOCUS

0.0 0.0 -1.0
STEP .
10.00 /

\
\
1
|
1
I
1
1
1

’ 1

Abbildung 59: Projektion fiir JP "001"; der benétigte Reibungswinkel fiir einen Gleichgewichtszustand
ist mit einem roten + markiert
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6.3.3 Block 3
Tabelle 16 zeigt die Orientierungsdaten der beteiligten Trennflachen und freien Flachen:

Tabelle 16: Orientierungsdaten der Trennflachen und freien Flachen

Nr. Name Farbe | Einfallsrichtung | Einfallswinkel
1 Sf_07 Rot 179 57

2 K1_17 Grun 235 88

3 K4_08 Blau 352 86

4 | K4_ 01 (freie Flache 1) | gelb 354 84

5 | K2_01 (freie Flache 2) | Turkis 70 72

6 | Sf_18 (freie Flache 3) | Rosa 174 56

Tabelle 17 listet die "Joint Pyramid Codes" der Blocke, die in der "Space Pyramid

(= auBerhalb des rot markierten Bereich) liegen, sowie deren "Sliding Mode" und Blocktyp

auf.
Tabelle 17: JP-Codes, Sliding Mode und Blocktyp
JP-Code | Sliding Mode | Blocktyp
001 1 I
101 2 I
EP-Code: 001
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Die folgenden zwei Plots (Abb. 60 a und b), die mit dem Programm "BO2HPGL.EXE" erstellt
wurden, zeigen die Grol3kreise der Trennflachen und freien Flachen. Die farblich markierten
Bereiche stellen potentiell instabile Blocke dar.
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Abbildung 60 a und b: Grof3kreise der Trennflachen und freien Flachen; a) mit den "JP Codes"
b) mit den Versagensmechanismen

66



Abbildung 61 a bis ¢ zeigen den Block "001~001" im Laserscanmodell. Abbildung 62 zeigt

den Block eingezeichnet in einem Foto.

e 2
g

o

c)

Abbildung 61 a bis c: Darstellung des Blockes "001n001" im Laserscanmodell
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Abbildung 62: Darstellung des Blockes "001n001" anhand eines Fotos. Die Trennflachen sind
farblich markiert.

Berechnung des Volumens:

Die Berechnung des Volumens erfolgte mit dem Programm "BO3HPGL.EXE". Tabelle 18

listet die Trennflachenabstande im Bereich des Blockes sowie das berechnete Volumen auf.

Tabelle 18: Trennflachenabstande und berechnetes Volumen des Blockes

Trennflachenabsténde:

Trennflache 1 Rot 1,.4m
Trennflache 2 Grin 1.9m
Trennflache 3 Blau 28m
Freie Flache 1 Gelb 2,.8m
Freie Flache 2 Turkis 1,9m
Freie Flache 3 Rosa 1,4m

Volumen: 105 m3
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Abbildung 63 a bis ¢ zeigen die Form des Blockes"001n001", die mit dem Programm
"BO3HPGL.EXE" erstellt wurde.

PROECTIVE DIRECTION:

PROJECTIVE DIRECTION:
0.2

PROJECTIVE DIRECTION

Abbildung 63 a bis c: dreidimensionale Darstellung des Blockes "001~001"
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Stabilitatsanalyse:

Abbildung 64 zeigt die dreidimensionale Stabilititsanalyse fur den Block "011". Die schwarz
unterbrochenen Linien stellen den Reibungswinkel im Abstand von 10° dar; das rote Plus "+"
markiert den bendtigten Reibungswinkel, bei dem sich der Block in einem
Gleichgewichtszustand befindet bzw. ab dem der Block stabil ist. Die Resultate fir die
restlichen Blocke befinden sich im Anhang. Tabelle 19 listet die Ergebnisse der

Stabilitatsanalyse auf.

Tabelle 19: Ergebnisse der Stabilitatsanalyse

Bendotigter Angenommener . .
JP - Code Blocktyp Reibungswinkel | Reibungswinkel Sicherheitsfaktor
011 I 50° 30° 0,48

P. LONDE PICTURE
RESUL TANT b
0.00E+00 0.00E+00 0.{0E+0f{ S
DIP DIP D. SIDE .
57.0 179.0 .0
o T
86.0 352.0 1.0 - =
FOCUS 3 <
0.0 0.0 -1.0 é 2
STEP o
10.00 ,

’

~

Abbildung 64: Projektion fiir JP "011"; der benétigte Reibungswinkel fiir einen Gleichgewichtszustand
ist mit einem roten + markiert
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6.3.4 Block4

Tabelle 20 zeigt die Orientierungsdaten der beteiligten Trennflachen und freien Flachen:

Tabelle 20 : Orientierungsdaten der Trennflachen und freien Flachen

Nr. Name Farbe | Einfallsrichtung | Einfallswinkel
1 K5_03 Rot 083 82

2 K1 20 Turkis 199 79

3 | K1_19 (freie Flache 1) | Rosa 236 54

4 | Sf 19 (freie Flache 2) | Olivgrin 168 35

5 | K4_10 (freie Flache 3) Gelb 169 88

6 | K5_01 (freie Flache 4) | Grin 085 86

Tabelle 21 listet den "Joint Pyramid Code" des Blockes, der in der "Space Pyramid"

(= auBerhalb des rot markierten Bereiches) liegt, sowie dessen "Sliding Mode" und Blocktyp

auf.

Tabelle 21: JP-Code, Sliding Mode und Blocktyp

JP-Code

Sliding Mode

Blocktyp

00

12

EP-Code: 0111
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Die folgenden zwei Plots (Abb. 65 a und b), die mit dem Programm "BO2HPGL.EXE" erstellt
wurden, zeigen die GroRRkreise der Trennflachen und freien Flachen. Die farblich markierten
Bereiche stellen potentiell instabile Blocke dar.
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Abbildung 65 a und b: Grol3kreise der Trennflachen und freien Flachen; a) mit den "JP Codes'
b) mit den Versagensmechanismen
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Abbildung 66 a bis ¢ zeigen den Block "00n0111" im Laserscanmodell. Abbildung 67 zeigt

den Block eingezeichnet in einem Foto.

c)

Abbildung 66 a bis c: Darstellung des Blockes "00n0111" im Laserscanmodell




Abbildung 67: Darstellung des Blockes "00n0111" anhand eines Fotos. Die Trennflachen sind
farblich markiert.

Berechnung des Volumens:

Die Berechnung des Volumens erfolgte mit dem Programm "BO3HPGL.EXE". Tabelle 22

listet die Trennflachenabstande im Bereich des Blockes sowie das berechnete Volumen auf.

Tabelle 22: Trennflachenabstande und berechnetes Volumen des Blockes

Trennflachenabstande:

Trennflache 1 Rot 0,7m
Trennflache 2 Turkis 1,8m
Freie Flache 1 Rosa 2m

Freie Flache 2 Olivgrin 2,7m
Freie Flache 3 Gelb 15m
Freie Flache 4 Griin 0,7m

Volumen: 38,3 m3
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Abbildung 68 a bis ¢ zeigen die Form des Blockes "00n0111", die
"BO3HPGL.EXE" erstellt wurde.
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Abbildung 68 a bis c: dreidimensionale Darstellung des Blockes "00n0111"
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Stabilitatsanalyse:

Abbildung 69 zeigt die dreidimensionale Stabilitatsanalyse fir den Block "00". Die schwarz
unterbrochenen Linien stellen den Reibungswinkel im Abstand von 10° dar; das rote Plus "+"
markiert den bendtigten Reibungswinkel, bei dem sich der Block in einem
Gleichgewichtszustand befindet bzw. ab dem der Block stabil ist. Tabelle 23 listet die
Ergebnisse der Stabilitatsanalyse auf.

Tabelle 23: Ergebnisse der Stabilitatsanalyse

i Benotigter Angenommener
JP - Code Blocktyp Reibungswinkel | Reibungswinkel

00 I 30° 30° 1

Sicherheitsfaktor

o N
RESUL TANT " ST D

0.00E+00 0.00E+00 0. {0E+0{ i T \
DIP DIP D. SIDE ‘ - b TS ) = Y
82.0 83.0 o0.f . S :
79.0 199.0 0,0 o= I

Focus: ’ . S S ¥

0.0 0.0 -1.0/ ’ - S S

CONTOUR INTERYAL ’ -7 ~

10.0 ’ . o \\
2 ' , ’

1} ’ / - ~ ~

!
1
1
1
|

Abbildung 69: Projektion fur JP "00"; der bendtigte Reibungswinkel fir einen Gleichgewichtszustand
ist mit einem roten + markiert
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6.3.5 Block5

Tabelle 24 zeigt die Orientierungsdaten der beteiligten Trennflachen und freien Flachen:

Tabelle 24: Orientierungsdaten der Trennflachen und freien Flachen

Nr. Name Farbe | Einfallsrichtung | Einfallswinkel
1 K1_05 rot 039 63
2 K5_02 gran 092 84
3 Sf_08 blau 168 55
4 | K3_05 (freie Flache) | gelb 166 82

Tabelle 25 listet den "Joint Pyramid Code" des Blockes, der in der "Space Pyramid"

(= auBerhalb des rot markierten Bereiches) liegt, sowie dessen "Sliding Mode" und Blocktyp

auf.

EP-Code: 1

Tabelle 25: JP-Code, Sliding Mode und Blocktyp

JP-Code

Sliding Mode

Blocktyp

100

3
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Die folgenden zwei Plots (Abb. 70.a und b), die mit dem Programm "BO2HPGL.EXE" erstellt
wurden, zeigen die GroRRkreise der Trennflachen und freien Flachen. Die farblich markierten
Bereiche stellen potentiell instabile Blocke dar.
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Abbildung 70 a und b: GrolR3kreise der Trennflachen und freien Flachen; a) mit den "JP Codes"
b) mit den Versagensmechanismen
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Abbildung 71 a bis ¢ zeigen den Block "100n1" im Laserscanmodell. Abbildung 72 zeigt den

Block eingezeichnet in einem Foto.

Abbildung 71 a bis c: Darstellung des Blockes "100n1" im Laserscanmodell
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Abbildung 72: Darstellung des Blockes "100n1" anhand eines Fotos. Die Trennflachen sind farblich
markiert.

Berechnung des Volumens:

Die Berechnung des Volumens erfolgte mit dem Programm "BO3HPGL.EXE". Tabelle 26

listet die Trennflachenabstande im Bereich des Blockes sowie das berechnete Volumen auf.

Tabelle 26: Trennflachenabstande und berechnetes Volumen des Blockes

Trennflachenabstande:

Trennflache 1 Rot 0.8m
Trennflache 2 Grin 2,3 m
Trennflache 3 Blau 0,9m
Freie Flache 1 Gelb 0,6m

Volumen: 26,5 m3
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Abbildung 73 a bis ¢ zeigen die Form des Blockes "100n1", die
"BO3HPGL.EXE" erstellt wurde.

PROJECTIVE DIRECTION:
0.5 -0.4

100

a)

PROJECTIVE DIRECTION:
-0.3 -0.9 0.2
DIP.DIP D.. DISTANCE
63.0 39.0 0.8
840 820 2.3
5.0 168.0 0.9
82.0 166.0 0.6
VOLUME= 2.680401

PROJECTIVE DIRECTION:

100

c)

1

Abbildung 73 a bis c: dreidimensionale Darstellung des Blockes "100n1"

mit dem Programm
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Stabilitatsanalyse:

Abbildung 74 zeigt die dreidimensionale Stabilitdtsanalyse fur den Block "100". Die schwarz
unterbrochenen Linien stellen den Reibungswinkel im Abstand von 10° dar; das rote Plus "+"
markiert den bendtigten Reibungswinkel, bei dem sich der Block in einem
Gleichgewichtszustand befindet bzw. ab dem der Block stabil ist. Tabelle 27 listet die
Ergebnisse der Stabilitatsanalyse auf.

Tabelle 27: Ergebnisse der Stabilitatsanalyse

Bendotigter Angenommener . .
JP - Code Blocktyp Reibungswinkel | Reibungswinkel Sicherheitsfaktor
100 I 35° 30° 0,82
P. LONDE PICTURE ,/ \\
RESUL TANT ' B i
0.00E+00 0.00E+00 0.40E+01{ S - \ ;
DIP DIP D. SIDE 1 -7 S

63.0 39.0 i.0
84.0 92.0 0.0
55.0 168.0 0.0
FOCus

0.0 0.0 -1.0
STEP
10.00

Abbildung 74: Projektion fur JP "100"; der benétigte Reibungswinkel fir einen Gleichgewichtszustand
ist mit einem roten + markiert
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6.3.6 Block 6

Tabelle 28 zeigt die Orientierungsdaten der beteiligten Trennflachen und freien Flachen:

Tabelle 28: Orientierungsdaten der Trennflachen und freien Flachen

Nr. Name Farbe | Einfallsrichtung | Einfallswinkel
1 K1 18 Gelb 213 87

2 K5_09 Grun 282 76

3 | K2_06 (Freie Flache 1) | Rot 095 69

4 | K6_11 (Freie Flache 2) | Turkis 018 36

5 | K4_11 (Freie Flache 3) | Blau 352 77

Tabelle 29 listet den "Joint Pyramid Code" des Blockes, der in der "Space Pyramid

(= auBerhalb des rot markierten Bereiches) liegt, sowie dessen "Sliding Mode" und Blocktyp

auf.

EP-Code: 100

Tabelle 29: JP-Code, Sliding Mode und Blocktyp

JP-Code

Sliding Mode

Blocktyp

01

1
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Die folgenden zwei Plots (Abb. 75 a und b), die mit dem Programm "BO2HPGL.EXE" erstellt
wurden, zeigen die GroRRkreise der Trennflachen und freien Flachen. Die farblich markierten
Bereiche stellen potentiell instabile Blocke dar.

RESUL TANT

0.0 0.0
DIP AND DIP DIRENJION
213.0

77.0 352.0
FOCUS TO CENTER
0.0

. 0.0 -1.0
SUBSET OF PROJECTED PLANES
00000

RESUL TANT
. § 0
DIP AND DIP DIREBJION
87.0 213.0
76.0 282.0

77.0 352.0
FOCUS TO CENTER
0.0

. 0.0 -1.0
SUBSET OF PROJECTED PLANES
00000

b)

Abbildung 75 a und b: GrolR3kreise der Trennflachen und freien Flachen; a) mit den "JP Codes"
b) mit den Versagensmechanismen
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Abbildung 76 a bis c zeigen den Block "01~100" im Laserscanmodell. Abbildung 77 zeigt

den Block eingezeichnet in einem Foto.

Abbildung 76 a bis c: Darstellung des Blockes "01n100" im Laserscanmodell
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Abbildung 77: Darstellung des Blockes "01n100" anhand eines Fotos. Die Trennflachen sind farblich

markiert.

Berechnung des Volumens:

Die Berechnung des Volumens erfolgte mit dem Programm "BO3HPGL.EXE". Tabelle 30

listet die Trennflachenabstande im Bereich des Blockes sowie das berechnete Volumen auf.

Tabelle 30: Trennflachenabstande und berechnetes Volumen des Blockes

Trennfldchenabsténde:

Trennflache 1 Gelb 1,1m
Trennflache 2 Grin 1.5m
Freie Flache 1 Rot 16m
Freie Flache 2 Turkis 1,0m
Freie Flache 3 Blau 0,7m

Volumen: 29,6 m3
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Abbildung 78 a bis ¢ zeigen die Form des Blockes "01n100", die mit dem Programm
"BO3HPGL.EXE" erstellt wurde.

PROJECTIVE DIRECTION:

0.0 -0.8 0.9
01P,D1P 0. DISTANCE
87.0 2300 4.1
76.0 2620 4.8
630 950 16
30 180 1.0
770 3200 0.7
VOLUME= 2.96001
01 00
PROJECTIVE DIRECTION:
0.2 -0.6 0.8

PROJECTIVE DIRECTION:
-0.2 -08 0

DIP. DIP D.. DISTANCE
87.0 2130 1.1
76.0 282

63.0
3.0
77.0

OLUME

8

B
gooboo o

7
%

i
i

8.0 1
2.0 o
- 2.960401

U 100

c)

Abbildung 78 a bis c: dreidimensionale Darstellung des Blockes "01n100"
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Stabilitatsanalyse:

Abbildung 79 zeigt die dreidimensionale Stabilitatsanalyse fir den Block "01". Die schwarz
unterbrochenen Linien stellen den Reibungswinkel im Abstand von 10° dar; das rote Plus "+"
markiert den bendtigten Reibungswinkel, bei dem sich der Block in einem
Gleichgewichtszustand befindet bzw. ab dem der Block stabil ist. Tabelle 31 listet die
Ergebnisse der Stabilitatsanalyse auf.

Tabelle 31: Ergebnisse der Stabilitatsanalyse

Bendtigter Angenommener . .
JP - Code Blocktyp : gt g : Sicherheitsfaktor
Reibungswinkel | Reibungswinkel
01 I 5° 30° 6,60
P Sy, \ 1
0.008+00 §.00K600 8.108301 ,’/ —4 2 R “‘ ;
DIP DIP D. SIDE // \\ : ll
87.0 213.0 0.0 7 N \ ' ’
76.0 282.0 i.0 ’ A 1 v
FOCUS: ’ b ' P
0.0 0.0 -1.0 4 e mm=—=o - \ ' >
CONTOUR INTERVAL ’ = sy \ l ’

1
1
|
1
10.0 ’ - ~ \ I 1 4
[
1
[
1

Abbildung 79: Projektion fir JP "01"; der bendtigte Reibungswinkel fur einen Gleichgewichtszustand
ist mit einem roten + markiert
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6.3.7 Block 7

Tabelle 32 zeigt die Orientierungsdaten der beteiligten Trennflachen und freien Flachen:

Tabelle 32: Orientierungsdaten der Trennflachen und freien Flachen

Nr. Name Farbe | Einfallsrichtung | Einfallswinkel
1 K1 05 Rot 039 63
2 Sf_16 Grin 172 48
3 K6_09 Blau 360 34
4 K5_01 Gelb 085 86
5 | K6_03 (freie Flache) | Turkis 328 68

Tabelle 33 listet die "Joint Pyramid Codes" der Blocke, die in der "Space Pyramid
(= innerhalb des rot markierten Bereiches) liegen, sowie deren "Sliding Mode" und Blocktyp

auf.
Tabelle 33: JP-Codes, Sliding Mode und Blocktyp
JP-Code | Sliding Mode | Blocktyp
0010 12 Il
1000 --- 1
EP-Code: 0
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Die folgenden zwei Plots (Abb. 80 a und b), die mit dem Programm "BO2HPGL.EXE" erstellt
wurden, zeigen die GroRRkreise der Trennflachen und freien Flachen. Die farblich markierten
Bereiche stellen potentiell instabile Blocke dar.

RESUL TANT

0.0 0.0 1.0
DIP AND DIP DIRECTION
39.0

8.
FOCUS TO CENTER
[

.0 0.0 -1.0
SUBSET OF PROJECTED PLANES
00000

0001

0000

RESUL TANT

0.0 0.0 1.0
DIP AND DIP DIRECTION
63.0 39.0

48.0 172.0

34.0 360.0

86.0 85.0

68.0 328.0
FOCUS TO CENTER

0.0 0.0 -1.0
SUBSET OF PROJECTED PLANES
00000

Abbildung 80 a und b: GroRRkreise der Trennflachen und freien Flachen; a) mit den "JP Codes"
b) mit den Versagensmechanismen
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Abbildung 81 a bis ¢ zeigen den Block "1010n0" im Laserscanmodell. Abbildung 82 zeigt

den Block eingezeichnet in einem Foto.

Abbildung 81 a bis c: Darstellung des Blockes "1010n0" im Laserscanmodell
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Abbildung 82: Darstellung des Blockes "1010n0" anhand eines Fotos. Die Trennflachen sind farblich
markiert.

Berechnung des Volumens:

Die Berechnung des Volumens erfolgte mit dem Programm "BO3HPGL.EXE". Tabelle 34

listet die Trennflachenabstande im Bereich des Blockes sowie das berechnete Volumen auf.

Tabelle 34: Trennflachenabstande und berechnetes Volumen des Blockes

Trennflachenabstande:

Trennflache 1 Rot 0,7m
Trennflache 2 Grin 1,2m
Trennflache 3 Blau 0,7m
Trennflache 4 Gelb 09m
Freie Flache 1 Turkis 1,0m

Volumen: 11,3 m3
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Abbildung 83 a bis ¢ zeigen die Form des Blockes "1010n0", die
"BO3HPGL.EXE" erstellt wurde.

PROJECTIVE DIRECTION:

0.0 -0.8 -0.6
DI, DIP D.. DISTANCE
63.0 390 0.7
480 172.0 1.2
34.0 3600 0.7
86.0 85.0 0.9
68.0 328.0 1.0
YOLUME= 1.130+01
PROJECTIVE DIRECTION
0.3 -0.8 -0.5
DIP, DIP O.. DISTANCE
63.0 3.0 0.7
400 1720 1.2
34.0 360.0 0.7
860 8.0 0.9
68.0 328.0 1.0
VOLUME= {.130+01

Abbildung 83 a bis c: dreidimensionale Darstellung des Blockes "1010n0"

mit dem Programm
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Stabilitatsanalyse:

Abbildung 84 zeigt die dreidimensionale Stabilitdtsanalyse fur den Block "0010". Die schwarz

unterbrochenen Linien stellen den Reibungswinkel im Abstand von 10° dar; das rote Plus "+"
markiert den bendtigten Reibungswinkel, bei dem sich der Block in einem
Gleichgewichtszustand befindet bzw. ab dem der Block stabil ist. Die Resultate fir die

restlichen Blocke befinden sich im Anhang. Tabelle 35 listet die Ergebnisse der

Stabilitatsanalyse auf.

Tabelle 35: Ergebnisse der Stabilitatsanalyse
i Bendotigter Angenommener . .
JP - Code Blocktyp Reibungswinkel | Reibungswinkel Sicherheitsfaktor
0010 Il 20° 30° 1,59

P. LONDE PICTURE

RESUL TANT
0.00E+00 0.00E+00 O.{0E+01{

DIP DIP D. SIDE

63.0 39.0 0.0
48.0 172.0 0.0
34.0 360.0 i.0
86.0 85.0 0.0

FOCus
0.0 0.0 -1.0

STEP
10.00

! \
4 \ Mg -

[
I
1
!
1
1
I N
1
1
1
1
i

Abbildung 84: Projektion fir JP "0010"; der bendtigte Reibungswinkel fur einen
Gleichgewichtszustand ist mit einem roten + markiert




6.3.8 Block 8
Tabelle 36 zeigt die Orientierungsdaten der beteiligten Trennflachen und freien Flachen:

Tabelle 36: Orientierungsdaten der Trennflachen und freien Flachen

Nr. Name Farbe | Einfallsrichtung | Einfallswinkel
1 Sf_05 Rot 163 41

2 K5 01 Grin 85 86

3 K1 07 Blau 217 84

4 | K3_05 (freie Flache 1) | Gelb 166 82

5 | Sf_20 (freie Flache 2) | Rosa 168 28

Tabelle 37 listet die "Joint Pyramid Codes" der Blocke, die in der "Space Pyramid"
(= auBerhalb des rot markierten Bereiches) liegen, sowie deren "Sliding Mode" und Blocktyp

auf.
Tabelle 37: JP-Codes, Sliding Mode und Blocktyp
JP-Code | Sliding Mode | Blocktyp
100 23 I
S0 |
010 12 I
011 --- 1
EP-Code: 11
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Die folgenden zwei Plots (Abb. 85 a und b), die mit dem Programm "BO2HPGL.EXE" erstellt
wurden, zeigen die Grol3kreise der Trennflachen und freien Flachen. Die farblich markierten
Bereiche stellen potentiell instabile Blocke dar.
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0.0 0.0 1.0
DIP AND DIP DIRECTION
41.0 163.0
86.0 85.0
84.0 217.0
82.0 166.0
28.0 168.0
FOCUS TO CENTER
0.0 0.0 -1.0
SUBSET OF PROJECTED PLANES
00000
S
X
N
N
e
=
~
~
~
RESUL TANT
0.0 0.0 4.0
DIP AND DIP DIRECTION
41.0 163.0
86.0 85.0
84.0 217.0
82.0 166.0
28.0 {68.0
FOCUS TO CENTER
0.0 0.0 -1.0
SUBSET OF PROJECTED PLANES
00000

b)

Abbildung 85 a und b: GroR3kreise der Trennflachen und freien Fléchen; a) mit den "JP Codes"
b) mit den Versagensmechanismen
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Abbildung 86 a bis ¢ zeigen den Block "000n11" im Laserscanmodell. Abbildung 87 zeigt

den Block eingezeichnet in einem Foto.

c)

Abbildung 86 a bis c: Darstellung des Blockes "000n11" im Laserscanmodell
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Abbildung 87: Darstellung des Blockes "000n11"anhand eines Fotos. Die Trennflachen sind farblich
markiert.

Berechnung des Volumens:

Die Berechnung des Volumens erfolgte mit dem Programm "BO3HPGL.EXE". Tabelle 38
listet die Trennflachenabstande im Bereich des Blockes sowie das berechnete Volumen auf.

Tabelle 38: Trennflachenabstande und berechnetes Volumen des Blockes

Trennfldchenabsténde:

Trennflache 1 Rot 6,7 m
Trennflache 2 Grin 2,4 m
Trennflache 3 Blau 3,1m
Trennflache 1 Gelb 51m
Freie Flache 2 Rosa 6,7m

Volumen: 1270 m3
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Abbildung 88 a bis ¢ zeigen die Form des Blockes "000n11", die

"BO3HPGL.EXE" erstellt wurde.

Abbildung 88 a bis c:

PROJECTIVE DIRECTION:
D1P/DIP 0. DISTANCE
41.0 16300 6.7

PROJECTIVE DIRECTION:
0.1 -
DIP,OIP D.. DISTANCE
Pl 7

.
Fanes:

Roogoes-
~B83880s
44444
Edaed 14

dreidimensionale Darstellung des Blockes "000n11"

c)

mit dem Programm
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Stabilitatsanalyse:

Abbildung 89 zeigt die dreidimensionale Stabilititsanalyse fiir den Block "011". Die schwarz
unterbrochenen Linien stellen den Reibungswinkel im Abstand von 10° dar; das rote Plus "+"
markiert den bendtigten Reibungswinkel, bei dem sich der Block in einem
Gleichgewichtszustand befindet bzw. ab dem der Block stabil ist. Die Resultate fir die
restlichen Blocke befinden sich im Anhang. Tabelle 39 listet die Ergebnisse der
Stabilitatsanalyse auf.

Tabelle 39 : Ergebnisse der Stabilitatsanalyse

Bendotigter Angenommener

Reibungswinkel | Reibungswinkel Sicherheitsfaktor

JP - Code Blocktyp

000 I 50° 30° 0,48

P. LONDE PICTURE . N
RESUL TANT s S
0.00E+00 0.00E+00 0.4{0E+0{ ’, N
DIP DIP D. SIDE s W ke - b
41.0 163.0 9.0 ’ g Rig

86.0 85.0 |\0.0 ’ - £7S S
84.0 217.0 Yo.o .4 . i ~o
Focus =

0.0 0.0 -\.0
STEP
10.00

Abbildung 89: Projektion fiir JP "000"; der benétigte Reibungswinkel fiir einen Gleichgewichtszustand
ist mit einem roten + markiert
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7. Fazit

Diese Arbeit zeigt eine Methodik, wie man aus Fernerkundungsdaten aussagekraftige
Ergebnisse erzielen kann. Durch die raumliche und hochgenaue Darstellung des Feldkofels
mittels Lascerscan kénnen Strukturen, die in der Natur oft nur sehr schwierig zu erkennen
sind, sehr genau beobachtet und verfolgt werden. Vor allem durch den Vergleich mit Fotos
lassen sich Trennflachen und Blécke sehr gut identifizieren. Da jeder Punkt des
Laserscandatensatzes einer x-, y- und z- Koordinate zugeordnet werden kann und
georeferenziert ist, lassen sich diese identifizierten Blocke und Trennflachen ortsbezogen
und eindeutig im dreidimensionalen Reliefmodell darstellen. Im Zuge dieser Arbeit wurde
eine Arbeitsweise gefunden, wie man geologische Geflige und Strukturen in Bezug auf die

Morphologie in einem dreidimensionalen Computermodell préasentieren kann.

In Kombination mit der Blocktheorie stellt diese Methodik eine sehr effektive und moderne
Mdoglichkeit dar, um Aussagen Uber Stabilitat, Volumen und Form der Blécke zu tatigen. Im
Vergleich zu anderen Arbeiten werden die Trennflachen und Blocke nicht durch statistische
Methoden ermittelt, sondern im dreidimensionalen Reliefmodell ortsbezogen bestimmt.
Dadurch erhalt man ein wesentlich realistischeres Abbild der Geologie.

Ein wichtiger Punkt ist, dass man Stabilitdt, Volumen und Form fir jeden identifizierten Block
spezifisch bestimmen kann und dabei hochgenaue Ergebnisse erhélt. Diese Ergebnisse
kénnen in weiterer Folge flir mogliche Sicherungs- oder BaumalRinahmen herangezogen

werden.

Vor allem fir unzugangliche und gefahrliche Gebiete stellt diese moderne Art der
Trennflachenkartierung und Stabilitatsanalyse eine wesentliche Erleichterung dar. Die
Messungen koénnen aus mehreren Hundert Metern erfolgen. Ein weiterer Vorteil dieser
Technologie sind die Zeitersparnis im Vergleich zu einer konventionellen
Trennflachenkartierung und die hohe Prazision der Messungen, die im mm-Bereich liegt.
Des Weiteren erhélt man durch den vollautomatischen Messprozess eines Laserscanners

eine objektive Dokumentation des Objektzustandes.

Im Gipfelbereich des Feldkofels wurden hauptséchlich "Keyblocke" (Blocktyp 1) und
"potentielle Keyblocke" (Blocktyp 1) identifiziert. Diese Resultate zeigen ein hohes
Steinschlagpotential bzw. grol3e Instabilititen des Gipfelbereiches an und decken sich mit
den Ergebnissen mehrerer bereits durchgefihrter Untersuchungen des Gebietes. Die

Stabilitatsanalyse durch die Bestimmung des Sicherheitsfaktors bestatigen diese Aussagen.
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Die berechneten Blockvolumina bewegen sich meist in einem Bereich von etwa 10 m3 bis
40 m3. Aufgrund der geologischen Gegebenheiten und der starken Zerkluftung des
Kalksteins im Gipfelbereich ist es jedoch unwahrscheinlich, dass sich diese Felsmassen auf
einmal von der Wand l6sen. Wahrscheinlicher ist es, dass sich kontinuierlich kleinere Blocke

I6sen.

Diese Masterarbeit zeigt eine moderne und schliissige Vorgangsweise, wie man auf der
Basis von hochgenauen Laserscandaten Aussagen uber die geologischen Verhéltnisse, wie
zB Stabilitdten, Blockvolumina usw. treffen und die Ergebnisse sehr anschaulich und

verstandlich in einem dreidimensionalen Reliefmodel prasentieren kann.
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A) RiScan Pro - Laserscanmodell

In den folgenden Seiten sind mehrere Ausschnitte des dreidimensionalen Reliefmodells, das
mit dem Programm "RiScan Pro" erstellt wurde, abgebildet. Es werden Ansichten des

gesamten Kluftmodells sowie der einzelnen Kluftscharen gezeigt.
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Gipfelbereich mit Bankung




Gipfelbereich mit Kluftschar 2 (griin)




Gipfelbereich mit Kluftschar 3 (gelb)
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Gipfelbereich mit Kluftschar 4 (ttrkis)
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Gipfelbereich mit Kluftschar 5 (rosa)
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Gipfelbereich, trianguliert, Ansicht "False Color"




Mittelbereich, Konturlinien mit Abstand 0,5 m
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B) Ergebnisse Blocktheorie

Auf den folgenden Seiten sind die Ergebnisse der Programme "B10HGPL.EXE" und
"B11HPGL.EXE" aufgelistet. Die Ergebnisse werden dabei fir jeden Block dargestellt.

Die Listen des Programms "B1OHGPL.EXE" bestehen jeweils aus sechs Tabellen und geben

Aufschluss Uber den Blocktyp. Die relevanten Werte sind rot markiert.
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I. Block1l

Ergebnisse "B1OHPGL.EXE"

bl bl0.txt

TABLE 1: Sets and Free Planes

No. Dip Dip Direction Friction Angle
1 55 168 30
2 88 8 30
3 75 324 30
1 86 85
2 59 156
3 45 324
Resultant force:
0.00D+00 0.00D+00 -1.00D+00
Free plane code for the block:
010
Bearing and rise of tunnel:
90 0
Table 2: Sign of dot product of edge and normal
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
+0 -1 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +0 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 -1 +0 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+3 -1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+12 +0 +0 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+13 +0 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+23 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 3: Half spaces intersecting cutting pyramid

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
+0 -1 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +1 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 -1 +1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+3 -1 +1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+12 +1 +1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+13 +1 -1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+23 -1 -1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 4: Edges of cutting pyramids

+0 +12 +13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +12 +13 -23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 +12 -13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+3 -12 -13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+12 +12 -13 -23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+13 -12 +13 -23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+23 -12 +13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 5:Key blocks of free plane and concave slope

PYRAMID PLANE 1 PLANE 2 CONCAVE SLOPE
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
12 0 1 0
13 0 0 0
23 1 0 0
Table 6
SLIDING PLANE SLIDING FORCE SLIDING INTERVAL OF TUNNEL
+0.00 +1.00 +318.96 +85.24
+1.00 +0.49 +85.24 +104.77
+2.00 +0.98 +284.77 +318.96
+3.00 +0.82 +265.24 +284.77
+12.00 -0.98 +0.00 +0.00
+13.00 -0.74 +104.77 +138.96
+23.00 +0.51 +0.00 +0.00
RESULTANT FORCE
0 0 -1
AXIS OF TUNNEL
.9999999999999996 2.679489661077588D-08 0
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Ergebnisse "B11HPGL.EXE"

JP - Code

Blocktyp

Bendtigter
Reibungswinkel

Angenommener
Reibungswinkel

Sicherheitsfaktor

001

80°

30°

0,10

P. LONDE PICTURE S
RESUL TANT

0.00E+00 0.00E+00 0.10E+01
DIP DIP D. SIDE

JP - Code

Blocktyp

Bendtigter
Reibungswinkel

Angenommener
Reibungswinkel

Sicherheitsfaktor

010

78°

30°

0,12

'
P. LONDE PICTURE A
RESUL TANT A
0.00E+00 0.00E+00 0.10E01
DIP DIP D. SIDE \

55.0 168.0 0.0 \
88.0 8.0 1.0 \
75.0 324.0 0 \

FOCus )
0.0 0.0 -1.0 4

STEP \

10.00
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JP - Code Blocktyp

Bendotigter
Reibungswinkel

Angenommener
Reibungswinkel

Sicherheitsfaktor

110 I

50°

30°

0,48

P. LONDE PICTURE
RESUL TANT
0.00E+00 0.00E+00 0.10E+01
DIP DIP D. SIDE

55.0 168.0 1.0
88.0 8.0 1.0
75.0 324.0 0.0
Focus
0.0 0.0 -1.0
STEP
10.00
12
’
’
’
Z ,
’ ’
’ ’
’ ’
’ ’
73 ’
1 ’
] '
' 1
' 1
' '
' '
f '
f '
' '
\ '
' v
\ \
\ \
' \
A \
\
\
\ %N
\ N
\ N
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II. Block 2

Ergebnisse "B1OHPGL.EXE"

b2 b10.txt

TABLE 1: Sets and Free Planes

No. Dip Dip Direction Friction Angle
1 73 47 30
2 65 169 30
3 63 348 30
1 89 334
2 67 167
3 81 92
Resultant force:
0.00D+00 0.00D+00 -1.00D+00
Free plane code for the block:
010
Bearing and rise of tunnel:
90 0
Table 2: Sign of dot product of edge and normal
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
+0 -1 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +0 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 -1 +0 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+3 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+12 +0 +0 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+13 +0 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+23 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 3: Half spaces intersecting cutting pyramid

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
+0 -1 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +1 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 -1 +1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+3 -1 -1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+12 +1 +1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+13 +1 -1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+23 -1 +1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 4: Edges of cutting pyramids

+0 +12 +13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +12 +13 -23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 +12 -13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+3 -12 +13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+12 +12 -13 -23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+13 -12 +13 -23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+23 -12 -13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 5:Key blocks of free plane and concave slope

PYRAMID PLANE 1 PLANE 2 CONCAVE SLOPE
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
12 1 1 1
13 0 0 0
23 0 0 0
Table 6
SLIDING PLANE SLIDING FORCE SLIDING INTERVAL OF TUNNEL
+0.00 +1.00 +354.86 +63.03
+1.00 +0.79 +288.44 +354.86
+2.00 +0.66 +63.03 +108.44
+3.00 +0.63 +0.00 +0.00
+12.00 +0.16 +0.00 +0.00
+13.00 +0.62 +243.03 +288.44
+23.00 -1.30 +108.44 +174.86
RESULTANT FORCE
0 0 -1
AXIS OF TUNNEL
.9999999999999996 2.679489661077588D-08 0
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Ergebnisse "B11HPGL.EXE"

i Benotigter Angenommener . .
JP - Code Blocktyp Reibungswinkel | Reibungswinkel Sicherheitsfaktor

I ~83° 30° 0,07

100

BpeERIcTI® B89 L 0w N s
RESULTANT s
0.00E+00 0.00E+00 0.10E+01
DIP DIP D. SIDE

73.0 47.0 1.0
65.0 169.0 D~ N
63.0 348.0 0.0 "~~~ S
Focus =, e v

0.0 0.0 -1.0 - B \
STEP N \
10.00

i Bendotigter Angenommener . .
JP - Code Blocktyp Reibungswinkel | Reibungswinkel Sicherheitsfaktor

I 25° 30° 1,24

101

P. LONDE PICTURE :
RESUL TANT \
0.00E+00 0.00E+00 0.1QE+01
DIP DIP D. SIDE \
73.0 47.0 1.0
65.0 169.0 0.0

1.0

63.0 348.0 1.
FOCUS ¥
0.0 0.0 -1.0 N
STEP 3
10.00
28
3

126



) Bendotigter Angenommener . .
JP - Code Blocktyp Reibungswinkel | Reibungswinkel Sicherheitsfaktor

110 I

55° 30°

0,40

P. LONDE PICTURE =
RESUL TANT P

.

0.00E+00 0.00E+00-0. {0E+01 2
DIP DIP D. SIDE .

73.0 47.0 1.0 /,

65.0 169.0 1.0 %

63.0 348.0 0.0
Focus e o

0.0 0.0 -1.0 » g -
STEP ’4 -
10.00
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lll. Block 3

Ergebnisse "B1OHPGL.EXE"

b3 bl0.txt

TABLE 1: Sets and Free Planes

No. Dip Dip Direction Friction Angle
1 57 179 30
2 88 235 30
3 86 352 30
1 84 354
2 72 70
3 56 174
Resultant force:
0.00D+00 0.00D+00 -1.00D+00
Free plane code for the block:
001
Bearing and rise of tunnel:
90 0
Table 2: Sign of dot product of edge and normal
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
+0 -1 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +0 +1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 -1 +0 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+3 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+12 +0 +0 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+13 +0 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+23 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 3: Half spaces intersecting cutting pyramid

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
+0 -1 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +1 +1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 -1 +1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+3 -1 -1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+12 +1 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+13 +1 +1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+23 -1 +1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 4: Edges of cutting pyramids

+0 +12 -13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +12 +13 -23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 +12 +13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+3 -12 -13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+12 +12 -13 -23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+13 -12 +13 -23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+23 -12 +13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 5:Key blocks of free plane and concave slope

PYRAMID PLANE 1 PLANE 2 CONCAVE SLOPE
0 0 0 0
1 0 0 0
2 1 1 1
3 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
23 0 0 0
Table 6
SLIDING PLANE SLIDING FORCE SLIDING INTERVAL OF TUNNEL
+0.00 +1.00 +302.72 +306.93
+1.00 +0.52 +86.63 +122.72
+2.00 +0.98 +306.93 +86.63
+3.00 +0.96 +266.63 +302.72
+12.00 +0.22 +0.00 +0.00
+13.00 -1.54 +122.72 +126.93
+23.00 +0.88 +0.00 +0.00
RESULTANT FORCE
0 0 -1
AXIS OF TUNNEL
.9999999999999996 2.679489661077588D-08 0
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Ergebnisse "B11HPGL.EXE"

i Benotigter Angenommener . .
JP - Code Blocktyp Reibungswinkel | Reibungswinkel Sicherheitsfaktor
001 I ~32° 30° 0,92
JP - Code Blocktyp _Bent')tigt_er An_genomm_ener Sicherheitsfaktor
Reibungswinkel | Reibungswinkel
101 I ~82° 30° 0,08

P. LONDE PICTURE
RESUL TANT
0.00E+00 0.00E+00 0.10E+01
DIP DIP D. SIDE
57.0 179.0
88.0 235.0
86.0 352.0
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IV. Block 4

Ergebnisse "B1OHPGL.EXE"

b4 b10.txt

TABLE 1: Sets and Free Planes

No. Dip Dip Direction Friction Angle
1 82 83 30
2 79 199 30
1 54 236
2 35 168
3 88 169
4 86 85
Resultant force:
0.00D+00 0.00D+00 -1.00D+00
Free plane code for the block:
0111
Bearing and rise of tunnel:
90 0
Table 2: Sign of dot product of edge and normal
0 1 2 3 4 5 6 7
+0 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +0 -1 +0 +0 +0 +0 +0
+2 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+12 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 3: Half spaces intersecting cutting pyramid

0 1 2 3 4 5 6 7
+0 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +1 -1 +0 +0 +0 +0 +0
+2 -1 +1 +0 +0 +0 +0 +0

+12 +1 +1 +0 +0 +0 +0 +0

Table 4: Edges of cutting pyramids

+0 +12 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +12 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 +12 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+12 +12 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 5:Key blocks of free plane and concave slope

PYRAMID PLANE 1 PLANE 2 CONCAVE SLOPE
0 1 0 0
1 1 0 0
2 1 0 0
12 1 0 0
Table 6
SLIDING PLANE SLIDING FORCE SLIDING INTERVAL OF TUNNEL
+0.00 +1.00 +284.87 +104.87
+1.00 +0.91 +0.00 +0.00
+2.00 +0.87 +0.00 +0.00
+12.00 +0.64 +284.87 +104.87
RESULTANT FORCE
0 0 -1
AXIS OF TUNNEL
.9999999999999996 2.679489661077588D-08

+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0

10

+0
+0
+0
+0

10

+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0
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V. Block5

Ergebnisse "B1OHPGL.EXE"

b5 b10.txt

TABLE 1: Sets and Free Planes

No. Dip Dip Direction Friction Angle
1 63 39 30
2 84 92 30
3 55 168 30
1 82 166
2 0 0
Resultant force:
0.00D+00 0.00D+00 -1.00D+00
Free plane code for the block:
1
Bearing and rise of tunnel:
90 0
Table 2: Sign of dot product of edge and normal
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
+0 -1 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +0 +1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 -1 +0 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+3 -1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+12 +0 +0 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+13 +0 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+23 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 3: Half spaces intersecting cutting pyramid

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
+0 -1 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +1 +1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 -1 +1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+3 -1 +1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+12 +1 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+13 +1 +1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+23 -1 -1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 4: Edges of cutting pyramids

+0 +12 -13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +12 +13 -23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 +12 +13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+3 -12 +13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+12 +12 -13 -23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+13 -12 +13 -23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+23 -12 -13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 5:Key blocks of free plane and concave slope

PYRAMID PLANE 1 PLANE 2 CONCAVE SLOPE
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 1 0
3 1 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
23 0 0 0
Table 6
SLIDING PLANE SLIDING FORCE SLIDING INTERVAL OF TUNNEL
+0.00 +1.00 +0.00 +0.00
+1.00 +0.63 +293.30 +304.94
+2.00 +0.93 +304.94 +60.98
+3.00 +0.49 +60.98 +113.30
+12.00 +0.39 +240.98 +293.30
+13.00 -0.16 +0.00 +0.00
+23.00 +0.45 +113.30 +124.94
RESULTANT FORCE
0 0 -1
AXIS OF TUNNEL
.9999999999999996 2.679489661077588D-08 0
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VI. Block 6

Ergebnisse "B1OHPGL.EXE"

b6 b10.txt

TABLE 1: Sets and Free Planes

No. Dip Dip Direction Friction Angle
1 87 213 30
2 76 282 30
1 69 95
2 36 18
3 77 352
Resultant force:
0.00D+00 0.00D+00 -1.00D+00
Free plane code for the block:
100
Bearing and rise of tunnel:
90 0
Table 2: Sign of dot product of edge and normal
0 1 2 3 4 5 6 7
+0 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +0 -1 +0 +0 +0 +0 +0
+2 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+12 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 3: Half spaces intersecting cutting pyramid

0 1 2 3 4 5 6 7
+0 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +1 -1 +0 +0 +0 +0 +0
+2 +1 +1 +0 +0 +0 +0 +0

+12 -1 +1 +0 +0 +0 +0 +0

Table 4: Edges of cutting pyramids

+0 +12 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +12 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 +12 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+12 +12 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 5:Key blocks of free plane and concave slope

PYRAMID PLANE 1 PLANE 2 CONCAVE SLOPE
0 0 1 0
1 0 1 0
2 0 1 0
12 0 1 0
Table 6
SLIDING PLANE SLIDING FORCE SLIDING INTERVAL OF TUNNEL
+0.00 +1.00 +0.00 +0.00
+1.00 +0.97 +264.83 +84.83
+2.00 +0.83 +0.00 +0.00
+12.00 +0.80 +264.83 +84.83
RESULTANT FORCE
0 0 -1
AXIS OF TUNNEL
.9999999999999996 2.679489661077588D-08

+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0

10

+0
+0
+0
+0

10

+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0
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VII. Block 7

Ergebnisse "B1OHPGL.EXE"

Sets and Free Planes

Dip Direction

39
172
360

85
328

0

-1.00D+00

Friction Angle

30
30
30
30

Sign of dot product of edge and normal

Half spaces intersecting cutting pyramid

3

-1
-1
-1
+0
-1
-1
+0
-1
+0
-1
+0

3

-1
-1
-1
+1
-1
-1
+1
-1
+1
-1
+1

4

-1
+1
-1
+1
+0
+1
-1
+0
+1
+0
+0

4

-1
+1
-1
+1
+1
+1
-1
-1
+1
+1
-1

Edges of cutting pyramids

-23
+23
-34
+34
+24
+23
-23
+34
+23
+24

b7 bl0.txt
TABLE 1:
No Dip
1 63
2 48
3 34
4 86
1 68
2 0
Resultant force:
0.00D+00 0.00D+00
Free plane code for the block:
0
Bearing and rise of tunnel:
90 0
Table 2:
0 1 2
+0 -1 -1
+1 +0 -1
+2 -1 +0
+3 +1 -1
+4 -1 -1
+12 +0 +0
+13 +0 -1
+14 +0 -1
+23 +1 +0
+24 -1 +0
+34 +1 -1
Table 3:
0 1 2
+0 -1 -1
+1 +1 -1
+2 -1 +1
+3 +1 -1
+4 -1 -1
+12 +1 +1
+13 -1 -1
+14 +1 -1
+23 +1 +1
+24 -1 +1
+34 +1 -1
Table 4:
+0 +13 +14
+1 +12 +14
+2 -23 +24
+3 +23 -24
+4 +12 +14
+12 +12 -13
+13 -12 +13
+14 +13 +14
+23 -13 -14
+24 +12 -13
+34 -12 +13

Table 5:Key blocks of free plane and concave slope
PYRAMID

PLANE 1

0

HOOORr OOOOo

-24

PLANE 2

0

OO Rr OOoOKr oo

+24
+34
+0
+0
+0
+0
+0
+0
-24
-34
+34

5

+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0

5

+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0

6

+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0

6

+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0

CONCAVE SLOPE

0

O OO OO OO oo

+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0

10

+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0

10

+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0

+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
+0
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34 0
Table 6
SLIDING
+0.00 +1.
+1.00 +0.
+2.00 +0
+3.00 +0.
+4.00 +0.
+12.00 -0
+13.00 -0
+14.00 +0
+23.00 -0
+24.00 +0
+34.00 +0.
RESULTANT FORCE
0 0
AXIS OF TUNNEL
.9999999999999996

PLANE SLIDING FORCE SLIDING INTERVAL OF TUNNEL
+34.
+304.
+34.
.00
+311.

+0.

+0.
.20
.00
+34.
+214.

00
63

.36

08
96

.27
.43
.21
.70
.35

07

+214

+237
+214

-1

00
13
00

62
00
00

00
00

+34.
+34.
+131.
+311.
.20

+57

+0.
+0.
+34.
.00
+124.
+304.

+214

00
00
62
62

00
00
00

13
13

.679489661077588D-08
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Ergebnisse "B11HPGL.EXE"

JP - Code

Blocktyp

Bendtigter
Reibungswinkel

Angenommener
Reibungswinkel

Sicherheitsfaktor

1010

45°

30°

0,58

P. LONDE PICTURE

RESUL TANT

0.00E+00 0.00E+00 0.{0E+01
DIP DIP D. SIDE

63.0 39.0

48.0 172.0
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VIII. Block 8

Ergebnisse "B1OHPGL.EXE"

b8 10.txt

TABLE 1: Sets and Free Planes

No. Dip Dip Direction Friction Angle
1 41 163 30
2 86 85 30
3 84 217 30
1 82 166
2 28 168
Resultant force:
0.00D+00 0.00D+00 -1.00D+00
Free plane code for the block:
11
Bearing and rise of tunnel:
90 0
Table 2: Sign of dot product of edge and normal
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
+0 -1 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +0 +1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 -1 +0 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+3 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+12 +0 +0 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+13 +0 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+23 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 3: Half spaces intersecting cutting pyramid

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
+0 -1 -1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +1 +1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 -1 +1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+3 -1 -1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

+12 +1 -1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+13 +1 +1 -1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+23 -1 +1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 4: Edges of cutting pyramids

+0 -12 -13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+1 +12 +13 -23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+2 -12 +13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+3 +12 -13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+12 +12 -13 -23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+13 -12 +13 -23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0
+23 +12 +13 +23 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Table 5:Key blocks of free plane and concave slope

PYRAMID PLANE 1 PLANE 2 CONCAVE SLOPE
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
23 1 0 0
Table 6
SLIDING PLANE SLIDING FORCE SLIDING INTERVAL OF TUNNEL
+0.00 +1.00 +281.17 +311.79
+1.00 +0.22 +101.17 +131.79
+2.00 +0.96 +311.79 +319.01
+3.00 +0.93 +0.00 +0.00
+12.00 +0.16 +131.79 +139.01
+13.00 -0.10 +0.00 +0.00
+23.00 +0.68 +319.01 +101.17
RESULTANT FORCE
0 0 -1
AXIS OF TUNNEL
.9999999999999996 2.679489661077588D-08 0
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Ergebnisse "B11HPGL.EXE"

JP - Code

Blocktyp

Reibungswinkel

Bendtigter

Angenommener
Reibungswinkel

Sicherheitsfaktor

010

50°

30°

0,48

P. LONDE PICTURE
RESUL TANT

0.00E+00 0.00E+00 0.{0E+0{
DIP DIP D. SIDE

JP - Code

Blocktyp

Bendtigter
Reibungswinkel

Angenommener
Reibungswinkel

Sicherheitsfaktor

100

60°

30°

0,33

P. LONDE PICTURE
RESUL TANT
0.00E+00 0.00E+00 0.{0E+0{
DIP DIP D. SIDE
41.0 163.0 1.0
86.0 85.0 0.0
84.0 217.0 0.0
Focus
0.0 0.0 -1.0
STEP
10.00
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