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1. Aufgabenstellung

Die Firma Magog betreibt an der Erdoberflache Halden, die aus Schieferrickstanden
bestehen. Die Standsicherheit solcher Halden ist zu bewerten. Grundlage bilden Risswerke
bzgl. der Halden, spezielle in-situ Versuche, Literaturwerte und darauf aufbauende

numerische Berechnungen.

2. Datenbasis

Die Risswerke sowie ein digitales Gelandemodell (DGM), siehe Abb. 1 - 4, dienen als
geometrische Grundlage fiur die Erstellung des Berechnungsmodells. Abb. 1 zeigt die
gesamte Halde in der Draufsicht. Abb. 2 zeigt einen Teil daraus, der Grundlage fur die
Modellgeometrie des numerischen Modells darstellt. Aus dem DGM wurden — wie in Abb.
3 gezeigt - die Haldenkonturen fir drei ausgewahlte Haldenbdschungen ermittelt. Sie sind
nahezu identisch, was aufgrund der Aufhaldungstechnologie auch nicht verwundert. Es
bildet sich ein recht einheitlicher Béschungswinkel von maximal 36° - 37° (zum Teil etwas
flacher) aus. Aus konservativer Sicht wird im Berechnungsmodell aber ein Bdschungswinkel
von 37° unterstellt.

Untertage wurde Haldenmaterial versuchsweise aufgehaldet bis in zu einer Hohe von 4 m,
um einen stabilen Béschungswinkel von frischem, d.h. noch unverfestigten Material, zu
erhalten (siehe Bild 4 und 5). Die dort gemessenen stabilen B&schunsgwinkel lagen
zwischen 38.5 und 55.3 Grad, d.h. im Mittel bei etwa 47 Grad.
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Abb 1: Draufsicht Halde de
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Abb 2: Festlegung reprasentativer Schnitte (siehe Abb. 1)
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Abb. 3: Ermittlung der Haldengeomtrie aus DGM der Magog (Magog, 2025)

Seite 5 von 14

TU Bergakademie Freiberg - AkademiestraRe 6 - 09599 Freiberg - tu-freiberg.de



“4x: TUBAF

Die Ressourcenuniversitdt.

K\'PEIBE?“O Seit 1765.

Abb. 4: Halde untertage (Magog, 2025)

Seite 6 von 14

TU Bergakademie Freiberg - Akademiestral3e 6 - 09599 Freiberg - tu-freiberg.de



GAK

<« <

‘°§g«f“ TUBAF
= =

i //ﬂ\; ""‘1 Die Ressourcenuniversitat.

K\PEIBE?"O Seit 1765.

Abb. 5. Halde untertage (Magog, 2025)
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3. Numerische Berechnungen

Fur die numerischen berechnungen wird das Programm FLAC3D (Vers. 9.0) benutzt. Das
Modell hat eine Hohe von 30 m, eine horizontale Erstreckung am unteren Modellrand von
70 m und bildet einen Boschungswinkel von 37° ab. An den seitlichen Randern, dem Boden
und dem hinteren Modellrand sind die Normalverschiebungen fixiert. Es wird eine
Gravitation von 9,81 m/s?. An der Béschungskante wird zusatzlich eine Verkehrslast von
35.6 kPa auf eine Flache von 8 m? aufgebracht, was einem Fahrzeug mit Gesamtgewicht
von etwa 28.5 t entspricht und damit das schwerste im Betrieb eingesetzte Fahrzeug (z.B.
Sandvik LH 410) abdeckend berlcksichtigt.

Abb. 4: Numerisches Berechnungsnetz

Fur die Berechnungen wird das klassische Mohr-Coulomb-Materialgesetz verwendet. Die
Materialparameter wurden einerseits aus Literaturdaten (Lazar et al., 2021; Dong et
al.,2023; Rudra et al, 2024; Verma et al., 2017; Sujatono, 2023; Wichert, 2020), Anwendung
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der Gebirgsklassifizierung (Roozbeh, 2025) sowie insbesondere aus den in-situ Versuchen

bei Magog (siehe Kap. 2) abgeleitet und wie Tab. 1 gezeigt angesetzt.

Tab. 1: Modellparameter

Parameter Wert Anmerkung

Dichte [kg/m?] 1800 geschatzt

E-Modul [GPa] 3 geschatzt, ohne signifikanten Einfluss
Querdehnzahl 0.35 geschatzt, ohne signifikanten Einfluss
Kohésion [kPa] 0/1/10 3 Annahmen

Reibungswinkel [°] 47 Mittelwert aus in-situ Messungen
Dilatanzwinkel [°] 10 geschétzt, ohne grol3en Einfluss
Zugfestigkeit [MPa] 0 konservative Annahme

Wahrend der Reibungswinkel in-situ nachgewiesen wurde, ist die Kohasion nicht bestimmt
worden. Daher wurden Rechnungen mit 4 Parameterkombinationen durchgefuhrt.
Realistisch ist die Annahme eine Kohéasion von etwa 10 kPa (Literaturwerte reichen
typischerweise von etwa 2 bis 500 kPa). Die Dichte wurde geschétzt, bewegt sich aber in
einem engen Band mit kleinen lokalen Schwankungen aufgrund der Inhomogenitat einer
Halde.

Die numerischen Berechnungen enthalten 3 Phasen:
(1) Herstellen des initialen Spannungszustandes durch Gravitationswirkung
(2) Aufbringen der Verkehrslast am Bdschungsrand (Fahrzeug)
(3) Durchfuhren des c-¢-ot-Reduktionsverfahrens

Die Standsicherheit wird mittels des c-¢-ot-Reduktionsverfahrens nachgewiesen. Dieses
Verfahrens ist ein inzwischen in der Geotechnik und dem Bauingenieurwesen etabliertes
Verfahren (EUROCODE-konform), um die Standsicherheit zu bewerten. Der urspriinglich

aus der Bodenmechanik stammende Ansatz musste um die Zugfestigkeit erweitert werden,
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um in der Felsmechanik angewendet zu werden. Nahere Erlauterungen und Anwendungen
sind u.a. zu finden in Konietzky, 2022; Chakraborti, Konietzky & Walter 2012; Chakraborti,
Konietzky & Otparlik 2012; Schmidt & Konietzky 2012 und Walter & Konietzky 2008. Der
Reduktionsfaktor S entspricht im Ubergang von Stabilitat zu Instabilitat dem Sicherheitswert
(Standsicherheitsfaktor):

tang ¢ o

S =RED = = =
tan¢red Cred at,red

Die Iterationen zur Ermittlung des FOS auf Basis des c-¢-ot-Reduktionsverfahrens werden

mit einem Iterationsintervall (Genauigkeit) von gréf3er 0.1 durchgefuhrt.
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Abb. 5: Ungleichgewichtskraft [N] und FOS-Wert (Factor-of-Safety) fir die 4 Rechenfélle
(siehe Tab. 2) versus Rechenschritte (Steps), von oben nach unten: C=0 und ¢=47°; C=1
kPa und ¢=47°; C=10 kPa und ¢=47°; C=10 kPa und ¢=40°

4. Ergebnis und Diskussion

Tabelle 2 zeigt die Berechnungsergebnisse gemaR Parameter aus Tab. 1 nach
Durchfiihrung des c-¢-ot-Reduktionsverfahrens fur die 3 gewahlten Kohasionswerte (siehe
auch Abb. 5). Eine Ungleichgewichtskraft nahe Null zeigt Stabiltat bzw. Standsicherheit an.
Die gegen Null gehende Ungleichgewichtskraft am Ende der Berechnungen (siehe Abb. 5)
belegt jeweils die Standsicherheit flir den angegebenen FOS-Wert. Als realistisch wird ein
Kohéasionswert von 10 kPa und ein Reibungswinkel von 47° erachtet. Zu
beriicksichtigen ist dabei, dass die Halde sukkzessiv aufgeschuttet wird, und sich sowohl
durch Eigengewicht als auch durch Befahrung mittels schwerer Fahrzeuge verdichtet hat,
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was zu einer zusatzlichen Ausbildung von Kohésion fihrt. Mit einer maximalen Verkehrslast
direkt am Boschungsrand wird die kritischste Situation bewertet.

Tab. 2: Berechnungsergebnisse

Berechnungsfall Kohasion Reibungswinkel FOS
c ¢

1 0 47 1.4

2 1 kPa 47 15

3 10 kPa 47 1.8

4 10 kPa 40 1.5

Alle Rechenfélle weisen eine ausreichende Standsicherheit fur die Halde nach.
Insgesamt kann eingeschatzt werden, dass unter konservativen Annahmen und
maximaler Verkehrslast ein FOS von ca 1.8 vorliegt und die Halde damit als langfristig

standsicher angesehen werden kann.

Seite 13 von 14

TU Bergakademie Freiberg - Akademiestral3e 6 - 09599 Freiberg - tu-freiberg.de



SOAKA,
=

«x: TUBAF

¢ || g "77

—

.TU g

Die Ressourcenuniversitdt.

AppipeRl  Sei 1765.

5. Literatur

Chakraborti, D.; Konietzky, H.; Walter, K. (2012): A Comparative Study of Different Approaches for
Factor of Safety Calculations by Shear Strength Reduction Technique for Non-linear Hoek-Brown
Failure Criterion, Geotech Geol Eng, 30: 925-934

Chakraborti, S.; Konietzky, H.; Otparlik, K. (2012): Global and local approach of numerical shear
strength reduction techniques for materials characterised by Hoek-Brown criterion: a comparative

study, Proc. EUROCK2012, 124: 1-13

Konietzky, H. (2022): Factor-of-safety calculations in geomechanics, ebook, Lehrstuhl
Felsmechanik, TU BAF

Magog (2025): mindliche, schriftliche und digitale Mitteilungen

Dong, J. et al. (2023): safety assessment of slope on in-service dump under severe dry-
wet cycles at high-altitude, Scientific Reports,13: 16992

Lazar, M. et al. (2021): long-term stabiliyt of the final slopes oft he minign waste dumps
from Oltenia, MATEC Web of Cobnferences, 342: 03005

Roozbeh, G.M. (2025): ORMAS V2.0,
http://www.roozbehgm.com/codes/ormas/ormas.htmi

Rudra, E. at ela. (2024): Numerical analysis of dump slope stability using material properties
obtained by parallel gradiation method, Mining Technology, 133(1):31-41

Schmidt, F.; Konietzky, H. (2012): Geomechanical Problems at the Copper mines Jezkazgan
(Kazakhstan), Veroffentlichungen des Instituts fir Geotechnik der TU Bergakademie Freiberg zum

41. Geomechanik-Kolloquium, TU Bergakademie Freiberg, 27-40

Sujatono, S. (2023): the determination of mine waste dump material properties through back
analysis, Journal of King Saud university — Engineering sciences, 35: 83-91

Verma, A. et al. (2017): Stability analysis of a mine waste dump over an existing dump,
Journal of Mines, metals & Fuels, 2: 41-48

Walter, K.; Konietzky, H. (2008): Room pillar dimensioning for gypsum and anhydrite mines in
Germany, Proc. of the International Conference on Advances in Mining and Tunneling 2008, Hanoi
and Vietnam, 349-362

Wichert, J. (2020): Slate als dimension stone, Springer, 449 S.

Seite 14 von 14

TU Bergakademie Freiberg - Akademiestral3e 6 - 09599 Freiberg - tu-freiberg.de


http://www.nature.com/scientificreports
http://www.roozbehgm.com/codes/ormas/ormas.html

