Lehrstuhl und Priifamt
fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik
der Technischen Universitit Miinchen

Schriftenreihe
Heft 20

Zur Strategie der Gestaltung
grofier Krafthauskavernen

von

Klaus Honisch

Miinchen, 1994

Herausgegeben von Univ.-Prof. Dr.-Ing. R. Floss
Ordinarius fur Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik



Herstellung: Hicronymus Buchreproduktions GraobH, Minchen



Lehrstuhl und Priifamt
fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik
der Technischen Universitit Miinchen

Zur Strategie der Gestaltung grofler Krafthauskavernen

Klaus Hénisch

Vollstindiger Abdruck der von der Fakultit fiir Bauingenieur- und
Vermessungswesen der Technischen Universitdt Miinchen zur Erlangung des
akademischen Grades eines

Doktor-Ingenieurs

genehmigten Dissertation

Vorsitzender : Univ.-Prof. Dr.-Ing. H.-J. Bésch
Priifer der Dissertation:
1. Univ.-Prof. Dr.-Ing. R. Floss
2. Univ.-Prof. Dr.-Ing. K. W. John, Ruhr Universit4t Bochum

Die Dissertation wurde am 24.11.1992 bei der Technischen Universitit Miinchen
eingereicht und durch die Fakultit fiir Bauingenieur- und Vermessungswesen am
16.02.1993 angenommen.






Vorwort:

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen eines von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft geférderten Forschungsvorhabens und dabei zeitweise
wahrend der Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl und Prafamt
fir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der Technischen Universitat
Munchen entstanden.

Herrn Professor Dr.-Ing. Rudolf Floss danke ich fur die groRzugige Betreuung
dieser Arbeit und die Ubernahme des Haupt-Referates. Herrn Professor Dr.-Ing.
Klaus W. John danke ich fur viele Anregungen und Ermutigungen sowie fur die
Ubernahme des Ko-Referates.

Der verstorbene Herr Professor Dr.-Ing. Hans Blind hat die durchgefuhrte
Kooperation von Hochschule und Praxis erst ermdglicht. Ihm gilt deshalb mein
besonderes Gedenken. Zusammen mit Herrn Dr. rer.nat. Karl-Heinz Nagel hat er
davor auch meine Berufsentscheidung fur die Felsmechanik maRgeblich beeinflufit.

Mit Herrn Dr.-Ing. Ulrich Trunk hat mich wéhrend der ganzen Bearbeitung eine enge
und vertrauensvolle Zusammenarbeit verbunden, die fiur mich eine sehr wertvolle
Hilfe war.

Der Geschéftsfliihrung und den vier flr mich verantwortlichen Referatsleitern der
Firma Lahmeyer International Ingenieurgeselischaft in Frankfurt (Main) danke ich far
Unterstitzung dieser Arbeit Uber lange Zeit trotz mehrmaligen internen Wechsels
und fur die zeitweise hingenommene Einschrankung meiner Reisetétigkeit. Ohne
die im Hause Lahmeyer bereits vorhandene Praxis im Krafthauskavernenbau wére
das Ziel dieser Arbeit unrealistisch gewesen. Meine Kollegen - und hier vor allem
digjenigen aus dem Bereich Geotechnik - haben durch lhren Einsatz vor Ort die
Grundlagen fir viele bisher unveréffentlichte Daten gelegt. Dafur bin ich Ihnen,
besonders Herrn Dr. H.-J. Scheibe fur seine Erfahrungen zu Dank verpflichtet.

Die Firma Elektrowatt Ingenieurunternehmung in ZUrich hat mir ebenfalls
freundlicherweise ihre Unterlagen zu Kavernenbauten zugénglich gemacht. Frau
Dipl.-Geol. Gabriele Hoénisch danke ich fur die sorgféltige Auswertung der
Kartierungen und die genaue Korrektur dieser Arbeit.

Darmstadt, im Oktober 1993






Zusammenfassung

Ein Vergleich ausgefihrter Kavernen unterschiedlicher Nutzung zeigt,
daR eine Entwurfsstrategie nur bei Beschrénkung auf eine Nutzung wie
z.B. Wasserkraftzentralen sinnvoll ist. Es werden Hilfsmittel fur frihe
Phasen der Kavernengestaltung erlautert. Hierzu werden fremde und
eigene Erfahrungen verglichen und insbesondere Korrelationen zwischen
Kavernengeometrie und felsmechanischen Kennwerten untersucht.

Unvollstandige Kenntnis der mechanischen und insbesondere der
geometrischen Felsparameter erfordert grundsatzlich Gbervorsichtige
Parameterschatzungen vom Entwerfer. In zehn Untersuchungsstollen
wurden deshalb die Verteilungen von Kluftabstédnden und -ausbiflédngen
eingehend bestimmt. Sie wurden zusammen mit Labor-
versuchsergebnissen gesammelt, um Anhaltswerte fur die Spit-
zenscherfestigkeit von teilweise durchtrennten Kliften zu finden. Es wird
vorgeschlagen, die Gebirgsfestigkeit durch Reduktion der intakten
Gesteinsfestigkeit entsprechend drei Faktoren zu bestimmen, die
proportional zum ebenen Durchtrennungsgrad, zum Kluftabstand und zum
Differenzwinkel zwischen Haupttrennflichen und Kavernenachse
sind.Dies setzt jedoch die Verwendung von Rechenverfahren voraus, die
nach einer Spannungstberschreitung nur noch Restscherfestigkeiten
verwenden.

Der Gebirgsdeformationsmodul kann in gréberer Weise geschétzt wer-
den. Hierfir werden ebenfalls Abminderungen des intakten Ges-
teinsdeformationsmoduls vorgeschlagen und mit den bisher vorhandenen
Daten bestatigt.

Fur uberwiegend homogenes Gebirge werden empirische Diagramme als
Hilfsmittel far den Entwurf der sofortigen Kavernensicherung angegeben.
In solchen logarithmischen Diagrammen von Felsqualitatsindex und
Kavernenabmessung werden z.B. Spritzbetondicken, Ankerldangen und
Ausbauwiderstdnde dargestellt. Die Darstellung der Ankerrasterflachen
gelingt nur teilweise.

Auf diese Weise kénnen zuldssige Kavernenabmessungen als Funktion
des Felsqualitétsindex ermittelt werden. In &hnlicher Weise kénnen
zuldssige in situ-Spannungen mit dem Felsqualitatsindex verknUpft
werden.

Aus der Interpretation von Messungen an ca. 50 Kavernen-Bauwerken
werden Schatzformeln fur die Randverformungen bei typischen
Seitenverhéltnissen von Krafthdusern angegeben. Der Nachweis der
Begrenzung der Verformungen ist in frhen Entwurfsphasen nétig und so
auch méglich. Die erforderliche MeRinstrumentendichte, die fur flexible
Sofortsicherung und héhere Ausnutzung der Gebirgsfestigkeit noch an
Bedeutung gewinnt, wird mit der Felsqualitat verkntpft.






Summary

A comparison of constructed caverns for different purposes indicates that
only a conceniration on e.g. hydroelectric powerhouses allows reliable
conclusions for a design strategy. Tools are presented for earlier phases
of the cavern design process. For this purpose earlier and recent
experience is compared and correlations between cavern geometry and
rock mass parameters are investigated.

Incomplete knowledge of mechanical and moreover geometrical rock
mass parameters forces the designer to choose overconservative
parameter estimates. Thus, for ten investigation adits the distributions of
joint spacings and trace lengths were evaluated. Combined with
laboratory test results they were compiled to derive more reliable
estimates for the peak shear strength of partly disintegrated joints. It is
proposed to evaluate the rock mass strength by means of reducing the
intact rock strength according to three factors like the planar degree of
separation, the joint spacing and the difference of orientation of most
effective joint set and cavern axis.This requires the use of analysis
methods which consider the residual shear strength after overstressing.

The rock mass deformation modulus can be estimated in a more rough
manner. Reductions of the intact rock deformation modulus are proposed
similarly and confirmed by data available up to now.

For predominantly homogeneous rock masses empirical diagrams are
proposed as design tools for instantaneous cavern support. By such
logarithmic diagrams of rock mass quality and cavern size e.g. shotcrete
thicknesses, anchor lengths and support pressures are presented. The
presentation of anchor grid areas is only partly successful.

By this means admissible cavern dimensions can be determined as a
function of rock quality indices. Similarly, admissible in situ-stresses can
be correlated with rock quality indices.

By interpretation of measurements at approx. 50 constructed caverns
empirical formulae for contour displacements for typical ratios of height
and width of powerhouse caverns are concluded. The proof of limitation of
displacements is necessary even in early design phases and is also
possible now. The necessary amount of monitoring installations which is
even more fundamental for flexible support concepts and use of realistic
rock mass shear strength parameters is also correlated with rock mass
quality.
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1 EINLEITUNG, ZIEL DER ARBEIT

Die Gestaltung von Krafthauskavernen erfordert wegen der fiir Untertagebauwerke extremen
Abmessungen besondere Anstrengungen hinsichtlich Erkundung, Felsmodellierung, Standsicher-
heitsberechnung und Bauiiberwachung. Sie wird dabei nur von der Gestaltung untertégiger
Endlagerkavernen tibertroffen.

Beim schrittweisen Planungsprozef sind die Phasen Standortwahl, Durchfiihrbarkeits-, Ausschrei-
bungs-, Ausfithrungsplanung und Bauiiberwachung zu unterscheiden. Der Proze der Gestaltung
einer Krafthauskaverne stellt stark ansteigende Forderungen an die Entwurfszuverlassigkeit bei
wachsendem verfiigbarem Budget entsprechend den steigenden Realisierungsaussichten. Wegen
ungeniigender verfiigbarer Finanzmittel in den ersten Phasen hat das Fehlen zuverldssiger
Gebirgsparameter oft zum Verzicht auf statische Berechnungen und die daraus erzielbaren
Informationen gefiihrt. Erforderliche Entwurfsentscheidungen wurden dann so weit wie moglich
aufgeschoben, woraus mégliche zeitraubende Planungsidnderungen resultierten.

Die vorliegende Arbeit will Mglichkeiten fiir eine sinnvolle Schitzung der Gebirgsparameter -
insbesondere der Festigkeit - trotz begrenzten Informationsstandes in frithen Planungsphasen
bieten. Es wird dargestellt, welche Aussagen unter Auswertung von Erfahrungen in ausgefiihrten
Bauwerken schon moglich sind. Der bisher haufig gewihite Ausweg extrem vorsichtiger Parame-
terschitzungen nach den Empfehlungen z.B. der Autoren von Felsklassifizierungssystemen kann
durch Verwendung von Forschungs- und Ausfihrungsergebnissen und vor allem durch eine
genaue Aufnahme und Auswertung der geometrischen Trennflichenparameter in untertéigigen
Aufschlissen vermieden werden. Es werden neben Kavernen teilweise auch Erfahrungen groBer
Stollen und insbesondere von Talsperrengriindungen verwendet, soweit sie die Gebirgsparameter
betreffen.

Damit k6énnen schon frilh Empfehlungen zur Orientierung, Sicherung und vor allem der wirt-
schaftlich ausfiihrbaren Groe einer Kaverne gegeben werden. Ebenso konnen die moglichen
Randverformungen und damit Kriterien zur Standsicherheit friih definiert werden.

Die Verwendung der Gebirgsfestigkeit in Kontinuumsberechnungen setzt die gleichzeitige
Anwendung zumindest einfacher Diskontinuumsberechnungen mit Trennflichenkennwerten - wo
nétig - voraus,

Es ist allgemeine Praxis, bei Standsicherheitsanalysen von Kavernen gleichzeitig mehrere von
cinander unabhingige Verfahren und mit wachsendem Planungsfortschritt immer genauere
Modelle mit erh6htem Parameter- und Rechenbedarf anzuwenden. Weiterhin sind die typischer-
weise fiir jeden Kavernenstandort unterschiedlichen wichtigsten Gebirgsparameter zu variieren,
um

. den Abstand zu bestimmen zwischen dem Gebrauchszustand, fiir den die wahrscheinlichsten
Kennwerte angesetzt werden, und dem Versagenszustand, fiir den die im ungiinstigen Sinne
verniinftig verinderten Parameterkombinationen zu einem nicht mehr akzeptablen numeri-
schen Verhalten fithren



. fertige Sicherungsvorschlige fiir unerwartete Verschlechterung einzelner oder mehrerer
Parameter und damit einen Beitrag zur Vermeidung von Stillstandszeiten und zur Beschleu-
nigung des Rohbaus zu liefern.

Dieses bisherige Vorgehen zeigt deutlich die Notwendigkeit, den klassischen Standsicher-
heitsnachweis zunehmend durch probabilistische Elemente zu erginzen und letztlich ausschlie-
lich als Nachweis der Versagenswahrscheinlichkeit zu gestalten. Dies wird z.B. deutlich bei einem
Berechnungsverfahren wie der "Distinkte-Elemente-Methode", die neben bekannten mittleren
geometrischen und statischen Parametern die aktuelle Lage der Trennflichen zum Bauwerk ver-
wendet. Diese Lage der Trennflichen kann aber nur bei geringer Uberdeckung tatsichlich
festgestellt werden. Es ist also wiederum eine ungiinstige Variation und Wahl ihrer Lage fiir
Analysen erforderlich.

Elastische Kontinuumsberechnungen mit Uberpriifung des Zug- und Scherversagens kénnen
schrittweise angewendet werden, um die Sensitivitit der Ergebnisse fiir alle Parameter zu testen.
Hierfiir werden Beispiele aus der Entwurfspraxis ausgewertet.

Waihrend bei erschwerter oder mangelhafter Erkundung eine ungiinstige Annahme der Bemes-
sungsparameter gegeniiber den wahrscheinlichsten Gebirgskennwerten praktisch erforderlich ist,
will diese Arbeit dagegen zeigen, daB sich eine genaue Bestimmung der Verteilung aller geome-
trischen Trennflichenparameter durch erhdhte Scherfestigkeitskennwerte mit Hilfe versffentlich-
ter Methoden lohnt. Dies wird gerade durch Verwendung von Elementen der Statistik nachvoll-
zichbar.

Die Ermittlung erhohter Scherfestigkeitsparameter fiir teilweise durchtrennte Kliifte, die sich fiir
grofe Hohlraumabmessungen den Gebirgsscherfestigkeitsparametern annéhern, wurde bisher fiir
10 Krafthiuser vollstindig ausgefiihrt und es wurden dabei signifikante Erh6hungen der Kohi-
sion und Druckfestigkeit mdglich.

Eine Verallgemeinerung der Ergebnisse kann aufgrund dieser begrenzten Datenbasis noch nicht
empfohlen werden.

Entsprechend der Uberzeugung und der Erfahrung des Verfassers miissen alle Gebirgsparameter
spitestens bei der Ausschreibungsplanung den Anforderungen einer probabilistischen Stand-
sicherheitsanalyse geniigen. Das heiBt, die Kenntnis des Verteilungsmodells und der Unsicherheit
jeder Variablen ist erforderlich.

Wird die erforderliche Anzah! und Zuverlissigkeit der Aufschliisse und Versuche nicht erreicht,
und wird die Standsicherheit nur fiir vermutete wahrscheinlichste Parameter untersucht, dann
verbleibt bei Angebotsabgabe ein uniibersehbares Risiko sowohl bei Auftraggeber als auch bei
Auftragnehmer. Dieses "Geotechnische Risiko" sollte zudem keinesfalls zur Entschuldigung
planerischer und baubetrieblicher Mingel dienen.

Die angegebene Strategie kann nicht erfolgreich sein unter extremen Gebirgsverhiltnissen hin-
sichtlich der Anisotropie, BlockgroBe und Festigkeit wie sie in Kap. 7.7 beschrieben werden.



2. NUTZUNG UND GESTALTUNG SEHR GROSSER UNTERTAGIGER
HOHLRAUME

21 Unterschiede von Wasserkraftanlagen und anderer Nutzung

Die Vielfalt der Nutzung groBer Untertagebauten soll in der folgenden Liste dargestellt werden.
Die Systematik folgt dabei einem Vorschlag von WILLET (159, 1979):

a)  Permanente Speicherung  al) Radioaktiver Miill
a2) Giftiger Miill

b)  Zeitweise Speicherung bl) Feste Massengiiter
b2) Warenhiuser
b3) Trinkwasser
b4) Rohsl
bS) Flissiggas
b6) Energie (Druckluft, Wasser)
b7) Druckausgleichskammern (zu c3)
b8) Entsandungskammern (zu c3)
b9) Wasserwege (zu c3)

¢)  Maschinen - Nutzung c1) Nukleare Energiecrzeugung
c2) Andere thermische Anlagen
c3) Wasserkraftzentralen
c4) Transformatorenhiuser
c5) Pumpstationen
c6) Wasseraufbereitung
c7) Forschung,Fabrikation
c8) Bergbau

d) Personal - Nutzung d1) Forschung,Fabrikation,Biiro
d2) Transportwesen (Bahn)
d3) Zivile Schutzriume, mit weiterer Nutzung wie z. B.
Parkhaus, Sport
d4) Wohnen, Kultur
d5) Militarische Schutzraume, z.B. U-Boot-Hifen,
Kommunikationszentralen.

MengenmiBig fallen neben den Wasserkraftzentralen und den eventuell zugehérigen Neben-
bauwerken der Wasserkraft vor allem die Speicherkavernen fiir Rohél und Fliissiggas, die U-
Bahnstationen und die zivilen Schutzrdume ins Gewicht. Einige gemeinsame Gesichtspunkte
dieser Nutzungen werden im folgenden aufgezihlt:



Speicherkavernen weisen groBe Querschnittsflichen und Langen auf, weil sie erst bei einem
Volumen von mehr als 80.000 m® eindeutig kostengiinstiger als oberirdische Speicher sind. Aus
dem gleichen Grund wurden Felsqualititen gefordert, die eine systematische Sicherung nicht
erfordern. Die Uberlagerung ist miBig. Die Orientierung kann hinsichtlich des Trennflichen-
Systems optimiert werden. Die Mittelwerte sind fir

22 Olspeicheranlagen: 18x28x350m (BxHxL), F, = 485m’, V = 115.000m’, 55m Uberlagerung,
37 andere Speicher: 16x20x160m (BxHxL), F, = 320m’, V = 60.000m’, 45m Uberlagerung.

U-Bahnstationen weisen geringe Querschnittsflachen, aber groBe Langen auf. Die Uberlagerung
ist sehr gering, die Felsqualitat ist teilweise sehr schlecht. Die Richtung ist wegen der Linienfiih-
rung kaum optimierbar. Die Mittelwerte sind fiir 20 Stationen: 20m x14m x220m (BxHxL), F, =
230m? V = 41.000m’, 25m Uberlagerung.

Schutzrdume weisen kleine, flache Querschnitte und geringe Langen auf. Die Uberlagerung ist
sehr gering, die Felsqualitat ist teilweise sehr schlecht. Die Richtung kann optimiert werden. Die
Mittelwerte fiir 20 Bauwerke sind: 23m x15m x110m (BxHxL), F, = 240m? V = 27 000m’,

25 m Uberlagerung.

Dem Verfasser sind derzeit 165 Projekte mit 405 Einzelkavernen bekannt, die sich etwa zu 5%,
5%, 5%, 1%, 15%, 15%, 20% und 27% auf die Nutzungen Wasserkraft (Nebenbauwerke)/ Ab-
wasser/ Forschung/Thermische Kraftwerke/Transport/Schutzraum/Ol- und andere Speicherung
verteilen. Insgesamt 70 Projekte weisen zwischen zwei und 24 Einzelkavernen auf (siche Abb. 1
und 2).

Hierbei und im folgenden miissen die Hohlrdume zur Einstufung als Kavernen die folgenden
Mindestabmessungen erfiillen: Breite und Hohe groBer als 15m, Lange groBer als 30m, Quer-
schnittsfliche mindestens 200 m”

Aus der vorangegangenen Aufstellung geht hervor, daB die Kavernen fiir andere Zwecke kaum
mit Wasserkraftzentralen vergleichbar sind. Die weitere Untersuchung muB sich deshalb auf
Krafthauskavernen beschrinken, um Verfalschungen oder geringe Aussagefahigkeit der Ergeb-
nisse zu vermeiden.
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2.2 Entscheidungsgriinde fiir ein unterirdisches Krafthaus

Die Unterschiede zwischen den Herstellungskosten fiir ein ober- und ein unterirdisches Krafthaus
sind meistens im Vergleich zu den Kosten der Installation gering. Die Entscheidung fiir eine
unterirdische Krafthausvariante fallt daher aus folgenden Griinden:

a)  Vermeidung des Anschneidens hoher z.T. verwitterter Hiange, moglicher Hangrutschungen,
schlechter oberfléchennaher Felsqualitat

b)  Vermeidung des Hochwasser-, Auftriebsfalls fiir die Krafthaus-Bemessung

¢)  Erwinschte Verkiirzung des Oberwasser-Stollens und Verlidngerung des Unterwasser-
Stollens oder zumindest Variabilitit bei der Lage-Optimierung

d)  Maschinenlage unter dem Unterbeckenspiegel bei Pumpspeicher-Anlagen (PSW)

e)  Schutz gegen Erdbebenwirkung, Naturkatastrophen

f)  Mégliche Nihe zu Siedlungen, verbesserter Landschaftsschutz

g) Schutz gegen Kriegseinwirkung oder Terrorismus

Es bestehen andererseits folgende Nachteile der unterirdischen Anordnung:

a) Lingere Zufahrts- und Transportwege, Enge der Krafthaus-Baustelle

b)  Stirkere Beschrankung des Betriebsraums

¢)  Teurerer Felsausbruch und evtl. Sicherung, Uberwachung

d) Hohere vorhandene Vorbelastung des Gebirges

e) Umfassendere ErkundungsmaBnahmen, léngere Planung

f)  Bleibende Unsicherheit der Vorhersage der geologischen Gegebenheiten.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurden 20% der Krafthauser bei den groBten Dammen der Welt,
40% der Krafthéuser fiir die gréBten Turbinen und 30% der Krafthéuser fir Pumpspeicheran-
lagen in Kavernen angeordnet. Bei kleineren Wasserkraftanlagen ist ein geringerer Anteil
unterirdischer Krafthduser als 20% zu erwarten, insbesondere keine Kaverne bei nur einer
Turbine.
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3. ENTWICKLUNG DES MODERNEN KAVERNENBAUS

31 Anlagengroie, Belastungen und Form

Wesentlichstes Merkmal dieser Entwicklung ist der Anstieg der mittleren spezifischen Maschinen-
leistung von ca. 20MW vor 1950 auf ca. 160MW seit 1975 zu iiber 200MW bei geplanten Bauten,
wobei nur die gréBten Projekte Eingang in die Literatur fanden. Die dementsprechende Entwick-
lung der Gesamtleistung fiihrt von ca. 60MW vor 1950 auf ca. 600MW seit 1975 zu knapp
1000MW in unmittelbarer Zukunft. Es kann also von einer Verzehnfachung der Leistung
ausgegangen werden. Die mittlere Nutzhéhe der Anlagen stieg dabei nur um ca. 100%. (Siche
Abb. 3 und 4). Die ausgefilhrten Querschnittsflichen und Ausbruchvolumen stiegen in der
gleichen Zeit nur um 100%, weil die Beschrinkung der Abmessungen wichtigstes Ziel war und
auBerdem der spezifische Raumbedarf V, in m* je MW als Funktion der installierten spezifischen
Leistung L, in folgender Weise abnimmt:

V, =300+ 100-0,64xL, fiir L, < 300 MW,
V, =100 m’/ MW fiir L, > 300 MW.

Die Belastung unterirdischer Krafthiuser stieg im Mittel kaum, im Extremfall aber deutlich: Die
héchste Uberlagerung und der héchste festgestellte Seitendruckfaktor K, betrugen in den Jahren
(siche Abb. 5 und 6):

. bis 1950: 200m bzw. 1,50
- bis 1980: 500m bzw. 2,50
- bis 2000: 600m bzw. 3,00 - jedoch nicht beides gleichzeitig.

Eine deutliche Verschlechterung der mittleren Qualitét, Festigkeit oder Verformbarkeit des
Gebirges konnte nicht festgestellt werden. Die drastisch erhohten Abmessungen und teilweise
erhhten Lasten stellen jedoch heute zusammen mit dem Kostendruck anderer Energieformen
erheblich héhere Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit des Kavernenentwurfs als vor 1950.

Die Verteilung der Kavernen auf Weltregionen zeigt bis 1955 nahezu ausschlieBliche Bautatigkeit
in Europa, die bis zum Jahr 2000 nahezu linear von ca. 40 auf ca. 5 Kavernen / Halbdekade
abnimmt. Die Bautitigkeit nimmt in Asien als einziger Region stindig zu, wird aber eine
Sittigung bei 15 Kavernen je Halbdekade erreichen. Die Bautitigkeit in Amerika hat ihren
Gipfel mit 10 Kavernen je Halbdekade schon iiberschritten (siche Abb. 7).
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Noch immer sind insgesamt mehr als 50% aller Kavernen in der sogenannten Pilzform aus-
gefiihrt, d.b. mit Ausbildung ein Widerlagers fiir eine Betonschale im Kavernendach. Diese
Gestaltung widerspricht dem Prinzip des modernen Felsbaus zur strikten Trennung der Lasten
wiihrend der Bau- und Betriebszeit und stellt dazu eine erhebliche Schwéichung des Gebirgstrag-
korpers dar. Dies wurde in vielen Vergleichsrechnungen nachgewiesen und veréffentlicht z.B. bei
der Kaverne Mingtan auf Taiwan.

In Halbdekaden summiert betrug jedoch der Anteil anderer Querschnittsformen bis 1965 weniger
als 25%, von 1970 bis 1980 ca. 50% und ist seit 1985 gleichgewichtig (siche Abb. 8). Etwa 30%
der Kavernenformen weisen heute gerade Winde und ein flaches Kavernendach auf (Patronen-,
englisch: Bullit-Form). Diese Form unter Verzicht auf die Betonschale wird sich wegen der An-
wendbarkeit unter hohen Seitendriicken und einfachster Ausbruchfolge kiinftig durchsetzen.

Die Querschnittsform eines Hufeisens mit den Beispielen Cirata, Imaichi und Waldeck 2 wurde
in 10% aller Anlagen, fiir kleinere Querschnitte vor allem vor 1960 verwendet. Spiter wurde sie
verwendet, wenn die Abmessungen die iibliche Praxis iiberschritten. Es muB eingerdumt werden,
daB diese Form gegeniiber der sogenannten Bullit-Form geringere Kerbspannungen nahe der
Sohle und damit nahe den groBen Unterwasser-Stollen aufwesist.

Die halbkreisahnliche Form wurde bei ca. 5% der Anlagen und vor allem in der Schweiz
verwendet. Sie setzt ebenfalls eine geschlossene Stahlbeton-Innenschale voraus, weist aber bei
geringen Horizontalspannungen ein ungiinstiges Hohen-/Seitenverhiltnis auf.

Die stirkere Bevorzugung von Kavernen bei Pumpspeicherwerken (PSW) legt es nahe, diesen
Kraftwerkstyp mit seinen ca. 100 Beispiclen getrennt zu untersuchen:

Der Vergleich zeigt, da8 der Flachenbedarf der PSW- gegeniiber WKA-Kavernen absolut
gesehen nicht groBer ist. Im wirtschaftlichen Wettbewerb mit anderen Energietrigern sind jedoch
hohere erzielbare Leistungen fiir die Bauentscheidung nétig. AuSerdem sind die PSW-Kavemen
jiinger und damit tendenziell wieder groBer als WKA-Kavernen. Die mittleren Felsqualitéten sind
gleich. Hinsichtlich der Anzahl der Maschinen iiberwiegen wieder die geraden Zahlen, besonders
die Anlagen mit vier (50%) und mit zwei (20%) Maschinensétzen.

Die Erhéhung der mittleren Gesamtleistung, der Querschnittsfliche und des Ausbruchvolumens
betrigt 50-60%, die Erhohung der spezifischen Maschinenleistung jedoch 90%. Mittlere Breite,
Hohe und Linge steigen um 18%, 28% und 38%, wobei die Pumpen in der Linge besonders ins
Gewicht fallen. Auch die Druckhche ist im Mittel um 90m hoher.
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Eine Schitzung der Anzahl der zur Zeit existierenden Krafthauskavernen wird nach COOKE &
STRASSBURGER (30, 1957) und BERGH-CHRISTENSEN (15, 1982) versucht. Die Autoren
berichteten seinerzeit von 255 Kavernen auf der Welt bzw. 150 Kavernen allein in Norwegen.
Die jetzt angelegte Datenliste enthélt 515, davon 35 noch nicht ausgefiihrte Kavernen. Die
Schétzung der Anzahl der zur Zeit ausgefiihrten Kavernen von mehr als 200 m* Querschnitts-
flache ist daher mindestens 660, und bis zum Jahr 2000 werden mindestens 700 Kavernen er-
reicht.

3.2 Erkundung, Modellierung, Analyse und Sicherung

Wesentliches Entwicklungsmerkmal der Erkundung ist die Abkehr von wenigen in situ-GroBver-
suchen der Felsmechanik. Diese Versuche lieBen keine Aussage tiber Parameter-Empfindlichkeit
und Verteilungstyp zu.

Aktuell werden in situ-Versuche in groBerer Anzahl und mit begrenztem Probevolumen durchge-
fiithrt und die nétigen MaBstabsfaktoren werden durch GrofBversuche unter kontrollierten
Laborbedingungen ermittelt (BARTON, 11, 1990 und NATAU u.a., 106, 1983). Die rechnerische
Simulation von Versuchen unterstiitzt diese Entwicklung.

Das Budget fiir ErkundungsmaBnahmen wird trotz des daraus folgenden Risikos der Bau-
kosteniiberschreitung weltweit immer mehr eingeschrénkt. Erkundung muf3 zunehmend durch
erwartete Einsparung der Sicherungskosten begriindet werden. In Schwellenlindern wird nach
einer positiven Entscheidung der ortlichen Autoritidten dagegen héufig sehr intensiv untersucht.

Geometrische Trennflichenparameter treten bei der Festigkeitsermittlung gegeniiber mechani-s-
chen GréBen immer mehr in den Vordergrund. Tatséchlich ist die mechanische Bestimmung von
zuverléssigen Festigkeitsparametern fir GroBbauwerke aussichtslos. Eine hohe Anzahl von
Beobachtungen geometrischer Kluftparameter, als Anhaltswert gelten 70 Messungen je Kluft-
schar, lassen einen Fehler von ca. 20% erwarten (PRIEST & HUDSON, 116, 1981).

Obwohl es méglich ist, wird es nur noch selten versucht, Trennflaichenparameter aus Bohrungen
zu gewinnen, eine Anderung kann der preisgiinstige Einsatz von Bohrlochkameras bringen. Vor
allem beim Kavernenbau stehen mit Untersuchungsstollen geeignetere Aufschliisse zur Ver-
fiigung. Sehr wertvoll wire eine photogrammetrische Aufnahme aller Kluftparameter in ebenen
Wiinden. Die Erwartung, daB kurzfristig volumenhafte und dennoch eindeutige Erkundungsmittel
(wie z.B. Seismik) zur Verfiigung stehen, hat sich noch nicht erfiillt.

Die Entwicklung der Felsmodellierung zeigte eine Vielzahl heute simulierbarer Effekte wie
Blockverformungen, Kluftsteifigkeit, Langzeitverformungen, Verdnderungen der Felsparameter
unter Last und insbesondere viskoplastisches geschichtetes Material (PANDE & XIONG, 112,
1982). In immer kiirzerer Bearbeitungszeit kénnen geometrische und physikalische Anderungen
des Hohlraums simuliert werden.

«12=



Durch eine wirklichkeitsnahe Vorhersage meBbarer Verformungen trigt die Modellierung
erheblich zur Sicherheit und Schnelligkeit des Bauablaufs bei. Kavernen kénnen grundsatzlich
durch kommerziell vertriecbene EDV-Programme raumlich analysiert werden. Die ebene Analyse
ist nur unter engen Voraussetzungen hinsichtlich des Trennflachengefiiges ausreichend.

Geotechnische Risiken wie Stérungszonen, dynamische Belastung, Durchstrémung, Temperatur
und Sprengwirkung werden analysiert. Stirkste Beitrdge zur Entwicklung von Forschung und
Erfahrung leisten Nordamerika, Ostasien und Europa. Die praktischen Beitrage aus Asien und
insbesondere Japan haben bei der Vorbereitung dieser Arbeit iiberwogen.

Die Analyse im Felsbau ist dabei kein Privileg hochentwickelter Lander. Jedes Land unternimmt
bei der Planung eigener Wasserkraftanlagen die notwendige Anstrengung zu einem vollstandigen
Entwurfsproze8 mit Erkundung, Modellierung, Analyse und Interpretation.

Inzwischen iiberwiegt die Anzahl der numerisch untersuchten Kavernen mit flexiblem Sicherungs-
konzept. Eine Sicherung durch eine Betonkonstruktion wird in diesem Jahrzehnt fiir weniger als
1/3 der Kavernen geplant gegeniiber 3/4 der Kavernen vor 1970. Bis 1970 gab es praktisch nur
elastische Berechnungen im Felsbau.

Es gibt eine Tendenz zu leicht verringertem Dachausbau bei Kavernen, dazu den Versuch, die
Léingen von Vorspannankern abzumindern. Dieser Versuch wird durch die Gebirgsfestigkeit
begrenzt, ebenso wie ein moglicher Versuch, weniger und dafiir schwerere Vorspannanker ein-
zubauen. Die Langen von schlaffen und schwach gespannten Kurzankern haben deutlich zuge-
nommen. Dies wird auf den weitestgehenden Verzicht auf lange Vorspannanker zuriickgefiihrt.
Die genannten Entwicklungen weisen auf die groBe Bedeutung schnell installierbarer Sicherungs-
mittel hin, weil die Kiirze der Bauzeit von Bedeutung beim Wettbewerb zwischen Wasserkraft
und anderen Energietrigern ist. Weitere Beispicle fir wirtschaftliche Sicherungsmittel sind
Stahlfaserspritzbeton und chemische Klebeanker.

Entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit der BaumaBnahme ist die schnelle, massensparende, sto-
rungsarme und nachbearbeitungsfreie Ausfihrung. Hierin liegt die Hauptaufgabe des Felsbau-
Entwurfs. Ein wichtiger Bestandteil ist die Abstimmung der méglichen Hohlraumabmessungen
auf Gebirgsstruktur und -qualitat (s. Kap. 6.5).
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4. DER PROZESS DER KAVERNEN-GESTALTUNG
4.1 Erforderliche Entwurfsentscheidungen
411 Ubersicht

BewuBt vereinfachend wird der GestaltungsprozeB aufgeteilt in Frithstadium (Standortwahl,
Durchfiihrbarkeitsstudie), Zwischenstadium (Ausschreibungsplanung) und Spitstadium (Ausfiih-
rung). Wenige Entscheidungen miissen schon im Frihstadium bei sehr geringem geotechnischen
Informationsniveau getroffen werden:

. unterirdische Lage, Hohenlage, horizontale und vertikale Felsiberdeckung,
- ungefihre Gesamt-Maschinenleistung (ohne genaue Maschinenzahl),
- notwendige Aufteilung der Installationen in parallele Kavernen.

Die erste und die letzte Entscheidung werden nach Abschétzung der zu erwartenden Felsqualitat
getroffen. Die anderen Entscheidungen kénnen im Zwischenstadium letztmalig iiberpriift werden.
Folgende Entscheidungen werden dann noch getroffen:

- Kavernenachsenrichtung und Lage im GrundriB,

- Anzahl der Maschinen, Abmessungen, Raumaufteilung, Querschnitt,
- Felspfeiler zwischen Haupt-, Nebenbauwerken, Stollen,

- Zugang, Ausbruchfolge, Entwisserungskonzept,

- Schitzung der Sicherungsmittelmassen, Kosten, Bauzeit

- Wahl des Konzepts der Kontrollmessungen.

Diese Entscheidungen werden im Endstadium wieder tiberpriift. Die ersten drei Entscheidungen
konnen nur noch unter erheblichen Planungskosten revidiert werden. Die letzten drei Entschei-
dungen werden in der Regel und unter vertretbaren Mehrkosten abgeéndert. Der Vorteil
frithzeitiger Entscheidungen, die dann weiter Bestand haben, ist ersichtlich fiir die rasche
Inbetriebnahme.

412 Maschinenleistung, Kavernenvolumen

Bei sparsamster Hohlraumgestaltung definieren Maschinentyp sowie -gréfie und Maschinenkran
den Kavernenquerschnittsbedarf allein. Eine groBere Maschinenanzah! und damit Kavernenléinge
sind in der Regel unkritisch. Dem Wunsch nach wenigen groen Maschinen steht die Vorsorge
fiir Ausfille einzelner Maschinen entgegen. Es sind weit iiberwiegend geradzahlige Maschinen-
siitze ausgefiihrt worden: Zwei: 28%, vier: 27%, sechs: 9%, dagegen eine: 9%, drei: 19%, fiinf
Maschinen: 3%. Der mittlere Bedarf betrégt ca. 28 m Kavernenlinge je Maschine (siche Abb.
10). Das erforderliche Kavernen-Ausbruchvolumen je MW installierter Leistung sinkt mit der
spezifischen Leistung L, von 300 m’MW auf 100 m* /MW, im Mittel 200 m’® (siche Abb. 9). In
Sonderfillen kann die Kavernenlinge eingeschriankt werden, um die Durchfahrung von Schwi-
chezonen zu vermeiden.
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Auswertung von 200 Projekten
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Die Entscheidung iiber die Unterbringung der Transformatoren kann bei quantitativer Gebirgs-
klassifikation und Studium des Gefiiges fundiert getroffen werden. Folgende Anordnungen sind
mdglich:

- An der Oberfliche (wegen langer Wege kaum noch verwendet),

- unmittelbar neben den Maschinen in der Hauptkaverne,

- in der Hauptkaverne, aber in Verlidngerung der Kavernenachse,

- in Querschlagen zur Hauptkaverne,

- in parallelen Kavernen auf gleicher Hohe oder

- in parallelen Kavernen, deutlich héher als die Hauptkaverne.

Alternativ sind auch parallele Transformatorenstollen mit Aufweitungen fiir die Transformatoren
moglich.

Aus der Sicht der Felsmechanik sind die Querschlige die schlechteste und parallele Kavernen mit
der Sohle iber der Krafthausfirste die beste Losung. Eine Verlidngerung in der Achse durch
Transformatorenkammern ist mit wenigen Ausnahmen (siche oben) unkritisch. Bei geneigten
Primérspannungen z.B. wegen Hangnidhe und hangparalleler Achse kann die Aufteilung in
mehrere Parallelbauwerke falsch sein. Der grundsitzliche Einwand von WISSER (161, 1990), daf3
bei Parallelkavernen grundsitzlich der Zwischenpfeiler nicht gentigend belastet wird, ist durch die
iiberwiegende Praxis und deren Beobachtungen widerlegt.

ErwartungsgemiB werden Transformatoren bei steigender Maschinenleistung viel héufiger in
parallelen Kavernen angeordnet: Die Mittelwerte der Leistungen von 90 Anlagen mit bzw. 70
Anlagen ohne separate Transformatorenkaverne betragen 180 + 125MW bzw. 105 + 90MW.
Die erzielbare Einsparung bei der Kavernenbreite und -querschnittsfliche kann mit ca. 20%
angegeben werden, was bei méBiger Felsqualitit entscheidend zur Wirtschaftlichkeit und Risiko-
begrenzung des Ausbruchs fiihrt (siche Kap. 6.5). Kavernenlange und -hShe werden kaum
beeinfluBt. Auch die Anforderungen an die Betriebssicherheit fiihrt zunehmend zu getrennten
Transformatorenkammern.

413 Lage, Lasten, Achsenrichtung, Form

In dieser Phase wird die Anzahl der Maschinen bei nahezu konstanter Gesamtleistung festgelegt.
Neben der Linge kann dadurch auch die Querschnittsfliche veréndert - aus felsmechanischer
Sicht in der Regel verringert - werden. Die wichtigste Entscheidung dieses Stadiums betrifft die
Richtung der Achse. Hierfiir stehen folgende Kriterien zur Abstimmung:

- Vermeidung oder kiirzeste Durchfahrung von Stérungs-/Zerriittungszonen

- Vermeidung anderer GroBkeile in den Kavernenseitenwiinden, hierzu wird eine Achsenlage
parallel zur Winkelhalbierenden zwischen Hauptkliiften empfohlen

- kiirzeste Durchfahrung von Schichtflachen, Schieferungsflichen

- Orientierung der Kavernenlingsachse oder noch genauer der Flichendiagonale parallel zu
der groBten Horizontalspannung des Gebirges
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- Orientierung senkrecht zur Richtung der Talflanke bei Hangnihe, dadurch wird die
zundchst symmetrische elastische Lastumlagerung erzielt

- Einschrinkung von Mehrausbruch in Dach (und Seitenwinden), hierzu empfehlen sich die
Keyblock-Theorie und die Lagenkugel-Analyse.

Selbstverstindlich wird keine der o.g. Forderungen voll erfiillt, es findet ein Ausgleich bei
Gewichtung in der angegebenen Folge statt. Ungiinstige Richtungen der Stirnflichen werden
wegen der konstruktiven Sicherungsmoglichkeiten immer in Kauf genommen. Die Betrachtung
von tiber 65 Kavernen-Achsrichtungen und die Einstufung nach strukturellen Gesichtspunkten
(s. Abb. 11) zeigt, daB nur in 15% der Fille eine Parallelitat (bzw. weniger als 20° Unterschied)
von Kavernenachse und Schicht- bzw. Hauptkluftflichen akzeptiert wurde, in der Regel nur um
damit grofie Horizontalspannungen zu vermeiden oder die einzige feste Gebirgsscholle auszu-
nutzen. Bei horizontalen oder schwach geneigten Schichtflachen oder subvertikalen Trennflachen
ist in dieser Hinsicht die Achsenrichtung unkritisch.

Bei stark unterschiedlichen tektonischen Seitendriicken, die den Uberlagerungsdruck tibertreffen,
wird dieses Kriterium maBgeblich, zumal Keilversagen eher unwahrscheinlich wird. Erhéhte
Seitendriicke sind in der Hilfte der vorgestellten Bauwerke aufgetreten, wobei Seitendriicke
allein aus elastischem Gebirgsverhalten unterreprésentiert sein kénnen. Noch mehr als extreme
Seitendriicke miissen schiefe Hauptspannungen, d.h. asymmetrische Belastungen des Querschnitts
vermieden werden, weil eine weitraumige Uberlastung eines gekliifteten Gebirges zu erwarten ist
und evtl. die symmetrische Querschnittsform nicht beizubehalten ist (SELMER-OLSEN &
BROCH, 131, 1977). Der Abstand der Kaverne von Zerriittungszonen sollte, wenn moglich, 50%
der Kavernenbreite oder 10m im Mittel an Stirnwinden betragen. An den Seitenwinden sind
mindestens die verdoppelten Entfernungen angemessen.

Die Untersuchung der Querschnittsform ist mit modernen verfiigbaren Berechnungsmethoden
mehrfach durchgefiihrt worden. Es ergaben sich folgende Richtlinien:

- Eine flache Form des Kavernendachs ist unkritisch oder sogar giinstig,

- vertikale Seitenwiénde sind - ebenso wie auch bisher Stirnwande - selbst bei hohen Seiten-
driicken unkritisch, aber nicht optimal fiir kleine Seitendriicke.

- Das giinstigste Verhéltnis der Querschnittsachsen ist umgekehrt proportional zum Seiten-
druckverhiltnis in situ. Das mit Abstand héufigste Hohen/Seitenverhaltnis von 1,7 ist also
nur fiir Seitendruckfaktoren zwischen 0,50 und 0,75 giinstig. Bei hoheren Seitendriicken
muB die Kavernenhdhe moglichst eingeschrankt werden. Ist die optimale Hohe nicht
erreichbar, resultiert daraus eine erhdhte Wand-Verformung und -Sicherung.

- Ungtinstige Zwischen- und Endformen des Ausbruchquerschnitts miissen je nach Art des
in situ-Spannungszustands vermieden oder untersucht werden. Sie kénnen bestimmend fiir
die Sicherung sein.
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Abb. 11 Winkel zwischen Kavernenachse und Haupttrennflichenrichtung

Eine Betrachtung der ausgefiihrten Querschnittsformen (s. Abb. 8) ergab nach friiher iber-
wiegender Ausfiihrung mit Betonfirstbalken und entsprechender Auflagerung (Pilzform) einen
starken Riickgang zugunsten glatter Ubergiinge (sogenannte Patronen- oder Bullitform).

Eine Hufeisenform des Querschnitts ist zwar felsmechanisch vorteilhaft bei kleinen Seiten-
driicken, die Beeintréichtigung der Ausfihrung ist jedoch nur in Ausnahmefillen wie starker Ver-
formbarkeitsanisotropie gerechtfertigt. Eine Halbkreisform kommt nur bei geringem Hohenbedarf
und geringer vertikaler und horizontaler Spannung zur Ausfiihrung.

Zur Abtragung planméBiger Lasten in einer Kaverne ist folgendes zu bemerken:

- Zulassige Kontaktspannungen konnen dort einfach in Abhéngigkeit von der Gesteinsfestig-

keit angegeben werden, wo geometrische Instabilitat (Abgleiten, Kippen) nicht moglich ist
(DUNCAN, 40, 1965).

- Kranbahntriger werden im Hinblick auf die Gebirgsverformbarkeit giinstiger auf Betonstiit-

zen als auf Fels gegriindet.

- Eine strikte Trennung von Ausbruch- und Betriebslasten ist zwingend erforderlich.

Innenkonstruktionen sollen deshalb nur bei abgeklungenen Felsverformungen eingebaut
werden. Der vorldufige Ausbau muB ausreichend sein, um den Gebirgslasten allein entge-
genzuwirken. Dies ist auch im Hinblick auf nicht technisch bedingte Bauverzogerungen zu
fordern. Andernfalls kann nie Klarheit iiber die Lastabtragung bestehen.
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- Jeder Wasserdruck muf3 im Bau- und Betriebszustand durch Drénage abgebaut bleiben
(teilweises Verstopfen der Drianage muB verhindert oder beriicksichtigt werden).

- Rechnerische Erdbebenlasten sind bei austeichender Tiefenlage (groBer als zwei Kavernen-
hohen) nicht kritisch, rechnerische Belastungen aus Innenkonstruktionen konnen dann
unbedenklich an den Fels abgegeben werden.

414 Sicherungskonzept, Rohbauzeitplan

Das endgiiltige Sicherungskonzept und der geplante Bauablauf kénnen allein schon wegen der
bis dahin méglichen Anderungen der Maschinenkonzeption, aber auch wegen des begrenzten
geotechnischen Informationsniveaus erst in der Ausfiihrungsplanung angegeben werden. Das
Konzept muf ebenso wie im modernen Stollenbau Alternativen fiir verschiedene Wertebereiche
der mafigebenden geotechnischen Parameter (Richtungen von GroBkliiften, Gebirgsfestigkeit,
-verformbarkeit usw.) d.h. definierte Ausbruch-/Sicherungsklassen fiir solche Gebirgsklassen
enthalten.

Das Sicherungskonzept soll vorzugsweise schnell zu installierende und wirksame, den Ausbruch-
fortschritt moglichst wenig beeinflussende Elemente enthalten. Diese Forderung ist besonders
durch Spritzbeton und kurze Keilanker zu verwirklichen. Vorspannanker hoher Kapazitit missen
Kriterien der Mindestaushirtezeit fiir Kopf und Haftstrecke sowie der Mindestldnge erfiillen.
Ebenso sind der Priif- und Belastungsvorgang sowie spitere Spann- und VerpreBarbeiten
zeitraubend. Bei groBer erforderlicher Wirkungstiefe infolge ungiinstiger Gebirgseigenschaften
sind Vorspannanker eventuell unvermeidlich. Dieses Ankerraster kann grundsitzlich nicht
empirisch bestimmt werden.

Der Rohbauzeitbedarf kann nach den Verdffentlichungen tiber 40 Bauwerke mit mindestens
einem Monat fiir 2.000 m® Kalottenausbruch und einem Monat fiir 10.000 m* Strossenausbruch
geschiitzt werden. Beschleunigung des Strossenausbruchs durch mehrere Angriffspunkte und
sogar mehrere Untemnehmer ist derart moglich, daB der Kavernenrohausbruch stets in weniger
als zwei Jahren beendet ist. Das mittlere Kavernenvolumen betrégt ca. 80.000 m® und erfordert
ca. 1 Jahr Bauzeit. Die Abhéngigkeit der Ausbruchleistung von der Felsqualitit besteht zwar (s.
Abb. 12), namlich durch geringeren Zeitaufwand und EinfluB der Sicherung, sehr viel deutlicher
ist aber die Abhingigkeit von der Kavernenquerschnittsfliche und damit dem verfiigbaren
Arbeitsraum (s. Abb. 13).

Die entsprechenden linearen Bezichungen fiir die Kalotten- und fiir die Gesamtausbruchleistung
sind in Abhéngigkeit von der Felsqualitit RMR:

GA = 7,5 -RMR + 1500 [m*Monat],
GA = 100 -RMR - 500 [m*/Monat]
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Fiir den Strossenausbruch ergab sich keine Abhéngigkeit von der Felsqualitit. Fiir den Kalotten-,
Strossen- und Gesamtausbruch ergibt sich auBerdem

GA = 1.100 + 1,0 - F, [m*Monat],
GA = 3.900 + 6,7 - F, [m*Monat],
GA = 3.600 + 3,5 - Fo [m”Monat]

in Abhéngigkeit von der Gesamtquerschnittsfliche Fy, in m% Die mittleren Ausbruchleistungen

konnen mit der mittleren Fliche F, = 870 + 300 m’ iiberpriift werden, bzw. mit der mittleren
Felsqualitit fiir Kavernen RMR = 65.
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4.2 Ermittlung der geotechnischen Entwurfskennwerte

421 Erforderliche Parameter und ihre Genauigkeit

Der Bedeutung eines Maschinenhauses und den Versagensfolgen entsprechend sind mehrere
voneinander unabhiéngige Berechnungsmethoden, insbesondere Verformungs- und Stabilititsbe-

rechnungen mit Kontinuums- und Diskontinuumsmethoden nétig. Entsprechend ist zwischen den
Gruppen der Gesteins-, Gebirgs- und Trennfldchenparameter zu unterscheiden. Die Verwendung
von Gesteinsparametern ist nur bei gleichzeitiger Bericksichtigung der Trennflichen mdéglich.
Folgende Kennwerte sind somit zu ermitteln:

u. Scherwellen

u. Scherwellen

Gestein Gebirge Trennflichen
Elastizitdtsmodul wie links -
Verformungsmodul wie links evtl. Normalsteifigkeit
evtl. Schubmodul bei deut- wie links evtl. Schubsteifigkeit
licher Anisotropie
Querdehnzahl(en) wie links -

Seitendruck
Geschwindigkeit der Dehn- Geschwindigkeit der Dehn- -

natiirlichem Wassergehalt

Bruchdehnung(en) Rechn. Annahme -
Gesteinstyp (Gruppe) Felsqualitat Trennflichenklassif.
Petrographie Schichtenfolge Trennflichenausbild.
- BlockgroBe Anzahl der Scharen
Trock. Druckfestigkeit Druckfestigkeit bei Kluft- Wandfestigkeit

Wassergehalt/Porositit Durchlassigkeit Offnungsweite, Rauhigkeit
Durchlassigkeit

== Zuliss. Pressung e
Raumgewicht Rechn. Annahme -
Zugfestigkeit Rechn. Annahme Durchtrennungsgrad (bez.
Scherfestigkeit Rechn. Annahme auf Bauwerksabmessung)
Risikofaktoren: Risikofaktoren: Risikofaktoren:
z.B. Quellneigung z.B. Kriechen z.B. Fiillmaterial

Tabelle 4.2.1
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4.2.2 Verteilungsmodelle, Punktschitzungsmethode

Folgende Verteilungsmodelle geotechnischer Parameter wurden bei Versuchsergebnissen
beobachtet, ohne daB ein Beweis mittels Chi>-Test bisher durchgefithrt worden ist:

= i’ammeter Verteilungsmodell | Abbildung
Gesteins-Druckfestigkeit Lognormal
Gesteins-Dehnung Normal Anh.8
Gebirgs-Deformationsmodul Lognormal Anh. 9
Gesteins-Zugfestigkeit Lognormal -
Gesteins-Reibungswinkel B Normal Anh. 7
Gesteins-Kohision Lognormal 30
Gesteins-Porositit Lognormal -
Gebirgs-Durchlissigkeit Lognormal 56
KluEt-Offnungsweite Neg. Exponential 28
Kluft-Abstand Neg. Exponential 24
Kluft-AusbiBllinge Neg. Exponential 25
Kluft-Ausbififliche Neg. Exponential/Bessel 26
Kluft-Rauhigkeitskoeffizient Normal 29
Kluftwand-Festigkeit Lognon;lal --
Scherzonen-Dicke Neg. Exponential Anh. 5
Scherzonen-Abstand Lognormal 24
Bankméichtig;itcn Lognormal Anh. 6

Tabelle 4.2.2 Verteilungsmodelle felsmechanischer Parameter

LOCHER (99, 1983) stellt die Punktschitzungsmethode am Beispiel zweier Boschungen mit den
Bodenparametern Reibung und Kohision sowie #uBleren Lasten und Eigengewicht vor. Er
verkniipft als normalverteilt angenommene Variable mit den empirischen Variationskoeffizienten
nach HARR. Durch diskrete Variable nach ROSENBLUETH ergibt sich eine Berech-
nungsmdglichkeit dort, wo die Verteilung unbekannt, aber die Normalverteilung noch vorstellbar
ist. Dies ist z.B. nicht fiir Kluftabstinde und -ausbiBgréBen méglich. (Literaturstellen zitiert nach
TRUNK (151, 1993)).
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Der Sicherheitsfaktor und seine Streuung kann nun als Funktion zweier oder mehrerer Variabler
dargestellt werden. Es sind aber fir N Variable 2 Berechnungen nétig, wihrend bisher 2 + N
Parameter-Variationen ausreichend waren. In beiden vorgestellten Fillen ist wegen der Streuung
vor allem der Kohision die Streuung der Sicherheiten zu groB. Die Mittelwerte der Sicherheiten
sind akzeptabel, aber die Bruchwahrscheinlichkeiten im Prozentbereich sind es nicht. Es besteht
im ersten Beispiel die zuerst unbefriedigende Situation, daf mit niedrigeren Sicherheiten fiir
beide Fille mit héherer Kohésion (z.B. F= 3,0 und 3,1) eine niedrigere Standardabweichung von
0,4 und damit eine zuléssige Bruchwahrscheinlichkeit ermittelt worden wire. Dennoch wird auch
in diesem Fall der in der Geotechnik entscheidende Tatbestand richtig beriicksichtigt, daB die
Unsicherheit der Eingabeparameter und des Ergebnisses wichtiger ist als die wahrscheinlichsten
(d.h. Mittel-) Werte.

SAKURALI und SHIMIZU (126, 1987) unternehmen mit Hilfe der Fuzzy-Stabilitétsuntersuchung
einen dhnlichen Versuch der Beriicksichtigung der Parameterschwankungen fiir ebene Felsgleit-
keile. Fir Reibung und Kohésion auf Kliiften, die aus dem RMR-Wert gefolgert werden, und das
Raumgewicht werden Trapez-Verteilungen angenommen. Diese sogenannten Beteiligungsfunk-
tionen beschreiben Normal- und Lognormalverteilungen fiir praktische Zwecke befriedigend. Die
geschlossene Formulierung des Sicherheitsfaktors der Keilstatik ergibt ebenfalls eine trapez-
formige Beteiligungsfunktion der Standsicherheiten [f1 < f2 < f3 < f4]. Doch die angegebene
Klassifikation der Gesamtstandsicherheit als instabil fiir f3 < 1 und schlecht fiir f2 < 1 iiberzeugt
gerade im Vergleich mit LOCHER nicht. MaBigebend fiir den wirtschaftlichen Entwurf ist der
Fall: f1 <1 < £2 ( siche Abb. 14 und 15 ) und die Forferung: (f1+£2)/2 > 1.

Hier iiberzeugt die Definition des Sicherheitsindex bei (121) mit: SI = (f2 - 1)/(f2 - 1) und damit
das Beurteilungskriterium des Entwurfs nahe der unteren Standardabweichung der Beteiligungs-
funktion der Standsicherheiten. Wiederum bewirkt eine geringere Streuung der geotechnischen
Parameter - z.B. durch eine griindlichere Erkundung - einen héheren Sicherheitsindex. Kritikwiir-
dig ist, daB f3 und 4 und vor allem deren Differenz keinen EinfluB haben, der nach LOCHER
(99, 1983) durchaus auch ungiinstig sein kann.

Die Benutzung des Verfahrens fiir eine 1H:1V(45°)-B6schung in Tonstein und eine 1H:2V(65°)-
Boschung in Schluffstein bei mit 25°-35° einfallender Kluftfliche wird durch die Abb. 14 und 15
dargestellt.

Reibung und Kohision haben hier Variationskoeffizienten von 0,2 und 0,67. Es wird das Kri-
terium SI > 0,50 vorgeschlagen, das die Tonsteinbdschung fiir beide Fallwinkel, die Schluffstein-
Boschung aber nur fiir den niedrigeren Fallwinkel erfiilit. Erhdhungen des Variationskoeffizien-
ten der Reibung auf 0,30 verringern den Wert SI um ca. 20%. Damit wird das o.g. Kriterium fiir
die Tonsteinboschung in beiden Fillen verletzt.
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H=15m,Tonsteln,1H:1V,PHI=156-30",C=0-100
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Abb. 14 Sicherheitsbeiwerte einer Fuzzy-Stabilitiitsanalyse, Tonstein

15m,Schluffet., 1 H:2V,PHI=20-35',c=~0~150
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Abb. 15 Sicherheitsbeiwerte einer Fuzzy-Stabilititsanalyse, Schluffstein
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Die Anwendung beider Methoden auf ebene, elastische Kavernenberechnungen zusitzlich zur
Anwendung auf ebene und riaumliche Felskeile ist grundsatzlich moglich. Statt eines Sicherheits-
beiwerts bietet sich das folgende Kriterium der Ausdehnung von Bruchzonen um den Hohlraum
an: Betrigt die grofite Ausdehnung der Bruchzone weniger als 2/3 der Diibellange von 6m fiir
eine Stiitzweite von 20m, oder allgemein 2/3 der Diibellinge = 0,30 x Kavernenbreite, dann ist
die Kaverne fiir diese Parameterkombination wirtschaftlich stabilisiert. Fiir N = 4 Variable wie
Reibungswinkel, Kohdsion, Seitendruckfaktor und Gesteinsdruckfestigkeit ist die Standardab-
weichung der Verteilung der Bruchzonenausdehnungen von 2¥=16 Berechnungen entsprechend
LOCHER (99) gemeinsam mit dem Mittelwert zu berechnen. Bei einem Aufwand von ca. 10
Minuten je Berechnung mit dem Programm EXAMINE 2D (36, 1991) wiren z.B. in einer Studie
nach drei Stunden die erforderlichen Genauigkeiten dieser Parameter und die genaue Einord-
nung des Entwurfs in die Kategorien sehr wirtschaftlich, wirtschaftlich, teuer und kritisch
bekannt.

423 Bemessungskennwerte und Parameter-Variationen

Wihrend in einigen Ausnahmefillen die wahrscheinlichsten geotechnischen Parameter fiir Stand-
sicherheitsberechnungen verwendet werden konnen, wie z.B. bei

- Referenzfillen fir Sensitivitdtsanalysen,

- Vorhersage wahrscheinlicher und

- Riickrechnung gemessener Deformationen,
- Probabilistischen Analysen mit Streuungen,

sind in der Regel und vor allem fiir einfache Vorberechnungen konservative Werte d.h. un-
giinstige Abweichungen von den wahrscheinlichsten Werten erforderlich. Dies sind in der Regel
die niedrigeren Werte der Verformbarkeit und Festigkeit, aber z.B. auch die h6heren Werte der
Durchléssigkeit, Querdehnung, Anisotropie, Steifigkeitsunterschiede bei Schichtfolgen, des
Raumgewichts, Rivolumens oder Grundwasserspiegels.

In einer Untersuchung fiir normalverteilie Variable hat von SOOS (134, 1990) Richtlinien fiir die
Bodenmechanik entwickelt, die auch hier giltig sind: Je nach Giite der Voruntersuchung sollen
die Mittelwerte um den halben bis doppelten Wert der Standardabweichung (STD) in un-
giinstiger Weise verdndert werden, um Bemessungswerte zu erhalten. Tatsichlich ist mit der
doppelten STD das Erkundungsrisiko normalverteilter GroBen geniigend abgegrenzt, die halbe
STD ist auch bei auBergewohnlicher Bestimmungsgiite im Labor fiir Fels recht optimistisch. Fiir
Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte im Labor ist die Normalverteilung und einfache STD
angemessen. Fiir lognormal oder exponential verteilte GroBen, wie die KluftausbiBlingen, greift
dieses Konzept nur fiir Erh6hungen um den Maximalbetrag. Bei einer evtl. nétigen Ver-
minderung ist dagegen dic halbe STD fiir diese Verteilungsmodelle schon sehr konservativ wie
z.B. beim Kluftabstand.
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Aus einer groBen Anzahl verdffentlichter und eigener Standsicherheitsanalysen von Kavernen
bildete sich eine Rangfolge von erforderlichen Parameter-Variationen heraus. Nicht alle sind fiir
jedes Bauwerk und in jeder Entwurfsphase erforderlich, aber jede Unterlassung sollte begriindet
sein. Es sind Variationen erforderlich fiir:

a)

b)

9

d)

€)

g

h)

Ausbauwiderstand oder Umfang der Sicherungsmittel
Gebirgs- oder Trennflichenfestigkeit, evtl. Felsqualitit

In situ-Spannungen nach Gré8e und Richtung, Randbedingungen, hierzu ist eine ebene
Berechnung eventuell nicht ausreichend

Teilquerschnitte zur Verformungsvorhersage, Zwischenzustinde

Gebirgstypen getrennt oder gemeinsam im Berechnungsausschnitt, Schichtenfolge, Steifig-
keitsverhiltnisse

Parallelbauwerke, Wechselwirkung, Ausbruchfolge, -verzogerung

Trennflichen- und Bankorientierungen, hierzu ist nur in Sonderfillen eine ebene Berech-
nung ausreichend

ebene/rdumliche Berechnung wegen der Existenz von Schwichezonen
Elastisches anisotropes Materialverhalten

Zusitzliche Belastungen und Risikoabschatzungen durch verschiedene Versagenskriterien,
Festigkeitsabminderung nach Bruch, Sprengwirkung, verspiteter Ausbau.

Die Abb. 16 zeigt die Héufigkeit der berichteten Parametervariationen in 35 FEM-Kavernen-
berechnungen. Bei anderen Berechnungsverfahren wie der Randelemente-Methode oder
Grenzgleichgewichts-Methoden ist die mogliche Themenbreite erheblich geringer.
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Auswertung von 35 Projekten/120 Themen

Paraliele Hohlrdume
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20%

In sltu-Spannungen
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Abb. 16 Berechnungsthemen bei der Kavernenstandsicherheitsanalyse

43 Den Entwurfsphasen angepafite Berechnungsmethoden
43.1 Vorstellung der wichtigsten Verfahren

Die Berechnungsmethoden der Felsmechanik kénnen unterschieden werden nach Kontinuums-
und Diskontinuumsberechnungen, Berechnungen des Gebrauchs- und des Grenzzustands,
deterministischen und probabilistischen Ansitzen. Durch Forschung und verbreitete Anwendung
stehen fir jedes Entwurfsstadium und den zugehdrigen Bearbeitungszeitraum angemessene
Verfahren und kommerziell zugingliche Rechenprogramme zur Verfligung.

Die Keilstatik steht wegen der méglichen geschlossenen Losungen inzwischen sowohl determini-
stisch als auch probabilistisch zur Verfiigung. Es existieren ebene, raumlich auf zwei, drei oder
mehr Trennflichen beschrinkte deterministische Methoden, solche mit und ohne Zugri# und
Beriicksichtigung des Kluftwasserdrucks. Die Sicherung beschrinkt sich auf Einzel- und Flichen-
lasten. Verformungen kénnen nicht angegeben werden.

Die Keyblock-Theorie ist eine Weiterentwicklung, die Einschrankungen hinsichtlich der Anzahl
der Keilflichen fallenldBt und Wiederholungen der Kliifte zur Keil-/Blockbildung zuldBt. Die
Simulation der Sicherung ist beschrinkt, an der Berechnung von Verformungen und ihrer
Beeinflussung durch die Sicherung wird gearbeitet.



Die Distinkte-Elemente-Methode verwendet als einzige neben der FEM die Verformbarkeit der
Trennflichen. Sie 148t Freiheiten bei den Abstinden der Trennflichen, erfordert bei unbekannter
aktueller Lage der Kliifte aber mehr Variationen. Die Bearbeitungsgeschwindigkeit ist sehr
attraktiv. Die Sicherung und ihre Wirkung auf die Hohlraumverformungen sind simulierbar.
Briiche sind sichtbar.

Fiir Fels schlechter Qualitit sind auch Gleitkreisverfahren angewandt worden, was fiir kleine
BlockgréBen (kleiner und gleich 10cm) plausibel ist.

Die folgenden Kontinuumsverfahren liefern Verformungen, die im GrofmaBstab sinnvoll, im
Detail aber unrealistisch sein kénnen.

Elastische und plastische analytische Berechnungen sind fiir Kreisquerschnitte weit entwickelt,
nur dort ist auch der EinfluB der Sicherung ablesbar. Prominenteste Anwendung ist das Kenn-
linien-Verfahren (HOEK & BROWN, 65, 1982). Elastische analytische Berechnungen liegen fiir
Querschnitte vor, die FOURIER-entwickelbar sind. Die Beriicksichtigung der Sicherung ist
gleichartig begrenzt.

Die Randelemente-Methode (BEM) ist in der Bearbeitungszeit nur bei Beschrinkung auf
elastische Probleme sehr attraktiv. Zur Vor-Untersuchung von Querschnittsformen und Hohl-
raumgruppen ist sie konkurrenzlos, aber bei guter Felsqualitit zu konservativ (siche Kap. 4.3.3).
Der Versuch, plastische Probleme zu behandeln, ist bei geringerem Informationsgehalt ebenso
zeitraubend wie die FEM-Berechnungen. Die Simulation der Sicherung ist noch sehr schwach.

Finite-Differenzen-Verfahren sind vereinzelt in der Kavernen-Analyse verwendet worden. Der
entscheidende Vorteil liegt in der direkt méglichen Lésung der zeitabhangigen Last-Probleme.

Finite-Elemente-Verfahren haben sich bei der Losung aller Kontinuumsberechnungen weltweit
durchgesetzt. Die Simulation aller Sicherungsmittel und die Vorhersage der plastischen Verfor-
mungen sind nur mit diesem Verfahren befriedigend. Wo erforderlich, kénnen Sickerstrémungs-,
statische und dynamische Berechnungen mit einander gekoppelt werden. Der Sonderfall der
viskoplastischen Berechnung (PANDE & XIONG, 112, 1982) ist bei konservativer Parameter-
wahl ausreichend, um die Grenzzustandsberechnung zu ersetzen. Eine Verformbarkeitsanisotro-
pie zu beriicksichtigen ist nur bei FEM-Verfahren méglich. Die Simulation der Kluftsteifigkeit
ist bisher mit FEM so aufwendig und kritisch hinsichtlich der Parameterwahl, daB sie iiber-
wiegend vermieden wird.

Damit wird das Verformungsergebnis der FEM fiir massigen, festen Fels mit ausgeprigter
Verschiebung nur auf Trennfliachen im Detail nicht richtig wiedergegeben. Dieser Fall ist gerade
fiir Krafthauskavernen in der Vergangenheit hiufig entscheidend dafiir gewesen, daB die
vorhergesagten Verformungen unterschritten worden sind. Fir die Beurteilung des Sicherungs-
konzepts und fiir kiinftig vermehrt zu erwartende schlechtere Kavernenstandorte ist die FEM
sehr geeignet. Fiir die Vorhersage meBbarer Verformungen aus Teilausbriichen ist die FEM mit
viskoplastischem Verhalten zu aufwendig. Elastische Berechnungen mit nachtréglichen plastischen
Zuschlagen entsprechend der Felqualitit mit BEM sind hierbei ausreichend.
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Eine kurze Einordnung der Verfahren erfolgt in der Tabelle 4.3.1.

Kriterinm: Sicherung Verformung ermitt. | Grenz- | Riumlich
Jja/wirksam ja/abh. v. Sicherung | zustand
Keilstatik ja nein/nein ja ja
Keyblock ja nein/nein ja ja
Dist. Elem. ja jafja ja ja
Analytik kaum/kaum kaum/kaum kaum nein
Randelemente kaum/kaum kaum/kaum nein kaum
Finite Elem. jalja jafja nein ja

Tabelle 4.3.1 Wirksamkeit der felsmechanischen Berechnungen

432 Vergleich der Eingabedaten verschiedener Methoden

Das nichtlineare Festigkeitskriterium von HOEK & BROWN (65, 1982), das bei Berechnungen
mit der Randelemente-Methode verwendet wird, ist hinsichtlich zwei der drei Festigkeitskenn-
werte nicht sehr anschaulich (siche Abb. 17).

Die Parameter m und s sollen deshalb mit den linearen Scherfestigkeitsparametern C und ¢

verglichen werden, was nur punktweise gelingt, d.h. fiir bestimmte Spannungsgréfien. Die von
HOEK & BROWN angegebene Formel

t/o, = A (ofog - T)® oder
t =4 og(oJo, - TF

wird dabei nach der aktuellen Normalspannung abgeleitet, um den Tangens des spannungsab-
héngigen Reibungswinkels zu erhalten:

dtjd o = A B (oJo, - D*! Jo, oder:
(dt/d o) - o, = A B (oo, - D!

und bei 0 = 0 und o = o betrachtet, wo C und ¢ ihr Minimum bzw. Maximum haben:

mnC=t(@=0=4+0,(-D mit T< 0

mnxC=r(o=oC)=Aoc(l—I)‘ mt T < 0

-30-



Beide Kennwerte sind Extremwerte fiir die Materialkohasion. Als praktisch sinnvoller Zwischen-
wert wird T (o = 0,2 o) vorgeschlagen. Er konnte auch durch

C = min C + 0,1 (max C - min C) bei RMR = 50 angenéhert werden.

Entsprechend wird auch fiir den Reibungswinkel verfahren, d.h. es wird der Wert bei o = 0,2-0¢
statt des Mittelwerts benutzt. Hier miBlingt jede Linearisierung:

max (tan¢) = tand (0 = 0) = A B ( -D*!
min (tand) = tand (¢ = op) = A B (1->*

Die angegebenen Werte werden fiir die fiinf Gebirgstypen nach HOEK & BROWN, die in etwa
je zwei der spiter verwendeten Gebirgstypengruppen enthalten, und acht Felsqualitéten zwischen
RMR = 100 und RMR = 36 tabelliert und graphisch dargestellt (siehe Abb. 18 und 19).

Nichtlineare Scherfestigkeitsparameter
M und 100+S nach HOEK & BROWN

" m (Gr.1,3,5) = t (RMR), 100+8 = f (RMR)
-

12 —

10

8

6

4

2

0 1 —" = s

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 Q0

Felsqualitaet RMR (-)

—=— 100+ 8 ~&~ m,Gruppe 1 (max.7)
== m,Qruppe 3 (max.15) —= m,Gruppe 6 (max.25)

Abb. 17 Nichtlineare Festigkeitskennwerte nach HOEK & BROWN
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Die Kohision wurde jeweils durch die Multiplikation mit der einaxialen Gesteinsdruckfestigkeit
errechnet. Die Ergebnisse stimmen gut mit der Erfahrung tiberein:

- Die Kohision des ungeschwichten Materials liegt bei o = 0 bei 10% bis 20% der
einaxialen Druckfestigkeit, spéter bei ca. 25%.

- Die Kohision des Gebirges von mittlerer Qualitit fiir Kavernen liegt bei o = 0 bei 0,75%
bis 1,25% der einaxialen Druckfestigkeit, spiter bei ca. 2% bis 5%.

- Die Kohision des Gebirges von schlechtester Qualitit fiir Kavernen liegt bei o = 0 bei
0,05% bis 0,1% der einaxialen Druckfestigkeit und ist spéter nicht mehr verinderlich.

- Der Reibungswinkel des ungeschwichten Materials liegt bei o = 0 bei 40° bis 55° im
relevanten Spannungsbereich bei ca. 35° bis 40°.

- Der Reibungswinkel des Gebirges von mittlerer Qualitit fiir Kavernen liegt bei o = 0 bei
45° bis 55° im relevanten Spannungsbereich bei ca. 25° bis 35°.

- Der Reibungswinkel des Gebirges von schlechtester Qualitat fiir Kavernen liegt bei o = 0
bei 45° bis 55°, spiter zwischen 15° und 20°. Der Wert $=15° bei RMR =23 ist fiir St6-
rungs-/ Zerriittungszonen ebenfalls sinavoll.

Sowohl Kohésion als auch Reibungswinkel zeigen eine verstindlicherweise konservative Extra-
polation der Laborversuchsergebnisse am Gestein auf das gekliiftete Gebirge. Bei Fehlen
ausreichender Versuchsergebnisse und vorsichtiger Felsklassifikation bergen diese Kennwerte
kein Risiko, bei Vorliegen ausreichender Ergebnisse der Erkundung wird es méglich sein, bessere
Kennwerte anzunehmen (s. Kap. 5.5 und 6.3.2). Der konservative Charakter dieser Kennwerte
verglichen mit konkreten Einzelbeispielen ist verstindlich, um auch bei beliebigen unterschied-
lichen Standorten eine gefahrlose Anwendbarkeit zu sichern.
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Gebirgswert bei Sigma/Druckfest.=0,2

Gebirgs-Reibungswinkel (Grad)

60
-

80 | 5
40
30
20
10

0 : B 1 1 1 1 ] 1

20 30 40 50 60 70 80 20 100

Felsqualitaet RMR (-)
—— KalksedIm. —+ Felnk.SedIm. —¥— Qrobk.SedIm.
—8— Vulkanite —%— Metamorphite

Abb. 18 Reibungswinkel fiir fiinf Gebirgstypen nach HOEK & BROWN

Gebirgswert bei Sigma/Druckfest.=0,2

Verhiltnis Kohdsion/Druckfestigkeit
S

30 ]
25| '
20
15
10
5 =
0 _— :
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Felsqualitiat RMR (=)
—— KalksedIm. —— Felnk.SedIm. —¥— Q@robk.Sedim.
—9= Vulkanite —*— Metamorphite

Abb. 19 Kohiisionswerte fiir fiinf Gebirgstypen nach HOEK & BROWN
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Der Einfluf} der Felsqualitit auf die beiden Scherparameter ist am stirksten, der EinfluB des
Spannungsniveaus zunichst bei hoher Felsqualitit gering, dann stéirker. Der EinfluB des Gebirgs-
typs ist schwach. In den Abbildungen 20 und 45 sind die Gebirgsdruckfestigkeit nach der ideali-
sierenden linearen Beziehung

0 Ga = 2 C gy €08 (§ gev) / (1 - i (d o)
und die Gebirgszugfestigkeit unter Verwendung von TS < 0 nach HOEK & BROWN (65)
dargestellt. Die Gebirgsdruckfestigkeit an aktuellen Bauwerken wird spéter mit diesen Schitzun-

gen verglichen werden (siche Kap. 5.5).

Die Kennwerte m und s sollen nach HOEK & BROWN (65) fiir die variable Felsqualitait RMR
und 5 Gesteinstypen (sieche Abb. 17) berechnet werden durch:

m = m, -exp ((RMR - 95) /13,4) und s = s, - exp ((RMR - 100) / 6,3)
mit: m;: Gebirgstypenabhingiger Anfangswert und s; = 1, damit nicht Gebirgstypenabhingig.

BIENIAWSKI (20) schidgt vor, diese Kennwerte dem durch Sprengvortrieb gestorten Material
zuzuweisen und dem ungestorten Material dagegen die Werte:

m = m, -exp (RMR - 95)/28) und s =s; - exp (RMR - 100) / 9)

Gebirgskennwert

Verhaeltnis ZtE-/Druckfestigk.(%)

16
14r
12
10+
8l
6 :
4+ k
ot
0 - L - L - —: i
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Felsqualitaet RMR ()
— Kalksedim. —— Felnk.SedIm. —¥— Qobkdrn.SedIm.
—5— Vulkanite —%— Metamorphite

Abb. 20 Zugfestigkeiten fiir fiinf Gebirgstypen nach HOEK & BROWN
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433 Vergleich der Ergebnisse verschiedener Berechnungen fiir den Vorentwurf an
den Beispielen Agus 4, Arun 3, Bakun, Ertan, Godar-e-Landar, Siah Bishe,
Waldeck 2

Fiir dic genannten Kavernen wurden umfangreiche Parametervariationen unter Verwendung der
Finite-Elemente- und Randelemente-Methode durchgefiihrt und bewertet:

a)  Agus 4: Fir Basalt Klasse 2 mit orthogonalem Kluftsystem und einer Kohésion von 1MPa
(Klifte) findet nur Versagen auf horizontalen Flichen in der Firste und unter den Kran-
bahntrigern statt. Mit den angenommenen Kennwerten der Felsklasse 4 ist der Bau der
Kaverne dagegen nicht moglich. Der notwendige vertikale Abstand zwischen der tem-
poriren Kavernensohle und dem Austausch von Tuff und Beton im Unterwasser-Stollen-
bereich betrigt mindestens 10m. Die Kaverne ist wegen der niedrigen Druckfestigkeit des
Gesteins von 20 MPa schon in Klasse 2 nicht erfolgreich mit BEM zu analysieren. Weitere
Ergebnisse sind bei HONISCH (66, 1987) und die Kennwerte der Beispiele a), c), f) sind
alle bei HONISCH (67, 1988) enthalten. Die Kaverne ist gebaut.

b)  Arun 3: Die Richtung weitraumig ausgedehnter Scherflichen bestimmt bei sonst guter
Gebirgsfestigkeit des Gneises den Ausbau. Bei Orientierung der Kavernenachse senkrecht
zu diesen Scherflichen ist eine Felsverdiibelung mit einem Ausbauwiderstand von 0,35 MPa
in den Winden und 0,55 MPa in der Firste unabhéngig vom Fallwinkel ausreichend. Dieses
Ergebnis ist auch durch elastische Berechnungen zu erhalten. Beim Sonderfall nahezu
achsparallelen Streichens der Scherzonen und ungiinstigem Einfallen von 50° ist eine
systematische Vorspannung durch 1000 kN-Anker je 20m? und eine engere Verdiibelung
erforderlich. Dieses Ergebnis ist auch aus der Keilstatik zu erhalten. Der Bau der Kaverne
ist ausgeschrieben worden.

¢)  Bakun: Die festgestellte Verformbarkeitsanisotropie der Wechsellagerung von Grauwacke
und Tonstein von n=E,/E,=2 hat so deutliche Auswirkungen auf die Deformationen und
Versagenszonen, daB eine vereinfachte isotrope Berechnung nicht sinnvoll ist. Dies héngt
auch mit der extremen GroBe des untersuchten Querschnitts mit 34m x 50m (B x H)
zusammen. Wegen der giinstigen Kavernenorientierung mit 60° Differenzwinkel zum
Schichtstreichen ist auch fiir die schwache Tonstein-Wechsellagerung eine Verdibelung
ausreichend. Die Kaverne wurde in der Vorplanung durch ein Oberflichen-Krafthaus
ersetzt.

d)  Ertan: Das Gebirge aus Syenit und Basalt ist meist massig und ungewdéhnlich homogen, was
auch die hohen Werte aus den direkten Scherversuchen anzeigen. Deshalb sind isotrope,
elastische Berechnungen hier besonders wirksam bei der Untersuchung geometrischer
Einflisse wie Forménderung, Felspfeiler und Teilausbriiche.
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Die FEM-Berechnung, die fiir diesc Varianten zu aufwendig wire, liefert dann fiir die
maBgeblichen Parameter noch giinstigeres Verhalten der Kaverne als dic BEM-Berech-
nung. Dies liegt weniger an den Festigkeitskennwerten nach HOEK & BROWN (65),
sondern an der wirksameren Simulation der Vorspannankerung in FEM-Berechnungen.
Von besonderer Bedeutung bei diesem Bauwerk ist, daB bei einem modermen BEM-
Rechenprogramm (36, 1991) auch die achsparallele Horizontalspannung mit beliebig hohen
Werten beriicksichtigt werden kann und nicht nur entsprechend dem ebenen Dehnungszu-
stand. Damit konnte die weitgehende Wirkungslosigkeit von Pfeilerverbreiterungen zwi-
schen den Hohlriumen und die Vorteile glatt ausgebildeter Hohlraumkonturen nachgewie-
sen werden. Die Kaverne ist im Bau.

Godar-e-Landar: Die Stabilitit der Kaverne in einer Wechselfolge grob- und feinkérniger
Sedimente ist durch eine homogene Berechnung mit gewichteter mittlerer Steifigkeit und
Festigkeit nicht zu beschreiben. Das Verhiltnis der Gebirgs-Deformationsmoduli und -
Kohisionen betrigt etwa 4:1. Bei Modellierung der Wechsellagerung ergibt sich asym-
metrisches und auch in den festeren Gesteinen weiter ausgedehntes Versagen als in den
elastischen BEM-Analysen, in denen die Wechsellagerung nicht modelliert werden kann.
Die lokale Stabilitat der Firste und der Sohle in einem Gesleinstyp allein kann dagegen
ausreichend analysiert werden. Trotzdem hat schon die vereinfachte BEM-Analyse mit den
gemittelten Festigkeits- und Elastizititskonstanten ergeben, daB vor AbschluB des geplan-
ten Materialaustauschs in der Nihe der Unterwasser-Stollen der Strossenausbruch nicht
zulissig ist. Das Kriterium ist - wie bei allen parallelen Ausbriichen - die nicht zulédssige
Vereinigung der einzelnen plastischen Zonen. Der erforderliche vertikale Abstand der
Teilausbriiche betragt bei 30m Kavernenbreite ca. 20m.

Der Entwurf von 1000 kN-Vorspannankern je 25 m* Wandfliche gerade in den festen Ge-
steinen konnte aus in den FEM-Berechnungen dort beobachteten Bruchzonen abgeleitet
werden. Der Materialaustausch kann durch Stahlbetonplatten und o.g. Vorspannanker je
6 m* nach Kartierung des Untersuchungsstollens ersetzt werden. Der Bau der Kaverne ist
ausgeschrieben.

Siah Bishe: Die Existenz schichtparalleler Scherzonen in den als homogen angenommenen
Schluffsteinen, Melaphyren, quarzitischen Sandsteinen oder Kalksteinen kann mit dem
isotropen Modell nach HOEK & BROWN iiberraschend gut beschricben werden (siche
Abb. 21). Dies ist wieder begriindet in den etwa gleich niedrigen Scherfestigkeitskennwer-
ten fiir drei nahezu orthogonale Trennflichensysteme. Die trotz giinstiger Achsorientierung
erforderlichen Vorspannanker konnten wieder nur in FEM-Berechnungen dargestellt
werden, insbesondere der Zuwachs der Ankerkrifte bei Verformung. Mit BEM wurden
drei Querschnittsformen untersucht: Dabei zeigte der ideale elliptische Querschnitt mit
runder Sohle noch Versagenszonen von 9-11m Breite und die letztlich gewéhlte Form mit
geraden Winden 12-14m Breite. Der Bau der Kaverne ist ausgeschrieben.

-36 -



| | ‘: A 1TATIN

LEGENDE : VERSAGEN TRAT AUF :
SCHCHTPAR, J LONGITUDINAL-
XN o

SCHERZONEN
[lI]Il]] DIAGOHAL- ML bR
KLOFTE DL

Abb. 21 Plastische Zonen fiir eine Kavernen-Entwurfsanalyse
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Waldeck 2: Die Kaverne mit den Querschnittsabmessungen 34m x 54m (B x H) liegt in
einer mit ca 20° einfallenden Wechselfolge von Schieferton und Grauwacke. Es ist mit 20
MPa nur eine sehr geringe Druckfestigkeit des Gesteins im Vergleich zum Uberlagerungs-
druck von 260m x 0,026 MN/m*’= 6,8 MN/m’ vorhanden. Nach jedem empirischen Ent-
waurfskriterium ist fir diese Kaverne mit sehr starker Sicherung zu rechnen (siche Kap.
6.7.2).

BAUDENDISTEL u.a. (13, 1970) haben in der Studienphase eine elastisch-ideal plastische
FEM-Berechnung durchgefiihrt. Die angenommene Materialfestigkeit ¢ = 45° und
C = 2,5 MPa ist gegeniiber UCS = 20 MPa weiter abgemindert. Die Trennflichenfestig-
keiten betragen 20° < ¢ < 25° und 0,20 < C < 1,0 MPa. Die niedrigsten Werte entspre-
chen einer zu durchteufenden schichtparallelen Schwéchezone. Nur mit 30m langen
Vorspannankern von 2000 kN Kapazitit je 12,5 m* sind begrenzte Wandverformungen von
25 und 45mm Gro8e (mit und ohne Beriicksichtigung der Scherzone) zu erziclen gewesen
(siche Kap. 6.8.2).

BAROW (5, 1989) hat die Kaverne mit einem modernen viskoplastischen FEM-Programm
nachgerechnet und festgestellt, daB die urspriinglich angenommenen Steifigkeiten verdop-
pelt werden miissen, um die tatsichlich gemessenen Verformungen von ca. 30mm zu
erhalten. Er findet Bruchzonen von 12 bis 15m Ausdehnung, je nach Richtung der groBSten
Primérspannung und Trennflichenfestigkeit. BAROW benutzt die von BARTH an-
gegebenen Gebirgsfestigkeitsparameter aus der Ausfiihrung mit Spitzenwerten von ¢ =37°
und C = 1,5 MPa sowie Restwerten von ¢ = 20° und C = 0,15 MPa. Mdglicherweise
wurden die plastischen Verformungen vom jetzt verwendeten FEM-Programm tbertrieben
dargestellt.

Eine neue vereinfachte elastische Berechnung mit EXAMINE 2-D (36, 1991) fiihrt trotz
Kennwerten, die in der Ausbildung von Bruchzonen mit der Kombination nach BARTH
ibereinstimmen, wegen der ungeniigenden Simulation des Ausbaus von 0,16 MPa nicht
zum Erfolg (m = 0,9; s = 0,001; bei geschitztem RMR = 57). Wegen der niedrigen
Druckfestigkeit ergeben sich Bruchzonen von 25m Tiefe (sieche Abb. 22 und 23). Sehr gute
Ubereinstimmung liefert dazu eine BEM-Berechnung mit ¢ = 27°, C = 0,8MPa und
UCS = 20MPa. Die Kaverne ist gebaut worden.
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44 Weitere Verbesserungsmoglichkeiten der Kavernen-Gestaltung

Angesichts der Vielzahl der EinfluBfaktoren und der Streubreiten ihrer aktuellen Werte ist eine
Minimierung einer festen Kavernensicherung kein sinnvolles Ziel. Ebenso wie im Tunnelbau muf3
vielmehr fiir eine Vielfalt von moglichen Kombinationen der Gebirgsparameter eine angemessene
Veranderung der sofortigen Sicherung bereits bei der Ausschreibung und nicht erst zu Baubeginn
vorliegen. Hierzu leisten Berechnungsmethoden nur dann ihren Beitrag, wenn die Berechnungs-
ergebnisse sofort anschaulich sind, und Variationen nicht wegen ihres Aufwandes unterbleiben.

Die wesentliche noch mégliche Verbesserung der Kavernengestaltung liegt in der Vermeidung
nachtriglicher Analysen und Umplanungen, also spiterer Verzégerungen. Zwar kénnen nahezu
alle Analysen heute auch auf einer Baustelle in kiirzester Zeit angepait werden, wenn sie
grindlich vorbereitet und dokumentiert wurden. Ebenso konnten bei CAD-Unterstiitzung
Planunterlagen verdndert werden, aber die vertragsgeméBe Einigung erscheint zunehmend
langsamer und schwieriger.

Die vorher bestimmten Anderungen der Kavernensicherung miissen an frithzeitig und deutlich
erkennbare Anderungen der geotechnischen EingangsgréBen oder MeBergebnisse gekoppelt
werden. Hier bieten sich an:

- Auftreten (Haufigkeit) und Erstreckung von Schwichezonen,

- Riickgang der Gesteinsdruckfestigkeit, des mittleren Kluftabstands

- Auftreten einer ungiinstigen neuen oder gednderten Trennflichenrichtung
- Auftreten einer besonders ausgedehnten oder glatten Trennfliche

- Anderung des Schichtenprofils durch Auskeilen schwacher Binke,

also tiberwiegend der Variablen, die in Sensivititsanalysen verindert werden.

Eine Beschleunigung des Ausbaufortschritts stellt eine ebenso wirksame Verbesserung dar. Eine
Betrachtung der Berichte iiber 40 Bauwerke zeigt die noch vorhandene Bandbreite. Speziell im
Strossenabbau sind Beschleunigungen um 100%, also von 10.000 m*Monat auf 20.000 m’/Monat
mdglich. Beschleunigungen im Kalottenausbruch von z.B. 2.000 m*’Monat auf 4000 m*’Monat und
damit ein gleichartiger Zeitgewinn sind durch intensive Analyse und Vorplanung ebenfalls még-
lich.

Falls der Kavernenausbruch wegen kurzer Oberwasser- und Unterwasser-seitiger Stollen und
enger Talsperre auf dem kritischen Weg der Ausfiihrung liegt, kann eine Zeitiiberschreitung die
Stromerzeugung um ein Jahr verzogern. Dies kann einem Verlust von 5%-10% der Baukosten
entsprechen.

Folgende Veriénderungen der Gestaltung sind im Bauablauf zwar zeitraubend, aber noch méglich:

- Sicherungsinderungen nach Interpretation von neuen Meflergebnissen,
- Verlangerung, Umstellung von Diibeln auf aktive Anker gleicher Lénge,
- Verstirkung der Dicke, Bewehrung und Qualitit von Spritzbeton,

- Friiherer Einbau von Sicherungsmitteln,



- Injektionen von Ortsbrust und temporirer Sohle aus,
- Schonenderes Sprengen auch in gréferer Entfernung von der Kontur,
- Anderung der Ausbruchfolge, voreilende Sicherung von Stollen.

Keine Nachverhandlungen erfordern diirfen die Veranderungen, die gemiB Ausschreibung vom
Unternehmer zu erwarten sind:

- Verkirzung der Abschlagslidnge und -tiefe,
Verdichtung von Ankerung, Injektion und Drénage,
- Konzentration und hiufigere Ablesung von KontrolimeBinstrumenten.

Durch richtige Gestaltung der Sicherung und der umfassenden Ausschreibung sollte der letztge-
nannte Bereich von Veridnderungen nicht verlassen werden.

5. ERKENNTNISSE DER GRUNDLAGENFORSCHUNG ZUM GEBIRGSVER-
HALTEN

5.1 Idealisierte Versagensformen im Felsbau

511 Ubersicht

Idealisierte Versagensformen sind die Voraussetzung jeder Modellbildung fiir gekliiftetes
Gebirge. Sie sind zunichst beeinfluBt von der Durchtrennung, dem Abstand und der Scherfestig-
keit der Trennflachen.

Das Gebirge kann als starrer Kérper, Gemeinschaft mehrerer starrer Kluftkorper, Gemeinschaft
mehrerer verformbarer Kluftkérper oder als verformbarer Korper versagen. Darauf beruht die
folgende Aufzihlung der Versagensformen:

1)  groBer polyedrischer Keil

2)  groBer tetraedrischer Keil

3)  grofle zylindrische Platte (Sargdeckel)

4)  groBer ebener Keil

5)  Treppenbruch der Form 2)

6)  Treppenbruch der Form 4)

7)  Extremfall cines Gleitkreises der Form 2)
8)  Extremfall eines Gleitkreises der Form 4)
9)  System von Ziegeln (Balken) auf Biegung
10) System von Ziegeln (Balken) auf Schub
11) System von Platten auf Biegung

12) System von Platten auf Schub

13) System von Saulen, Platten auf Kippen
14) System von Saulen, Platten auf Knicken
15) groBer Schlotbruch, vergleiche 3)

16) MateralflieBen des Gesteins

17)  Grundbruch, Quellen
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AuBlerdem konnen diese Versagensformen bis auf 3), 13) bis 15) und 17) an mehreren Stellen
des Hohlraums auftreten. Dazu gibt es noch weitere mildere Formen des Versagens. Die Wahl
des Versagensmodells entscheidet iiber die Wahl des Berechnungsverfahrens. Je einfacher das
Versagensmodell ist, desto geringerer Widerstand des Gebirges gegen das Versagen kann
aktiviert werden. Je komplizierter das Modell und das Verfahren sind, desto hhere Sicher-
heitsbeiwerte bzw. Abminderungen der wahrscheinlichsten giinstig wirkenden Kennwerte sind
erforderlich. Es ist nicht sinnvoll, daB die Gesamtsicherheit als Multiplikation der Teilsicherheiten
den in der Talsperrenanalyse bekannten Wert 4,0 iiberschreitet.

Die Versagensmodelle erfordern mindestens folgende geotechnische Parameter als Ein-
gangsgrofen:

- Trennflichenscherfestigkeit, evtl. auch Zugfestigkeit

- Kluftabstand, Offnungsweite

- Durchtrennungsgrad bezogen auf Bauwerksabmessungen
- alternativ: Trennflichensteifigkeit

- Gebirgssteifigkeit

- Gesteinsscherfestigkeit, evtl. Zugfestigkeit

Bei einem zu stark vereinfachten Rechenmodell ist es nicht mdglich, mehr als ein Ver-
sagensmodell zu erfassen. Das komplizierte FEM-Rechenmodell erlaubt es aber, mehrere
Versagensmodelle zu erkennen, solange das Verhalten des Gebirges eher einem Kontinuum als
einem System von Starrkérpern entspricht. Das gilt in noch stirkerem MabBe fiir BEM-Rechen-
modelle. Bei einem ausgeprigten Diskontinuum liefert die FEM das falsche Verformungsbild,
wenn die Kluftsteifigkeit nicht abgemindert wurde. Zur Annahme iiberall vorhandener Kliifte,
(die nur bei FEM mdglich ist) siche Kap. 4.3.

5.1.2 Grenzen der Idealisierung im Fels

Im Kapitel 4.2.3 war beschrieben worden, fiir welche Variablen die unvermeidlichen Schwankun-
gen durch Variationen erfat werden miissen. Hier soll aufgezihlt werden, in welchen Situatio-
nen die Idealisierung, die fiir ein Berechnungsverfahren notwendig ist, falsch oder stark feh-
lerempfindlich ist (siche Kap. 4.3.1).

In diesem Vergleich schneiden die Distinkten Elemente besonders gut ab, und es ist ersichtlich,
daB eine gleichzeitige Anwendung eines Diskontinuums- und eines Kontinuuumsverfahrens
immer ein zutreffendes Ergebnis liefern sollte. Die Tabelle 5.1.1 zeigt, daB die Zuverlassigkeit der
Idealisierung in starkem MaBe von dem Grad der Inhomogenitit des Gebirges abhingt. Extreme
Trennflichenabstinde und -festigkeiten sowie Steifigkeitsunterschiede gefihrden die Aussagekraft
jeder Vereinfachung, die in frithen Phasen der Gestaltung nétig ist.
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Keil/Block | Distinkte BEM FEM
-Statik | Elemente

a) sehr geringe

al)  Gebirgsdeformationsmodul X

a2)  Trennflichenscherfestigkeit X x X
a3) Trennflichenabstand X X

a4)  Trennflichensteifigkeit X b

b)  schr groBe

bl)  Réumliche Tragwirkung X X

b2)  Anisotropie und X X X
Materialwechsel

b3)  Trennflichenscherfestigkeit X

b4)  Trennflichenabstand X

b5)  Trennflichensteifigkeit X

Tabelle 5.1.1 Gefahr unzutreffender Ergebnisse bei felsmechanischen Analysen

Die Idealisierung des Gebirgsverhaltens kann trotz grundsatzlich brauchbarer Ergebnisse die in
Tabelle 5.1.2 folgenden Fehlerquellen enthalten (s. FLOSS, 46, 1989, leicht verandert).

1) Falsche Einschétzung des Gebirgsaufbaus z.B. durch
Extrapolation des Aufbaus von der Oberfliche und der 1,30
erreichten Bohrtiefe
2) Grobe Idealisierung des richtig erkannten Gebirgsaufbaus
. 1,30
z.B. bei Wechsellagerungen
3) Falsche Einschitzung und grobe Idealisierung der
: - sy 1,20
anisotropen, spannungsabhéngigen Materialeigenschaften
4) Grobe mathematische Idealisierung des 120
Materialverhaltens (Versagensformen) .
5) Grobe Idealisierung des Bauablaufs, wenn 115 + 135
kurzfristig/langfristig anders ausgefiihrt ’ ?
6) Mathematische Netz- und Rundungsfehler 1,10
7) Réumliches Tragverhalten und ebene Analyse 1,20
Resultierende Schwankung = 3,2 (1,15 + 1,35) 3,70 + 4,30

Tabelle 5.1.2 Fehlerquellen bei der Idealisierung



Natiirlich kann durch Annahmen fiir eine numerische Analyse nicht jede Stérung des Bauablaufs
(wie z.B. verspiteter Sicherungsausbau und gednderte Ausbruchreihenfolge) mit abgedeckt
werden.

Der groBte mogliche Fehler der Idealisierung, der vollstindig in der Verantwortung des Analy-
tikers liegt und von ihm allein zu verantworten ist, ist die fehlende Beriicksichtigung des riaum-
lichen Tragverhaltens durch Trennflichen- (oder Schichten-) Orientierung, Talform, in situ-
Spannungen. Auch iiber den Bauablauf und seine Simulation hat er sich Klarheit zu verschaffen.
Bei Vermeidung dieser Fehler wire nur noch eine Sicherheitsmarge von 3,0 statt 4,0 erforderlich.

5.2 Idealisierung der Trennflichengeometrie

Es ist die beherrschende Erkenntnis der élteren und der aktuellen Forschung, da8 der Beschrei-
bung der Trennflichengeometrie und dabei insbesondere der Streuung um frither allein verwen-
dete zentrale Werte die groBte Bedeutung zukommt (siche z.B. CUNHA 35, 1990; GROSS-
MANN 53, 1985; PRIEST & HUDSON 116, 1981).

Die innerhalb dieser Strategie wichtigsten Arbeitsrichtungen sind

- Abgrenzung der Trennflichenfamilien, Schwerpunkte, Streuungen

- Abgrenzung der Streuungen von Verschneidungen der Trennflidchen

- Wirklichkeitsnahe Trennflichenanzahlen je Volumeneinheit, daraus Verteilung der Trenn-
flichenabstinde, Blockgrofen

- Wirklichkeitsnahe Verteilung der Ausbillingen, Kappung irrelevanter Lingen

- Wirklichkeitsnahe Verteilung der AusbiBflaichen

- Konzepte eines ebenen Durchtrennungsgrads

- Konzepte eines rdumlichen Durchtrennungsgrads, Kliiftigkeitsindex

- Wirklichkeitsnahe Keilhéhe, Keilvolumen

- Wirklichkeitsnahe Offnungsweite, Scherzonendicke und -festigkeit

- Wirklichkeitsnaher Kluftentstehungsproze8

Eine systematische Betrachtung aller geometrischen Trennflichenparameter und ihrer Ver-
teilungsfunktionen gibt TRUNK (151, 1993) an.

Hinsichtlich der Orientierung der Trennflichen und der Ermittlung unabhingiger Schwerpunkte
ist grundsétzlich eine isotrope Normalverteilung mit gleicher Standardabweichung in allen
Richtungen zuerst ausreichend. Sie liegt zB. dem Programmsystem GEODATplus zugrunde.
Eine systematisch groBere Standardabweichung der Werte im Streichen gegeniiber dem Fallen
konnte nicht immer bestitigt werden. Die Bivariate Normalverteilung auf der Tangentialebene
zur mittleren Stellung (GROSSMANN 53, 1985) sollte aber bei der Bauausfiihrung Anwendung
finden. Sie erlaubt die Ermittlung verschiedener extremaler Standardabweichungen unabhingig
von der Streich- und Fallrichtung.



Die Trennflichenintensitat wird in einfachster Weise zuerst durch den mittleren Trennflichen-
abstand langs ciner Mefistrecke und dann zunehmend schwieriger durch die Anzahl oder die
mittlere TrennfléchengroBe je Volumeneinheit beschrieben. Wiahrend die Diskussion tber den
zutreffenden Verteilungstyp der Trennflichenabstande (siche Abb. 24) weiter unentschieden ist,
ist die praktische Auswirkung der Wahl des "falschen" Verteilungstyps bei deterministischer
Analyse gering. Die Lognormalverteilung ist anschaulich nachvollziehbar und fiir mehrere gleich-
zeitige Trennflichenscharen besser geeignet. Die negative Exponentialverteilung ist mit der
iiblichen Baustellenerkundung nicht reproduzierbar, hat aber den Vorteil leichter Nutzung und
vorsichtigerer Mittelwertschétzungen. AuBerdem ist in diesem Fall eine geschlossene Berechnung
der Verteilung der TrennflichengréBfen als BESSEL-Verteilung direkt moglich (GROSSMANN,
1991).

Fiir die Verteilung der AusbiBlingen (siehe Abb. 25) ist die negative Exponentialverteilung auch
bei begrenztem Erkundungsumfang der Baustelle direkt einsichtig. Auf der Baustelle wird
trotzdem in der Regel eine Lognormalverteilung ermittelt, da die Ausbifllangen unter 0,5m nicht
mehr gemessen werden. Selbst wenn diese Kappungsgrenze aus mathematischer Sicht nicht fein
genug ist, bleibt der resultierende Fehler des - zu groBen - Mittelwerts akzeptabel. Viel wichtiger
ist dagegen die Beriicksichtigung der in der Regel begrenzten AufschluBabmessungen, was bei
Untersuchungsstollenabmessungen von ca. 3m besonders einschneidend ist.

Hierzu wurden bei fiinf Untersuchungsstollen dieser Abmessung die Langen der Kliifte mit einem
bzw. zwei nicht sichtbaren Enden probeweise um unterschiedliche Betriige erhoht. Alternativ
wurde der Mittelwert nach einem Vorschlag von SOUSA u. a. (135, 1988) verindert. Die
Ergebnisse sind wie folgt fiir Stollen- bzw. Schachtdurchmesser von 3m:

Liorrigenr = Ll + 3m - 1/N

Wandkartierung Kaverne Agus4 (4000m2)

Beobachtungen
100
80
60
40+
20
5 e !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kluftabstand (m)

——135x(20/90) —+ 276x(155/90) —¥*—1365x(110/90) —— 25x(65/90)

Abb. 24 Verteilung gemessener Trennfliichenabstiinde
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Wandkartierung Kaverne Agus4 (4000m2)

0 Beobachtungen

80
60
s0f
N
20
08 /\\N 3 :
1 1.8 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Ausbisslange (m)
—— 190x(20/90) —+— 300x(155/80)
—#= 170x(110/90) —8— 40x(65/90)
Abb. 25 Verteilung gemessener TrennflichenausbiBliingen
a Erhéhte Liingen
Stollen Trennfliiche Ungetnderte g SOUSA u.a.
Nr; (N-r/r) 50% /100% | 100% / 200% (135]
Agus 4 2; 11/4 210+ 14 2,45 2,90 3,20
Agus 4 3; 10/6 3,00 19 3,50 4,00 4,80
Agus 4 4; 13/5 2,10 £ 0,9 2,45 2,90 3,35
Godar 1; 2121 1,80 £ 09 2,35 2,90 4,80
Godar 2; 82/84 2.50:%: 1.5 3,20 3,90 5,55
Godar 3; 3077 1,80 = 1,0 2,10 2,40 2,50
Godar 4,373 1,80 + 1,4 1,85 1,90 2,05
Kamali 1; 64/134 2,90:+ 1,5 4,10 530 9,20
Karnali 2; 1412 3,00 £12 3,30 3,60 3,45
Siah Bishe 1; 83/53 290 +22 4,00 5,00 4,80
Siah Bishe 2; 56/23 2,80 £22 3,70 4,70 4,05
Siah Bishe 3; 15/4 280 + 1.2 3,40 4,30 3,60
DB-Stollen 1; 33/54 295 +£13 4,00 4,95 775
DB-Stollen 2; 21117 2,00 £ 13 2,55 3,10 4,45
Tabelle 5.2.1 Maogliche Korrektur gemessener mittlerer Kluftlingen (m) fiir Kluftschar

(Nr.); Anzahl der Kliifte mit zwei bzw. weniger sichtbaren Enden: N-r bzw. r,

Gesamtzahl: N




Es zeigt sich, daB bei allen diesen Stollen in Kavernennéhe unbedingt eine Korrektur vorgenom-
men werden muB, wenn weiterreichende Aussagen an die mittlere Ausbiflinge und nicht von
vornherein an deren obere Standardabweichung (s. Kap. 4.3) gekniipft werden wie z.B. Kohiésion
des Gebirges oder mégliche Keilabmessungen. Die berichtigte Standardabweichung wird sich etwa
verdoppeln. Die grofere Korrektur ist verglichen mit den Untersuchungen von SOUSA u. a.
(135, 1988) notwendig. Das Konzept der linearen Erhéhung versagt, wenn die Anzahl der Kliifte
mit sichtbaren Enden <50% ist. Erst wenn weniger als 10% der Kluftenden nicht sichtbar sind,
kann eine Korrektur der Verteilung unterbleiben. Die Erhohung des ungeénderten Mittelwerts
um die doppelte STD ist in elf von 14 Fillen groBer als der Vorschlag [135].

Hinsichtlich der TrennflichengréBen, die trotz ihrer groBeren praktischen Bedeutung leider
seltener in der Vorerkundung auskartiert werden, ist eine Klarung der Form, des Verteilungstyps
und des Verhiltnisses zu den mittleren AusbiBlingen erforderlich. Als Form wurden meistens
Parallelogramme, Rechtecke, Dreiecke und selten Quadrate festgestellt. Bezogen auf die mittlere
AusbiBlange ist die FlaichengroBe cher geringer als das halbe Quadrat. Typische Verteilungen von
TrennflichengroBen zeigt Abb. 26.

Bei drei Untersuchungsstollen wurde das Quadrat der mittleren Ausbiflinge und die mittlere

AusbiBflache verglichen, wobei der Proportionalitétsfaktor mit zunehmender Auflockerung in
einem Schacht gegen 0,5 konvergiert (s. Abb. 27).

140 Kluftflachen,Siah Bishe,lran

Anzahl

25

20

16

0 06 1 5 2 25 3
Kluftfliche(m2)

——50x N180 E/010 E —+ 50x N250 E/070 E %~ 40x N310 E/130 E

Abb. 26 Verteilung gemessener Trennflichengrofien
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RWE Koepchenwerk,Schacht (174/44 Mess.)

Flachenverhaltnis(-)

0.4}
0.3
0.2
0.1F

o i A ] 1 1 1 1 1 1

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Hohenkote(m)
Hauptkluttachar 1 + Nebenkluftachar 2
—*— 0,007+(H-32,5) —%—10,006+(H-45)

Abb. 27 Korrelation von Trennfliichengrofien und -ausbiBléngen

Stollen Trennfliiche Mittl. Linge Mittl, Fliiche Verhiltnis
U.-Schacht KW | 1: N=69 1,10 m 1,05 m? 0,78
Koepchenwerk 1: N=230 1,60 m 1,00 m? 0,21
Koepchenwerk | 2: N=128 1,45 m 1,25 m? 0,65
Godar-e-Landar | 1: N= 41 1,80 m 1,40 m? 0,43
Godar-e-Landar | 2: N=168 2,50 m 0,70 m? 0,11
Siah Bishe 1: N=53 290 m 0,71 m? 0,08
Siah Bishe 2: N=39 2,80 m 0,47 m? 0,06
Siah Bishe 3: N=20 2,80 m 0,74 m® 0,09
DB-Schacht 1: N=60 0,88 m 0,58 m? 0,76
DB-Stollen 2: N=30 2,00 m 1,05 m® 0,26

Tabelle 5.2.2 Verhiiltnis gemessener Ausbifilingen und -flichen

Wegen der Besonderheit bei Untersuchungsschéchten, daB fiir subvertikale Kliifte alle Auf-
schluBrichtungen vertreten sind, haben sich dort relativ grofiere Flachen als in den Unter-
suchungsstollen ergeben.
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Die hohere Ausnutzung der Gebirgsfestigkeit erfordert die rechtzeitige und flichendeckende
Beobachtung der Kavernenverformungen wihrend des Baus. Schitzungen der erforderlichen
Instrumentendichte sind angegeben. Die Werte werden mit der Gebirgsqualitat verknipft,
MeBkonzentration in schwachen Gebirgsbereichen ist dadurch moglich.

Zuliissige Dehnungen in situ und im Labor werden verglichen, ein méglicher Quotient von 0,40
wird hierbei erwartet. Dieser Wert kann zur Kontrolle der anderweitig bestimmten Gebirgsfestig-
keit und zuldssiger Verformungen dienen.

Damit kénnen im Mittel auch folgende Querbeziehungen zu Kontrollzwecken angenommen

werden:

Kennw. | E a, o, G E, [ o, C,
E, 1 400 4000 2000 | 4 4000 80.000 20.000
o, 25103 1 10 5 1102 | 10 200 50
a, 11,2104 010 1 025 | 1103 | 1 20 5

C 5104 | 020 2 1 2103 | 2 40 10
E, 0,25 100 1.000 500 |1 1000  20.000 5.000
o, 25104 010 1 050 | 1103] 1 20 5

O, 1,210-5 0005 005 0025| 510-5) 005 1 0,25
G 5105 | 002 020 010 | 2104 | 020 4 1

Tabelle 8.1.1 Umrechnungsfaktoren mittlerer Gesteins- und Gebirgskennwerte (MPa)

Die vorgeschlagene Strategie hat sich in {iberwiegend homogenen Gebirgsverhéltnissen bewahrt.
Die Grenzen der Strategie liegen bei klein- und groBmaBstéblicher Verformbarkeitsanisotropie
(n = E1/E2 = 3:1) sowie extremen Kluftabstéinden.
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Zu Stabilitatsanalysen und den Folgerungen fiir den Sicherungsentwurf werden keine Anmerkun-
gen gemacht. Fiir iiberwiegend homogenes Gebirge konnen empirische Hilfsmittel fir den
Sicherungsentwurf erfolgreich eingesetzt werden:

Die Stollenfirstsicherung und die Gestaltung ihrer geeignetsten Bestandteile wurden bereits in
einem halblogarithmischen Diagramm der Spannweite iiber der Felsqualitat angegeben. Diese
Diagramme wurden schon frither auf Kavernenfirstsicherungen ausgedehnt. Hier sind solche
Diagramme ebenso fiir den logarithmischen Betrag der Kavernenhohe iiber der Felsqualitit
dargestellt. Damit konnten die Wandspritzbetondicke, die Lange schlaffer und vorgespannter
Felsanker und der Ausbauwiderstand in Wénden dargestellt werden. Das Diagramm enthéalt damit
die Aussage, welche Kavernenbreiten und nun welche Hoéhen als Funktion der ortlichen Felsqua-
litit ungesichert, wirtschaftlich, teuer oder kaum ausfihrbar sind. Das Kriterium der Breite wird
eingehalten, das der Héhe oftmals nicht. Dies steht im Einklang mit ethhten Wand-Felsqualitit-
indizes.

Mit Ausnahme der Vorspannanker sind Ausbaumittel in der Wand in der Regel schwicher
gewahlt worden als in der Firste. Oft konnten bei mifligen Seitendriicken ungesicherte Winde
ausgefiihrt werden. Der Abstand der Vorspannanker ist nicht nach Diagrammen, sondern nur
nach Standsicherheitsanalysen zu bestimmen. Die Langen schlaffer und vorgespannter Anker
hingen tiberwiegend von der Kavernenspannweite ab.

Kriterien der Uberlagerung bei Beriicksichtigung der Kavernenabmessungen kénnen aus der
Gebirgsqualitdt, der Gesteinsfestigkeit oder den erwarteten Kavernen-Randverformungen
abgeleitet werden. Fiir schlechteste mdgliche, mittlere und ungewohnlich gute Felsqualitit waren
bei maBigem Seitendruck Uberlagerungen von 250 m, 750 m und 1 600 m moglich.

Die extreme mégliche Kombination von Uberlagerung und Seitendruckfaktor ist nach vorliegen-
den Daten bei Kavernen mittlerer Felsqualitit (K, > 3 wurde bisher vermieden):

zul U = 850 m - 200 * K,, d.h. 750 m bei K, = 0,50, 650 m bei K, = 1,0

Schiétzformeln der Kavernenverformungen in Firste und Wiénden sind fiir H/B = 1,50 + 2,00:
w (Firste) = 2 g U B/E,, genauer: (1+2B/H -K,)/2 ersetzt 2,
u ( Wand ) = 2 K, g U H/E,, bzw. (K,+2 K, H/B -1)/2 ersetzt 2 K,

Aus japanischer Praxis folgt eine Beschrinkung der Wandverformungen auf héchstens 50 mm.
Fiir mittlere Kavernenabmessungen bedeutet dies, dal bei einem Deformationsmodul von
weniger als 2 GPa ein Kavernenausbruch ohne Betoninnenschale nicht méglich ist. Bei einem
Deformationsmodul von weniger als 10 GPa ist ein Kavernenausbruch stark abhéngig, bei mehr
als 20 GPa unabhangig vom Verformungsverhalten des Gebirges.
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2)  der Kluftreibungswinkel wird mit bekannten Verfahren ohne Beitrag der Materialbriicken
getrennt bestimmt. Er ist annahernd gleich dem Gebirgsreibungswinkel,

3) die bekannte Beziehung zwischen Kohdsion und Druckfestigkeit entsprechend dem
linearen Bruchkriterium von MOHR-COULOMB gilt fiir das Gestein, das Gebirge und die
teilweise durchtrennten Kliifte.

Es zeigt sich, daf8 geotechnische Risiken wie Verwitterung, steigender Wassergehalt, sinkender
Kluftabstand auf Reibungswinkel sehr geringe Wirkung haben.

Sie haben auf Kohision und Druckfestigkeit vergleichbare, erhebliche Wirkung. Die Abhingig-
keit des Gebirgsdeformationsmoduls von diesen drei Einflissen ist dhnlich groB. Die Abminde-
rung ist stark gebirgstypenabhingig.

Es ist sinnvoll, alle SpannungsgréBen des Gebirges durch Abminderung der Gesteinsparameter
bei Beriicksichtigung der aktuellen Schwichung durch Trennflichen zu berechnen. Viele Autoren
haben hierzu entweder Kluftanzahl, -abstand, Durchtrennungsgrad oder Verwitterung und
Hohlraumdurchmesser verwendet. Dies gilt auch fiir das Verfahren von VARDAR, das bisher die
meisten EinfluBfaktoren gleichzeitig enthilt. Andere haben nur die Gebirgsqualitit, den Gebirgs-
deformationsmodul oder die Gebirgsdehnungen herangezogen. Es zeigen sich gute Ubereinstim-
mung oder sogar immer noch vorhandene Sicherheitsreserven der eigenen Vorschlige.

Hier wird vorgeschlagen, die Gebirgsfestigkeit aus der Gesteinsfestigkeit multipliziert mit drei
Abminderungsfaktoren zu berechnen. Diese Abminderungsfaktoren sind proportional zum
ebenen Durchtrennungsgrad, zum Kluftabstand und zur Differenz des Streichens der Haupt-
Trennflichenschar zur Kavernenachse. Das Verfahren ist wegen der Schwichung der Kluftenden
nur bis zu einem Durchtrennungsgrad von ca. 85 % sinnvoll. Ab 85% sind die Trennflichen als
durchgehend zu beriicksichtigen. Ebenso ist das Verfahren nur bei Kluftabstéinden von mehr als
0,2 m sinnvoll. Der dritte Abminderungsfaktor wird nur bei achsparallelem Kluftstreichen den
Wert "0,5" unterschreiten.

Als Ergebnis dieses Verfahrens ergab sich fiir die 10 Krafthduser eine Vervierfachung der
Gebirgskohision gegeniiber der einfachen Wahl nach einer Felsklassifikation. AuBerdem wird
festgestellt, daB die bekanntesten nichtlinearen Bruchkriterien bei Annahme einer Kavernen-
Randspannung von 20% der einachsialen Gesteinsdruckfestigkeit dhnliche Scherparameter
liefern.

Der Gebirgsdeformationsmodul kann wegen der Zuverlassigkeit der Feldversuche in gréberer
Weise geschitzt werden. Eine lineare Abminderung des Gesteinsdeformationsmoduls ist fiir gute
und sehr gute Felsqualitit sinnvoll. Fiir méBige und teilweise schlechte Felsqualitét gibt nur eine
quadratische Abminderung des Gesteinswertes sinnvolle Ergebnisse. Eine logarithmische Abhén-
gigkeit von der Felsqualitit konnte an der von BARTON u.a.(6,1974) angegebenen Untergrenze
durch Daten gut bestétigt werden. Der Deformationsmodul sinkt mit sinkender Felsqualitiit
langsamer als die Gebirgsfestigkeit.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieser Arbeit ist es, Hilfsmittel fiir friihe und Kontrollmittel fir spite Phasen der Gestaltung
vorzustellen. Hierzu wurden fremde Gestaltungskriterien und Erfahrungen verglichen und
Korrelationen zwischen Geometrie und Felsmechanik gesucht. Die Entwicklung der Kavernen
zeigt seit 1950 eine Verzehnfachung der Maschinenleistungen, aber nur eine Verdopplung der
Querschnittsflichen. Um einen wirtschaftlichen Kavernenbau zu erméglichen, muBte die Breite
begrenzt werden. Bei dhnlichen groBen Horizontalspannungen galt das ebenso fiir die Hohe.
Dazu sind Begrenzung der Bauzeit und Vermeidung von Stillstand sowie Vertragsiiberschreitung
wichtigste aktuelle Ziele der Gestaltung.

Die geplante Kavernensicherung kann nur dann wirtschaftlich und zuverlédssig sein, wenn die
mafgebenden Felsparameter zuverlassig bestimmt sind. Die Unkenntnis der mechanischen und
besonders der geometrischen Kluftparameter und ihrer Verteilungen wird ibervorsichtige
Parameter-Schitzungen erzwingen, um die Ausbruchsicherheit trotz dieser vorhandenen Streuun-
gen zu gewihrleisten.

In 10 Untersuchungsstollen wurden die Verteilungen von Kluftabstinden und Kluftausbissen
bestimmt. Die Korrektur sichtbarer Ausbisse in begrenzten Aufschliissen zur Extrapolation auf
das Hauptbauwerk ist nétig. Wenn die Kluftenden nicht mehrheitlich sichtbar sind, ist die
Extrapolation unklar und hohe Durchtrennung im KavernenmaBstab mit geringen Kluftfestig-
keiten ist anzunchmen.

Die FlichengréBen der Kliifte sind die zuverlassigste Grundlage fiir die Berechnung des ebenen
Durchtrennungsgrades. Wo diese Flichen nicht kartiert sind, ist ersatzweise das Produkt aus Aus-
biBlénge und Kluftabstand mit gutem Erfolg verwendet worden.

Versuchsergebnisse wurden gesammelt, um Anhaltswerte fiir die Spitzenscherfestigkeit von voll
durchtrennten Kliiften zu finden. Die Verwendung dieser Werte und der vorgeschlagenen
Gebirgskohision setzt Rechenverfahren voraus, die nach der Spannungsiiberlastung nur noch
Restscherfestigkeiten verwenden. In Analysen werden also die Restkohision und Restzugfestig-
keit nur bei System-Ankerung groBer als "0" sein. Weiterhin setzt die ermittelte Gebirgskohésion
voraus, dal voll durchtrennte Scherzonen und Schichtflichen mit keilstatischen Verfahren
getrennt untersucht werden.

Die erforderlichen Schritte wurden fiir 5 ausgefithrte und 5 ausgeschricbene Krafthauskavernen
durchgefiihrt: Bestimmung der Kluftverteilungen, Schitzung des ebenen Durchtrennungsgrades

und lineare Abminderung der Gesteinskohésion. Notwendige Annahmen hierzu sind:

1)  Die Kohasion der Kliifte begrenzter Ausdehnung ist fiir grofe Hohlraumabmessungen
annidhernd gleich der Gebirgskohasion,
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7.7 Grenzen der Anwendbarkeit

Der vorgeschlagenen Strategie der Kavernengestaltung wie dem Gedanken der Auswertung aus-
gefithrter Kavernen mit Hilfe der mittleren Felsparameter bzw. der Felsqualitit liegt die Vorstel-
lung einer im wesentlichen homogenen Umgebung des Hohlraums oder lediglich geringer
Schwankungen zugrunde.

In dem MaBe, in dem diese Voraussetzung nicht zutrifft, kann eine Strategie "verschmierter”
Kennwerte allenfalls im Frithstadium der Gestaltung, also der Standortwahl und Vorstudie, zu
befriedigenden Ergebnissen fiihren. Fiir die Ausschreibung kénnen unvertretbare Abweichungen
des Modells von der Realitit auftreten bei:

- Wechsellagerungen von Material stark unterschiedlicher Steifigkeit mit Bankmiéchtigkeiten
von mehr als 5m oder mehr als 1/5 der Kavernenhche. Die Steifigkeitsunterschiede seien
dabei deutlich gréfer als 3:1.

- Verformbarkeitsanisotropie eines homogenen Materials mit n > 3. Fir Verhéltnisse von
n = E1/E2 = 2 wurde die Vergleichbarkeit von isotropen Kontinuumsberechnungen
mehrfach nachgewiesen.

- Lage der Kaverne im unmittelbaren Béschungsbereich und achsparallel zur Boschung und
eine daraus folgende Schiefstellung der Hauptspannungsvektoren um mehr als 20°.

- Extrem schlechte Felsqualitit, erkennbar daran, dal eine mittlere Kavernenhohe von 35m
auch mit starker Sicherung nicht mehr und ein Untersuchungsstollen von 3m Hohe nur mit
systematischer Sicherung ausfiihrbar ist.

- Extrem schlechte Felsqualitit, ebenso erkennbar an den Kennwerten:

RMR < 36, Q < 0,40, Druckfestigkeit Sigma c< 20MPa, RQD < 25%, Deforma-
tionsmodul Ed < 2000MPa, Kluftabstand < 0,2m, Reibungswinkel < 15°.

- Kluftabstand einer GroBe, die Kontinuumsberechnungen sinnlos macht (Abstand > H/5
oder > 5m, siche oben), bei gleichzeitig geringer Kluftfestigkeit.

78 Anwendung der Ergebnisse auf Kavernen anderer Nutzung

Wie im Kap. 2 bemerkt, konnen abweichendes Seitenverhiltnis, Uberlagerungshéhe und GroBe
die Anwendung auf andere Kavernen verhindern. Dies gilt vor allem fiir die Betrachtungen tiber
die Ankerléngen und den Wandspritzbeton. Die Ergebnisse hinsichtlich Tragring und Dachspritz-
beton sollten giiltig bleiben. Alle Uberlegungen hinsichtlich Ermittlung der Gebirgs- und Trenn-
flichenfestigkeit, sowie Verwitterungs- und Wassereinflufl gelten weiter. Auch die ungewdhnlich
flachen Formen von Schutzbauten sind zumindest als Kalottenausbruch im Wasserkraftanlagen-
bau vorhanden. Die Uberlegungen zu Achsenrichtungen und erforderlichem Felspfeiler sind auch
fiir Speicherkavernen giltig und auch von deren Berechnungen und Veroéffentlichungen beein-
fluBt.
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Zur erforderlichen Mindestlange der Vorspannanker kann das Nomogramm der Abb. 77 heran-
gezogen werden. Hierzu und zur Rasterfliche kann die Gesteins- und Gebirgsfestigkeit als Kor-
relationsparameter verwendet werden (s. Abb. 75 und 76). Die Gesamtlinge héangt von der
Nennlast ab und sollte auch bei sehr guter Felsqualitit nie 12,5m unterschreiten. Die Haftstrecke
liegt je nach Felsqualitit zwischen 4 und 6m (siche BRUDER & HEER, 26, 1983).

7.6 MeBiiberwachung, Riickrechnung der Felskennwerte

Auf die Bedeutung von MeBiiberwachung und Riickrechnung der felsmechanischen in situ-
Parameter als einziger Kontrolle des hochgradig statisch unbestimmten Tragsystems aus Gebirge
und Ausbau wurde in Kap. 6.9 hingewiesen. Das MeBsystem sollte moglichst direkt interpretier-
bare GroBen messen und diese auf zwei unabhingigen Wegen.

Die Anzahl der MeBinstrumente soll linear von den Abmessungen der Kaverne und der angetrof-
fenen Felsqualitit abhéngen. Dies ist erfiillt, wenn die Kavernen-Wandfliche (und -dachfléche)
je MeBinstrument nach den Gleichungen gewihlt wird:

a) F,=10m’ - (RMR - 15) fiir tiefreichende Verformungsmessungen
b) F,= 8m’:(RMR - 25) fiir Oberflichen - Verformungsmessungen

Damit ergeben sich fiir die mittleren Kavernenabmessungen 20m x35m x100m und mittlere
Felsqualitdt z.B. 280m* und 450m’ je MeBpunkt bzw. Instrument und Gesamtzahlen von 24
Extensometern und mindestens 38 MeBpunkten. Die Anzahl der Oberflichen-MeBpunkte wird
ohne Mehrkosten um 50% tiberschritten. Dies sollte zusitzliche FirstmeBbolzen als friihe Verfor-
mungsindikatoren erlauben. Zur Kontrolle der Felsmodellierung ist es wichtig, vollstandige und
systematische Querschnitte anzuordnen, d.h. Ankerkraft- und Spannungsmessungen in der Nahe
von Verformungsmessungen anzuordnen.

Die erwihnten Formeln geben auch Anhaltswerte fiir die mogliche Verstarkung der MeBquer-
schnitte in schwachen Felsbereichen mit groBen Verformungen und Verringerung bei geringen
Problemen: Die Anzahl von Oberflichenmessungen kann um + 60% verdndert werden, die
Anzahl tiefreichender Messungen um * 40% (also z.B. 7 + 2 Extensometer und 13 = 6 MeB-
punkte in einem MeBquerschnitt). Die Reichweite der tiefen Messungen sollte mindestens eine
Kavernenbreite betragen. Der Beobachtungsrhythmus sollte zweimal wochentlich am Beginn sein,
spater 14-tagig. Auch geringere als erwartete Verformungen kénnen bedeuten, dal die Berech-
nungsannahmen und das felsmechanische Modell fehlerhaft sind.
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1)
2)

3)
4

5)

6)

7

8)

9)

Wahl der Kavernenabmessungen, Schitzung der GroBe der in situ-Spannungen
Abschitzung der Felsqualitdt in mindestens drei Felsklassen, Homogenbereichen oder
Gebirgsformationen

Berechnung von Gesteinsfestigkeit, Kluftabstand, Durchtrennungsgrad

Verwendung des Nomogramms Abb. 65 fir die Wirtschaftlichkeit der Kavernenabmessun-
gen

Priifung, ob die Verminderung einer Abmessung zwingend geboten ist. Abschitzung des
resultierenden Ausbauwiderstands aus der Tiefe von Auflockerungs- oder Uberlastungs-
zonen.

Verwendung der Nomogramme fiir Felsqualitat und Stiitzweite:

Abb. 72 fiir Felsdiibellingen, moglichst = 30% der Stiitzweite

Abb. 73,75 fiir Ankerdichten, Rasterabstdnde

Abb. 70,71 fiir Spritzbetondicke und Bewehrungsempfehlung.

Priifung des Verhiltnisses von Felsbolzenlinge und -Rasterbreite, das mdglichst 3:1
betragen sollte. Bei groBerer Linge, bzw. engerem Raster wie bei jeder Eintragung eines
erheblichen Ausbauwiderstands in den Fels, sollte eine Abstufung von 50% der Ankerlin-
gen auf ca. 2/3 des GroBtwertes erfolgen. Ankerabstiande unter 1m sind zu vermeiden,
denn zur Systemvernagelung kann vor Ort noch geologisch/strukturell bedingte Zusatz-
ankerung ausgefiihrt werden. Felsbolzenlangen bis 6m werden angestrebt, 8 bis 10m sind
aber noch ausfiihrbar.

Prifung, ob die systematische, bewehrte Spritzbetonsicherung eine Erweiterung des
Ankerabstands im Hinblick auf die Felsqualitit noch zulaBt (s. Abb. 68, die fiir andere
Stiitzweiten als 20m noch linear anzupassen ist). Bei diesen Entwiirfen kann die Kavernen-
hohe zugunsten der Kavernenbreite noch vernachléssigt werden, bis die Standsicherheits-
berechnung beweist, daB dies nicht zulassig ist.

Priifung, ob die Spritzbetonsicherung der Winde gegeniiber der Kavernenfirste verringert
werden kann. Eine Verringerung um 5 cm Dicke und um eine Lage der Bewehrung ist der
Regelfall. Ungewohnliche Seitendriicke oder KluftausbiBldngen kénnen dies verhindern.

Fiir den resultierenden Ausbauwiderstand in Firste und Wianden stehen die Nomogramme Abb.
79 und 80 zur Verfiigung. Der iibliche Ausbauwiderstand ist Gebirgstypen-abhingig (siche Kap.
6.4). Werte unter 0,10 MPa fiir dic Firste und 0,05 MPa fiir die Winde werden zwar angestrebt,
erfordern aber einen zuverlissigen Nachweis.

Die Entscheidung fiir die Notwendigkeit von Vorspannankerung kann aus der Grenzgleich-
gewichtsbetrachtung, insbesondere an Stirnwinden, oder der FEM-Berechnung getroffen werden.

Empirische Vergleiche und elastische Berechnungen ohne Kluftrichtungsbezug sind nicht
ausreichend fiir den Einsatz von Vorspannankern, auch wenn die Ausdehnung iiberlasteter
Zonen in BEM-Berechnungen schon groBer als 8m ist. Eine Abstufung der Vorspannankerlidngen
um mindestens eine Haftstrecke ist bei einem Rasterabstand unter 4m erforderlich.



Der Gedanke, z. B. dic Reibung um die einfache Standardabweichung (STD) und die Kohision
um die zweifache STD abzumindern und umgekehrt, fihrt zur Anwendung der Punktschit-
zungsmethode zumindest mit BEM-Analysen. Zur Berechnung von méglichen Keilhéhen ist die
mittlere AusbiBliange in Untersuchungsstollen um die zweifache STD zu erhéhen. Eine sehr
kleine mittlere BlockgroBe bzw. sehr kleine Trennflichenabstande in mehr als einer Richtung
kénnen eine Keilstatik sinnlos machen.

Die FEM-Berechnung sollte zweckmiBig erst nach der Festlegung der Form und des Schich-
tenprofils erfolgen. Fiir die Untersuchung verschiedener Felsqualititen, Versagenskriterien,
Formen, Teilausbriiche ohne Vorhersage der Gesamtverformungen bictet sich die BEM an. Bei
hochgradiger Verformbarkeitsanisotropie des Gesteins oder der Schichtenfolge kénnen aber alle
homogenen Berechnungsmethoden versagen.

Die Vorschlage zur Auswahl der angemessenen Berechnungsmethoden fiir die unterschiedlichen
Entwurfsstadien zeigt die folgende Tabelle 7.4.1.

Die angegebene Abstufung der Idealisierung beriicksichtigt die Abhéngigkeit der Bearbeitung
von der Realisierungsaussicht. Fiir die Riickrechnung gemessener Verformungen erscheint nur
die FEM-Anwendung sinnvoll.

Vorprojekt Studie Vorentwurfl Entwurf
Phase: Ausschreib.) | (Ausfith
(Durchfiihrbarkeit) e e i |

Analytik s a0
(Formeln) moglich erforderl. Kontrolle
Klassxfl}catlon moglich erforderl. Kontrolle Kontrolle
(Empirik)
Randintegral (BEM) i
Betonstatik (Bogen) moglich erforderl. erforderl.
Grenzgleich- _—
gewicht (Keil) mdglich erforderl. erforderl.
SR Iz?s.t ! erforderl. erforderl.
viskoplastisch

Tabelle 7.4.1 Empfohlene Standsicherheitsberechnungen fiir Kavernen

7.5 SicherungsmaBnahmen

Die vorgeschlagene Strategie zur Vorschétzung und schrittweisen Verfeinerung der Hohlraum-
sicherung folgt der Gliederung des Kap. 6. Es sollen so viele Vorentscheidungen wie méglich vor
einer realistischen, aber aufwendigen Simulation des Tragsystems aus Gebirge und Sicherung mit
FEM-Berechnungen erfolgen.
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Pfeilerbreite [m]

55

50

45

Abb. 93

7.4

Wie im Kap. 4.2 ausgefiihrt wurde, erfordert die Unsicherheit der geotechnischen Entwurfspara-
meter und der Bauausfilhrung neben der Ermittlung der wahrscheinlichsten Parameterkom-
bination noch die Untersuchung der Auswirkungen von Parameterédnderungen auf die Stand-

Evaluation von 60 Projekten

025

02.5

o2 01

1 1 1 1 1 = 1 8 1 i} 1

0.2

1 1.4 1.8 2,2 2.6 3

Seitendruckfaktor [—]
—+—18m + 12 ( Ko—-1)

Pfeilerbreite und Seitendruckfaktor

Standsicherheitsberechnungen, Variationen

sicherheit. Die wichtigsten Variationen sind:

- Trennflichen- oder Gebirgsfestigkeit bzw. Ausbauwiderstand
- GréBe und Richtung der in situ-Spannungen

- Teilausbruchquerschnitte und evil. Nebenbauwerke
- getrenntes oder gemeinsames Auftreten verschiedener Felstypen
- Orientierung von Schichtflichen, GroBkhiften, Scherzonen.

Zwei voneinander unabhéngige Berechnungsverfahren sind nétig. Im Idealfall deckt ein Verfah-
ren den Grenzzustand und ein Verfahren den Gebrauchszustand mit Verformungsprognose ab.
Ohne Verformungsprognose ist ein flexibles Sicherungskonzept nicht méglich. Fiir die Prognose
sind wahrscheinlichste Materialkennwerte, sonst aber entsprechend der Streuung der Versuchser-

gebnisse abgeminderte Festigkeits- und Verformbarkeitskennwerte anzusetzen.
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2
Verhiltnis zur mittleren Abmessung beider Kammern: ©,72 - E B, +H)[4+10m
1

2
oder nach japanischer Praxis: 1,0 + 1,1) - E B; + H) /4
1

Die letzte Formel soll nur bei Breiten im Bereich von 20 - 35 m verwendet werden.

Abhingigkeit von der Gebirgsdruckfestigkeit,
wenn diese wie in Kap. 5.5.4 berechnet wird: 30 m - 0,25 0.,(MPa)

Abhingigkeit vom mittleren Trennflichenabstand: 35m - 6e,

Die Abhingigkeit von der Uberlagerung kann fiir héhere Uberlagerungen als 200 m niherungs-
U

weise erfaBt werden mit: 10.B. —
200
0,5 (H + B) (i . 0,5)

200

Die Abhingigkeit vom Seitendruckbeiwert wurde von BENSON u.a. (14, 1988) sehr vorsichtig
angegeben mit: 18 m + 12 (Ko - 1) und Ko > 1

Diese Angabe beschrinkt die Zugspannungen im Pfeiler bei hoher gleichzeitiger Druckfestigkeit
(siche Abb. 93).

Die Schwiichung der Kavernenwiinde durch senkrecht zur Achse verlaufende Stollen wird einfach

durch das Verhiltnis von Durchmesser zu Achsabstand A, = 1 - —IL) definiert.

Wenn dies zu ungiinstig ist, kann - bei Kreisstollen - genavermit A, = 1 -

~i

% , also mit ca.

25% Erhéhung des vorhandenen Felspfeilers gerechnet werden. SinngemiB gilt diese Strategie
fir Transformatoren-Kavernen, Schwallkammern und Entsandungskavernen.
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73 Anordnung der Parallel- und Nebenbauwerke

Im folgenden werden Kriterien zur Wahl des notwendigen Felspfeilers zwischen parallelen
Kavernen in Abhingigkeit von den Hohlraumabmessungen, der Felsqualitit, der Uberlagerung,
dem Seitendruckfaktor (siehe hierzu BENSON u.a. 14, 1988) und der Gebirgsdruckfestigkeit
angegeben.

Weiterhin werden Uberschlagsformeln zur zulissigen Breite der Maschinengriben im Vergleich
zum verbleibenden Wandpfeiler angegeben.

Zur Frage der zusitzlichen Sicherung der Kaverne im Bereich von Querschlédgen ist folgendes
festzuhalten: Die tbliche Praxis, Stollensicherungen an Kreuzungen um 50% bis 100% zu
erhéhen, kann aus praktischen Griinden bei Kavernenwinden nicht angewendet werden.

Es ist vielmehr so vorzugehen, daB die Sicherung der oberwasser- und unterwasserseitigen
Wasserwege erhoht und vor Annéherung der Kavernensohle beim Strossenausbruch rechtzeitig
installiert wird. Hierbei sind insbesondere Vorspannanker von Stollen zu Stollen bei schlechter
Felsqualitit sinnvoll. Bei Einhaltung dieser Ausbruchreihenfolge muB die Sicherung der Kaver-
nenwinde nicht systematisch verstirkt werden.

Querschlige im Kampfer- und Firstbereich sowie Schichte im Firstbereich kénnen wegen der
Storung des ohnehin kritischen Konturspannungszustands nicht zugelassen werden. Diese
Offnungen sind an den tieferen Wand- oder Stirnflichen anzuordnen.

Der Entwurf paralleler Kavernen wird vom erforderlichen Felspfeiler bestimmt. Ein konservativer
Entwurf erspart aufwendige Analysen, und die Ersparnis an Linge von Verbindungsstollen steht
in keinem Verhéltnis zum Mehraufwand an Sicherung in beiden Kavernen, wenn der zu gering
bemessene Felspfeiler auch nur theoretisch plastifiziert.

Die Wahl des Felspfeilers kann sich orientieren an der Breite, Hohe, mittleren Abmessung der
Krafthauskaverne, an den Abmessungen beider Kavernen und an den Felskennwerten.

Eine Analyse von 140 Kavernen mit parallelen Transformator-, Schieber- oder Schwallkammern
ergab die folgenden Ergebnisse fiir den mittleren Felspfeiler: Extrem "giinstige” Breiten sollen
nicht aus dieser Sammlung ermittelt werden!

Mittleres Verhiltnis zur Breite: (1,30 + 0,40) - B
Mittleres Verhiltnis zur Hohe: 0,70 + 0,25) - H
Verhéltnis zur mittleren Abmessung des Krafthauses: (0,45 + 0,15) - (H + B)
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7.2 Kavernengeometrie

Wichtigstes Prinzip des Entwurfs mufl die Begrenzung der Stiitzweite, bei erheblichen Seiten-
dricken auch die Begrenzung der Héhe sein. Die Hohe und ebenso die Kavernenlinge sind
bisher aber nur in Ausnahmefillen kritisch fiir das Kavernenverhalten gewesen. Wenn iiberschli-
gige elastische Berechnungen First- oder Wandverformungen von mehr als 40mm ergeben, ist die
Verminderung der Abmessungen zwingend, um aufwendigste Sicherung zu vermeiden. Hierbei
kann auch ein Felspfeiler in Lingsrichtung zur Verringerung der Wandverformungen wirksam
sein. Die Auslagerung von VerschluBorganen und vor allem Transformatoren ist auch aus
Sicherheitsgriinden sinnvoll und ermoglicht im Mittel cine Breitenersparnis von 20%. Die
Anordnung paralleler Kammern ist vom Ausbruchpreis her, aber nicht unbedingt fiir die Siche-
rung teurer. Negative Folgen der Auslagerung fiir die Gesamtstabilitdt des Hohlraumsystems
bestehen nur bei geneigten erhohten Primérspannungen oder Boschungsnihe und -paralleler
Kavemenachsrichtung.

Die Dachform sollte halbkreisformig oder steiler fiir sehr geringe Seitendriicke sein und flacher
fiir mittlere und hohe Seitendriicke. Hier bietet sich eine Ellipse mit Halbachsenverhiltnis von
1:2 an. Die Winde sollten nur in Ausnahmefillen bei geringen Seitendriicken gerundet sein. Fiir
mittlere und hohe Seitendriicke bieten gerade Seitenwiinde bei keiner Trennflichenkonfiguration
und Felsqualitit Nachteile, die ihre Vorteile beim Baubetrieb annéhernd aufwiegen. Dies gilt also
auch fiir den Fall schichtparalleler Achsenrichtung.

Das Seitenverhiltnis H/B ist im Idealfall umgekehrt proportional zum Seitendruckfaktor. Da das
Seitenverhiltnis aus Nutzungsgriinden nur innerhalb 1,50 < H/B < 2,00 zu veréndern ist, sind bei
den haufig héheren Seitendriicken eine giinstige Gestaltung und ausreichende Abstinde zwischen
den Maschinengriben erforderlich.

Bei Vermeidung von Betongewdlben und den damit verbundenen Kémpferwiderlagern und bei
Vermeidung von auf Fels gegriindeten Kranbahntrigern bestehen die einzig kritischen Span-
nungskonzentrationen noch am Ubergang zur Kavernensohle. Hier bietet das Betoninnen-
bauwerk zusitzliche Sicherheit, wenn eine Ausrundung nicht méglich ist.

Wihrend des Ausbruchs auftretende, fiir den in situ-Spannungszustand ungiinstige Zwischenfor-
men sind zu untersuchen, und ungiinstige asymmetrische Formen sind zu vermeiden oder so kurz
wie moglich zeitlich zu begrenzen. Die Kriterien der Wahl der Kavernenachsenrichtung wurden
im Kap. 3 zusammengestellt. Es wird eine Rangfolge der Kriterien 1) strukturelles Grofversagen,
2) groBte horizontale Primérspannung, 3) Trennflichensystem und 4) Hanglage festgestellt.

Die horizontale und vertikale Felstiberdeckung sollte zumindest in Erdbebenzonen das Vierfache
bzw. Zweifache der Hohe betragen.
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- 20 Bohrlochaufweitungs-Versuche je Gesteinstyp, dazu

- 4 groBe Schlitzaufweitungs-Versuche je Gesteinstyp, oder

- 10 Lastplatten- oder kleine Schlitzaufweitungs-Versuche

- 10 Primérspannungsmessungen durch Uberbohren oder die fiinf- bis zehnfache Anzah!
anderer Versuche je Gesteinstyp und

- 2 GroB-Dreiaxialversuche im Labor je Gesteinstyp, wenn mdglich.

In situ-Scherversuche und -Dreiaxialversuche bleiben fir besonders kritische Verhiltnisse
vorbehalten.

Messungen der Dehn- und Schubwellengeschwindigkeiten im Labor und in situ gehéren zu den
preiswertesten Erkundungsmethoden, erfordern aber Erfahrung mit dem angetroffenen Gebirgs-
typ und werden in diesem Rahmen nicht verfolgt. Sie sind aber unverzichtbar, wenn die Kriterien
der erforderlichen horizontalen und vertikalen Felsiiberdeckung der Kaverne nicht eingehalten
werden kénnen.

Die Anzahl der Klassifikationen an der Ortsbrust eines Stollens sollte mindestens 25 betragen,
z.B. an jedem vierten Abschlag. Die Anzahl der oberflichigen Detailaufnahmen der Trenn-
flichengeometrie richtet sich nach der Anzahl der wirksamen Trennflichenscharen und dem
strukturellen Versagensrisiko. Nach fritheren Autoren sowie PRIEST & HUDSON (116, 1981)
sollten 70 Messungen je Trennflichenschar und ausgewiesenem Homogenbereich vorliegen, um
den Fehler auf + 20% zu begrenzen. Daraus folgt:

100 Orientierungs-, 70 Abstands- und AusbiBlingen-, 50 AusbiBflichen- und Offnungsweiten-
Messungen, vorzugsweise in Stollen, aber hilfsweise auch an Oberflichenaufschlissen. Die
Messungen der Flachen und Offnungen kénnen auch aufschluBbedingt unterschritten werden.

Es gilt der Grundsatz, daB die Ausschreibungsplanung einer Krafthauskaverne nicht ohne einen
Untersuchungsstollen erfolgen kann. Ebenso kann eine Entscheidung fir die unterirdische
Anordnung im Variantenstudium kaum ohne Stollen zweifelsfrei getroffen werden. Eine Kar-
tierung des Stollens ist das wichtigste Ergebnis der Erkundung. Die Qualitit der Kartierung kann
daran gemessen werden, da8 ca. 50 Prozent der Trennflichen an anderen bzw. Schichtflichen
enden und die kartierten Flichen nicht erheblich kleiner als das Produkt aus Abstand und
AusbiBlinge sind. Die Verteilungen der geometrischen Parameter sollten in der Tendenz negativ
exponential sein. Zur Auswertung der geometrischen Trennflichenparameter stehen zuverléssige
Verteilungsmodelle zur Verfiigung, die trotz begrenzter Messungen und zusatzlicher Kap-
pungsfehler ausreichende Grundlagen zur Festlegung von GroBtwerten und Streuung der
geometrischen Parameter und der Scherfestigkeit liefern.

Der Stollen dient im Idealfall spiter der vorauseilenden Verformungsmessung, der Ankerung, der
Entwisserung der Kaverne oder der Zufahrt.
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7. ABGELEITETE ENTWURFSSTRATEGIEN
7.1 Umfang der VorerkundungsmaBnahmen

Grundsitzlich ist der Entwurf des Bohrprogramms die Aufgabe des darin erfahrenen Ingenieur-
geologen. Deshalb hier nur ein Hinweis: Der Aufwand fiir Erkundungen kann nach einem
Vorschlag des AK 20 der DGEG (siehe JOHN, 75, 1979) mit der Felsqualitit und dem einschétz-
baren strukturellen Versagensrisiko verkniipft werden. Es wurde eine notwendige Anzahl von
Untersuchungsquerschnitten fiir Oberfléchenerkundungen festgelegt, die mit geringen Anpassun-
gen als Anzahl von Bohrungen aus einem Kavernenuntersuchungsstollen interpretiert werden
kann. Bei ciner fortlaufenden Numerierung der Felsgiiteklassen A,, k= 1 bis 5 und der Béschungs-

bzw. geometrischen Risiko-Klassen B, 1= 1 bis 5 ergibt sich eine Erkundungsklasse C; mit dem
Wertj = (k + 1)/ 2.

Dieses Konzept einer Kombination von Felsqualitit und struktureller Risikoklasse hat sich bei
empirischem Boschungsentwurf mehrfach bewihrt und vermeidet die erheblichen Korrekturen
der Felsklassifikation fiir Boschungen, die fiir Kavernenwinde gegeniiber Kreisstollen auch nétig
werden kénnten.

Firr Kavernen mit sehr guter, guter und méBiger Felsqualitdt kommen die Untersuchungsklassen
3, 4 und 5 in Frage, fiir Stollen und Schéchte bei gleicher Felsqualitit die Untersuchungsklassen
1, 2 und 3.

Die Anzahl der Laborversuche und der in-situ-Versuche ist an die Zahl der vorhandenen
Gesteinstypen, das Risiko von Wasser- und VerwitterungseinfluB, das erwihnte strukturelle Ver-
sagensrisiko und eventuelle Verformbarkeitsanisotropiegrade gebunden. Im folgenden werden
Vorschldge zur Mindestmenge von Versuchen gemacht:

Je 25 Punktlastversuche pro Gesteinstyp und zwar unverwittert, angewittert, trocken und bei
natiirlichem Wassergehalt. Je 50 Beobachtungen bzw. 25 Versuche pro Materialtyp und Homo-
genbereich oder Kluft zur Eingrenzung der Kluftwandrauhigkeit und -festigkeit.

Je 10 Einaxialversuche im Labor sollten pro Gesteinstyp, trocken und bei natiirlichem Wasser-
gehalt, angeordnet werden, davon 50% mit Bestimmung der Elastizitéitskonstanten. Je 5 Drei-
axialversuche und indirekte Zugversuche sollten pro Gesteinstyp erfolgen, wobei auf verschiede-
ne Wassergehalte und Verwitterungsgrade verzichtet werden kann.

Auch fiir in situ - Versuche sollen Mindestanforderungen definiert werden, obwohl die Entschei-
dung letztlich im Gelande fallt. Weiterhin soll mit der folgenden Aufzéhlung keine Aussage iiber
den Wert nicht genannter Versuche verbunden werden. Es sollen fiir isotrope Gesteine aus-
gefiihrt werden:
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genem Gebirge nachgeholt werden, um die MeBergebnisse vollstandig zu verstehen. WISSER
(161, 1990) gibt ein Beispiel ciner schnellen elastischen Verformungsanalyse durch eine
FOURIER-Entwicklung, das auch fiir Teilquerschnitte von Kavernen anwendbar ist. Schwierig
wire die Auswertung im Falle erheblicher Primarspannungen in Achsrichtung.

Eine cingehende Simulation der geotechnischen Projektgrundlagen und des aktuellen Bauablaufs
1aBt MeBfehler friih erkennen und iiberwinden. Dies gilt besonders fiir komplizierte StiitzmaB-
nahmen, die noch gréBere und weitreichendere Auswirkungen auf die Verformungsfigur der
Kaverne haben, als ohnehin schon erwartet wird. Bei der Kaverne Agus4 wurden z.B. im Abstand
von einer Kavernenbreite noch 50% der horizontalen Wandverformungen vorausgesagt und
indirekt auch bestitigt (ALMERO u.a., 1, 1984). Die Ergebnisse der Rickrechnung des Defor-
mationsmoduls in der Umgebung dieser Kaverne zeigt Abb. 92.

Bei Vorliegen einer mathematischen Simulation des schrittweise abgeteuften Kavernenausbruchs
sind, trotz der notwendigen typischen Vereinfachung von z.B. 20 auf 5 Aushubschritte, auch die
Ergebnisse der erst an der temporiren Ausbruchsohle beginnenden Messungen vollstindig
verwertbar. Dariiber hinaus kénnen Messungen fiir spatere Aushubschritte selbst dann analysiert
werden, wenn die Messungen friiherer Aushubschritte noch gestort oder fehlerhaft waren.

Feldversuche und Riickrechnung

Anzahl

40

30

D+ 1 b + 4 3
O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Verformungsmodul (MPa)

—— Progn.(DIl,PLT) == Riickrechnung —¥— Modell,N=865

Abb. 92 Riickrechnung von Gebirgsdeformationsmoduli, Agus 4
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Wandflaeche je Messort [m2]
(Thousands)

Evaluation von 40 Kavernen—Projekten

Rock Mass Rating [—]
={— Extensometer = — + — Konvergenzen

Abb. 91 Mittlerer MeBinstrumentenabstand und Felsqualitiit

6.9.2 Riickwirkung auf die Standsicherheitsanalyse

Die Anordnung von Kontrollmessungen hat ihr Ziel verfehlt, wenn nicht wenigstens der mittlere
Gebirgsverformungsmodul, méglichst mit seiner Streuung, und das Verhaltnis horizontaler und
vertikaler Spannungen im Beharrungszustand analysiert werden. Vor einer unstreitig vorhandenen
Inhomogenitét braucht nicht kapituliert zu werden. Zumindest ein elastisches Verhalten wurde
in nahezu allen Berichten iiber Kavernenmessungen bestétigt. Damit ist es zulissig, Gebirgsstei-
figkeit und -qualitdt abschnittsweise hinsichtlich der Oberfliche und der Tiefe als homogen
anzunchmen und analysieren.

Fiir eine erste Interpretation der MeBergebnisse anhand der vorangegangenen Sensitivitits-
analysen kann angenommen werden, daf} die Firstsetzung nur vom Gebirgsverformungsmodul und
die grofite Konvergenz der Winde - nach dessen Kenntnis - dariiber hinaus nur noch vom
Seitendruckfaktor abhéngt. Diese einfache Interpretation wird unméglich bei einer béschungspa-
rallelen Kavernen-Achsenrichtung.

Ohne vorliegende Ausfithrungsberechnungen mit Parametervariationen hinsichtlich E, und K,
miiten in dieser Phase - unter noch gréBerem Zeitdruck - diese Simulationen auch bei homo-

-164 -



Die Anzahl der MeBpunkte wird in der Regel noch der Anzahl der vollstindigen MeBquerschnit-
te, der Maschinen bzw. der GroBtquerschnitte angepaBt. Die Abhingigkeit der bezogenen
Wandfliachen von der Felsqualitat RMR zeigt Abb. 91.

Bei der Wahl zwischen herkdmmlichen Konvergenzmessungen und einer geodatischen Wandauf-
nahme ist ein Vergleich hinsichtlich

- erziclbarer Genauigkeit, erwarteter VerformungsgroBen,
- Anfilligkeit bzw. Schutz gegen baubetriebliche Storungen,
- Aufwand bei Anbindung an absolute Verformungswerte zu fithren.

AuBerdem miissen Verformungsmessungen auch fiir den Betriebszeitraum - in der Regel durch
Fernablesung - an Orten ohne Innenkonstruktion gewihrleistet werden. Der Umfang sollte 20 -
25% der urspriinglichen Messungen betragen.

Neben Verformungsmessungen werden Betonspannungen dort gemessen, wo die Kraftschliissig-
keit einer Betonstruktur nachzuweisen ist. An ca. 10% der Vorspannanker hoher Kapazitat wird
die Ankerkraft durch Tellermefidosen gepriift, insbesondere in der Nihe der tiefreichenden
Verformungsmessungen. Beide Methoden lassen keine Schliisse auf die Gebirgskennwerte zu.
Dennoch sollten 50% der Messungen im Betriebszustand fortgesetzt werden. Bei subvertikaler
Kliftung bieten sich fir die Seitenwinde Neigungsmessungen mit schwach geneigten Inklino-
metern an. Es werden nur die MeBinstrumente in der Praxis durchzusetzen sein, deren Ergeb-
nisse sofort leicht verstandliche SchiuBfolgerungen erlauben.
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6.9 Art, Umfang und Aussagewert von Kontrollmessungen
6.9.1 Abhiingigkeit von der Gebirgsqualitiit

Ein System der Kontrollmessungen mit eindeutigen, sofort interpretierbaren Zwischen- und
Endergebnissen ist die einzige Moglichkeit der Verifizierung des oft sehr komplizierten geotech-
nischen Modells. Es ist vorzuziehen, wenn auch nicht zwingend vorgeschrieben, direkte Gréen
zu messen, die ohne Kenntnis der felsmechanischen Parameter auszuwerten sind, also Verfor-
mungen statt Spannungen. Diese Verformungen missen kontinuierlich in kurzem Abstand
gemessen werden, um schnell den Nachweis des erreichten Ruhezustands zu fiihren.

Die Messungen kénnen grob in oberflichige und tiefreichende Messungen eingeteilt werden,
wobei die ersten haufiger sein konnen. Die Anzahl der MeBpunkte soll linear abhéangig sein von
den Abmessungen des Bauwerks und der Felsqualitat als Maf3 der Gegenwart geotechnischer
Risiken. Im Interesse der Verifizierung des Modells sollen hauptsichlich systematische MeBquer-
schnitte, die auch parallele Kavernen beinhalten, und zusitzlich einige moglichst frih (oder
vorauseilend) installierte Instrumente angeordnet werden. Das sind Extensometer, die vor
Kavernenausbruch von Nebenstollen aus installiert wurden.

Die Ergebnisse der tiefreichenden Messungen definieren punktweise auch die EinfluBtiefe
irreversibler und elastischer Verformungen des umgebenden Gebirgskérpers sowie Auflocke-
rungsbereiche. Die oberflichigen Messungen sollen ansatzweise dic Homogenitat des Tragver-
haltens iiber die gesamte Kavernenkontur nachweisen. Sinnvoll werden Messungen dort kon-
zentriert, wo groBere Verformungen erwartet werden, also an Maximalquerschnitten und in
Zonen geringerer Felsqualitit.

Die Gesamtzahl der oberflachigen und tiefreichenden MeBpunkte kann berechnet werden
bezogen auf die Gesamtoberfliche des Kavernenausbruchs aus den folgenden Formeln. Sie
wurden ermittelt aus dem Vergleich von 60 groBen Wasserkraftkavernen mit gleichzeitiger
Angabe der mittleren Felsqualitat. Fir RMR = 60 und damit mittlere Felsqualitit fiir Kavernen
ergibt sich dann:

- eine oberflichige Messung je 280m’ Ausbruchfliche und
- eine tiefreichende Messung je 450m’ Fliche der Kaverne.

Fiir schlechte und gute Felsqualitit (RMR = 40 bzw. 80) ergibt sich:

- eine oberflichige Messung je 120 bzw. 440m® Fliche und
- eine tiefreichende Messung je 250 bzw. 650m’ Ausbruchfléche.

Die Anzahl der Messungen verdoppelt sich beim Ubergang von mittlerer (maBiger) zu schlechter
Felsqualitat bzw. sinkt um die Halfte beim Ubergang zu sehr guter Felsqualitit.
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Log (Kavernenbreite,m) [—]
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Abb. 89 Prognose von Kavernenfirstverformungen, Felsqualitit und Breite (Log.)
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Abb. 90 Prognose von Kavernenwandverformungen, Felsqualitiit und Héhe (Log.)
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- Der Form-EinfluB sollte unterhalb der angestrebten Genauigkeit liegen.

- Fir Studien ist zumindest der Gesteins-Elastizitdtsmodul zu erfassen.

- Die Querdehnzahl kann im Mittel zu v = 0,25 angenommen werden, um héhere First-
setzungen zu erhalten. Das spezifische Felsraumgewicht betragt 27 kN/m>.

Die Normierung und damit die Vorhersage allein nach Felsqualitéit und Stiitzweite gelingt fiir die
Firste (Abb. 89) und miBlingt fir die Ulmen (Abb. 90).

Dies wird auf die Beriicksichtigung der maximalen Wandverformungen, deren groBe Streuung
und die geringere Streuung der Firstverformungen zuriickgefiihrt.

Entscheidend fiir die Auswertung ist, daB das Verformungsverhalten bei Kavernenbauten
iiberwiegend als elastisch erkannt wurde. Damit kénnen lineare Anpassungen an Uberlagerung,
Seitendruckfaktor und Gesteinsdeformationsmodul vorgenommen werden. Die Giiltigkeit dieses
Konzeptes wird von KONDOH (88, 1983) sogar fiir Stollen bestitigt, die wegen schlechterer
Felqualitit cher plastische Verformungen zeigen. Er rechnet den Elastizititsmodul des Gebirges
zuriick aus:

E=ayUD/2u zB mit e = 15.

Die so erhaltenen Prognosen der First- und Wandverformungen (s. Abb. 89 und 90) erfiillen
dann folgende Zwecke:

- Intensivierung und Vorverlegung der Diskussion (siche Kap. 6.2) zwischen den verschiede-
nen Fachdisziplinen.

- Priifung der Verteilung der Gebirgsqualitit iiber die gesamte Ausbruchfliche und der
Anwendbarkeit von Standard-Sicherungsvorschligen.

- Grenzwerte fiir die Entscheidung tiber Nachsicherung, im Ernstfall auch iiber Unterbre-
chung des Ausbruchs und neues Sicherungskonzept.

- Erleichterung der Uberpriifung von in situ-Spannungszustand und Gebirgsverformungs-
modul aus den aktuellen MeBergebnissen.

- Festlegung der erforderlichen Mefgenauigkeit und des Instrumenten-MeBbereichs, ggf. des
Instrumententyps (z.B. der geodatischen Vermessung).

- Festlegung von Orten mit erhohter MeBdichte und MeBhiufigkeit.

Die Verformungsvorhersage ist auch bei aufgeweiteten Versuchskammern von Untersuchungs-
stollen (mit Mindestabmessungen von 5m x 5m) méglich. EineAsymmetrie der MeBergebnisse
weist auf Irregularitdt der Spannungsabtragung hin. Teilweise falsche MeBergebnisse werden
rechtzeitig erkannt, und spitere Verformungsbeitrige kdnnen noch getrennt analysiert werden.
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Log der Kavernenhohe [—]
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Abb. 88 Wandverformungen von Kavernen, Felsqualitiit und Héhe (Log.)

Das Verhiltnis gemessener und theoretischer Firstverformungen schwankt um 0,88 +/- 0,65, ist
also nach der Naherung leicht uberschitzt. Das Verhaltnis gemessener und theoretischer
Wandverformungen schwankt um 1,12 % 0,95, ist also leicht unterschatzt. Beide Formeln werden
fir die Vorhersage in Ubereinstimmung mit KONDOH (88, 1983) weiter verwendet. Die
Mittelwerte der beobachteten Kavernen-Verformungen betragen fiir Firste und Winde 17mm
bzw. 22mm. Die Standardabweichung ist jeweils gleich dem Mittelwert.

Von BARTON u.a. (9, 1980) und KAISER (82, 1986) wurde versucht, Kavernenrandverfor-
mungen in Abhéngigkeit von der Felsqualitit und der Stiitzweite in grober Weise zu schétzen.
Dieser Versuch ist noch schwieriger als die Schitzung der Gebirgsverformbarkeit allein aus der
Felsqualitit. Diese Vorschlige sollen durch eine Normierung aller MeBergebnisse auf U = 200m,
E, = 10 GPa, K, =1 und H/B =1,75 iiberprift werden. Sonst gelten die Einschrinkungen:

- die Uberlagerungshohe und der Seitendruckfaktor sind zu beriicksichtigen.
- die Wandverformungen iiberwiegeri wegen grofierer Hohe, gerader Wandform und er-
heblichen Seitendriicken die bisher meistens allein betrachteten Firstverformungen.

- die Kavernenform und das Verhiltnis H/B haben einen starken Einfluf. Es kann von

einem Mittelwert von H/B = 1,75 ausgegangen werden.
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Gemessene gropte Wandverformung [mm]

Log der Kavernenbreite [—]
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Zwei Beispiele sollen das verdeutlichen:

Kaverne A: Gleiche Verformungszuwichse bei 25-35m und bei 35-40m Ausbruchtiefe, dann folgt
daraus die kritische Kavernenhéhe von 50m.

Kaverne B: Gleiche Verformungszuwichse bei 25-30m und bei 30-32,5m Ausbruchticte, dann
folgt daraus die kritische Kavernenhéhe von 35m, d.h. eine Entwurfsanderung ist unumgénglich.
Da die Anordnung eines Felspfeilers wihrend des Ausbruchs nachtréglich nicht mehr méglich ist,
muB die entsprechende Verformungsvorhersage vor der Ausschreibung durchgefiihrt werden.

6.8.3 First- und Wandverformungen ausgefiihrter Kavernen

Es wurden die First- und Wandverformungen von 46 bzw. 64 Kavernen der Fachliteratur
entnommen und mit theoretischen Prognosen verglichen. Die gemessenen First- und Wandverfor-
mungen sind im halblogarithmischen Diagramm von Felsqualitit und Stiitzweite (Breite bzw.
Hohe) in Abb. 87 und 88 dargestellt: Dabei kénnen naherungsweise Bereiche mit Verformungen
< 10mm, < 20mm, < 40mm und gréBer als 40mm und damit kritische Verformungen unterschie-
den werden. Die letztgenannte Grenze stimmt mit der von KAISER (82,1986) angenommenen
Grenze zu unerwiinschten Risiken des Kavernenbaus (B=20m, Q=1) gut iiberein.

Die theoretische Prognose erfolgt nach den beiden Formeln:

Firste: w = (1 + 2B/H - K, ) -y - U + B/ 2 E,, mit Uberlagerungshéhe U

Winde: u = (K,(1 +2HB)-1):y U H/2E,

Fiir Kreisquerschnitte B = H = D sind die Faktoren "3-K," und "3 K-1" bekannt. Die Faktoren
kénnen fiir das haufigste Seitenverhiltnis H/B = 1,75 ermittelt und durchgingig fiir Kavernen

verwendet werden.

Eine Vereinfachung zu: w =2y . U.B/E, und: u = 2K,. y.U. H /E, ist fiir Schitzungen
sinnvoll.
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FUJITA u.a. (48, 1977) legen 40 - 60mm als zuléssige Obergrenze fir Kavernenwandverformun-
gen fest. Tatsachlich wurden 50mm noch in keinem bekannten Fall tberschritten und der
Mittelwert aller vertffentlichten mefbaren Wandverformungen liegt unter 25mm. Die echten
Gesamtverformungen waren aber groBer. KAISER (82, 1986) hilt Wandverformungen von nicht
mehr als 25mm fiir erstrebenswert.

Beim Durchteufen weicher Sedimente mit einem Deformationsmodul von ca. 2.000 MPa bei
mittleren Abmessungen von 20m x 35m (B x H) und K, = 1 sowie bei sehr massigem Fels und
bei extremen beobachteten Seitendriicken K, = 3 kann die kritische Verformungsgrenze von
50mm jedoch theoretisch erreicht werden. Dies belegt die in Kap. 5.6.3 gemachte Aussage iiber
den Mindestwert von E,.

FUJITA u.a. sowie andere japanische Autoren empfehlen in diesem Fall die Ausbildung von
Felsrippen (Felspfeilern in Léngsrichtung) durch die Anordnung von Montage-Plattformen auf
halber Kavernenh6he. Diese Montage-Ebenen liegen sonst an einer Stirnwand. Im gleichen
Artikel wird eine Verteilung von Deformationsmoduli und Kavernenwandverformungen gezeigt.
Die Mittelwerte folgen der Funktion: u (mm) = 80 / E, (GPa), damit betrigt der kritische
Deformationsmodul fiir Kavernen also E; = 1,6 GPa.

Diese Formel ist in ein Diagramm gemessener Deformationsmoduli und Wandverformungen
cingetragen (s. Abb. 86). Es zeigt sich, daB diec Formel fiir hohe Werte von E; meist zu niedrige
Werte anzeigt, fiir niedrige E, sich aber den beobachteten Grenzwerten néhert.

Wird die sehr grobe lineare Regression der Wertepaare von FUJITA u.a. (48)

u = 30mm - E, (GPa) veridndert zu: 60mm - E, (GPa),

dann ergibt sich eine obere Grenze der in der Praxis gemessenen Wertepaare u und E,; (siche
Abb. 86).

Fiir den auBergewchnlichen Fall, daB die Kavernenwandverformungen schon wihrend des

Teilausbruchs die Vorhersagen tibertreffen, geben FUJITA u.a. eine Formel fiir den kritischen

Betrag der Gesamtkavernenhohe an:
H,=H1+®MH2-H1)/2-(H2-H1)-(H3-H1)),

die umgeschrieben werden kann zur Form:
H,=(H2-H3-H1)/(2-H2-(H3+H1)

also einem Quotienten aus geometrischem und arithmetrischem Mittelwert. Die Teilhohen H 1,

H 2 und H 3 sind dabei so anzusetzen, daf} sich als Verformungsdifferenz zwischen diesen
Ausbriichen immer die gleiche GroBe ergibt.
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Die in Tabelle 6.8.2 zusammengefaBten Bruchdehnungen der Gesteine liegen zwischen 0,1% und
0,4% und bestitigen die Werte von DEERE. Die Werte, die aus Kavernenverdffentlichungen
entnommen wurden, sind schon Mittelwerte und streuen deshalb in der Regel weniger als die
Werte, die in meist vier verschiedenen Felsklassen von Stollen angesetzt wurden.

Aus den Mittelwerten fiir die einaxiale Druckfestigkeit und den Deformationsmodul des Gesteins
in der Datenliste von 96 MPa und 24.000 MPa folgt wieder eine Bruchdehnung von im Mittel
0,4%.

Die vorhandenen Dehnungen in situ, die nicht als Bruchdehnungen bezeichnet werden konnen,
weil kein Versagen aufgetreten ist, werden aus € = o,,/E, berechnet. Sie werden damit von vor-
neherein durch konservative Annahmen bei der Berechnung der Gebirgsdruckfestigkeit unter-
schitzt.

Die Werte in Tabelle 6.8.3 schwanken zwischen 0,01% und 0,1%. Die auch mit den mittleren
Gebirgsdruckfestigkeiten und -deformationsmoduli von 8 MPa und 16.000 MPa errechnete
kritische Dehnung von 0,05% in situ dirfte noch um den Faktor 2 unterschétzt sein. Die
GroBtwerte der Dehnungen in situ fiir die verschiedenen Gesteine entsprechen etwa den
Mindestwerten der Bruchdehnungen im Labor (siche Anhang 25). Bei einer Weiterentwicklung
dieser Datensammlung kann ein zusatzliches Kriterium zur Beurteilung der Hohlraumstabilitiit
geschaffen werden.

Zulassige Gleitungen bzw. Bruchgleitungen aus Laborversuchen sind noch nicht verdffentlicht.
Grundsitzlich ist dies moglich, wie die Arbeiten von KRSMANOVIC u.a.(91, 1963) zeigen. Die
Werte sollten dann zwischen 20% und 50% der Dehnungen bei Druckspannungen liegen.

6.8.2 ‘Wandverformungen und kritische Kavernenhihe

Die Kavernenhéhe wird nicht immer als kritisch fiir die Gesamtstabilitit angesehen, obwohl sie
der doppelten Breite nahekommt und es ebenso haufig Seitendriicke gibt, die den Betrag der
Vertikalspannung iiber- wie unterschreiten. Dies blieb bisher folgenlos, weil das Gebirge entwe-
der noch Festigkeitsreserven besa8l oder eine ziigig betonierte Innenkonstruktion bis nahe an die
Kampferhohe reichte und Ausbauschwichen ausglich.

Nur Japanische Autoren, die auch die gréBten systematischen Sammlungen von in situ - Primér-
spannungsmessungen fiir ein einziges Land - und damit fiir 20 Wasserkraftkavernen - angelegt
haben, weisen auf die Notwendigkeit der Begrenzung der Wandverformungen hin. Ein solches
Kriterium ist unabhingig von der Form der Winde und der Art der Auflagerung der Kranbahn
erforderlich.
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Gruppe Gesteinstyp Stollen (63) Kavernen (52)

1 Kalkstein 0,18 - 0,36 (4) 0,09-025 (7)

3 Tonstein 0,15-0,30 (4) 0,09-0,38 (2)
Schluffstein 0,15 - 0,60 (6)

4 Sandstein 0,25 - 0,50 (6) 0,33 - 0,40 (4)
Konglomer. 0,13 0,18 - 0,55 (2)
Grauwacke 0,18-0,55 (3) 0,26 - 0,44 (2)

5 Basalt 0,08 - 0,40 (8) 0,11 - 0,68 (4)

7 Granit 0,23 0,16 - 0,43 (9)
Syenit 0,18-035 (3) 0,18

8 Phyllit 0,08-0,11 (2) 0,16 - 0,38 (2)
Quarzit 0,09 - 0,42 (5) 0,17 - 0,24 (4)

9 Schiefer 0,05-035 (5) 0,09-022 (4)
Tonschiefer 0,16 - 0,36 (6) 0,25
Glimmers. 0,36 0,39

10 Gneis 0,11-0,50 (8) 0,12-0,34 (9

Tabelle 6.8.2 Kritische Dehnungen (%) des Gesteins, beobachtet bei Stollen und Kavernen
(Anzahl)
Gruppe Gesteinstyp Stollen (66) Kavernen (42)
1 Kalkstein 0,01 -0,03 (5 0,02 - 0,08 (5)
3 Tonstein 0,01 - 0,08 (3) 0,08
Schluffstein 0,03 - 0,07 (3) 0,08
4 Sandstein 0,02-0,10 (7) 0,03 - 0,24 (8)
Konglomer. 0,01-0,12 (2) 0,12
Griluwagke 0,03 - 0,03 (3) 0,03
5 Basalt 0,02-0,11 (9) 0,02 - 0,20 (2)
7 Granit 0,01 - 0,04 (2) 0,03 - 0,16 (7)
Syenit
8 Phyllit 0,01-002 (3) 0,03-0,12 (3)
Quarzit 0,01 - 0,03 (4) 0,01 - 0,03 (3)
9 Schiefer 0,03 - 0,11 (6) 0,02 - 0,08 (3)
Tonschiefer 0,01 - 0,08 (8) -
Glimmers. - -
10 Gneis 0,01 - 0,04 (11) 0,01 - 0,06 (9)
Tabelle 6.8.3 Debnungen (%) des Gebirges, beobachtet bei Stollen und Kavernen (Anzahl)
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6.8 Schiitzung von Hohlraumverformungen
6.8.1 Zuléssige Dehnungen fiir Zug, Druck, Schub
STACEY (139, 1981) gibt als erster zulassige Ausdehnungen des Gesteins fiir verschiedene

Felstypen an, die bei STACEY & PAGE (141, 1986) ergénzt und erhdht werden. Sie werden im
folgenden in %o-Werten wiederholt.

Gruppe Gesteinstyp (1981) (1986)
3 Sandstein 0,09 %o

Konglomerate 0,07 - 0,09 %o 0,16 %o
5 Basalt 0,30 %o
Diabas 0,175 %o 0,30 %o
Gabbro 0,30 %o
Dolerit 0,30 %o

Lava 0,14 - 0,15 %o
i Granit - 0,25 %o
8 Quarzite 0,08 - 0,13 %o 0,20 %o
Quarz. Sandstein - 0,20 %o

9 Schieferton 0,10 - 0,15 %o

Tabelle 6.8.1 Kritische Ausdehnungen (Zug) des Gesteins nach STACEY

Dieses Kriterium lenkt die Aufmerksamkeit besonders auf die vernachléssigten Querdehnungen
im Fall geringerer Seitendriicke entsprechend K, < 0,50.

Werden diese Dehnungswerte um den Faktor "10" erhoht bzw. in Prozent angegeben, um
zuldssige Dehnungen bei Druckbeanspruchung zu erhalten, wird dabei keine Bruchdehnung
iiberschritten, sondern eher noch deutlich unterschétzt.

Eine Erh6hung um den Faktor "20" ist in der Regel nicht mehr méglich.

Den ersten Hinweis auf zuléssige Bruchdehnungen bei Druck liefert die Gesteinsklassifikation
nach DEERE, zitiert nach HOEK & BROWN (65) und vielen spateren Autoren, durch Umkeh-
rung des Modulfaktors E/UCS. Die héufigsten Werte liegen zwischen 0,2% und 0,5%; die
Extremwerte, die AnlaB zur Uberpriifung der Versuchskorper bieten, liegen zwischen 0,1% und
1,0%.



Gebirgsdehnung [%]

Die fremden Kavernendaten weisen erheblich hohere Gebirgsfestigkeiten auf. Trotz der genann-
ten Abweichungen ist der Ansatz verfolgenswert. Der Quotient m/n = 0,20 ist also ein fun-
damentaler Materialkennwert und bedeutet, daB der Quotient aus Gebirgs- und Gesteinsdruck-
festigkeit nur 20% des Quotienten aus Gebirgs- und Gesteinssteifigkeit betrigt. Die vorsichtige
Schitzung der Gebirgsfestigkeit gegeniiber dem in Versuchen bestimmbaren Gebirgsdeforma-
tionsmodul mag diesen Wert in Wirklichkeit eher 40% betragen lassen. Diese Tendenz ist aus
dem Vergleich eigener Stollen- und fremder Kavernen-Festigkeitsparameter erkennbar. Bei
geniigender Datenbreite erdffnet sich hier eine wertvolle Kontrollméglichkeit fiir die Felskenn-
werte in situ.
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6.7.3 Das Konzept kritischer Dehnungen

Fiir ein zumindest teilweise plastisches, inhomogenes Material, dessen Spannungszustand nach
der Hohlraumherstellung nicht zweifelsfrei und ohne weitere Annahmen gemessen werden kann,
ist ein Konzept zuléssiger Spannungen nicht realisierbar. Da Verformungen direkt gemessen und
interpretiert werden kénnen, ist eher ein Konzept des Vergleichs in situ auftretender Dehnungen
mit Bruchdehnungen im Laborversuch sinnvoll.

SAKURALI (124, 1982; 125, 1983) ermittelt, daB} die kritische Dehnung im Laborversuch fiir
Material hoher Druckfestigkeit geringer als bei niedriger Druckfestigkeit ist. Das bedeutet, daf}
die Steifigkeit schneller - bei Sakurai doppelt so schnell - abnimmt als die Festigkeit.

Er nimmt an, daB} das Gebirge in situ der gleichen Abhéngigkeit gehorcht, hat hierfiir aber nur
10 Wertepaare als Beleg. Aus rechentechnischen Griinden fordert SAKURAI (125, 1983):

UCS/E; = 6¢s/Ey
was wahrscheinlich nur gréBenordnungsmiBig stimmt. Er erhalt aus seinen eigenen Daten jedoch:

m = og, /UCS = 2E, /E, = 2n, also
06 /2By = UCS/E,

SAKURALI (125) hat absolut und im Hinblick auf Granit extrem geringe in situ-Deformations-
moduli ermittelt, die nur 1%-4% der Laborergebnisse entsprechen, und erhilt - was noch un-
wahrscheinlicher ist - bei geringeren Druckfestigkeiten sogar den Faktor m / n = 3 (statt 2).
Seine Ergebnisse widersprechen der allgemeinen Erfahrung, dafl die Festigkeit im gekliifteten
Gebirge stirker als der Verformungsmodul sinkt, der sonst immerhin 20%-30% der Laborwerte
erreicht. Eigene Datensammlungen aus 25 Stollen mit je ca. 3 Felsklassen und ca. 100 Kavernen
mit nur einer mittleren Felsklasse liefern die folgenden Ergebnisse:

Kennwert 3x25 Stollenbeispiele 100 Kavernenbeispiele

UCs 71 MPa 100 MPa
E 32.000 MPa 24.000 MPa
E/UCS 450 240

Bruchdehnung 0,22% 0,42%
Ogep 3,6 MPa 10 MPa

A 8.000 MPa 12.000 MPa

E/oce 2.200 1.200

in situ-Dehnung 0,045% 0,08%
m; n; m/n 0,05; 0,25; 0,20 0,10; 0,50, 0,20

Tabelle 6.7.1 Mittelwerte von Bruchdehnungen und in situ-Dehnungen
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Ueberlagerungshoehe [m]

(Thousands)

Die Kaverne liegt also im kritischen Uberlagerungsbereich, wenn nicht eine Umlagerung von
schwachen in gesiindere Gebirgsbereiche méglich ist. Das Kriterium von VERMAN u.a., bei dem
sich die zul4ssigen Hohen mit zunehmender Breite (oder ggf. Hohe!) nicht sehr stark verringern,
ist hier am schirfsten. Die Kriterien der Druckfestigkeit greifen erst bei schwicheren Werten von
UCS, die bei dieser Kaverne sicher auch aufgetreten sind.

Im spiteren Kapitel 6.8.1 werden noch zwei mégliche - nahezu gleichartige - Verformungskri-
terien fir die zulassige Uberlagerung untersucht, die aber die Kenntnis des Gesteins- oder
Gebirgsdeformationsmoduls voraussetzen:

- Firstsetzung, Wandverformung < (1/1000) Stiitzweite bzw. (1/1000) Wandhéhe,
- Grofite in situ-Dehnung < 0,1% bzw. < 40% der Gesteinsbruchdehnung im Labor.
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Abb. 82 Zuliissige Uberlagerung und Felsqualitiit von Kavernen
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mit der Gesteinsdruckfestigkeit zu konservativ. Ein groBer Teil der ausgefiihrten Projekte
erreicht schon ohne die Beriicksichtigung vorhandener erhohter Seitendriicke die Gerade:

2y U =0300,(2)

Dieses Kriterium ist auch im Vergleich mit den spiteren Kriterien sinnvoll. Ein gréfierer Kerb-
faktor wird aber gefahrlos nur bei hoher Gesteinsfestigkeit und AusschluB strukturbedingten
Versagens ertragen. Von dem noch hoheren zulissigen Wert, den BIENIAWSKI (19, 1983)
vorgeschlagen hat, ist unbedingt abzuraten:

2y U = (0,10 + RMR/100) - o, (3)
Der Vorschlag von BARTON u.a. (6, 1974) zielt auf Stollen bis 10m Durchmesser ab:
U < 350m Q" (4)

Er ist zumindest durch die groBe Anzahl von 160 Projekten gestiitzt. Beispiele von Kammern im
Bergbau (BIENIAWSKI, 20, 1989) zeigen groBere zulissige Uberlagerungen. VERMAN u.a.
(156, 1986) machten den folgenden Vorschlag, bei dem sich grofiere Stollendurchmesser un-
giinstig auswirken:

U < 460m Q¥ /D* (5)

Dieser Vorschlag ist fir D = 15m identisch mit der BARTON-Formel (4). Leider haben
VERMAN u.a. nur eigene Daten von 8 Bauwerken, wie iiberhaupt nur wenig Daten von
iiberlasteten Stollen vorliegen. Fiir Kavernen liegen erst recht kaum Schadensfille vor, die das
Kriterium unzulédssiger Uberlagerung stiitzen konnten. Die Tendenz der Formel (5) erscheint
aber richtig. Die zuldssigen Uberlagerungen nach den Formeln (4) und (5) sind in Abb. 83
dargestellt.

Einen Sonderfall stellt die Kaverne Fortuna in Panama dar, die wegen tiberraschender Ver-
schlechterung der Felsqualitit an der Grenze der Ausfiihrbarkeit stand. Das Ergebnis der Anwen-
dung der vorgenannten Kriterien ist bei einer Uberlagerung von 440m, Breite von 20m, RMR =
47 (Q = 1,40), Raumgewicht 0,026 MN/m3 und einaxialer Druckfestigkeit UCS = 117 MPa (fiir
das beste Material!):

1) 0,20 UCS = 0,20 117 = 23,4 MPa, 2 y U = 22,9 MPa, zuléissiges U = 450m,
2) 0,30 UCS = 35,1 MPa, zulissiges U = 675m,

3) (0,10 + 0,47) UCS = 66,7 MPa, zuléssige U = 1280m, véllig unzutreffend,
4) 350 -1,40 ® = 390m = zuliissiges U < 440m (vorhanden, siche Abb. 83),

5) 460 - 1,40 ¥ / 20 = 340m = zuléissiges U < 440m (vorhanden).
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Auswertung von 20 Tunnel-Projekten

. Seitendruckfaktor (-)
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Abb. 81 Seitendruckfaktoren bei Stollen, Kavernen und Felsqualitit

6.7.2 Anwendung von Gebirgsschlagkriterien

Vor einer Schitzung oder einem rechnerischen Nachweis einer temporédren oder endgiltigen
Sicherung sollte der Nachweis stehen, ob das Stabilitédtsproblem iiberhaupt eine sinnvolle Losung
besitzt. Hierzu eignen sich besonders die von verschiedenen Autoren aufgrund ausgedehnter
Erfahrungen vorgeschlagenen FlieBkriterien:

- Vergleich von Rand-/Uberlagerungsspannung und Gesteinsfestigkeit

- Beriicksichtigung von Felsqualitit und Hohlraumabmessungen

- Vergleich von Hohlraumabmessungen und Randverformungen

- Vergleich von in situ geschitzten und im Labor gemessenen Dehnungen.

Von mehreren Autoren (z.B. HOEK & BROWN, 65) werden Uberlagerungsdruck, bzw. mittlere
oder maximale Randspannung mit der einaxialen Gesteinsdruckfestigkeit verglichen. Diese
Betrachtung ist sinnvoll bei Seitendruckfaktoren bis 1,0. Bei hoheren Werten muf} also die
Horizontalspannung angesetzt werden. Im Grunde wird dabei mit einer Gebirgsdruckfestigkeit
von 20-30% der Gesteinsfestigkeit verglichen, die notwendige Sicherheit resultiert aus den iber-
wiegenden Kavernenkontur- und tieferen Gebirgs-Bereichen mit geringeren Spannungen.

Wie die Abb. 82 zeigt, ist ein Vergleich der mittleren Kavernen-Wandspannung

2y U <0200, (1)
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Diec Abhingigkeit des Seitendruckfaktors kann auch nach verschiedenen Vorschligen der
Bodenmechanik (FRANKE, 1983) als Funktion allein des Reibungswinkels dargestellt werden.
Dadurch wird erwiinschtermaflen eine obere Grenze des Seitendruckes definiert. Die Auswertung
von 20 Kavernenprojekten ohne tektonische Spannungen zeigt jedoch im Fels deutlich geringere
Werte als, z.B. die folgende bodenmechanische Formel erwarten 188t:

K, = 1 - sin (¢)

An Bemessungsbeispielen nahezu kreisformiger Stollen wird der Seitendruckfaktor als Funktion
der Felsqualitit dargestellt, was auch einen guten Eindruck von der unvermeidlichen Streubreite
vermittelt, die fiir Sensivitdtsanalysen an Kavernen ebenso gilt. Die Ergebnisse sind in Abb. 81
dargestellt. Es ergibt sich eine Abhangigkeit von der Felsqualitit nach der Formel:

K, = 0,80 - 0,007 - RMR

Sie stimmt recht gut mit der vorgenannten Formel iiberein, wenn die Abhéngigkeit des Reibungs-
winkels von der Felsqualitit linear angenommen wird.

DROZD & HUDEK (39, 1983) geben aus ihrer Erfahrung Querdehnungszahlen des Gebirges
fir verschiedene Felsqualitaten an, die iibereinstimmende Seitendriicke liefern. Dabei werden
Anderungen nicht auf verschiedene Kluftabsténde, (bzw. BlockgroBen) sondern auf das Ver-
héltnis E/UCS und verschiedene Gebirgstypengruppen zuriickgefiihrt.

LINDBLOM (97, 1986) gibt einc Untersuchung von ALLEN u.a. (1982) wieder,
die zeigt daB:

- fiir eine liegende Kaverne ( H/B = 0,5 ) Seitendruckfaktoren bis 3,00
- fiir eine quadratische Form ( H/B = 1) Seitendruckfaktoren bis 2,20
- fiir typische Wasserkraftkavernen ( H/B = 1,5 bis 2 ) Seitendruckfaktoren von 1,70 bzw. 1,40

mit leichter Felsvernagelung gesichert werden konnen. Die Grenze praktischer Bauausfithrung
ist nach ALLEN: K,=3,00 bzw 2,50 fiir Seitenverhéltnisse H/B=1,5 bzw. H/B=2. ALLEN setzt
dabei UCS = 200MPa und U = 750m voraus. Bei angenommenen UCS = 100MPa und U =
375m sind seine Angaben geringfiigig optimistischer als die eigene Grenzfunktion U = 850m -
200 K, (siche Abb. 84 und Anhang 26), die ebenfalls fir UCS = 100 MPa besonders gut belegt
ist.

BAUDENDISTEL (12, 1974) fiihrte eine #hnliche Untersuchung der zulissigen Uberlagerung
in Abhingigkeit von der Seitendruckziffer fiir die Betonauskleidung von Kreisstollen durch. Bei
einer Begrenzung der Dicke der Betonauskleidung erhilt er eine nichtlineare Abhéngigkeit der
zuléssigen Uberlagerung vom Seitendruckfaktor.
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6.7 Einflufifaktoren auf die zulissige Belastung
6.7.1 EinfluB von Kerbfaktoren, Seitendriicken

Es ist ohne weiteres ersichtlich, da} ein grofier Hohlraum mit optimaler Konturform und
Seitenverhaltnis auf einen Ausbruch mit den geringsten Spannungsspitzen und Hohlraumverfor-
mungen antwortet. Querschnittsschwachungen wie einspringende Ecken, unregelmiBiger Aus-
bruch und z.B. die gerade Kavernensohle fihren deshalb zu vier- bis fiinffach erhéhten Span-
nungen und tejlweise erhohten Verformungen.

Kerbfaktoren, die diesen Effekt sowie das Seitenverhiltnis im elastischen Bereich beriicksich-
tigen, werden von HOEK & BROWN (65, 1982), OBERT & DUVALL (109, 1967) sowie
TERZAGHI & RICHART (148, 1952) angegeben. Sie sollen im Zusammenhang mit dem
Seitendruckfaktor zur rechnerischen Abminderung der zuldssigen Uberlagerung bei Kavernen
dienen (siche auch LINDBLOM, 97, 1986).

Um die Wirkung des Seitendruckfaktors auf dic Kavernenstabilitat und die Verformungen zu
ermitteln, mufl neben der Interpretation der Spannungsmessungen in situ auch die Schétzung des
Seitendruckes aus elastischem und plastischem Gebirgsverhalten erfolgen. Unter der Vorausset-
zung von Homogenitit, Isotropie, elastischem Verhalten und behinderter Querdehnung ist der
Seitendruckfaktor

Ko =v/(1-v),

also allein von der Querdehnzahl des Gebirges abhingig. In Versuchen kann jedoch nur die
Querdehnzahl des Gesteins und noch dazu nur mit grofier Unsicherheit (kleine Querdehnungen,
inhomogenes Material, z.B. grofe Kérner) bestimmt werden. Eine Bestimmung im in situ-
Dreiaxialversuch ist zwar denkbar, aber nur im Falle ausgeprigter Gesteinsanisotropie zu
vertreten. Die Querdehnzahl des Gebirges wird also fiir die Auswertung aller in situ-Versuche
und fiir das Felsmodell geschitzt. Sie ist in der Regel durch irreversible Verformungen senkrecht
zu Kliften grofler als fiir das Gestein und kann dann auch den Wert 0,50, der Grenze fiir
elastisches Verhalten, iiberschreiten. Dies wird von HART (56, 1991) anschaulich numerisch
analysiert.

Japanische Autoren (HIBINO u.a. 62, 1983) verwenden den Wert v = 0,50 zur Beschreibung
plastischen Flieflens. Ein groferer Seitendruck als K, = 1 kann jedoch so nicht erklért werden,
erst recht nicht in gesundem Gebirge. GroBere Seitendriicke sind bei Vorliegen der geome-
trischen Voraussetzungen durch Einengungen oder Restspannungen entsprechend fritheren
erodierten Uberlagerungen darstellbar.
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Logar. (Kavernenhoehe,m)
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Abb. 80 Wandausbauwiderstand, Felsqualitiit und Hohe (Log.)

Der resultierende Ausbauwiderstand aus allen Sicherungselementen ist die bekannteste Darstel-
lungsform. Er wird in den Kavernenwinden bei guter Felsqualitit geringer gewihlt als in der
Kavernenfirste, bei schlechter Felsqualitit im Hinblick auf die groBere Abmessung groBer (siehe
Abb. 79 und 80). Schon bei méBiger (Q > 0,1) bzw. guter (Q > 10) Felsqualitit halten BAR-
TON u.a. (6, 1974) mindestens eine Erhéhung des urspriinglichen Felsqualititsindex Q im Dach
fiir die Winde um die Faktoren 2,5 bzw. 5,0 fiir vertretbar. Diese Abbildungen kénnen sofort
zeigen, ob der Ausbauwiderstand noch allein durch Verdibelung und Spritzbeton erreichbar ist.
Dies ist bei RMR < S5 fiir die Winde haufig nicht der Fall. Fiir die Kavernenfirste tritt dagegen
dieser Fall ebenso wie die Anordnung von Vorspannankem in der Firste nur selten auf.

Wegen der Notwendigkeit der statischen Analyse fir Kavernen mit Idealisierung der Sicherungs-

elemente ist der Ausbauwiderstand heute fiir Kavernen kein technischer Parameter mehr,

sondern nur noch ein Verstandigungsmittel.
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Evaluation von 30 Kavernenprojekten
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Logar.(Kavernenhoehe.m)

Die Haftlange der Vorspannanker ist auf die aktuelle Gebirgsfestigkeit abzustimmen (siehe dazu
BRUDER & HEER, 26, 1983). Die Werte von 5m bzw. 7m fiir 1000kN und mebhr als 1500kN
Tragkraft sind auch fir feinkorniges Sedimentgestein sicher. Verkiirzungen fiir harte Gesteine
sind nicht sinnvoll. Die Freispiellinge sollte fir einen 1000kN-Anker noch mindestens 7m
betragen.

Die Ankerlinge ist deshalb auch abhingig von der Ankerkraft nach der Formel:
L, = 15m + 3,50 K mit K: Kraft (MN), siche Abb. 78.

Dort, wo lingere Vorspannanker ausgefithrt wurden, wurden auch langere Felsdiibel installiert.
Die Begrindung fiir beide Entscheidungen ist gleichermafien schlechte Felsqualitit, hohe
Durchtrennung und tiefe iiberlastete Zonen. Ohne eine Installation von VS-Ankern sind die
Felsdiibel im Durchschnitt 1m langer als mit diesen.
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Log der Kavernenhdhe (m)
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Abb. 76 Vorspannankerraster, Gesteinsdruckfestigkeit und Kavernenhéhe (Log.)

Fiir die erforderliche Lange der Vorspannanker kénnen mehrere Kriterien gleichzeitig verwendet
werden (siehe FLOSS 46, 1989):

Ankerlinge L 7,5m + 0,44 B, grob: 0,8 B Mittel: 16,5m
7,5m + 0,25 H, grob: 0,4 H Mittel:ﬁ 16,5m
Verh. L/ H Mittelw.: 1,20 - RMR/80 Mittel: 0,42 H
Konserv.: 1,50 - RMR/80 Mittel: 24m
Verh. L /B Mittelw.: 2,30 - RMR/40 Mittel: 0,78 B
Konserv.: 2,70 - RMR/40 Mittel: 24m
Ankerlinge L  Mittelw.: 42,5 - RMR/2,5 Mittel: 16,5m
Konserv.: 48,5 - RMR/2,5 Mittel: 22,5m

Tatsachlich zeigt die Abb. 77 extrem kurze Anker bei RMR > 60 oder einer Héhe < 30m.
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c)  Ausdehnung von Keilen, gebildet durch GroBkliifte und Stérungen,
d)  Wandhohe, wenn nicht sehr trennflichenarmes, massiges Gebirge vorliegt.

Damit ist die Linge der Vorspannanker darstellbar als Funktion der folgenden Variablen:
Trennflichenabstand, Scherfestigkeit, Trennflichenausbifllange, evtl. Existenz von Stérungen mit
extremen Kennwerten. Diese Darstellung kann vereinfacht werden durch die Wahl des Para-
meters der Felsqualitit. Die Abhangigkeit von der Wandhohe tiberwiegt aber, wie Abb. 77 zeigt.
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Log (Breite,m)
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Abb. 74 Anker-Rasterabstand, Felsqualitit und Stollendurchmesser (Log.)

6.6.4 Liinge der Vorspannanker, Ausbauwiderstand

Die Notwendigkeit, lange Vorspannanker anzuordnen, ergibt sich aus der Tiefe iiberlasteter
Zonen, nicht aus einem empirischen Kriterium. Vorspannanker werden notwendig, um einen
Ausbauwiderstand von mehr als 0,10 MPa zu erzielen, bzw. wenn die Ausdehnung der Bruch-
zonen 8m in der Vorberechnung iibersteigt.

Fiir den Rasterabstand kann kein Nomogramm angegeben werden; die Abb. 75 zeigt klar, daB
cin anderer EinfluB} als Felsqualitat maBgebend ist, namlich die Gesteinsdruckfestigkeit (siche
Abb. 76). Aus wirtschaflichen Griinden erfolgt bei groBen Hohen eine Begrenzung der Mengen,
aus felsmechanischen Griinden muB bei schlechter Qualitiit der Ausbau stérker, das Raster aber
weiter sein. Der Mittelwert der Rasterfliche je VS-Anker ist: F, = 13,7 + 8,3m’ (aus 30 Projek-
ten). Die Rasterfldche sinkt mit steigender Druckfestigkeit im Mittel nach der Formel:

F, = 23 m’? - 0,10 o, (MPa), hiufigster Wert sind 10m’ Rasterfliche.

Die Lange von Vorspannankern muf3 abhéingen von:
a)  Gebirgsdruckfestigkeit und Trennflichenabstand,

b)  Ausdehnung moglicher Versagenszonen, damit sich dort der Spannungszustand nicht
progressiv verschlechtert,
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Log (Breite,m) [—]

PANEK (zitiert nach STILLBORG, 143, 1990) legt ein Nomogramm zur Ermittlung des Anker-
abstands (< 2,5m) bei gewahlter Ankerlinge (< 5m) und Ankerkraft, bekannter Schichtdicke
(< 1m) und Gesteinsdruckfestigkeit vor. AuBerdem soll dieses Nomogramm auch in Abhéngigkeit
vom Ausbruchdurchmesser die durch Felsnégel erzielbare Reduktion der Hohlraumverformungen
angeben. Hiernach wiren mit hohen Ankerkriften bei Kavernendédchern ca. 25%ige und bei
Wasserkraftstollen ca. 40%ige Verformungsabminderungen zu realisieren. Bis auf diese wegen
der nahezu ungehinderten Felsverformung zwischen den Ankern sehr optimistische Aussage kann
das Nomogramm die Auswahl geeigneter Ankerentwiirfe beschleunigen.

BIENIAWSKI (20, 1984) vergleicht mehrere Alternativen mit kurzen, engstandigen und linge-
ren, weitstandigen Felsankern. Die Auswirkungen auf den Baubetrieb sollten bei der Entschei-
dung hohes Gewicht haben. Innerhalb mdglicher Gestangelangen und Bohrgeriateleistungen sind
langere, weitstindige Anker bei systematischer Spritzbetonschale und Erfiillung der genannten
Gebirgsreibungswinkel-Kriterien gegeniiber kirzeren, eng gesetzten Ankern vorzuzichen.
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Abb. 72 Ankerlinge, Felsqualitiit und Kavernenbreite (Log.)

Fir den Ankerrasterabstand geben STACEY & PAGE (141, 1986) ein Nomogramm #hnlich
demjenigen fiir die Spritzbetondicke an. Wiederum wird bemerkt, daB fiir permanente Sicherun-
gen die Ankerabstinde gegeniiber (141) zu halbieren sind. Dann ist auch eine gute Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen der Datenliste zu erzielen. Bezogene Wandflichen je Anker von
> 6m* gelten dabei als "spot bolting" bzw. unsystematische Ankerung. Nach den bisher darge-
stellten Uberlegungen gilt dies fiir Kavernenbreiten von 20m und eher nur fiir Gebirgsreibungs-
winkel < 30° bei tiblicher Ankerldnge von 6m oder bei weniger als 35° Gebirgsreibungswinkel bei
extrem kurzen Ankern von 4m Linge (s. Kap. 6.6.1).

Fiir einen Stollen mit 10m Durchmesser ist dagegen schon ein Ankerabstand von 1,9m ohne
Spritzbeton bei den erwdhnten Ankerlédngen und Reibungswinkeln von weniger als 40° bzw. 45°
nicht mehr systematisch.

In Abb. 73 und 74 sind teilweise widerspriichliche Wandflichen je Anker zu erkennen, z.B. 1,5m*
bei RMR ~ 75 und 4m’ bei RMR ~ 30. Die zu groBen Wandfldchen sind erklirbar durch die
gleichzeitige Anwendung von Vorspannankern. Die Empfehlungen fiir Wandflichen je Anker
lauten damit:

Felsqualitit RMR <35 <55 < 65 <75 > 175
Breite < 15m nicht sinnvoll 3m? 3m? 6 m? 8 m*
Breite > 15m 2 m? 3 m? 4 m? 6 m? 8 m?
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6.6.3 Lénge und Dichte der Felsanker

Durch die grofle Zahl der bisherigen Ausfiihrungen gibt es sowohl fiir die Lange als auch den
Rasterabstand von Felsdiibeln verdffentlichte Erfahrungen und Faustformeln bis hin zum
Nomogramm der Wandflichen je Felsbolzen nach STACEY & PAGE (141, 1986). Die Lingen
richten sich hauptséchlich nach dem Hohlraumdurchmesser bei Stollen und nach der Breite bei
Kavernen. Die Ankerldngen sind in den Kavernenwénden meistens gegeniiber der Firste redu-
ziert, es sei denn, daB eine statische Analyse bei schlechter Felsqualitit dies nicht zulaft.

Die bekannteste Faustformel fiir Ankerlangen von MUIR-WOOD lautet:
l,=2m + 0,15D

Fir Kavernen wurde sinngemaf fiir die Lange passiver Felsdiibel verwendet:

1b=2+0,15B,1b =2 + 0,15 H/ESR und fiir die Lénge aktiver Anker:

la = 0,40 B/ESR, 1 a = 0,35 H/ESR nach BARTON u.a.(6, 1974).

FRANKLIN & DUSSEAULT (47, 1991) zitieren SCHACH u.a. (1979) mit den Formeln:

I, = 1,4m + 0,184 D fiir passive Felsdiibel, und:
I, = 1,6m + v1 + 0,012 D? fiir aktive Felsanker.

Die letzte Formel kann wegen 0,012 D* >> 1 bei Kavernen entwickelt werden zu:

l, =2,1m + 0,11 D.
Eigene Auswertungen der Datenliste ergaben eine mittlere Lange von:

I, = 2m + 0,20 D, aber mit der groien STD von =+ 2m.
Ein unbekannter Autor hat die fir Vorbemessungen besonders geeignete Formel: 1, = B"®
angegeben, die im Gegensatz zu allen anderen Formeln groBere Ankerlingen liefert. Ahnlich
wird die Spritzbetondicke definiert: t = 0,02 B*,
Im Nomogramm mit der Felsqualitdt und dem Logarithmus der Kavernenbreite (siche Abb. 72)
ist die weitgehende Unabhéngigkeit der Ankerlange von der Felsqualitét zu sehen. Fir mittleres
RMR = 60 wird die Formel von MUIR-WOOD am chesten durch das Nomogramm bestétigt.
CORDING u.a. (31, 1971) schlagen vor: ], = (0,3 +/- 0,1) B in der Firste und I, = (0,4 +/- 0,1)

H in den Winden. Die zweite Angabe kann sich nur auf Vorspannanker beziehen und stimmt
dann sehr gut mit verfiigbaren Daten tberein.
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6.6.2 Spritzbetonsicherung und Bewehrung

Die Spritzbetonsicherung kann bei miBigen Ausbruchdurchmessern und RingschiuB} statisch
nachgewiesen werden und leistet dann einen erheblichen Beitrag zum resultierenden Ausbau-
widerstand. Fir Kavernen mit extremen Durchmessern und Kriimmungsradien in den Winden
besteht allenfalls die Moglichkeit, einen Scherwiderstand nach der Formel

R (MN/m) =22 -t - 1,, z.B. mit t,, = 2 MPa

anzusetzen. Die versiegelnde Wirkung und die Lastverteilung zwischen den Felsdiibeln steht im
Vordergrund. Da auch hier eine statische Wirkung nur fiir begrenzte Durchmesser nachweisbar
ist, wird vor allem an Kavernenwinden meist nur eine Versiegelung mit einer Mindestdicke von
Scm oder gar kein Spritzbeton ausgefiihrt. Im Kavernendach kann der Ausbauwiderstand
erfahrungsgemaB mit dem halben Betrag nach der Kesselformel mit vorausgesetztem Ringschlufy
angesetzt werden, wenn eine Bewehrung vorhanden ist.

Das erste Nomogramm zur Gestaltung des Dachspritzbetons und zur Notwendigkeit einer
Bewehrung wurde von STACEY & PAGE (141, 1986) auf der Basis der Ausbauklassen von
BARTON u. a. (6, 1974) angegeben. Diese Vorschlige sind vor allem durch permanente Hohl-
raume im Bergbau geprigt. Bei Verwendung des Gedankens einer " Aquivalenten Stiitzweite "
miiten die Kavernenbreiten bei Benutzung dieses Diagramms um den Faktor 1,6 erh6ht werden
(6). STACEY & PAGE (141) geben selbst an, daB diese Spritzbetondicken fiir temporire
Sicherung im Wasserkraftbau gelten und fir permanente Sicherung zu verdoppeln sind.

Die Analyse ausgefithrter Projekte ergibt auch erhebliche Abweichungen gegeniiber dem
Nomogramm von STACEY & PAGE (141) fir die Dachspritzbetondicke und die Bewehrung.
Die praktische Erfahrung zeigt zudem, daB wegen der UnregelmiBigkeit der Hohlraumwandung
und des Bauablaufs (Pausen) eine Spritzbetondicke von Scm nur eine recht unzuverlassige Ver-
siegelung darstellt und erst die Erthohung auf 10cm eine statische Wirksamkeit erzeugt. In diesem
Sinne sollten alle Werte von STACEY & PAGE (141) auch tempordr um 5 cm erhéht und der
Anfangswert auf Scm verdoppelt werden. Hierbei wurden auch Druckstollen von 7-8m Durch-
messer in die Betrachtung einbezogen (siche Abb. 70 und 71).

Die Spritzbetondicke in den Wanden hat weit iiberwiegend nur eine konservierende Wirkung
sicherzustellen, aufler wenn Vorspannanker oder kurze aktive Anker in den Winden angeordnet
sind. Damit ist eine akzeptable Ubereinstimmung mit STACEY & PAGE fiir Winde gegeben,
héufig wurden diese Empfehlungen sogar unterschritten (keine Auskleidung ausgefiihrt). Es ist
nach eigener Entwurfspraxis eine Lage Bewehrung fiir jede zweite Spritzbetonlage von Scm
Dicke anzustreben, also fiir 10-15cm, fiir 20-25cm und tiber 25cm. Die Spritzbetondicke und die
Fliche des Diibelrasters sind nicht unabhéangig voneinander, sondern die Rasterabstinde werden
mit Spritzbetonschale erheblich vergrofert.

Am linken Bildrand ist jeweils die von KAISER (82,1986) cingefiigte Grenzlinic zum Bereich des
riskanten Kavernenbaus (z.B. B > 20m und Q < 1) cingetragen.
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a) ohne Spritzbeton: Abstand: 2m Abstand: 24m Abstand: 3m
Ankerlinge/Stollen- | Bezugsfliche: (Fliiche: Sm? (Fliiche: 9m?
Durchmesser 4m’

0,20 30° 35° 41°
0,30 25° 29° 35°
0,40 20° 23° 28°
0,50 19° 22° 25°

b) mit Spritzbeton: Abstand: 2Zm Abstand: 2,4m | Abstand: 3m
Ankerliinge/Stollen- | Bezugsfliiche: (Fliche: Sm? (Fliiche: 9m?®)
Durchmesser 4m’

0,20 25° 29° 34°
0,30 19° 21° 25°
0,40 16° 18° 20°
0,50 15° 16° 17°

Tabelle 6.6.1 Erforderliche Gebirgsreibungswinkel, zulissige Ankerabstiinde
(Angenommener Stollendurchmesser: 20m)

Eine dhnliche Konzeption wie die vorliegende Arbeit verfolgen SOFIANOS & MARINOS (133,
1991) fiir kreisférmige Stollen. Sie verkniipfen die Entwurfsgrofien der Felssicherung

Felsdiibellinge: L,(m) =6-0,05 RMR, aber mit: L, > 3m;
Spritzbetondicke:  t (cm) = 20 - 0,25 RMR, aber mit: t > Scm;
Felsdiibelabstand: € (m) = 0,5 + 0,025 RMR

mit der Felsqualitit bis zum Grenzwert RMR = 80, nehmen also danach keine System-Sicherung
mehr an. Die Ankerlangen sind nur fiir Stollendurchmesser bis 10m geeignet. Die anderen
Angaben sind nur fiir Kostenschitzungen geeignet.

Weiterhin schlagen sie vor, entweder die Felsqualitat oder den Ausbruchsicherheitsfaktor ESR
fir die Ermittlung der temporéren Sicherung zu erhéhen. Die Abhingigkeit der Sicherung vom
Hohlraumdurchmesser fehlt hier.
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Abb. 67 Ankertragring - Hypothese bei Kreisstollen

Bei Uberschreiten der angegebenen Differenzwinkel und damit der Ankerabstande ist fiir den
jeweiligen vorhandenen Gebirgsreibungswinkel der Gebirgstragring nicht mehr gegeben. Nimmt
man typische Differenzwinkel der Anker von 15° bis 30° an, dann kann umgekehrt bei dem
Gebirgsreibungswinkel von 40° auf eine konstruktive Spritzbetonschale - nicht auf die Ver-
siegelung - verzichtet werden. Ebenso ist bei einem Differenzwinkel der Anker von weniger als
15° der Einflu} des Spritzbetons nur noch gering.

Die Ergebnisse wurden fiir ein aktuelles Bauvorhaben umgestellt, um zu zeigen, welche Gebirgs-
reibungswinkel erforderlich sind, damit auch bei einem Ankerabstand von 2 - 3m und einem
Ausbruchradius von 10 m, also 20 m Breite, ein wirksamer Gebirgstragring angenommen werden
kann. Die erforderlichen Reibungswinkel sind, vor allem bei Anordnung von Spritzbeton fiir
diese Abmessungen im Kavernenbereich erstaunlich gering (s. Tabelle 6.6.1). Damit werden die
zum Teil empirisch gewahlten groBen Ankerabsténde in ausgefiihrten Projekten bestatigt.
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ein halbkreisformiges oder elliptisches Kavernendach. Sie sollte trotz der méglicherweise geringe-
ren Beanspruchung auch in den Kavernenwinden benutzt werden.

Eine systematische Spritzbetonschale - und nicht nur eine diinne Versiegelung - verbessert die
Bildung des Gebirgstragrings durch Lastverteilung zwischen den Ankern, also eine gleichméBige
Verformungsfigur. Nach einem Vorschlag von STABEL (138, 1992) koénnte die Zulissigkeit
vergréBerter Ankerabstinde und in geringerem MaBe Ankerverkiirzungen aufgrund der Spritz-
betonschale in Abhéngigkeit vom Gebirgsreibungswinkel beurteilt werden.

Weiterhin existiert - allerdings nur fir Kreisquerschnitte - die Mdglichkeit, die erforderlichen
Anteile von Spritzbetonschale und Felsdibeln nach dem Kennlinienverfahren (siche HOEK &
BROWN, 65, 1982) festzulegen. Hierbei fillt positiv ins Gewicht, da der Seitendruck bei einer
Vielzahl von Projekten nahezu hydrostatisch (o, = oy) ist. Die Entwicklung eines Kennlinienver-
fahrens z.B. fiir Rechteckquerschnitte kann nur mit Hilfe von Parametervariationen nach der
FEM gelingen, da die BEM-Berechnung den EinfluB der Sicherung ungentigend beriicksichtigt.

Verschiedene Autoren zeigen beim Ankerentwurf fiir Kreisstollen Annahmen hinsichtlich des
Gebirgstragrings, die eine Ankerldnge von mindestens dem doppelten Ankerabstand erfordern.
Ein Vergleich ausgefiihrter Kavernen (s. Abb. 69) zeigt, dafl die Ankerlénge in der Regel eher
dem dreifachen Abstand entspricht. GroBere Lingen bzw. kleinere Abstinde der Diibel miissen
eine Uberbeanspruchung des Gebirgstragrings zur Folge haben. Wo gréBere Léngen als der
dreifache Abstand nach der statischen Analyse erforderlich erscheinen, sollten nur 50% der
Diibel in ihrer Linge um 25%-50% verringert werden, ohne da Nachteile fiir die Standsi-
cherheit zu befiirchten sind.

STABEL (138, 1992) berechnet die Abstinde der Diibel an der Tunnelleibung als Funktion des
Gebirgsreibungswinkels und des Verhiltnisses von Diibelldnge und Stollenradius. Er setzt voraus,
daf} sich die Reibungskegel ohne Spritzbeton gerade berithren, mit Spritzbeton aber vollig
liberschneiden diirfen (siche Abb. 67). Daraus werden zwei Formeln berechnet, die hier in ihrer
Wirkung verglichen werden. Es ergibt sich naherungsweise eine lineare Abhéngigkeit im Bereich
praktisch interessierender Gebirgsreibungswinkel (s. Abb. 68).

Als optimal wird im folgenden - noch im Hinblick auf Kreisstollen - ein Verhiltnis 0,30 von
Ankerlinge und Stollendurchmesser, als extrem groB ein Verhiltnis von 0,50 angesehen (s. Abb.
69).

Ohne Spritzbetonschale kann der Abstand der Diibel bei maximaler Lange gegeniiber kiirzester
Liange um 50% vergrofert werden. Mit Spritzbetonschale kann der Abstand der Diibel bei
maximaler Linge gegeniiber kiirzester Lange um 100% vergrofiert werden. Die Anordnung der
Spritzbetonschale kann es erlauben, den Abstand der Diibel bei maximaler bzw. kiirzester Linge
um 100% bzw. 50% zu vergréBern.
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6.6 Entwurf sofortiger SicherungsmaBnahmen
6.6.1 Allgemeines, Wirkung systematischer Verdiibelung

Folgende Strategien zur Ermittlung eines resultierenden Ausbauwiderstandes, der von 2 bis 3
Komponenten des Ausbaus aufgebaut werden kann, sind méglich:

- Empirische Schitzung des Auflockerungsdruckes (Abmessungen, Qualitat)

. Analytische Berechnung der Auflockerung (Abmessungen, §, C)
- Empirische Wahl der Ankerdichte und -linge (Abmessungen, Felstyp)
- Empirische Stollenklassifikation, Ausbauformel (Qualitit)

oder Anker- und Spritzbeton-Nomogramme (Abmessungen, Qualitat)
- Kennlinienverfahren fiir Kavernenfirste (Abmessungen, ¢, C)
- Grenzgleichgewichtsbetrachtung an Felskeilen (Abmessungen, ¢, C)
- Kontinuumsberechnung, Standsicherheit (Abmessungen, ¢, C)

Fiir groBe Hohlrdume wie Krafthauskavernen kommt vom Ausschreibungsentwurf an nur das
letzte Verfahren in Betracht, das die Auswirkung von Spannungsiiberschreitungen auf die Gré8e
der Verformungen angibt.

Die ermittelte notwendige Sicherung wird dann aufgeteilt in:

- Spritzbetonanteil (mit Bewehrung), alternativ auch Stahlfaserspritzbeton, ausnahmsweise
vorgefertigte Betonteile oder Stahlbogen,

- Felsdiibelanteil, kurze Anker (beides sinnvoll mit Ankerkopfplatten)

- Anteil langer Vorspannanker hoher Tragkraft (400 bis 2000 kN).

Ein Ausbauwiderstand von 0,10 MPa wird ohne Vorspannanker und 0,20 MPa mit Vorspann-
ankern kaum zu ibertreffen sein. Die Entscheidung fiir Vorspannanker von mehr als 400 kN
Tragkraft muf} durch statische Berechnung begriindet werden und kann nicht mit Hilfe von
Nomogrammen allein erfolgen.

Das Ziel einer systematischen Felsverdiibelung ist die Bildung cines Gebirgstragrings mit erh¢h-
ter Festigkeit trotz Auflockerung. Dieser ist auch bei anderen Querschnittsformen als der
Kreisform wirksam, insbesondere bei hoheren seitlichen Spannungen des Gebirges. In Ausnah-
mefillen, die durch strukturelles Versagen oder gleichartig durch schlechte Felsqualitit gekenn-
zeichnet sind, wird der Tragring durch vorgespannte Anker gebildet, in der Regel wird er erst
durch Gebirgsverformungen aktiviert.

Fiir die Zuverlissigkeit des Tragrings diirfen die Bereiche zwischen den Ankern weder unter-
noch iiberbelastet sein. Fir den Kreisring kénnen daraus Folgerungen fiir das Verhiltnis von
Ankerlédnge und -abstand gezogen werden, ebenso fiir die notwendige Ankerdichte in einer
Niherung als Funktion des Gebirgsreibungswinkels. Diese Betrachtung gilt néherungsweise fiir
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die bei einem ohne Stahltriger maximalen ausfiihrbaren Ausbauwiderstand von p = 200 kPa
die Kavernenbreite wie folgt beschrinkt: B = v 2 10° /(100-RMR),

d.h. 16m fiir RMR=20; 18m fiir RMR=35, 20m fiir RMR=50; 24m fiir RMR =65, 32m fiir
RMR=80. Diese Formel ist vergleichbar mit der o.g. Formel fiir teure Bauwerke.
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6.5.2 Kriterien fiir die Grenzen des Moglichen

Entsprechend der Geraden fiir ungesicherte Hohlraume im doppelt logarithmischen Diagramm
von Felsqualitit und Stiitzweite werden auch Geraden fiir den Versuch des Unmdglichen
(KAISER, 82, 1986) sowie kostenintensive und preiswerte Ausbruchdurchmesser angegeben.
Diese Geraden sind naherungsweise darstellbar als:

- Breite(m) > 40 - Q% (Versuch des Unméglichen)

- Breite(m) < 40 - Q% (Sehr teure Bauwerke)

- Breite(m) < 18 + Q"2 (Teure Bauwerke, Teilausbriiche erforderlich)
- Breite(m) < 8 -+ Q" (Preiswerte Bauwerke)

- Breite(m) < 4 + Q" (Sehr preiswerte Bauwerke)

- Breite(m) < 2 - Q" (Ungesicherte Bauwerke).

Nach BARTON u.a. (6,1974) kann der Wand-Felsqualitéitsindex gegeniiber dem Wert im
Firstbereich fiir Q>1 mit 2,50 und fiir Q>10 mit 5,0 multipliziert werden.

Damit ergibt sich eine Erhohung des RMR-Wertes um +8 bis +14. Nur durch diese Verinde-
rung werden Widerspriiche zu ausgefiihrten Kavernenwandhhen vermieden.

Die o.g. Funktionen sind im halblogarithmischen Diagramm der Abb. 65 eingezeichnet.
DUVALL (41, 1976) gibt folgendes Kriterium der grofiten zuldssigen Abmessung aufgrund von
Biegezugspannungen an:

B = ‘/20, vy

Es fiihrt mit v = 4 (empfohlen) und Gesteinszugfestigkeiten von 5/10/15/20 MPa zu méglichen
Breiten von 10m/14m/17m/19m. Dieses Kriterium ist selbst mit dem reduzierten Sicher-
heitsbeiwert 2,0 und Breiten von 14m/20m/24m/27m zu streng.

Bei FLOSS (46, 1989) wurden probeweise lineare Kriterien fiir die Felsqualitit RMR und die
gréfiten und normalen Kavernen-Abmessungen B und H in m angegeben:

Groites B = RMR/2, normales B = RMR/2 - 15m, ungesichertes B = RMR/2 - 30m,

groBtes H = RMR, normales H = RMR - 30m, ungesichertes H = RMR - 60m.

Im Vergleich zum Erfahrungswert der Mindest-Felsqualitit von RMR = 40 und den mittleren
Kavernen-Abmessungen B = 20m und H = 35m sind diese Kriterien zu hart und fiir die Héhe
um mindestens 10m zu erhdhen. Zu den mdglichen Abmessungen in Abhéngigkeit von der
Uberlagerung und den Horizontalspannungen siehe Kap. 6.7.2.

BIENIAWSKI (20, 1989) gibt folgende Schitzformel fiir den Ausbauwiderstand an:

_(BY(; - RMR 2
P_(IO) (1 100)’('/'”)
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Weitere Ergebnisse dieses Vergleichs sind die folgenden Beobachtungen hinsichtlich des Siche-
rungsbedarfs und der Felskennwerte:

- Kalkstein:  Kurze Felsnigel, E, - Modul und Gebirgskohésion hoch,

- Sedimente: Lange Felsnégel, niedriger E, - Modul,

- Ergufigesteine: Hohe Laborkennwerte, hohe Gebirgskohasion,

- Tiefengesteine: Sehr kurze Felsnagel, geringe Gebirgskohision,

- Epizon. Metam.: Sehr lange Felsnagel, geringer Ausbauwiderstand,

- Mesoz. Metam.: Schr Jange Felsnagel, geringe Kohasion, hoher Ausbauwiderstand,
E Kataz. Metam.: Hohe Laborkennwerte, hoher E,; - Modul.

6.5 Wirtschaltlich ausfithrbare Hohlraumabmessungen
6.5.1 Kriterien fiir ungesicherte Hohlriume

Als Kriterien fir Abmessungen ungesicherter Hohlrdume werden von BARTON u.a. (6, 1974)
entsprechend den Eingangsparametern des Q-Klassifikationssystems folgende Kennwertgrenzen
angegeben:

- Anzahl der Trennflédchenscharen kleiner als 3
- Modifizierter Kerngewinn RQD
Spannungsreduktions-Faktor SRF kleiner als 2,5
- Reibungswinkel auf Trennflachen
- resultierender Felsqualitatsindex Q mit:
Ln (D/2) = 0,40 Ln Q oder: D/2 = Q*¥

Als weiteres Kriterium fiir ungesicherte Hohlraumbreiten wird von BARTON auch der Betrag
des Gebirgsverformungsmoduls nach der folgenden Formel angegeben:

E, = (25  10) - Log (D/2) (GPa)

BIENIAWSKI (19, 1983) gibt die Empfehlung fiir unausgekleidete Hohlrdume in Abhéingigkeit
von der grofiten Randspannung und damit der dufieren Belastung fiir RMR > 70:

2yh < [0,10 + 0,50 (Mp - Ucs
)
KAISER u.a.(81, 1986) geben fiir die erforderliche Felsqualitat bei Stollen an:
RMR =22LnD + 25

Diese Forderung ist schwécher als das erprobte Kriterium nach BARTON u.a.(6).
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6.4.2 Ergebnisse von Vergleichen

Die Vergleiche wurden durchgefiihrt fiir die folgenden Krafthauskavernen:

Name Gebirgstypengruppe Breite | Hohe | Best. Vergl. Faktor
Agusd Basalt, Gruppe 5 18m | 38m Maung 0,56
Arun3 Gneis, Gruppe 10 22m | 35m Wehr 0,75
Ertan Basalt, Gruppe 5 28m | 50m | Samrangjin 0,75
Estangento Schiefer, =~ Gruppe 9 20m | 38m Dinorwic 0,42
Godar-e-L. Sedimente, Gruppe 3/4 30m | 50m Minghu 0,75
Goldisthal Quarzit, Gruppe 8 22m | 43m | Mica Creek 1,00
Karnali Sedimente, Gruppe 3/4 28m | 42m Mingtan 0,75
Karunl Kalkstein, Gruppe 1 26m | 50m El Cajon 0,50

Tabelle 6.4.2 Kavernenvergleiche, beste inereinstimmungen

Es wurden die am besten vergleichbaren Bauwerke ausgesucht, wobei als gute und akzeptable
Beteiligungsfaktoren > 0,50 und > 0,30 anzusehen waren. Die Kaverne Siah Bishe ist wegen vier
vorhandener Felstypen hierfiir ungeeignet.

Die Ergebnisse des Vergleichs sollten die Linge und die Dichte des temporéiren Ausbaus in
Dach und Wianden sowie die Einordnung der geplanten Abmessung in die Bereiche normal/noch
bekannt/unbekannt sein. Nach der statischen Analyse war der Ausbauwiderstand fiinfmal
geringer, je viermal gleich und gréBer als in der folgenden Tabelle:

Name GG. Breite Hohe Pi Dach Pi Wand
(kPa) (kPa)
Agusd 5 normal normal 75 100
Arun3 10 normal normal 75 50
Ertan 5 noch bekannt | noch bekannt 75 100
Estangento 9 normal normatl 100 100
Godar-e-L. 3/4 noch bekannt | noch bekannt 100 100
Goldisthal 9 normal normal 50 50
Karnali 3/4 noch bekannt | noch bekannt 100 100
Karunl 1 normal noch bekannt 75 75

Tabelle 6.4.3 Kavernenvergleiche, Abmessungen, Ausbauwiderstéinde
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Einaxicle Druckfestigkeit (MPa)
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- Makro-, Mikro-Struktur (Schieferung, Kleinfiltelung)

- Anzahl der Trennflichensysteme (nach Berichten bis zu 6)

- Durchtrennungsgrad (Sedimentgestein)

E Wechsellagerungen (damit bevorzugte Ablssungsflichen)

- ertragene Vorbelastung, Verdichtung, Verheilung von Kliiften.

Ohne den Bearbeitungsaufwand z.B. gegeniiber dem Konzept von LEE & STERLING (95, 1992)
zu erhhen und in Ubereinstimmung mit EINSTEIN u.a. (43, 1977) bleibt der Gebirgstyp weiter
wichtigstes Merkmal. Gleiches Gestein (Stufe C) wird mit 1,0 und gleiche Untergruppe (Stufe B)
mit einem Abminderungsfaktor von 0,75 belegt.

Als zweites Unterscheidungsmerkmal ist die Gré8e des in situ-Spannungszustands erforderlich,
und zwar in mindestens 4 Stufen fiir vertikale Uberdeckung und Seitendruckfaktor senkrecht zur
Kavernenachse. Der Vorschlag hierzu ist tabellarisch wie folgt:

- Uberlagerungshdhe  <100m 200 + 100m 400 = 100m >500m
- Seitendruckfaktor <0,50 1,0 £0,50 2,0 %050 >2,50

Die gleiche Gruppe und die Nachbargruppe werden mit den Werten 1,00 bzw. 0,75 belegt. Un-
bekannte Uberlagerung oder Seitendruck werden nur mit 0,50 belegt.

Eine Ordnung der ausgefithrten Bauten nach diesen beiden Kriterien ist einer Lognormal-
Verteilung dhnlich. Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB Gber Bauten mit geringen in situ-Spannun-
gen wenig und insbesondere wenig tiber deren Stabilitatsanalyse berichtet wurde.

Als drittes Unterscheidungsmerkmal ist alternativ der Felsqualititsindex oder die einaxiale
Gesteinsdruckfestigkeit anzusehen. Bei einer weitgehenden datentechnischen Aufbereitung ist
diese GroBe kein Kriterium, sondern eine Basisvariable. Der Felsqualititsindex berticksichtigt
auch Einflisse von Wasserdruck und Trennflichenparametern. Bei Wechsellagerungen ist der
Vergleich auf das schwichste mengenmiBig relevante Glied abzustellen.

Als viertes Unterscheidungsmerkmal ist die Grofe des Hohlraums zu wahlen. Diese ist aber bei
einer datentechnischen Aufbereitung wie in der gewihlten Form nicht mehr als Kriterium,

sondern lediglich als Variable anzusehen.

Folgende Gruppen kénnen entsprechend den ersten beiden Kriterien auch fiir Felsqualitit und
Abmessungen benutzt werden:

RMR <40 RMR <55 RMR<70 RMR <85 RMR > 85
15«B<20 20<B<25 25<B <30 B<35m

20<H<30 30« H <40 40<H <50 H < 60m
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6.4 Kriterien der Vergleichbarkeit von Bauwerken
6.4.1 Gebirgstypen, Belastung, Abmessungen

Eine wesentliche Grundlage der Kavernengestaltung war es immer, nicht von der vorangegan-
genen Praxis abzuweichen. Aus den vorher ausgefiihrten Bauten waren also moglichst vergleich-
bare auszuwiéhlen. Bei gleicher Gewichtung aller Parameter konnte dies durch eine Beteiligungs-
matrix mit Werten der Elemente von 0,0...1,0 geschehen. Aus Erfahrung hat man jedoch dem
Gebirgstyp das grofSte Gewicht zugemessen und bei den weiteren Kriterien noch verfeinert.
Damit erreicht man ohne weitergehende Untersuchungen Ubereinstimmung im schwer faBbaren
Bereich der Mikro- und Makrostruktur des Gebirges.

Letztlich sollten wenigstens 10 Bauwerke in einer Gruppe verbleiben.

Die Einteilung von HOEK & BROWN (65, 1982) in 5 Gruppen hat sich, wie schon an anderer
Stelle erwahnt wurde (s. Kap. 5.5.7), als noch zu grob fiir viele Felsparameter herausgestellt.

Stufe A [65] GG. Stufe B Stufe C
Sedimente (€8] 1 Kalksteine
2 And. Kalksedimente Dolomit, Mergel
2) 3 Feinkornige Sedim. Schluff-/Tonstein
3) 4 Mittel/Grobkorn.S. Sandst./Konglomer.
Vulkanite 4) 5 ErguBgesteine Basalt, Andesit
6 Ganggesteine Porphyr
%) 7 Tiefengesteine Granit, Diorit
Metamorphite 8 Epizonale Phyllit
9 Mesozonale Quarzit, Schiefer
) 10 Katazonale Gneis
Tabelle 6.4.1 Einteilung der Gesteinstypengruppen

Eine Aufteilung von 360 ausgefiihrten Bauwerken auf die 10 Gruppen der Stufe B zeigt die
folgende Abb. 63. Man ersicht daraus leicht, welche Gesteinstypen nach Méglichkeit bevorzugt
wurden, und wo deshalb iiberdurchschnittlich viele Erfahrungen vorliegen.

Der Versuch, den 10 Gesteinstypengruppen der Stufe B mittlere Festigkeits- und Verformbar-
keitskennwerte zuzuordnen, miBlingt mit wenigen Ausnahmen wie z. B. bei der Gesteinsdruck-
festigkeit (s. Abb. 64). Die Deformationsmoduli zeigt als Beispiel Anhang 22. Nur insofern ist die
noch grébere Einteilung nach HOEK & BROWN (65), die sich auf Laborversuchsergebnisse
stiitzen kann, sinnvoll.

Dennoch ist zu erwarten, dafl die 10 verschiedenen Gebirgstypen groBmalstablich gerade auf
cinen Kavernenausbruch unterschiedlich reagieren werden. Die Griinde hierfir sind:
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Der Wert der Vorschldge von BIENIAWSKI (18, 1979;20, 1989) und der Grund fiir ihren vor-
sichtigen Ansatz lag gerade im moglichen Verzicht auf diese Begriindung in frithen Entwurfs-
phasen, wie z.B. bei Studien und Kostenvergleichen. Als Beispiel siche hierzu NAGEL (105,
1992). Weiterhin muB festgehalten werden, daf} diese Vorschlége nur fiir untertigige Krafthduser
gelten und dies auch nur bei separater Beriicksichtigung des Einflusses von eventueller Verwit-
terung und Wassersittigung entsprechend Kap. 5.4. Wie dort gezeigt wurde, brauchen die
Reibungswinkel nur um geringe Betrige (ca. 10%), die Kohasionen aber um mindestens 30% fiir
jeden der beiden Einfliisse vermindert zu werden.

Es ist unrealistisch, fiir Trennflichenparameter héhere Werte als fiir das Gebirge anzunehmen.
Als geringster Wert der Kohidsion weit durchtrennter rauher Kliifte kann 0,10 MPa angenommen
werden, fiir rauhe Schichtflichen 0,05 MPa und selbst fiir glatte Flichen noch 0,01 MPa. Die
Berechnung ohne Kohision ist selbst oberflichennah bei Beriicksichtigung der Sprengwirkung
falsch, wie Riickrechnungen von Béschungsschaden zeigen.
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- Fiir ebene ungefillte Klifte, die sehr rauh, rauh oder glatt sind, @ gréfer als 45°, 35°, 25°
- Fiir sandige oder schluffige Fillungen ist eine Abminderung um 10° nétig.

- Fir tonige Fillungen ist eine Abminderung um 20° nétig.

- Fiir ebene tongefiillte Klifte verbleiben zwischen 15° und 20°,

Die Gebirgsreibungswinkel von BIENIAWSKI (18, 1979) erweisen sich bei vereinfachter
Zuordnung zu den Klassifikationsstufen der Rauhigkeit und Verwitterung bzw. Fillung als
sinnvoll fiir ebene Kliifte. Die dort angegebenen Obergrenzen sind sinnvoll fir unebene Kliifte.
Die so erhaltenen Kluftreibungswinkel sollten um 7 - 11° vermindert werden, wenn kein globaler
Sicherheitsbeiwert ermittelt werden soll. Dies gilt z.B. fiir eine Kontinuumsberechnung mit
BEM/FEM.

Die Obergrenze der Gebirgs-Reibungswinkel sollte aus MaBstabsiiberlegungen fiir die iber-
wiegend nur an Kleinproben ermittelten Kennwerte hochstens 50° betragen.

Die Empfehlungen zur Gebirgskohasion nach BIENIAWSKI (18, 1979) sind ebenso als vorsich-
tige Schétzung der Trennflichenkohésion mit der Ausnahme weit durchtrennter Schicht- und
Bankflachen geeignet.

Qualitiit Sehr gut Gut MiiBig gut Schlecht Sehr schlecht
BIENIAWSKI: > 0,40 0,30-0,40 0,20-0,30 0,10-0,20 < 0,10 MPa
Aktuell: > 1,60 1,20-1,60 0,80-1,20 0,40-0,80 < 0,40 MPa

Tabelle 6.3.1 Gebirgskohiision (MPa) und RMR - Klassifikation

Diese Erfahrungswerte setzen die Existenz eines untertigigen Aufschlusses und die genaue
Auswertung der geometrischen Trennfléchenparameter in der Detailkartierung voraus. Diese
nach den bisher vorliegenden Daten gegentiber den Gebirgskohésionen nach BIENIAWSKI
vervierfachten Kluftkohésionen miissen halbiert werden, wenn kein globaler Sicherheitsbeiwert
errechnet werden soll. Zur Ermittlung vorsichtiger Schétzungen fiir die Kluftkohésion benutzen
SAKURALI & SHIMIZU (126, 1987) cin Drittel der Gebirgskohision als Anhaltswert. Dies fiihrt
zu sinnvollen Annahmen fiir keilstatische Berechnungen.

Die hier gemachten Vorschlige, von den Empfehlungen nach den Autoren von vereinfachten
Felsklassifikationen in Richtung hoherer Festigkeiten abzuweichen, miissen in jedem Einzelfall
durch Laborversuche an Bohrkernen und Bestimmung des Kluft-Durchtrennungsgrades begriin-
det werden.
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mit RQD (%), UCS (MPa) und E; (GPa). Vergleiche hierzu z. B. TRUNK & FLOSS (150, 1991)
und Abb. 54. Typische Werte des Verhiltnisses E, / E, liegen zwischen 0,20 und 0,40, typische
Schwankungen des Gesteins-Elastizitdtsmoduls zwischen 20 und 60 GPa. Damit kann frithzeitig
iber die Relevanz des Deformationsmoduls und den nétigen Umfang der in situ-Versuche
entschieden werden.

Einige Néherungsergebnisse sind in Anhang 20 und 21 dargestellt.

Eine Rickrechnung des Deformationsmoduls aus der Dehnwellengeschwindigkeit direkt oder
uber die GroBen E, UCS und RQD, die alle mit der Dehnwellengeschwindigkeit V| verkniipft
werden konnen, ist als grobe Néherung befriedigend mit der bekannten Einschriankung, dal das
mit Wasser gefiillte Hohlraumvolumen des Gebirges die Werte V, und Ey, nicht geniigend
vermindert.

6.3.2 Mindestwerte der Trennfliichenscherfestigkeit

Fiir deterministische Standsicherheitsanalysen ist eine konservative Schitzung der Trennflichen-
festigkeit mit einer Abminderung um die ein- bis zweifache Standardabweichung (STD) gegen-
iiber den wahrscheinlichsten oder den Mittelwerten notig. Dies gilt insbesondere fiir Kohésion
und evtl. Zugfestigkeit. Fir die Reibungswinkel ist sicherlich die Abminderung um eine halbe bis
ganze STD ausreichend. Hierbei gilt, daf3 eine Partialsicherheit von 1,3 bis 1,5 des Reibungsbei-
werts eine Abnahme des Winkels um 7 - 11° bedeutet. Etwa um diesen Betrag unterschreiten die
Empfehlungen von BIENIAWSKI (18, 1979) die Erfahrungen von TRUNK & HONISCH (149,
1990).

Die empfohlenen Festigkeitskennwerte von BIENIAWSKI (18, 1979) sind als Gebirgskennwerte
angegeben, sind aber aus heutiger Sicht selbst als Trennfléchenkennwerte vorsichtig genug,
vorausgesetzt dafl weitgehend durchtrennte Schicht- und Bankfldchen extra behandelt werden.
Dies wurde in Kap. 4.2 durch Vergleich mit den Kennwerten nach HOEK & BROWN (65, 1982)
fiir das Gebirge belegt und soll hier durch Vergleich mit dem Teilparameter des Q-Systems von
BARTON u.a. (6, 1974) belegt werden. Der Quotient der Bewertung von Reibung und Verwit-
terung J, / J, wird dort als Kluftscherfestigkeit interpretiert: ¢ = Arc tan (J./J).

Aus der dort angegebenen Tabelle konnen folgende Schlisse fiir die allgemeine Erfahrung bei
Kluftreibungswinkeln gezogen werden:

- Fiir nicht durchgehende Kliifte beliebiger Fillung @ grofer als 45°
- Fiir frische (unverwitterte) Kliifte ohne Fillung ® grofer als 45°

- Fiir unebene Kliifte jeder Rauhigkeit ohne Fiillung ® grofler als 35°
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Gebirgsdeformationsmodul (GPa)

Jede nichtlineare Beziehung zum Felsqualititsindex stellt zwar eine groBie Verbesserung dar,
bleibt aber im Grunde spekulativ. Auch die Druckfestigkeit des Gesteins hat Bedeutung z.B. als
eine Kennziffer fiir die Verformbarkeit von Kliiften. Als zweiter Parameter neben der Felsquali-
tit oder der BlockgréBe des Gebirges bietet sich der Elastizititsmodul des Gesteins an, weil
zahllose Verdffentlichungen den Quotienten E, / E, behandelt haben. Eine nichtlineare Bezie-
hung ist spétestens dann zu erwarten, wenn RMR = 60 oder RQD = 75% unterschritten werden
(BIENIAWSKI, 17, 1978). Folgende Schitzungen haben sich im praktischen Einsatz bisher bei
E; < 15 GPa bewihrt:

E, = 0,50 (RQD /100)* E, (GPa)

E, = 0,72 (RMR /100> E, (GPa)

E, = 0,069 RQD + 0,052 UCS + 0,055 E, - 3,8 (GPa)
E, = 0,074 RMR + 0,048 UCS + 0,060 E, (GPa)

E, = RMR/10 + (1/100) (RMR/10)’ - 2,0 (GPa)

Aus 25 Tunnel— Projekten
45

40 |- [u]

35 |-

30 - u]

20 -

-5 I i " Il ! 1 . ' ' /) i I
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Abb. 62 Gebirgsdeformationsmodul und NGI-Felsqualititsindex
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mit: b’ als Tiefe der Ulmen-Auflockerungszone (siche auch Anhang 19). Die Auflockerung ist
damit bei sehr guter Felsqualitit vernachlassigbar. Fiir schlechte Felsqualitat und groie Abmes-
sungen sind diese Angaben nur fiir Studien geeignet und fiir eine Ausschreibung zu konservativ,
da

- sic auf Berechnungen mit Parametern nach HOEK & BROWN (65) beruhen, die Sicher-
heiten fiir rechnerisch nicht erfalte Versagensformen und breite Streuung der Material-
kennwerte enthalten,

- die rechnerisch dberlasteten Zonen nur bei schlechter, isotroper Felsqualitit in ihrer
GleichmiBigkeit und scheinbaren Richtungsunabhingigkeit der Realitdt entsprechen
diirften.

Eine Beziechung zwischen einaxialer Gesteinsdruckfestigkeit und Felsqualitit RMR kann in der
folgenden Form abgegeben werden (siehe Anhang 18):

0c = 3 (RMR - 30 ) (MPa), mit RMR > 30.

Es war naheliegend, auch den Gebirgsverformungsmodul mit Hilfe eines Felsqualititsindex zu
schatzen: BIENIAWSKI (auch in: 20, 1989) schlug als erster vor:

E;, = 2 (RMR - 50) (GPa), mit: RMR > 50
Nach eigenen Daten ist diese Schatzung um 100% zu hoch. Die Formel:
E, = (25 £ 15) Log Q (GPa) von BARTON (9, 1980), mit: Q = NGI-Felsqualititsindex

wird ebenso nur an der unteren Grenze des Autors: E, = 10 Log Q (GPa) durch eigene Daten
bestitigt (siche Abb. 62). SERAFIM und PEREIRA (zitiert in BIENIAWSKI, 20 und STILLE,
144) fordern eine viel stiirkere Abhéngigkeit von der Felsqualitit, die fir mittlere Felsqualitit
sehr gut zutrifft:

E, = Bxp ((RMR - 40)/10) (GPa)

Die Versuche dazu konnten nur in regionalem Rahmen gelingen. Wenn (iberhaupt, dann sind
nur nichtlineare Formeln iiber breite Bereiche der Felsqualitit sinnvoll. Eigene Erfahrungen mit
erheblich geringeren Deformationsmoduli bei mittlerer Felsqualitidt (RMR = 65) zeigen, daB fiir
eine sinnvolle Abschitzung mindestens 2 Parameter erforderlich sind, weil weder Alter, Vorbela-
stung, Mineralbestand und Gebirgstyp bei einem Parameter allein beriicksichtigt sind.
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6.3 Schétzung von Gebirgskennwerten

6.3.1 Festigkeit, Verformbarkeit, Anflockerungszonen

Wenn die Modellbildung fiir kliiftigen Fels nicht bis zum Vorliegen aller Versuchsergebnisse
aufgeschoben wird (s. STARFIELD & CUNDALL, 142, 1988), kann sie friher diskutiert und
iiberpriift werden. Dieser Vorteil und die kritische Einordnung der Versuchsergebnisse in Bezug
auf Mittelwerte und Streuungen in die bisherige Erfahrung erfordern friihzeitige Parameterschat-
zungen.

Eine Schitzung der Festigkeitskennwerte des Gebirges in sehr vorsichtiger Form ist schon nach
der ersten Ortsbegehung und Klassifizierung moglich und bei Verwendung mindestens zweier
unabhingiger Verfahren auch vertretbar. Sie kann durch Rauhigkeitsprofile bestitigt werden.
Ahnliches gilt auch fiir die Tiefe der Auflockerungszone aus der Erfahrung einer Vielzahl
iiberschldgiger elastischer Berechnungen von Stollen und Kavernen. Die jeweiligen Angaben von

BIENIAWSKI (18, 1979) kénnen dabei dann giinstiger formuliert werden.

Der Reibungswinkel des gekliifteten Gebirges ist in Richtungen abweichend von Schichtflichen
und Zerriittungszonen (siehe TRUNK & HONISCH, 149, 1990 und Anhang 17) mindestens:

min ¢g,, = 0,50 - RMR + 7,5 (°), mit: RMR > 35,
und die Kohision unter der gleichen Einschrinkung:
min Cg,, = 0,005 - RMR (MPa)
Die Werte konnen nach geeigneter Erkundung erhoht werden (s. Kap. 5.5.4) zu:
min Cg,, = 0,020 RMR (MPa)

Die von BIENIAWSKI erstmals angegebene Tiefe der First-Auflockerungszone und damit des
iberschlagigen erforderlichen Ausbauwiderstands

h’/B = (1- RMR/100) mit: B < 10m

wurde jetzt fiir Firste und Ulme getrennt gepriift und kann ohne Einschrankung der Spannweite
(Breite B, Hohe H) oder Beschrinkung auf die Kreisform im Mittel angegeben werden als:

/B = 0,70 (1- RMR/90),

b/H = 0,80 (1- RMR/85),
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6.2.3 Einschrinkungen der Anwendbarkeit

Direkt vor und nach der Vorstellung der bekanntesten FKS wurde die Sorge laut, daB die
Vielfiltigkeit des Gebirgsverhaltens versuchsweise in eine Zahl geprefit werden sollte. Es lassen
sich auch leicht Beispiele finden, bei denen die Ermittlung der Eingabeparameter und damit die
Anwendung nahezu unmdglich wird:

- Druckfestigkeit extrem fein geschichteten, geschieferten Gesteins

- Scherfestigkeit und -steifigkeit von Storungs-, Schwichezonen

- unbekannter maBgebender Trennflachenabstand bei feiner Gesteins-Textur
- extreme Wassereinbriiche oder Uberlagerungshohen.

Damit ist dann auch die Strategie der Kontrolle der Felsparameter fraglich. Das Q-System hat
aber seinen Wert bei einer extrem groBen Bandbreite der Gebirgseigenschaften bis hin zu
Zerriittungszonen bewiesen. Trotzdem kann und soll dort weiterhin auf FKS verzichtet werden,
weil ein direkter felsmechanischer Standsicherheitsnachweis nach der Grenzgleich-
gewichtsmethode erforderlich ist. Fir Felsqualititen von RMR > 36 und Q > 0,40 , die fiir
Kavernen erforderlich sind, ist dic Anwendung der FKS unproblematisch.

Die genannten GréBen, die die bisherigen FKS noch nicht beriicksichtigen, werden bei der
kritischen Uberpriifung der sehr vorsichtigen Kennwertempfehlungen der FKS-Autoren zwingend
vom Benutzer eingefiihrt werden miissen, um bessere Scherfestigkeitsparameter zu begriinden.

Eine kritiklose Anwendung von Korrelationsergebnissen der Felsparameter, die nur in einem
regionalen oder Gesteinstypen-Bereich giltig sind, darf nicht erfolgen. Die Einschridnkung der
Nutzung von FKS auf Probleme unter Ausschlu von FlieBen, Kriechen und Quellen des
Gebirges ist sinnvoll, aber fiir untertigige Krafthauser ohnehin nicht relevant.

Die frishere Einschrinkung der FKS-Benutzung auf Stollen bis 10m Durchmesser ist durch die
Verwendung in mindestens 30 Kavernenbauten mit Schwerpunkt in Asien nicht mehr aufrecht
zu erhalten. Werden - wie im Kap. 5.5.2 und 6.4.1 beschrieben - bei ausreichender Grofie der
Datenmenge die Gebirgstypen als wichtigstes Vergleichskriterium beibehalten, weiterhin der
Spannungszustand des Gebirges und die Bauwerksabmessungen, bestehen keine Bedenken gegen
eine empirische Entwurfsunterstiitzung durch FKS. Es kommt noch hinzu, daf3 Krafthauskaver-
nen wegen ihrer Gréfle grundsitzlich eine eingehendere Felsmodellierung und statische Analyse
erfahren als alle anderen Untertagebauten - mit Ausnahme von Endlagern.
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Evaluation von 34 Projekten
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Abb. 61 Korrelation der Werte nach JOHN & BAUDENDISTEL und RMR-Wert
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Die Giite des Entwurfs geht mit 23% Gewicht, die Sicherung mit 20% Gewicht, das Ausbruch-
verfahren ebenso mit 20% und die Ortsbruststabilitdt mit 8% ein. Die geotechnischen Parameter
haben ein Gewicht von 28%. Dieses Verfahren ist mit 28 Einzelbewertungen, die zum Teil
wieder drei Parameter enthalten, unhandlich. Das Verfahren erscheint trotzdem wegen seiner
Komplexitit besonders geeignet fiir Kavernen durch das Gewicht von Entwurf und Ausbruchver-
fahren. Hier liegt die genaueste Beriicksichtigung des Verhiltnisses von in situ-Spannungen und
Gebirgsdruckfestigkeit vor.

Die Korrelation der Punktbewertungen mit dem RMR-System ist fiir 34 Tunnel- bzw. Kaver-
nenprojekte (siche Abb. 60 und 61):

Relativergebnis nach J.& B.
Absolutergebnis nach J.& B.

0,77 £ 0,16) -RMR + 19 < 100
(3,00 = 0,60) -RMR + 76 < 350

Aus 14 Tunnel—Projekten
90

80 -

70 =

50 =

40

30 -

Gebirgstypisierung (/)

Rock Mass Rating (/)
—9v— 1,2 * RMR —28

Abb. 59 Felsklassifikation nach BRAUTIGAM & HESSE
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Die Autoren ordnen das Ergebnis ihres Systems, dic sogenannte Gebirgstypisierung, in die
Felsklassen nach LAUFFER ein. Deshalb ist die Korrelation zu dem RMR- und Q-System von
besonderer Bedeutung zur Einordnung von Arbeiten im Alpenraum. Die Beziehung lautet:

Gebirgstyp. (B & H) = 1,20 RMR - 28
Eine Schwankung der Zuordnung von * 20% ist mdglich (siche Abb. 59).

Das von COSTA-PEREIRA & RODRIGUES-CARVALHO (32, 1987) vorgestellte MR-Ver-
fahren von ROCHA iberrascht durch die einfache Verwendung von Kluftabstand, Anzahl der
Trennflachenscharen, Ausbildung der Trennfléchen und Felsdurchlassigkeit bzw. Wasserandrang.
Obwohl die Gesteinsdruckfestigkeit neben dem entbehrlichen RQD-Wert entfallen ist, stehen die
Ergebnisse denjenigen des RMR-Systems an Zuverlédssigkeit bei Stollen nicht nach. Bei einer
Strategie der Kavernengestaltung, die der Gesteinsfestigkeit auf andere Weise ein grofies
Gewicht einrdumt, ist die Verwendung dieses Verfahrens angemessen und praktisch ohne
Hilfsmittel am FelsaufschluB moglich. Die Beziehung zwischen ROCHA’s MR und dem RMR-
Wert ist:

MR = 0,85 RMR + 12
Die Schwankung der Zuordnung iiberschreitet kaum 10%.
Die bekannte Beziechung zwischen RMR- und Q-System:

RMR =9LnQ + 44
wurde von kritischen Autoren wie KAISER u.a. (81, 1986) in der Form:

RMR =87LnQ + 38 =18
mit iber 30% Fehler bei 90% Vertrauensintervall angegeben. Ahnliche Abweichungen konnten
auch bei vielfacher Anwendung in Stollenprojekten nicht festgestellt werden, sondern nur Ab-
weichungen von weniger als 20%.
Eine Uberlegenheit des NGI-Systems gegeniiber allen anderen Systemen ist in den Randberei-
chen besonders guter und schlechter Felsqualitit zu beobachten, wirkt sich aber gerade bei der
Planung von Wasserkraftzentralen nicht aus. Wenn allerdings der Versuch gemacht wird,
Felsparameter und Sicherungsvorschlage fiir Scherzonen zu ermitteln, dann gelingt dies nur mit
dem Q-System. Ebenso gelingt der seltene Nachweis fiir ungesicherte Hohlrdume nur durch die
Vorarbeiten von BARTON (1975, s. Kap. 6.5).
Die Einordnung der Vortriebs- und Sicherungsparameter neben den sonst allein beriicksichtigten

geotechnischen Parametern gelingt bei Verwendung der Tunnel-Ausbruchklassen nach JOHN &
BAUDENDISTEL (76, 1981).
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sind zwar noch formal aufzeichenbar, kénnen aber in den DiskussionsprozeB nur in Gestalt ganz
weniger MaBzahlen wie

- Felsklasse, Ausbruchklasse, Ulmenkonvergenz, Ausbauwiderstand

eingehen. Mit zunehmender Diskussion wird die Felsqualitat eine dieser MaBzahlen werden. Die
Streuung dieser einen MaBzahl in einem Stollen zeigen EINSTEIN u.a. (1983) sowie KAISER
u.a. (81, 1986). Selbst diese Information erfordert wieder eine Vereinfachung entlang der
Ausbruchkontur eines Untertagebauwerks.

6.2.2 Vergleich verschiedener Systeme

Die Felsklassifizierungssysteme (FKS) von BARTON ua. (Q-System, 6, 1974) und von
BIENIAWSKI (RMR-System, 18, 1979) wurden von den Projektbearbeitern und in dieser Arbeit
fiir 90 Wasserkraftkavernen und fiir 30 Kavernen anderer Nutzung angewendet. Hierbei wurden
in der Regel nur ein reprisentativer Maximal- und Minimalwert der Felsqualitat angegeben.

Bei Wasserkraftstollen von 25 Projekten wurden diese FKS fiir zwei bis sechs, in der Regel vier
Felsklassen angewendet. Fiir diese Stollen und eine gleich groie Zahl von Krafthauskavernen
wurden die FKS von BRAUTIGAM & HESSE (23, 1987), JOHN & BAUDENDISTEL (76,
1981) und ROCHA, zitiert in (32, 1987) ebenfalls verwendet.

Eine ausfiibrliche Bewertung der Gewichte der Klassifikationsparameter und der Zuverlssigkeit
aller finf Verfahren bei der Uberpriifung des erforderlichen Ausbauwiderstands von Stollen
geben TRUNK & HONISCH (149, 1990). Da die Klassifikation der Stollen detaillierter war, gibt
es hierzu keine neuen Ergebnisse. Bei den Kavernen sind die FKS grundsitzlich nicht zur
Berechnung eines Ausbauwiderstands benutzt worden, sondern zur Einordnung der Gebirgspara-
meter und der daraus resultierenden Entwurfsentscheidungen.

Es besteht grundsitzlich eine zuverldssige Korrelation aller FKS zum RMR - System, das nur
wegen seiner Ubersichtlichkeit als Referenzsystem gewahlt wird. Wegen der stark unterschied-
lichen Datenbasis der Systeme ist dieses iiberraschende, auch von anderen Autoren erzielte
Ergebnis zumindest ein Hinweis auf die Zuverléssigkeit der so ermittelten Ergebnisse und die
ausreichende Datenbasis aller Systeme.

Das System von BRAUTIGAM und HESSE (23, 1987) wurde wegen der Mdglichkeit, Trenn-
flachen - Ausbildung und - Orientierung von Kliftung und Schichtung getrennt zu beriicksich-
tigen, regelmafig angewendet. Wegen der aus regionalen Griinden geringen méglichen Band-
breite der Gesteinsdruckfestigkeit konnte das System nur in Gestein mit einer groSten Druckfe-
stigkeit von ca. 50 MPa benutzt werden. Der Erfolg der Anwendung bei drei Kavernenprojekten
im Iran war auch nach dem Urteil der verantwortlichen Ingenieurgeologen sehr gut.
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6.2 Nutzung von Felsklassifizierungssystemen
6.2.1 Verbesserte Datenbasis und Datenreduktion

Friiher als einige moderne Experten-Systementwiirfe haben die Felsklassifizierungssysteme (FKS)
darauf abgezielt, den Benutzer zur systematischen Nutzung und zusitzlichen Beschaffung
wichtiger Daten anzuhalten, es sei denn, es wurde falschlich nur ein System verwendet. Kritische
Autorengruppen wie EINSTEIN u.a. (1983) und KAISER u.a. (81, 1986) haben die Aussage-
schirfe und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse nachgewiesen. Ein Vergleich der Liste der
relevanten Eingabedaten (HUDSON u.a., 69, 1991 und LEE & STERLING, 95, 1992) und
eigener Erfahrungen zeigt, dafl bei gleichzeitiger Benutzung des RMR- und Q-Systems erst in der
Ausschreibungsplanung drei wichtige Parameter unberiicksichtigt bleiben. Es sind dies der
Durchtrennungsgrad, die Gebirgsverformbarkeit und der Fels- und Trennflichentyp. Dieser
Mangel wirkt sich jedoch sehr ungiinstig und damit in erhohter Sicherung aus, wenn die Klas-
sifizierung auf die Eigenschaften der schwichsten und am lingsten aushaltenden Trennfliche
Ruicksicht nimmt.

Die beste Losung ist eine vergleichende parallele Klassifikation aller Trennflachenscharen des
Untergrunds nach Dichte, Makro- und Mikro-Gestalt, Fiillung, Verwitterung und Richtung zum
Erkennen der wirklich sicherungsrelevanten Trennfliche. Werden zusétzlich Verfahren wie die
von BRAUTIGAM & HESSE (23, 1987), JOHN & BAUDENDISTEL (76, 1981) oder die Mo-
difikationen des RMR-Systems von LAUBSCHER u.a. (93, 1976) verwendet, dann kénnen auch
die mechanischen und geometrischen Eigenschaften mehrerer Trennflichen beriicksichtigt
werden. Durch den Quervergleich mit den etablierten Verfahren wird dort nétigenfalls eine
Abminderung nachtréglich vorgenommen.

Waihrend in frithen Planungsphasen eine mangelnde Beriicksichtigung einzelner Parameter
moglich ist, ist mit zunehmendem Planungsfortschritt und Tiefe der Bearbeitung bis hin zur
baubegleitenden Kontrolle das Problem der Datenreduktion maBgebend. Wenn die FKS schon
bei langen Wasserwegen durch Beschreibung von Homogenbereichen - nach dem Kriterium des
Gebirgstyps - bei der Schitzung und Vorbereitung des Ausbaus und der Kosten hilfreich sind,
dann gilt dies erst recht bei Kavernen.

Die vielfaltigen Informationen eines Untersuchungsstollens hinsichtlich Festigkeit, Kluftdichte,
-linge und Verformungsmodul sollen, ebenso wie bei der Bestandsaufnahme einer aufgefahrenen
Kaverne, auf den entscheidenden Nenner gebracht werden. Wie viele Mengenprozente guter,
miBiger und schlechter Fels angetroffen wurden und wie viele Prozente leichter, normaler und
schwerer Sicherung gleichzeitig eingebaut wurden, entscheidet tiber die Qualitit der Vorplanung
wie iiber die Kostenkalkulation des Bauunternehmers.

Die Eingénge der MeBergebnisse wihrend des Baubetriebs

- Druckfestigkeit, Verformbarkeit, Wassermengen, Verformungen
- Kluftrichtungen, -abstinde, -6ffnungen, Mehrausbruch, Sofortsicherung
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Gruppe 1 -4 Gruppe 5-17 Gruppe 8 - 10 Eigene Praxis
Sedimentgesteine Vulkanische Gesteine Metamorphe Gesteine (50% Sedimente)
Orientierung (2) | Tiefenlage (1) | Tiefenlage (1) | Tiefenlage )
Stérungen (8) | In situ-Sp.-GroBe (3) | In situ-Sp.-Groge (3) | In situ-Sp.-GroBe @)
Tiefenlage (1) | Orientierung (2) | In situ-Sp.-Richtung (4) | Spannungsverl. an
Makrostruktur (6) | In situ-Sp.-Richtung (4) | Trennfl. Haufigk. (5) | Trennfl.-Festigk. -
In situ-Sp.-Richtung (4) | In situ-Sp.-Lage (16) | Orientierung (2) | Durchtrennung ©)
In situ-Sp.-Grifie (3) | Storungen (8) | Durchtrennung (7) | Orientierung )
Trennfl.-Haufigk. (5) | Makrostruktur (6) | Wasserst./ZufluB (15) | Druckfest. Gest. ()
Spannungsverl. (11) | Trennfl.-Haufigk. (5) | In situ-Sp.-Lage (16) | In situ-Sp.-Lage (16)
Durchtrennung (7) | Durchtrennung (7) | Stérungen (8) | Gebirgsscherfestigk. -
Wasserst./ZufluB (15) | Deformationsmod. (10) | Druckfest. Gest. (9) | Gebirgsqualitit (14)
Druckfest. Gest. (9) | Elast. Gestein (13) | Mikrostruktur (12) | Deformationsmod. (10)
Mikrostruktur (12) | Seism. Param. (21) | Gebirgsqualitit (14) | Trennfl.-Haufigk. )
Durchstrémung (22) | Wasserst./ZufluB (15) | Makrostruktur (6) | Makrostruktur ©6)
Elast. Gest. (13) | Druckfest. Gest. (9) | Elast. Gest. (13) | Durchléssigkeit an
Deformationsmod. (19) | Spannungsverl. (11) | Durchlassigkeit (17) | Stérungen ®

Tabelle 6.1.1

Rangfolge der EinfluBfaktoren, Nennungen > 50%




Die erkennbaren Korrelationen sollen trotz erwarteter starker Streuung durch Plausibilitéitsbe-
trachtungen mit Hilfe der Gebirgsfestigkeit, der Felsqualitit, der sie mafigeblich bestimmenden
Variablen wie Gesteinsfestigkeit, Kluftabstand, Reibungswinkel usw., oder der Ergebnisse anderer
Autoren iiberpriift werden.

Die beiden BelastungsgréBen Uberlagerung und Seitendruckfaktor werden in ihrem EinfluB
einzeln oder gemeinsam auf jede Entwurfsentscheidung tiberpriift. Diese Entwurfsentscheidungen
sind Breite, Hohe, Querschnittsfliche, Abstand zu Parallelbauwerken, Lange und Dichte aller
Ausbauelemente in Dach und Wand, Bauzeit, MeBinstrumentierung, Schitzung zuléssiger
Verformung, Drinage und evtl. Injektion, Achsenrichtung und Auslagerung von Anlagenteilen.

Die vorhandene Datensammlung enthélt Fertigstellungsjahr, Felstyp, Druckhohe und installierte
Leistungen fir mehr als 400 Kavernen, Gesteinskennwerte fiir mehr als 100 Kavernen. Die
Felsklassifikation wurde fiir mehr als 90 Bauwerke, die qualitative Einstufung in eine Gebirgs-
giiteklasse fiir mehr als 160 Bauwerke durchgefiihrt. Vollstandige Sicherungsdetails und Gebirgs-
scherfestigkeitsparameter liegen fiir je 70 Bauwerke vor, Orientierungen, Bauzeiten, MeBsysteme,
Verformungen liegen fiir mehr als 50 Bauwerke vor.

Es bleibt weiteren Arbeiten vorbehalten, diese Entwurlfs-Strategie soweit wie méglich zu automa-
tisieren. In einem weiteren Schritt sollte die Durchliissigkeit des Gebirges noch priziser - und
wenn méglich indexartig wie die Felsqualitit - geschitzt werden. Alle drei Gruppen von Scherfe-
stigkeitsparametern, also Gesteins-, Gebirgs- und insbesondere Kluftkennwerte und teufenab-
hingige Durchlissigkeiten sollten umfassend gesammelt werden und mit dem Felstyp, der Verwit-
terung und dem Wassergehalt verkniipft werden.
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LEE & STERLING (95, 1992) versuchen, diesen Weg ohne Bevorzugung oder Einschrinkung
eines Eingangsparameters weiter zu verfolgen. Ihr System soll tatsichlich die Einbeziehung
fremder Erfahrung ermdglichen: fir insgesamt 15 geotechnische Parameter werden 2 bis 7
Rangstufen und damit 86 sogenannte Eingangsknoten gewihlt. Das Ergebnis sind 17 Ver-
sagensformen, 7 Ortsangaben fiir dieses Versagen und 3 Stufen der Schwere des Versagens. Die
hohere Gewichtung der Trennflichenparameter ist sinnvoll, die Gesamtzahl von 15 Parametern
kann nicht immer befriedigen.

HUDSON u. a. (69, 1991) definieren z.B. 54 Parameter in ihrer Informationstechnologie fiir den
Felsbau. Der Ansatz von LEE & STERLING (95) greift zu kurz, da weder Parameter noch
Sicherungsmittel angegeben werden. Es wird lediglich die gleiche Zielsetzung wie bei HUDSON
u.a. (69) cleganter verwirklicht, namlich keinen Eingangswert und keine kausale Verkniipfung zu
iibersehen.

HUDSON u.a. (69) werteten aus, welche geotechnischen Parameter von den Entwerfern von 110
Kavernen als besonders wichtig geschildert wurden. Die Einteilung dieser 54 Parameter in die
vier Gruppen von Baustellen-, Gebirgs-, Gesteins- und Trennflichenparameter iiberzeugt vollig,
obwohl nach eigenen Erfahrungen bisher nur ca. 22 Parameter maBgebend waren und das mit
anderer Gewichtung. In der Tabelle 6.1.1 werden die unterschiedlichen Wertungen verglichen.

Die Arbeit (69) hilft bei der Beantwortung der Frage, welche Parameter in Berechnungen variiert
und in Versuchen bestatigt werden sollen. Die Festigkeit der Trennflichen hat ein tiberraschend
geringes Gewicht, wahrscheinlich weil noch relativ wenige Entwerfer entsprechende Software mit
Kluftmodellen benutzen. Damit ist eine Schwiiche des Untersuchungsansatzes erkennbar: Auch
Selbstverstandliches, das in Berichten nicht hervorgehoben wird, ist in dieser Untersuchung unter-
reprasentiert.

Die verschiedenen Priorititen fiir Analysen von Kavernen in Sedimentgesteinen, Vulkaniten und
Metamorphiten sind einleuchtend (siche Tabelle 6.1.1):

Sedimentgesteine sind anfillig gegen Wassereinfliisse, Stérungen und Trennflichenprobleme,
selten gegen in situ-Spannungen. Metamorphite sind sehr anfillig gegen Trennflichen-Héaufigkeit
und -Durchtrennung, der Deformationsmodul ist meistens irrelevant. Sie sind ebenso wie
Vulkanite héufig mit hohen in situ-Spannungen verkniipft. Vulkanite sind kaum empfindlich
gegen Trennflicheneinflisse und haben die geringste Anzahl kritischer felsmechanischer Para-
meter.

6.1.2 Datenbank, Tabellenkalkulation, Regression
Das neue Konzept dieser Arbeit versucht, alle geometrischen und hydraulischen Kennzahlen des
Bauwerks und seine Sicherung mit moglichst vielen geotechnischen Kennzahlen oder zumindest

mit dem Gebirgsqualitéatsindex zu verkniipfen. Die erforderliche Mindestzahl von Beobachtungen
ist gleich 50, in Ausnahmefillen wurden auch logarithmische Abhéangigkeiten iiberprift.
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6. AUSWERTUNG AUSGEFUHRTER KAVERNENBAUTEN UND KONSE-

QUENZEN
6.1 Bisherige Auswertungen und neues Vergleichskonzept
6.1.1 Datenbanken und Experten-Systeme

In der Vergangenheit wurden schon mehrfach Datenbanken geotechnischer Parameter angelegt.
Querbezichungen zur Dichte, zum Wassergehalt, zur Porositit, zur Dehnwellengeschwindigkeit
und vor allem zur einaxialen Druckfestigkeit wurden ausgewertet, z.B. von HOEK & BROWN
(65), IMAZU (71, 1986). Bezichungen zur Felsqualitit wurden selten angegeben (s. Kap. 5.5).
Die Datenbanken wurden nach Gesteinstypen (nicht Gruppen!) geordnet, wie z.B. von LAMA
& VUTUKURI (92, 1974).

Nach systematischen japanischen Untersuchungen (NISHIDA u.a. 107, 1982), (TSUCHIYA 152,
1984) kann angenommen werden, daB weitere Korrelationen von Festigkeit und Verformbarkeit
des Gebirges bis hin zum Lockergestein existieren. Im Zusammenhang mit einem Nachweis im
Versuch fiihrt dieser Weg zu hoheren Festigkeiten im Malstab des in situ-Scherversuchs.
Ahnliche Versuche wurden in Italien und Jugoslawien durchgefiihrt (BARLA, 4,
KRSMANOVIC, 91). HOEK & BROWN (65) geben Sammlungen von Gebirgsdefor-
mationsmoduli und Trennflichenscherfestigkeiten. Alle diese Sammlungen sind von groftem
Nutzen fiir den Entwerfer von Kavernen, z.B. bei der Kontrolle und Bewertung von Laborver-
suchen.

CORDING u.a. (31, 1971) geben eine Sammlung von Kavernenabmessungen, Ankerlidngen und
Ausbauwiderstinden an. Dieser Versuch ist, obwohl er die geotechnischen Parameter ignoriert,
noch heute aktuell (s. FRANKLIN & DUSSEAULT, 47, 1991). Es ist iiberfillig, ihn mit den
Felqualititsindizes zu verkniipfen. GroBe Sammlungen von Ausbauvorschligen geben BARTON
u.a. (6, 1974), CECIL sowie OBERT & RICH.

Weiterhin existieren Sammlungen von Abmessungen, Maschinenleistungen und Nutzfallhhen
von Wasserkraftkavernen bei COOKE & STRASSBURGER (30, 1957), von in situ-Span-
nungsmessungen, Sicherungsdetails und Ausbruchvolumina.

Ein weiterer interessanter Ansatz ist die Zuordnung von Tunnelbaukosten zu fiinf verschiedenen
Gesteinstypen und deren typischen Wertebereichen hinsichtlich Schwichezonen, BlockgroBe,
WasserzufluB und Druckfestigkeit durch EINSTEIN & MOAVENZADEH (43, 1977). Das
Verfahren fiir den Vergleich verschiedener Tunneltrassen ist auch fiir die Kavernenstandortaus-
wahl geeignet. Das Verfahren ist als Basis eines Expertensystems geeignet und verwendet iiber-
wicgend bekannte Felsklassifikationsparameter.
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Der hochste zulissige K-Wert, um die oben genannten Mengen nicht zu tiberschreiten, wird aus
K, = Q, / (I E,) errechnet. Es ergibt sich fiir I = 1,5: K, = 1,5 E-8 (Betrieb) und K; = 1,1 E-7
(Bau), und fiir den Gradienten I = 1,0: K, = 2,2 E-8 (Betrieb) und K; = 1,6 E-7 (Bau). Es zeigt
sich, daB das Kriterium von BENSON & WALIA (14) sinnvoll ist fiir die notwendige Anordnung
eines Drinagestollens, um die Entwisserung in jedem Fall zu sichern. Ein Kriterium von

K; = 1,0 E-9 m/s ist sinnvoll fiir die Vernachlassigung der ZufluBmengen, nicht jedoch fiir die
Vernachlissigung eines moglichen Kluftwasserdrucks bei fehlender Entwiésserung.

Selbstverstandlich gibt es Kavernen mit kiirzeren Abstinden zum Reservoir oder groBeren
Druckhéhen, die dann aber z.B. nicht parallel zur Talb6schung orientiert worden sind. Der
FlieBweg erhoht sich gegeniiber dieser vereinfachten Berechnung auBerdem durch die Tiefenlage
des Krafthauses.

Giinstig wirkt sich noch eine beobachtete Abnahme der Durchléssigkeit mit der Tiefe nach der
von STABEL (137) nach LOUIS zitierten Formel: K, = K, exp (- a U). Werte fiir a zwischen
0,01 und 0,10 wurden nach (137) beobachtet. Bei der Wahl von a = 0,05 (1/m) verringert sich die
Durchléssigkeit des Gebirges bei 100m um zwei GroBenordnungen. Tatsachlich ist bei dem in
Kap. 5.7.1 und 2 genannten Projekt cine Abnahme um eine Gréfenordnung bei 50m Tiefe
beobachtet worden.
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Die Ergebnisse stimmen mit den Bereichen der Tabelle 5.7.2 befriedigend iberein, mit Aus-
nahme von Basalt, Quarzit und Schiefer. Fir Grauwacke und Gabbro ist der Vergleich nicht
moglich.

Es ist moglich, durch die Kombination der Literaturergebnisse, durch Porosititsmessungen, besser
noch durch Schitzungen des Kluftvolumens, die Ergebnisse von Wasserabpre-Versuchen und
von einfachen Kluftdurchstromungsmodellen unter Inkaufnahme hoher Bandbreiten zu
iberpriifen. Zur Reduzierung dieser Bandbreiten ist ein besonderes Klassifizierungsverfahren
erforderlich, das geometrische Trennflichenparameter, hydraulische Projektkennwerte und den
Gesteinstyp verkniipft. Unter nicht zu ungiinstigen Umstinden hinsichtlich der Gebirgs-
homogenitiit kann das Risiko des Wasserzuflusses zu einer Kaverne in Abhéngigkeit von ihrer
Lage zum Reservoir dann zumindestens abgeschitzt werden.

Die Richtungsabhingigkeit der Durchléssigkeit liegt in der Regel unterhalb einer GréB8enord-
nung. Zweidimensionale Sickerstrémungsberechnungen zu der 46m hohen Kaverne Siah Bishe
ergaben bei Variation des Fallwinkels der Trennfliche mit der 10fachen erwarteten Durchlissig-
keit von 0° bis 90° nur eine Veranderung der ZufluBmenge von 0,25 I/s auf 0,06 I/s. Die Ergeb-
nisse und die Abb. 58 sind FLOSS (46, 1989) entnommen.

573 Relevanzbereich der Gebirgsdurchlissigkeit

BENSON & WALIA (14, 1988) raten dazu, eine Kavernenbaustelle bei einer Gebirgsdurchlassig-
keit von K, > 10 E-7 m/s zu verwerfen. Es sind aber Kavernen bei vorausgesagtem K, =

10 E-6 m/s mit Dranagestollen geplant und auch ausgefiihrt worden. Mit Hilfe der von STABEL
(137, 1991) gesammelten Kriterien fir akzeptable Wasserzuflisse zu Stollen und den der
Datenliste entnommenen mittleren geometrischen Parametern von Wasserkraftanlagen mit
Kavernenkrafthiusern soll diese Aussage tberpriift werden.

Die von STABEL (137) gesammelten Vorschriften vorzugsweise fiir Straflentunnel stellen
entweder die strenge Forderung von Q, < 21/ (Tag und m* Wandfliiche) oder das schwichste
Kriterium von Qy, < 151/ (Tag und m* Wandfliche). Diese Forderungen summieren sich fiir die
mittleren Krafthauskavernenabmessungen auf 0,08 I/sec bzw. 0,60 I/sec. Es erscheint angemessen,
die erste Menge fiir den Anlagenbetrieb und die zweite Menge fiir den Bauzustand zu akzep-
tieren. Nach STABEL wurden im Betrieb injizierer Stollen noch 0,005 1/ (sec - m) gemessen,
was 0,50 I/sec bei der betrachteten Kaverne bedeutet, wenn geometrische Unterschiede von
Stollen und Kaverne noch vernachlissigt werden.

Die mittleren Kavernenabmessungen betragen 20 x 35 x 100m (B x H x L), damit betrigt die
mittlere Wandfliche ungiinstigstenfalls 3500 m? wobei nicht die ganze Wandfliche benetzt ist.
Der mittlere Abstand aller Kavernen mit weniger als 400m Tricbwasser-Stollenlinge vom
Reservoir betrdgt L = 170 = 115m. Die mittlere Druckhéhe betrégt dann H, =165 + 105m und
das mittlere Verhiltnis H,/L betriigt 1,50 und wird dem hydraulischen Gradienten - alternativ zu
1,0 - gleichgesetzt.
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] FRANKLIN[47] | JUMIKIS[80] KRAFPP[89] WITTKE[164]
1 | Kalkstein 0-20 5-8 6-10
2 | Dolomit 0-20
3 | Tonstein 5-10 01-2 37
Schluffstein 05-25
4 | Sandstein 5-30 4-10 1-10 4-16
Konglomerat
5 | Basalt 1-3 2,5-10 0-75
6 | Porphyr 2,5
7 | Granit B 0-5 1-4
8 | Phyllit B O,T -15 B
9 | Quarzit 0,2-06 2-6
Schiefer 0-10 5-10 3,3
10 | Gneis 0-5 0,5
Tabelle 5.7.4: Gesteinsporositiiten verschiedener Autoren (%)
Mittl. Poros. Durchlassigk. Tab. 5.7.2
(%) (m/s) (m/s)
1 | Kalkstein 5-10 E-6-5E-5 E-6 i E4
3 | Tonstein 0- 4 E-8-5E-7 E-8-E-6
Schluffstein 05- 25 2E-8- E-7 E-8-E-7
4 | Sandstein 4-16 E-6- E-4 E-6-E4
Grauwacke 1-4 SE-8- E-6 e
5 | Basait 1-5 SE8- E6 E-6-E-3
6 | Gabbro 0-0,5 E8- E-7
7 | Granit 0-35 E8- E-6 E-7-E-5
8 | Phyllit 01-15 E8-5E-8 E9-E-7
79 Quarzit 02- 06 E8-2E-8 E-7-E-5
Schiefer 5-10 E6- E+4 E-8 - E-6
10 | Gneis 0-5 E8- E-6 E-7-E-6

Tabelle 5.7.5:
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Alte und neue mittlere Kluftabstinde wurden aus Oberflichen- bzw. Stollenkartierungen
ermittelt. Die Richtungen der Klifte wurden vereinfachend parallel zur FlieBrichtung des
Wassers angenommen.

5.7.2 Gesteinsporositit und Durchlissigkeit
Eine Kontrolle der Durchlissigkeit aus der Gesteinsporositit allein miBlingt im o.g. Projekt. Die

fiir die vier Gesteinstypen in je 10 Versuchen bestimmten Porosititen und der korrelierte K, -
Wert sind:

Gesteinstyp Konglomerat Sandstein Schluffstein Tonstein
Porositit (%) 5028 73£33 91+38 11,2 £ 3,6
Korrel. K, (m/s) 3E-6 1,5E-5 SE-5 2E-4

Die Durchlissigkeit des Konglomerats ist etwas zu niedrig angesetzt, weil die Risse nicht genii-
gend eingehen. Die Durchlassigkeiten der feinkérnigen Sedimente sind viel zu hoch ermittelt,
weil die Poren keine FlieBwege bilden. Die Durchléissigkeit des Sandsteins mit dem regelmaBig-
sten Kluftgefiige ist gut angenahert.

Amerikanische Autoren verkniipfen die Gebirgsdurchlassigkeit mit der Gesteinsporositit durch:

Log K, = - 80 + 0,40 - P (%).

Die Ergebnisse von JUMIKIS (80, 1983) fiir die Porositit und Durchlissigkeit von zehn Ge-
steinstypen liefern die Formel:

LogK,=-7,7 + 038 - P (%)

Die Ergebnisse von JUMIKIS sind auch in der Abb. 57 dargestellt. Die Arbeit von WATSON
u.a. (157, 1975) erlaubt die Korrelation nur fiir Sandsteine:

LogK; =-80+025-P (%)
Die Gesteinsporosititen nach verschiedenen Autoren sind in Tabelle 5.7.4 zusammengefaBt, die

mit den Korrelationen fiir Sandstein bzw. andere Gesteine errechneten Durchléssigkeitsbeiwerte
in Tabelle 5.7.5.
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Die Diskrepanz zwischen den Autoren ist betrichtlich. Es ist also erwartungsgemiB nicht
moglich, eine Durchléssigkeit ohne Versuch auch nur zu schitzen, da noch zu wenige Eingangs-
Parameter beriicksichtigt sind.

Folgende Korrelationen wurden von HEITFELD & KOPPELBERG (58, 1981) angegeben bzw.
wurden in anderen Versuchsreihen beobachtet:

a) K, (10E-7 m/s) = 4,50 Q (I/m - min)

b) K (10E-7 m/s) = Q" (I/m -min)

¢) K, (10E-8 m/s) = 33 Q- 1,3 Q (m - min)

d) Log K, = 0,03 Q - 7,40

€) Log K, = 1,03 Log Q - 6,35

) Log K, = 0,96 Log Q - 7,15, aus dem unten behandelten Projekt.

Diese Korrelationen zur Berechnung der Gebirgsdurchlissigkeit wurden parallel zur Auswertung

von 106 WasserabpreBversuchen an vier Sedimentgesteinen der geplanten Kaverne Godar-e-
Landar getestet (siche Abb. 56). Die mittleren DurchfluBmengen waren:

Gesteinstyp Konglomerat Sandstein Schluffstein Tonstein
Q(V/m ‘min) 32 18 8 1
Log K, - LogQ 25 E-6 1,2 E6 0,6 E-6 08 E-7
LogK; - Q 4,0 E-7 1,6 E-7 08 E-7 0,5 E-7
Q¥ -E-7 2,0E-5 8,0 E-6 20E-6 1,0 E-7
45Q -E-7 1,4 E-5 8,0 E-6 4,0 E-6 4,0 E-7
Heitfeld (58) 34E-5 1,0 E-5 2,0 E-6 20E-8
1. Schéitzung 8E-7 - 1E-5 5E-6 - 4E-5 1E-7 - 2E-6 1E-9 - 2E-6
2. Schitzung 2E-6 - 3E-S 4E-6 - 3E-5 4E-8 - 1E-6 1E-9 - 1E-6

Tabelle 5.7.3

Durchlissigkeitsbeiwerte K, (m/s) fiir vier Sedimentgesteine

Fiir die Schitzungen dienten die vier mittleren geometrischen Kluftkennwerte der vier Gesteine:

Offnung 2a, 0,2-0,4mm 0,2-0,4mm 0-0,1mm 0-0,1mm
Abstand alt 30m 1,0 m 03 m 0,3m
Abstand neu 1,5m 1,2 m 0,8 m 0,8m




BRACE[22] | FREEZEn | LOUISn HOEK & SERAF. n. | WITTKE[164]
FRANKLIN | GYSEL {55] | BRAY [64] | LAMA [92]
[471
1 | Kalkstein -13/-5 -9/-6 -11/-9 -10/-6 -11/-9 -11/-9
2 | Dolomit -10 -11 -11/-10 -10
3 | Tonstein -14/-9 -14/-12 -9/-8 -16/-13
Schluffstein -9/-8 -11/-10
4 | Sandstein -7/-3 9/-6 -13 -9/-5 -12/-7 -13/9
Konglomerat -10/-5
7 | Granit -12/-7 -13/-9 -12 -10 -13/7 -12
8 | Phyhit B I
9 | Quarzit -13/-9 -12 -12 -6 -13/-11
Schiefer B
10 | Gneis -14/-7 -13/-9

Tabelle 5.7.1:

Log K, (m/s) des Gesteins verschiedener Autoren

BUEN FREEZE GYSEL JUMIKIS. KRAPP LAMA
[27} [47} [55] [80) [89] [92}

1 | Kalkstein 9/-6 -8/-7 -6/-4 -4/-2 -6/-4
2 | Dolomit -8/-6 -5/-4
3 | Tonstein -8/-5 -8/-6 -9/-8 -6

Schluffst. -8/-7
4 | Sandstein -5 -10/-6 -1-6 -6/-4 -7/-5 ;
S | Basalt -7/-6 -3/-2
6 | Porphyr -8/-7
7 | Granit -8/-7 : -1-5 -6/-5
8 | Phyllit -8/-7 -10/-9
9 | Quarzit -6 -9/-7 -5/-4

Schiefer -8/-1 -13/9 -9/-8 -9/-6 -6
10 | Gneis -8 -9/-7 -6/-5 -5

Tab. 5.7.2: Log K, (m/s) des Gebirges verschiedener Autoren
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5.7 Abschiitzung der Gebirgsdurchlissigkeit
5.7.1 Durchléssigkeit verschiedener Gebirgstypen

Die Durchlissigkeit des Gebirges wird in gréBerem Umfang vom RiBvolumen und der Off-
nungsweite der Trennflachen und damit von der Tiefe, in geringerem Umfang von der Porositit
des Gesteins bestimmt. AuBlerdem héngt sie von der Druckhéhe, der Lage des Grundwas-
serspiegels und der HauptflieBrichtung ab. Innerhalb einer GréBenordnung ist sie auch Rich-
tungs- und damit auch Bauwerks-abhéngig. Da auch die Trennflichenausbildung (z.B. Rauhig-
keit) Gesteinstypen-abhingig ist, soll eine Schitzung der Durchlassigkeit fir Gesteinstypen
zusammengestellt werden, ebenso wie eine Schitzung in Abhingigkeit von der typischen Porosi-
tat der Gesteinstypen.

Die aktuelle Bestimmung der Gebirgsdurchléssigkeit durch

- WasserabpreBversuche in unterschiedlichen Richtungen
- Riickrechnung von ZufluBmengenmessungen in Stollen und
- Superposition angenommener idealer eindimensionaler Spaltstrémungen in Kliften

soll durch diese Schitzungen ergiinzt, nicht ersetzt werden. Die Veroffentlichungen von BRACE
(22, 1980), BUEN & PALMSTROM (27, 1982), GYSEL (55, 1984), FRANKLIN & DUS-
SEAULT (47, 1991), HOEK & BRAY (64, 1980), JUMIKIS (80, 1983), KRAPP (89, 1983),
SERAFIM zitiert nach LAMA u.a. (92, 1974) erlauben die Aufstellung der drei Tabellen 5.7.1,
2 und 4 fiir die Gesteins-, Gebirgsdurchléssigkeit und Gesteinsporositit der in Kap. 6.2 niher
erlduterten zehn Gesteinstypengruppen.

Amerikanische Autoren und KRAPP (89, 1983) verkniipfen die Gebirgsdurchlassigkeit mit der
Gesteinsporositit bzw. dem Hohlraumvolumen. Das Hohlraumvolumen V; wirkt wegen der
systematischen Verbindungen erheblich stirker auf die Gebirgsdurchlassigkeit ein. Die Mittel-
werte nach KRAPP (89,1983) folgen der Beziehung:

LogK;=-10 + 2,0 -V, (%)

Die Ergebnisse von KRAPP sind auch in der Abb. 55 dargestellt.



5.6.3 Relevanzbereich der Gebirgsverformbarkeit

Fiir die Standsicherheit von Betonstaumauern gibt ROCHA (121, 1964) folgende Bewertung der
Gebirgsdeformationsmoduli an: Es sind keine Versuche nélig

bei E; > 10.000 MPa, weil der Deformationsmodul dann unwichtig ist.
Bei E; < 8.000 MPa, ist der Deformationsmodul noch wichtig,

bei E; < 4.000 MPa, ist der Deformationsmodul wichtig,

bei E; < 2.000 MPa, ist der Deformationsmodul sehr wichtig.

Diese Bewertungen sind fiir das Zusammenwirken mit einem Betonbauwerk angegeben worden.
Sie konnten also fiir Kavernen mit starker Beton-Innenschale giltig bleiben, z.B. konnen Kaver-
nen bei E; < 2.000 MPa mit einer starken Stahlbeton-Innenschale noch gebaut werden.

BIENIAWSKI (17, 1978) fiihrt aus, daB fiir Kavernen bei Fels mit E, > 25.000 MPa in situ -
Teste entbehrlich sind, und daB bei E, < 10.000 MPa ein besonders wirksames Testprogramm Fiir
den Gebirgsverformungsmodul zu entwerfen ist.

BARTON (10, 1983) gibt einen erforderlichen Gebirgsdeformationsmodul fiir ungesicherte
Stollen in Abhéngigkeit vom Durchmesser an: E; = 25 - Log (D /2)

Es ist einsichtig, daB bei diesen Werten eine Standsicherheitsanalyse mit Betrachtung der
Gebirgsverformbarkeit irrelevant ist. Die erforderlichen Werte fiir 15, 20, 25, 30m Durchmesser
bzw. Breite sind dann: 22, 25, 27,5 und 29 GPa.

Wird ein japanisches Kriterium von FUJITA u.a. (48, 1977) verwendet, dafl eine maximale
Wandverformung von 50mm nicht tiberschritten werden darf, ergibt eine Auswertung der
theoretischen (siche Kap. 6.8) und gemessenen Kavernenverformungen folgende Ergebnisse: im
Mittel waren 8 + 7 GPa erforderlich, um die theoretischen Wandverformungen auf 50mm zu
begrenzen bzw. 5,5 + 5,5 GPa fiir die tatsichlich gemessenen Wandverformungen. Daraus ist zu
schlieBen, daf} bei einem E; = 11-15 GPa 85% aller Kavernen und bei einem E; = 16-22 GPa
98% aller Kavernen dieses Kriterium erfiillen werden. Tatséchlich war auch nur bei 20% der
Kavernen das theoretische Kriterium verletzt, das praktische Kriterium aber nie. Der mittlere
E, - Modul dieser Kavernen-Datensammlung betrigt 15 GPa.

Die abschlieBende Bewertung des E, - Moduls fiir Krafthauskavernen ist also:

E, > 20.000 MPa, der Deformationsmodul ist unwichtig,
E, > 10.000 MPa, der Deformationsmodul ist noch wichtig,
E, > 5.000 MPa, der Deformationsmodul ist wichtig,

E, > 2.000 MPa, der Deformationsmodul ist kritisch,

E, < 2.000 MPa, der Deformationsmodul ist zu niedrig

und erfordert eine Gebirgsverbesserung oder schwere Stahlbetonschale. Diese Anforderungen
sind wegen der meistens flexiblen Kavernensicherung schirfer als bei ROCHA (121, 1964).
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DERSHOWITZ u.a. (38, 1979) geben eine lineare Abhingigkeit von RQD der Form

Eiuw/E; = 0,023 ( RQD - 57 ). Diese einfache Form ist, wie schon in Kap. 5.6.1 bemerkt, fiir
hohe Felsqualitat haufig und leicht nachgewiesen worden. KONDOH (88, 1983) gibt Deforma-
tionsmoduln fiir die sechs Klassen des japanischen CRIEPI-Felsklassifikationssystems bei Schiefer
zwischen 10 und 0,5 GPa. Ebenso gibt CHIDI (28, 1989) Deformationsmoduli aus 90 Dilato-
meter-Tests fiir sechs Felsklassen von Syenit und Basalt, die schon im Kapitel 5.5.3 erléutert
wurden. Wieder ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit der erwihnten Formel

Eqyee/Ei = 0,50 - (RQD/100)*, wihrend die Korrelation mit der Felsqualitit RMR nicht so gut
ist (siche Anhang 17).

NISHIDA (107, 1982) und NAGEL (105, 1992) geben Beziehungen zwischen dynamischem und
statischem Deformationsmodul an. Zwar kénnen auf einer Baustelle gute Korrelationen an-
gegeben werden, aber die Ubertragbarkeit fehlt. Deshalb wird dieses Konzept trotz seiner
Attraktivitat nicht weiter verfolgt.

SAKURAI (124, 1982) verwendet den Schubmodul des Gebirges mit dem aus der Boden-
mechanik bekannten Ansatz von DUNCAN & CHANG. Die sogenannte "Failure Ratio” R; ist
hier nicht konstant fiir alle Materialien, sondern nimmt stark mit der einaxialen Druckfestigkeit
ab. SCHALL & VOGLER (127, 1988) geben ebenfalls die starke Abhingigkeit des Defor-
mationsmoduls bei Sandstein von der BlockgréBe und in geringem MaBe von der Verwitterung
an. Die Abstufung des Deformationsmoduls ist 50, 30, 25, 15 GPa fiir Gestein und eine Block-
groBe iiber, gleich und unter 30cm.

Evaluation von 70 Kavernen—Projekten

0.8
i
0.7
o
- 06 -
i
w 0,5 -
5
0
u
0 0,4 -
2
5
+
0 0,3 =
>
3
v
o
= 0,2
1 -
& 050( RQDI00)2
0 T T T
10 30

Modifiz, Kerngewinn RQD [%]

Abb. 54 Verhiltnis von Deformationsmodul in situ und im Labor
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Abb. 53 Abstufung des Gebirgsdeformationsmoduls und Felsqualitiit RMR

5.6.2 Korrelation mit anderen Gebirgskennwerten

Viele Autoren haben sich in den letzten ca. 20 Jahren mit der Vorhersage des Gebirgsdefor-
mationsmoduls aus Laborversuchen, Index-Tests, Kluftgeometrie und Felsklassifikation beschaf-
tigt. BIENIAWSKI (17, 1978) gibt eine Abhangigkeit des Verhaltnisses von E,,/E; vom RQD-
Wert, die sehr &hnlich der Formel Ey,,/E; = 0,50 - (RQD/100)* ist (siehe Abb. 54). CHAP-
PELL & MAURICE (1980) belegen die Abhéngigkeit des Deformationsmoduls von der Anzahl
der Kliifte in der Probe und deren eigener Steifigkeit. Bei einem Verhiltnis der Kluft- und
Gesteinssteifigkeit von 1:100 nimmt E, schnell bei mehr als einer Kluft, also mit dem Kluft-
abstand ab. Ebenso wie bei BARTON (10, 1983) und WITTKE u.a. (163, 1979) wird die
Steifigkeit eines gebdnderten Materials wie die Hintereinanderschaltung von zwei Federn mit den
Feder-Steifigkeiten der Kluft-Fillung und des Gesteins berechnet.

CUNHA (1982) belegt die Lognormal-Verteilung von Kluft6ffnung, Kluftsteifigkeit und Defor-

mationsmodul des Gebirges. IMAZU (71, 1986) zeigt diec Lognormal-Verteilung des Modulfak-
tors E/UCS bzw. des Umkehrwertes der Dehnung.

-03 .



Die beobachteten Anderungen des Deformationsmoduls mit dem Wassergehalt sind:

D)
2
3)
9
)
6)

Sandstein aus Lesotho: E, =364 (1-0,12 - W), 23 Werte
Sandstein aus England: E,= 76 (1-0,03 - W), 23 Werte
Sandstein, Deutschland: E,= 72(1-002 -W), 18 Werte
Grobk. Sedimente, Iran: E,=244(1-0,11 - W), 12 Werte
Feink. Sedimente, Iran: E,= 64(1-0,10 - W), 15 Werte
Andesit aus der Tiirkei: E,=40,7(1-0,09 - W), 16 Werte

also im Mittel eine ca. 7%ige Abnahme je % Wassergehalt und damit eine ca. 25-30% ige
Abnahme bei mittlerem Wassergehalt von ca. 4%. Als Beispiel siche Anhang 11). Die Abnahme
des Deformationsmoduls mit dem Verwitterungsgrad ist fiir Andesit und Schiefer in den Kap.

5.4.2 und 5.5.7 bereits angesprochen worden.

Untersuchung n.Barton an Modellen
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Abb. 52 BleckgriBe und Deformationsmodul nach BARTON



5.6 Abschiitzung der Gebirgsverformbarkeit
5.6.1 Laborversuche und Mafistabsfaktoren

Es liegt nahe, die Verformbarkeit von Gestein und Gebirge ebenso miteinander zu verkniipfen,
wie dies bei den Festigkeitskriterien und -parametern bereits geschehen ist. Hierbei kénnen
folgende Wege eingeschlagen werden:

1)  Ermittlung von MaBstabsfaktoren durch Laborversuche mit zunehmender Gré8e und dabei
insbesondere zunchmender Kluftanzahl oder Hohlraumvolumen nach BARTON (9, 1980),
bzw. NATAU u.a. (106, 1983) oder

2) Abminderung des Laborversuchsergebnisses in Abhéngigkeit vom Trennflichenabstand -
oder gleichartig - vom RQD-Wert, der Gebirgsqualitét, der Porositit, der Dehnwellen-
geschwindigkeit, dem Raumgewicht, dem prozentualen Anteil an Kluftfillmaterial. Die
Abminderung des Gebirgsdeformationsmoduls mit abnehmender BlockgroBe nach dem
Vorschlag von BARTON (9, 1980) zeigt Abb. 52.

Angesichts der moglichen gravierenden Unterschiede von E- Moduli des Gesteins von z.B.
100GPa (Granit) und 10 GPa (Tonstein) als Ausgangswert kann eine direkte Berechnung mit
Hilfe von Felsqualititsindizes - auch in nichtlinearer Form - ohne Bezug auf den Gesteinsmodul
nur im engen regionalen Raum erfolgreich sein.

Aus einer Vielzahl von Berichten iiber Messungen des Gebirgsdeformationsmoduls bei verschie-
dener Felsqualitit geht immer wieder hervor, daBl das Verhaltnis E/E, zuerst nur bis RQD >
70% stark und linear abnimmt. Der darauf folgende Bereich mit RQD < 70% zeigt eine
schwichere weitere Abnahme, wurde aber nur selten untersucht (BIENIAWSKI 20, 1989).

TRUNK & HONISCH (149, 1990) haben versucht, aus Stollenprojekten mit hauptsichlich
schlechterer Felsqualitiit eine nichtlineare Abhéngigkeit allein von der Felsqualitit zu finden. Es
gelang aber nur, eine Abstufung des Deformationsmoduls der schlechteren Felsklassen gegeniiber
dem Deformationsmodul der jeweils besten Felsklasse anzugeben. Wiahrend in (149) friher die
Beziehung:

E,/ E, (I) = 0,015 x RMR - 0,19 verwendet wurde, ergibt die neue Datenliste statt dessen:
E,/E, (I) = 0,010 x RMR - 0,10 (siche Abb. 53).

Als ein Endergebnis dieser Bemiihungen wurde dann von TRUNK & FLOSS (150, 1991) eine
lineare Abhingigkeit von den drei Felsparametern RQD, Gesteinsfestigkeit und Gesteinsdefor-
mationsmodul erfolgreich eingesetzt (siche Kap. 6.3.1). Neben diesen drei EinfluBgrofBien, die das
Hohlraumvolumen und die Trennflichensteifigkeit reprasentieren, gibt es den EinfluB des
Verwitterungsgrads und des Wassergehalts. Wieder ergeben sich Parallelen zur Abminderung der
Gesteinsfestigkeit.
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Verwitterungsgrad 1 2 3 34 4 4-5 5
RQD-Wert (%) 100 | >90 | >50 | >25 | <25 [0qo) |0(10) | %
E, Gebirge (GPa) >25 >10 >5 >2 >1 >0,5 G};
Zul. Pressung (MPa) >25 >15 >5 >3 >1 >05 | >0,1 | MPa

Tabelle 5.5.8

Zuliissige Flichenpressung in Abhiingigkeit vom Verwitterungsgrad

Ein unbekannter deutscher Autor berichtet iiber zulissige Sohlpressung von Felspfihlen, die
multipliziert mit dem Faktor 10 sinnvolle einaxiale Druckfestigkeiten ergeben. Zuléssige Pressun-
gen nach DUNCAN (40, 1965) sind noch hinzugefiigt, ebenso wie die nahezu gleichen Werte
nach FRANKLIN & DUSSEAULT (47, 1991) und ROBERTS ("GEOTECHNOLOGY").

Gr. Gesteinstyp Unbekannt DUNCAN FRANKLIN
1 Kalkstein, hart/mergelig 7,0/4,0 4,5 4,0/1,0
2 Mergel(kalk) 2,5/(3)

3 Mergelsandstein 30
Tonsandstein 4,5
o Schluffstein 2,1 2,0
4 Sandstein, hart/schwach 7,0/6,0 4,572,1 4,0
Grauwacke, hart/angewittert 6,5/4,5 B
5 Vulkangesteine 5-11 10,0
9 Schieferton, hart/halbfest 4,5/2,5
Grauwacken-Schiefer 45 34
Tonschiefer 35 1,2 3,0
10 Gneis 5-11 10,0
Tabelle 5.5.9 Zulédssige Flichenpressungen verschiedener Gesteine (MPa)

FRANKLIN ermittelt fiir Schieferton eine zuldssige Flachenpressung von 0,1 - UCS bei einem
Kluftabstand > 0,3m und von max. 0,6 - UCS bei mehr als 2m Kluftabstand. Verglichen mit
SHEOREY u.a. (132,1989) und dem von JUMIKIS (80,1983) vorgeschlagenen Abminderungsfak-
tor k = ¢, /2 sind diese Werte sinnvoll und konservativ. Die fiir gesunden Fels nach DIN
zuldssigen Werte von 2,5 MPa kénnen also nach ausreichenden Laborversuchen und Beurteijlung

der Struktur und der Trennfléchengeometrie héaufig erheblich iiberschritten werden.




5.5.7 Zuliissige Fundamentpressung

Die Frage der zuléssigen Fundamentpressung von gesundem Fels ist von Bedeutung fiir die Ein-
leitung zusétzlicher Lasten in Kavernenwénde und -sohle. AuBlerdem sind die hierzu verof-
fentlichten Vorschlige auch von Interesse fir die Abschitzung der Gebirgsdruckfestigkeit. Im
folgenden wird vorausgesetzt, daB ein Gleitversagen in der Griindungsfliche kinematisch nicht
moglich ist, weil sonst nur eine reine Trennflichenfestigkeit anzusetzen ist.

KARPUZ u. a. (83, 1988) benutzen die Bezichung mit den nichtlinearen Festigkeitskennwerten
m, und s, nach HOEK & BROWN (65)

P =" (m - @" +s)” - vCS
mit der bekannten unteren Grenze (s. Kap. 43.2) p = UCS - ()

Dieser Gedanke der Gebirgstypen- und -qualititsabhéngigkeit ist {iberzeugend, doch die resul-
tierenden Werte von im Mittel fiir alle Gebirgstypen 37,5% bzw. 6,5% und 1,8% der einaxialen
Gesteinsdruckfestigkeit fiir RMR = 65 bzw. 45 und 25 sind zu hoch fiir die verbleibenden
Anteile der Gebirgsdruckfestigkeit.

Die untere Grenze von (s)*? - UCS liefert dagegen Werte, die keinesfalls zu optimistisch sind,
nimlich in Abhéngigkeit vom RMR-Wert die Anteile in % (siche auch Abb. 51):

RMR-Wert 100 | 8 | 76 | 65 | 56 | 44 | 35 | 23
()" % 100 | 32 | 17 | 65 3 12 | 06 | 03
Kehrwert: 1 3 6 15 | 33 | 80 | 150 | 300

Tabelle 5.5.7 Zulissige Flichenpressung in % der Gesteinsdruckfestigkeit nach KARPUZ

Der Kehrwert gibt an, durch welchen Nenner die im Laborversuch ermittelte Druckfestigkeit zu
teilen ist, um die zuldssige Fundamentpressung zu erhalten. Andere Autoren wie DUNCAN (40,
1965) geben als Nenner Werte zwischen 10 und 25 an, die also fiir mittlere Kavernen-Felsqualitit
von 60< RMR <70 mit dem Mindestwert von KARPUZ u.a. (83) ibereinstimmen.

Weitere Autoren verkniipfen die Fundamentpressung mit der Porositit oder dem Deformations-
modul des Gebirges. Eine Abstufung der Sohlpressung mit zunehmender Verwitterung ist mit
dem Deformationsmodul des Gebirges in der Form: E,/ 1000 verkaiipft. Diese Abstufung steht
in gutem Einklang mit den Bewertungen in Kap. 5.4.2.

Fiir den tiblichen Fall, daB UCS = E/400 und E; = E/4 ist, ist also der o. g. Quotient E, / 1000
gleichbedeutend mit UCS / 10.

-89 -



TSUCHIYA (152, 1984) gibt je zehn Ergebnisse von Lockergesteinen und von fiinf Ge-
steinstypen, die folgende Korrelationen erlauben:

E, = 645 C + 35 oder E; = 615 C : Lockergestein

E,

1360 C + 310 oder E; = 1405 C : Fels

Eine doppelt-logarithmischen Darstellung der Daten von HASHIMOTO u.a. (57, 1982) ergibt
eine nichtlineare und auch weniger genaue Bezichung dieser beiden Gebirgsparameter, die auch
fiir die Parameter der eigenen Projektliste angewendet wurde (siche Anhang 13):

Fiir Stollenbemessungskennwerte aus Felsklassifikationen ergibt sich die gute Ubereinstimmung:

Log C = 0,64 log E; - 2,94

Fiir Kavernenbemessungswerte ergibt sich die viel schwichere Ubereinstimmung:

Log C = 0,61 log E,; - 2,40

Es wird deutlich, daB der Ansatz von HASHIMOTO u.a. dann zuverlassiger wird, wenn mehrere
Felsklassen an weniger Tunnel-Projekten als einzelne Felsklassen an Kavernenprojekten kor-
reliert werden. Bei Erhohung der Scherfestigkeiten infolge Materialbriicken wird die Beziehung
noch stirker nichtlinear als hier. Eine Beziehung E, = 6 000 - C stinde im Einklang mit den
Betrachtungen von Kapitel 5.4.1 und 6.7.3.
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Abb 51 Gebirgsdruckfestigkeit und Felsqualitiit nach fiinf Autorengruppen
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SHEOREY u.a. (132, 1989) verkniipfen die Abminderung der Gesteinsdruckfestigkeit mit dem
Felsqualititsindex Q oder wahlweise mit dem RQD-Wert (%). Sie ermitteln kleinste Werte von
0,10 - UCS fiir Q = 1 bzw. 0,20 UCS fiir RQD = 50%. Die nichtlineare Abhéngigkeit von Q
ist geniigend konservativ und auch von anderen Autoren gestiitzt, die Abhéngigkeit vom RQD-
Wert ist trotz dhnlicher Abhingigkeit des Gebirgsdeformationsmoduls vom RQD-Wert nicht
geniigend fundiert.

Ein Vergleich der Gebirgsfestigkeitsschitzungen verschiedener Autoren in Abhéngigkeit von der
Felsqualitit zeigt folgende Ergebnisse (siche Abb. 51):

1)  Die vercinfachte Form o, = (s ’)‘ﬂ ycs nach HOEK & BROWN (65) zeigt ( z.B. fir

UCS = 100 MPa) von den niedrigsten Ausgangswerten an den steilsten Anstieg.

2) Die Empfehlungen nach SEEBER u.a. zeigen fiir niedrige Felsqualititen die relativ
héchsten Festigkeiten. Ein Unsicherheitsfaktor bei der Bewertung ist die Korrelation von
RMR- und LAUFFER-Klassifikation. Mit einer Partialsicherheit von 2,0 sind diese Werte
aber sehr gut verwendbar.

3) Die Ergebnisse nach TANIMOTO entsprechen den vierfachen Werten nach BIENIAWSKI
und damit der eigenen Erfahrung bei miBig guten Gesteinen. Fiir sehr gute Gesteine
liegen noch nicht genug Erfahrungen vor. Ein stirkerer Anstieg bei RMR > 50 ist zu
erwarten.

4)  Die Linearisierung der Werte von STILLE ist den Ergebnissen von SEEBER fiir hohe
Felsqualitit dhnlich. Die nichtlineare Form nach STILLE iiberzeugt am meisten.

5) Die urspriinglichen Angaben von BIENIAWSKI sind zu niedrig (vgl. Kap. 6.3.2). Alle
Verldufe kénnen auch bilinear angenéhert werden.

Soliten keine Detailkartierungen von Stollen oder Schichten zur Bestimmung des
Gebirgsdurchtrennungsgrads ausgewertet sein, dann fehlt die unabhingige Absicherung der hier
angegebenen empirischen Parameter. Die Korrelation der Gebirgsfestigkeit mit der Felsqualitiit
kann dann nur im Rahmen der Empfehlungen von BIENIAWSKI (18, 1979) erfolgen.

55.6 Korrelationen mit anderen Gebirgskennwerten
Mehrere japanische Autorengruppen verkniipfen die bei Stollen gemessenen Deformationsmoduli
und die gemessenen oder an Kreisstollen riickgerechneten Gebirgsscherfestigkeiten iiber extrem

weite Bereiche der Felsqualitit bis hin zum Lockergestein miteinander.

HIBINO u.a. (62, 1983) stellen fiir 12 Stollen- und Kavernenprojekte die Formel auf:

E, = 1170 + 5940 - C oder E, = 6500 C
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Gebirgskohasion [MPa]

Evaluation von 70 Kavernen—Projekten

Felsqualitat RMR [—]

Abb. 50 Gebirgskohiision und Felsqualitiit bei Kavernen

Felsklasse n. LAUFFER A B C D E F G
Kohision C  (MPa)| 10 8 5 4 3 1,5 1
Reibungswinkel ¢ ©)| 50 45 40 35 30 30 25
Druckfestigkeit o, (MPa) | 31 24 14 11 8 4 2,5
RMR-Bereich 75-100 | 55-75 | 45-55 | 35-45 | 25-35 | 1525 | 0-15

Tabelle 5.5.6 Spitzen-Scherfestigkeitsparameter nach SEEBER u.a. (130)

Das Konzept der Berechnung der Gebirgsdruckfestigkeit nach LAUBSCHER u.a. (93, 1976)
kombiniert Reduktionsfaktoren, die die Verwitterung mit 0,75, die Richtung der Trennflichen
mit 0,70 und grobes Sprengen mit 0,80 beriicksichtigen. Der 1. und 3. Faktor konnte bei Anwen-
dung auf sehr groBe Hohlrdaume im Wasserbau noch weiter abgemindert werden. Die mehrfache
Beriicksichtigung von Trennflichen- und Scherzonenrichtungen, und zwar nur in geringem Mafe
bei hoher Welligkeit bzw. Rauhigkeit oder teilweiser Durchtrennung, 148t sinnvolle Ergebnisse
erwarten.



Kluftkohasion, andere Autoren (MPa)

T
6 - o
5| o +
4+ o ++
a {-
2 -
1 -
0 + t 1 L 1 L
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,6
Kluftkohision, eigener Vorschlag (MPa)
nach STILLE + n. HOEK&BROWN % n. TANIMOTO
O nach VARDAR ¢ Eigener Vorachlag
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Abb. 49 Druckfestigkeit fiir finf Gebirgstypen nach HOEK & BROWN
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5.55 Verwendung von Gebirgsqualitiitsindizes

Wie schon im Kap. 5.4.1 erlautert wurde, kann das nichtlineare Festigkeitskriterium von HOEK
& BROWN (65) fiir intaktes Gestein néherungsweise - und konservativ - auch fiir geklifteten
Fels mit den reduzierten Parametern m, und s, angewendet werden. Die Ergebnisse der nach
dieser Formel berechneten Gebirgsdruckfestigkeit fiir die 5 Gebirgstypen sind in der Abb. 49
dargestellt. Noch weiter vereinfachend und recht ungenau wird in (65) auch eine Gebirgszugfe-
stigkeit vorgeschlagen. Die Verwendung dieser Formel kann aber sowohl zur Unter- als auch
Uberschitzung der Gebirgszugfestigkeit fiihren und ist nicht empfehlenswert.

STILLE (144, 1986) gibt aus der regionalen Erfahrung schwedischer Kavernen- und Schachtbau-
werke eine Beziehung zwischen Felsqualitit und Gebirgsdruckfestigkeit an, die hier angenihert
wird durch:

Og» = RMR?/ 316 bzw. RMR* / 900

Wird bei dieser nichtlinearen Steigerung der Gebirgsdruckfestigkeit die Steigerung des Reibungs-
winkels mit der Felsqualitit berticksichtigt, dann ergibt die o.g. lineare Bruchbedingung nur noch
eine lineare Steigerung der errechneten Gebirgskohision C mit wachsendem RMR-Wert (s.
Anhang 15).

TANIMOTO u.a. (147, 1988) geben aus der Erfahrung japanischer Tunnelbauwerke eine
Beziehung zwischen der Gebirgskohision und der Felsqualitit Q an (s. Anhang 16)

Aus dieser Beziehung kann in guter Néherung die Gebirgsdruckfestigkeit in Abhangigkeit vom
RMR-Wert berechnet werden als:

06 = 0,07 (RMR - 11) fiir RMR < 42
Oce = 0,17 (RMR - 30) fiir RMR > 42

Beide Formeln berticksichtigen weder cinen speziellen Gebirgstyp noch das aktuelle Span-
nungsniveau. Sie kénnen daher nur als Kontrolle anderer Methoden vorgeschlagen werden.
Gesammelte Daten von Gebirgsqualitit und -druckfestigkeit zeigen eher niedrigere Werte, die
jedoch nur rechnerische Annahmen ohne genaue Auswertung der Kluftgeometrie im Stollen sind
(siche Abb. 50).

Von SEEBER u. a. (130, 1980) wurden Empfehlungen fiir Parameter der Gebirgsfestigkeit und
verformbarkeit in Abhingigkeit von der Klassifizierung nach LAUFFER angegeben. Dabei ist im
wesentlichen die Beziehung E,, = 1000 C durchgehalten worden. Andere Autoren verwenden
dagegen E;,, = 2000 C (siche Kap. 5.4.1 und 5.5.6) Die Felsklassen nach LAUFFER sind iiber
die Korrelation zur Gebirgstypisierung nach BRAUTIGAM & HESSE (23, 1987) mit dem RMR-
Wert in der folgenden Tabelle verkniipft worden (siehe Kap. 6.2.2):



Der Mittelwert aller Ergebnisse betrégt ca. 1,20 MPa oder in kPa ausgedriickt das 20fache der
Felsqualitit dargestellt als RMR-Wert (vergl. Kap. 6.3.1). Die Ergebnisse der Tabelle 5.5.5
konnen in Abb. 48 mit den Ergebnissen der Verfahren nach Kap. 5.5.5 verglichen werden.
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Abb. 48 Gebirgskohiision in acht Krafthausprojekten

In der Arbeit von SCHATZ (128, 1986) wird eine interessante geometrische Reduktion der Ge-
steinsfestigkeit angegeben:

Spaltbruchfestigkeit = (Ay/A,) < Gesteinsdruckfestigkeit

Die Schichtschlankheit der Hohlraumkontur fiihrt zu Ay und wird verglichen mit der Schlankheit
der Probe im Laborversuch A,. Hierbei ist die Schichtschlankheit eine Funktion der Ausbruch-
form und kann auBerdem durch systematische Verdiibelung erheblich verringert werden. Fiir
massiges, isotropes Gebirge wird die Schichtschlankheit durch die Dicke des Reibungskegels
ersetzt. Wihrend die Abminderungsfaktoren fiir geschichtetes Material mit und ohne Ankerung
im Bereich von 0,15 bis 0,35 gut nachvollzichbar sind, erscheinen die verbleibenden Faktoren fiir
die Spaltbruchfestigkeit des massigen Gebirges mit 0,60 % 0,20 erheblich zu hoch.
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von der Differenz der Streich-Richtungen abgeleitet werden. (Der Mittelwert liegt bei 0,60,

wobei geringe Differenzwinkel e, sehr selten sind.)

Fallwinkel 8, Abminderung 1 Differenzwinkel a, Abminderung 2
15° 1,00 15° 0,25
30° 1,00 30° 0,50
45° 0,70 45° 0,75
60° 0,40 60° 1,00
75° 0,70 75° 1,00
90° 1,00 90° 1,00

Tabelle 5.5.4 Abminderungsfaktoren und Trennflichenorientierung

Zur Berechnung der Gebirgsdruckfestigkeit aus der Gebirgskohision wurde die Gultigkeit des
MOHR-COULOMB’schen Bruchkriteriums vorausgesetzt und mit den genauen Schitzungen des
Gebirgsreibungswinkels verkntipft. Es wird jedoch nicht versucht, den Gesteinsreibungswinkel der
nicht durchtrennten Kluftbereiche zur Erhéhung des - geometrisch bestimmten - Kluftreibungs-
winkels heranzuziehen. Es ist von einer versteckten Sicherheitsmarge bei mittleren Reibungswin-

keln und Kluft-Durchtrennungsgraden von ca. 20% auszugehen, wenn nur die mittlere Anderung
von 0,5 - (tan 55°- tan 45°) betrachtet wird.

Projekt Felsklasse C, Gest Durchtr.-Gr. | Kluftabstand | C Gebirge
Agus Prognose 1/2/3 10/5/3 45/45/45% 2,412,424 2,8/1,4/0,8
Agus Kaverne 1/2/3 10/5/3 35/35/35% 1,6/1,6/1,6 2,6/1,3/0,8
Godar Grobk. 12 17 27,5% 1,15m 1,7
Godar Feink. 3/4 8,5 50% 0,85 m 0,5
Erw. Karun 1 12 25/15 85/85% 0,7/0,7 m 0,65/0,45
Karmali (Ch) 12 14/6 70/70% 0,6/0,4 m 1,00/0,45
Koepchenw.

Prognose a/b 11 36/28% 1,9/2,8 m 3,3/55+
Ausfithrung a/b 11 29/17% 2,0/2,0 m 3,9/4,6+
Sickingen 20 max. 80% 1,00 m 1,0
Siah Bishe 172 12/6 42/42% 1,65/1,90 m 1,6/1,4
DB-Stollen a/b 5 11/25% 0,6/1,2 m 1,2
Kaverne Wehr a/b 7 22/35% 1,4/1,9 m 0,8/1,4
Tabelle 5.5.5 Kluftkohiisionen und Gebirgskohiisionen (MPa). Hierbei bedeuten (a/b) zwei

verschiedene Kluftscharen.

+ Die Ergebnisse der GroBdreiaxialversuche (D=50cm) betrugen C = 1,7 und 1,4 MPa.

-82-




554 Schichtdicke und Durchtrennungsgrad

Dieses Konzept wurde auf der Basis der gemessenen Kluftabstande und -ausbillangen moglichst
fiir alle Kluftscharen eines Projekts verfolgt. Die Ergebnisse folgen aus der vereinfachten
Berechnung des linearen bzw. ebenen Durchtrennungsgrades nach den Formeln:

a) x1=1/D mitD: Stollendurchmesser
b) x2=N.:l-e/(U-L)
c) x3=N, ‘F/(U-L) mit:

I Fo e Mittlere AusbiBlinge bzw. -fliche, Abstand der Kluftschar k,
N;: Anzahl der gemessenen Lingen bzw. Flichen der Kluftschar k,
UL Umfang und Linge der Schacht- bzw. Stollenabwicklung.

Da es sich um meist subvertikale Trennflichen mit Mindestunterschieden in der Richtung von
60° handelte, wurden die einzelnen Durchtrennungsgrade nicht superponiert. Dies hitte héufig
auch offensichtlich unsinnige Ergebnisse zur Folge gehabt.

Der Kraftwerksschacht des RWE-Koepchenwerks wurde im Hinblick auf seine U-Form und die
Giite sowohl der Prognose als auch der spiteren Bestandsaufnahme trotz der Oberfldchennihe
in diese Reihe der Untertagebauten aufgenommen. Aus dem zweiten Grund wurde auch wie im
Kap. 5.2 der DB - Untersuchungsstollen/-schacht wieder aufgenommen.

Danach wurde die Kohision auf den Kliiften abgeschitzt aus der Abminderung der Ge-
steinskohidsion aus Laborversuchen um den mittleren Faktor 0,50, der den Fallwinkel und die
Streichrichtung gegeniiber der Kavernenachse abdeckt. Die Abminderung erfolgte weiter nach
MaBgabe des Materialbriicken-Anteils und entsprechend dem mittleren Kluftabstand nach einem
Vorschlag von JUMIKIS (80, 1983) (s. Abb. 47) und &dhnlichen eigenen Ergebnissen. Die Formel
lautet:

C=C-(1-x) -(e,/2).050, mit:02m < ¢, < 2m.

Diese Werte werden mit den Naherungen von STILLE (144, 1986) und TANIMOTO (147,
1988) fiir das gekliiftete Gebirge verglichen (s. Kap. 5.5.5). Weiterhin werden im Kap. 5.5.6 die
Vergleiche mit der Gebirgsfestigkeit durchgefiihrt, die sich fiir den im Bauwerksbereich bestimm-
ten Deformationsmodul ergibt bzw. die sich nach der Formel:

0ae = (0,20 + 0,40) - a¢ - (E,q./ E; ) errechnet.

Dieses Konzept soll nur bei Durchtrennungsgraden von weniger als 85% und Kluftabstdnden von
mehr als 0,2 m verfolgt werden (siehe MULLER-S. 103, 1978). Fir groBe Abmessungen im
Vergleich zu den Kluftausbissen kann jedenfalls angenommen werden, dal die Gebirgskohision
und die Trennfldchenkohasion gegen dhnliche Werte konvergicren. Ein Vorschlag zur genaueren
Abstufung der Abminderung infolge der Trennflichen-Orientierung statt des bisher gewihlten
Faktors 0,50 kann aus der Abhangigkeit der Druckfestigkeit vom Fallwinkel der Trennfléche und
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Abminderungsfaktor d. Druckfestigk.{—)

Abminderung (50/0[mm])~0,20 nach BARTON
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Abb. 47 Schwiichungskoeffizient nach JUMIKIS
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553 Laborversuche und Mafistabsfaktoren
BARTON (11, 1990) gibt die MaBstabsabhéngigkeits-Schitzung der Druckfestigkeit

50 020 .
0, = 0, (50) * (7) mit d: Probendurchmesser (mm}) an.

Fiir typische Kavernenabmessungen von 20 - 30m verbleiben 30% von o. Dies kann als Ober-
grenze der Gebirgsdruckfestigkeit fir RMR = 100 in guter Ubereinstimmung mit STILLE an-
genommen werden (siehe Abb. 46 und Kap. 5.5.6). Eine dhnliche Abminderung ermittelt
NATAU (106, 1983) aus GroB-Dreiaxialversuchen im Labor.

FUKUSHIMA (49, 1990) gibt eine dhnliche Abminderung der Gesteinsfestigkeit in Abhéngigkeit
vom Felsqualititsindex Q und der Stiitzweite des Hohlraums bzw. dem Volumen des Priifkorpers.
VARDAR (154, 1977) stellt die Gebirgsdruckfestigkeit als lineare Funktion der Gesteinsdruck-
festigkeit und der Anzahl der Kliifte in der Probe dar.

e = & oc (1+ i/f Lg Ny/(1+ i Lg Ny

Er fiihrt diese Abminderung durch mit Hilfe des:

- Anisotropiefaktors a (Trennflichen-Richtung), 025<a<1
- Inhomogenititsfaktors i, 1<ix<3

- Festigkeitsfaktors f 4<f<8

In ciner weiteren Arbeit erldutert VARDAR (155, 1988) die Faktoren i und f aus neueren
eigenen Erfahrungen als

i=x-J \/JT mit x: Durchtrennungsgrad, ¢: Reibungswinkel
f = SRF - tan ¢ und den bekannten Parametern des NGI(Q)-Systems.

Die Ansatze von VARDAR (155) konnten danach fiir 7 Kavernenprojekte, einen Schacht und
einen Untersuchungsstollen ausgewertet werden. Dabei lagen:

- der Inhomogenitatsfaktor i zwischen 0,50 und 2,50;

- der Festigkeitsfaktor f zwischen 0,58 und 2,50;

- die Kluftanzahl N, zwischen 1,5 und 30;

- der Anisotropiefaktor a wurde immer zu 0,50 angenommen.

Die resultierenden Abminderungsfaktoren lagen dann zwischen 0,24 und 0,84. Die Formel ist
nicht empfindlich gegen Anderungen der Durchtrennung und der Kluftanzahl, nur eine Verinde-
rung von SRF und ¢ bringt deutliche Abminderungen. Damit waren die Gebirgsdruckfestigkeiten
nach VARDAR gegeniiber den eigenen Ansiitzen (siche Kap. 5.5.4) mit dem mittleren Aniso-
tropiefaktor a = 0,50 im Mittel vierfach hoher (siche Abb. 49).

C (Ergebnis nach VARDAR) = 1,0 MPa + 2,84 C (Ergebnis nach Kap. 5.5.4)
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Schubspannung (MPa)

Intakter Phyllit, EDOLO, 34 Teste

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Normalspannung (MPa)
O Beobachtet =— + —12,1MPaq; 36,6 =====1,6 MPa; 28,8"

Abb. 44 Ergebnisse direkter Scherversuche, Kaverne Edolo

21 Resultate Direkter Scherversuche

& Schubspannung (MPa)

14

101

O N & O @
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Il L
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Normalspannung (MPa)

—%—1.6MPa + 0.69+Sigman —°=0.0 + 0.85+Sigman

Abb. 45 Ergebnisse direkter Scherversuche, Kaverne Bremm
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Um die Verteilung der Ergebnisse dieser guten MeBreihe zu erkennen, wurde die folgende
lineare Regression der gleichen Daten durchgefiihrt:

- Spitzenwert bei C = 0: ¢ = 57,6°,
sonst: ¢ = 36,6° + 48°und C = 12,1 = 3,8 MPa.

- Restwert  bei C = 0: ¢ = 33°,
sonst: ¢ = 28,8° = 2,0°und C = 1,6 + 1,2 MPa.

Diese Ergebnisse sind auch in Abb.44 dargestellt. Alle Verteilungen von Kennwerten mit jeweils
festgehaltenem Mittelwert des anderen Scherparameters sind eher normalverteilt. Daraus ergibt
sich, daB die lineare Regression mit den zwei Optionen C = 0 und C > 0, sowie die Variation
bei festem Mittelwert den gleichen Informationsstand liefert, wie eine nicht-lineare Regression.
Folgende Rechenwerte wiren vorzuschlagen:

- Spitzenwerte: ¢ = 47°und C = 4 MPa; ¢ = 42° und C = 8 MPa
- Restwerte: ¢ = 35°und C = 0 MPa; ¢ = 31° und C = 0,4 MPa.

Eine dhnliche Auswertung von 21 Scherversuchen fiir die geplante Kaverne Bremm in Deutsch-
land erlaubt die Diskussion der verschiedenen Parametervarianten der Scherfestigkeit (s.
Abb. 45):

Aus den beiden méglichen Korrelationen von Normal- und Schubspannung:

t = (1,50 = 1,50) MPa + o tan (34,5° + 3,5°) bzw.
t© = (0 £ 1,65) MPa + o tan (40,5° + 1,5°) wird fiir die Berechnungen:

b5 = 40,5°, g = 39°, $os = 37,5° und

Cos = 1,50, Cpp =075, C,, = 0 MPa wobei die Kombinationen:
by und C o sowie: ¢g und C,y, verwendet werden sollten.
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BARLA (4, 1985) berichtet iber die Ergebnisse von direkten Scherversuchen an Phyllit der
Kaverne Edolo. Aus 21 Spitzen- und 13 Restwerten ermittelt BARLA folgenden nichtlinearen
Verlauf der Scherfestigkeitsparameter:

- Spitzenwert bei o, = 0: ¢ = 52°,
bei g, = 20 MPa: ¢ = 31° und C = 9,0 MPa.

- Restwert  bei 0, = 0: ¢ = 35°,
bei g, = 20 MPa: ¢ = 28° und C = 0,45 MPa.

WKA Ertan ., Klasse C

T O e e SIS |
O = NUHUONDWOO N
e i ) F) T B [ (I et S i ¢

Schubspannung (MPa)
©
 {

- N W s>
T

Vertikalspannung (MPa)
O Versuchsergebnis —%— 3MPa+SigmaV*1,485

Abb. 43 Ergebnisse direkter Scherversuche fiir drei Felsklassen
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Gruppe Felstyp CH MaBig/gut C M MibBig/schl. C L Schlecht
3u4 Sedimente 55% 1,3-3,8 MPa 547 0,8-3,0 MPa 45°0,3-1,3MPa
5 ErguBigesteine 55% 1,6-4,0 MPa 50° 1,3-2,8 MPa 50°,0,3-1,5MPa

7 Tiefengesteine 60°% 2,4-8,9 MPa 54° 1,0-4,2 MPa 57°;0,7—fi,0MPa
8-10 Metamorphite 58°% 1,7-5,0 MPa 54° 0,6-2,7 MPa 45°%,0,3-0,9MPa

Tabelle 5.5.2 Mitte]- und Randwerte der Gebirgsscherfestigkeit nach MIZUNO u.a.

Fir Tuff wurden die erstaunlichen Werte von 50°-55° (Reibungswinkel) und 1,3-2,7 MPa
(Kohision) ermittelt. Die Festigkeiten nehmen systematisch von Sedimenten tiber Erguflgesteine
zu den letzten beiden Gruppen hin zu. Es ist nur iiberraschend, daB im Gegensatz zu den
Annahmen von HOEK & BROWN (65) die Tiefengesteine erheblich fester als die metamorphen
Gesteine sind. Diese Ergebnisse lassen Parametervariationen von 5° (Reibung) und 60% (Kohi-
sion) geboten erscheinen, um typische Schwankungen in FEM-Analysen abzubilden.

Insgesamt 114 Scherversuche wurden an Syenit/Basalt der Baustelle Ertan in China durchgefiihrt.
Die Felsqualitit wurde nach dem CHIDI-System und gleichzeitig nach dem Q-System beschrie-
ben (CHIDI 28, 1989):

Klasse C1 C2 D1 E1l

Q-System 7.0 = 4.0 4.0 £25 3.0 = 1.5 1.7 £ 09

1. Bewertung | 55% 3.2 - 9.6MPa | 50° 2.0 - 6.8MPa | 40° 1.2 - 3.5MPa | 30°% 0.6 - 1.8MPa

2. Bewertung 62°% 2.0 £ 2MPa | 56° 3.0 + 2MPa | 39°% 2.3 + 1.2MPa | 39° 1.1 * 0.8MPa

Tabelle 5.5.3 Direkte Scherversuchsergebnisse fiir das Gebirge

Die Summe der Ergebnisse ist in Abb. 43 dargestelit. Bei konstant gehaltenem Reibungswinkel
ergibt sich innerhalb jeder Felsklasse eine Lognormal-Verteilung der Kohésionen. Siche hierzu
die erwihnte Abb. 30. Die Abstufung der Versuchsergebnisse wurde auch dazu benutzt, die
zugehorige Gebirgsdruckfestigkeit aus diesen Versuchen und die Angaben fiir die iibrigen sieben
Felsklassen mit den Ergebnissen nach HOEK & BROWN (65), STILLE (144, 1986) und
TANIMOTO u.a. (146, 1988) zu vergleichen.
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18xVerh. System/Element-Scherfestigkeit

Abminderungsverhaeltnis

1:2

0,8
0,6

0,4/

0,2

0 1\ 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Anzahl der Trennflaechen

Ohne Seitendruck  + Mit Sigma3 » 3.5MPa =—06=0.94-0.035:N
— ¢ —094-0016N

Abb, 42 Modellversuche nach EINSTEIN & HIRSCHFELD

5.5.2 Ergebnisse von in situ-Scherversuchen

Eine Sammlung von mehr als 250 Testergebnissen direkter Scherversuche mit Klassifizierung des
Gebirges durch das Zentrale Forschungsinstitut CRIEPI in Japan geben MIZUNO u.a. (102,
1983) an. Der Inhalt der CRIEPI-Klassifikation und ihr Verhiltnis zum Q-System wurden
erlautert von TANIMOTO u.a. (146, 1988):

CRIEPI-Klasse A B CH CM CL D
entspr. Q-System > 100 10-100 2-10 0,4-2 0,04-04 | < 0,04
entspr. RMR-System > 85 65-85 50-65 35-50 15-35 <15

Tabelle 5.5.1 Zusammenhang dreier Felsklassifikationen

MIZUNO u.a. (102) geben Ergebnisse fiir die Klassen C H, C M und C L an, d.h. fir méBigen/
guten, maBigen/schlechten und schlechten Fels, wobei neben den Mittelwerten fiir Reibung und
Kohision die Bandbreite moglicher Kohésionen fiir konstante Reibungswinke! von 45° notiert
wird.
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Faktoren far Seitendr. und Kluftneigung

Erhohungsfaktor b. gonstiger Abweichung
o
T

[} 1 1 1 ] ] 1 ] 1 i

;-3

10 20 30 40 50

Kluftneigungswinkel ()
O +/-15 Abw. +  +/—10" Abw. ¢  +/-5 Abw. —A—Minlmalwert

Abb. 40 Veriinderung der Gebirgsfestigkeit mit dem Kluftfallwinkel, Seitendruck

Faktoren far Kohasion und Kluftneigung
10

Erhohungsfaktor b. gonstiger Abweichung
S}
L

0 1 1 L L ﬂ £

g

10 30 50

Kluftnelgungswinkel (%)
O +/-15 Abw. +  +/~10 Abw. ¢  +/-5 Abw. —=&— Minimalwert

Abb. 41 Veriinderung der Gebirgsfestigkeit mit dem Kluftfallwinkel, Kohision
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MULLER-S. & PACHER (104, 1964) fiihrten Modellversuche an groBen Versuchskdrpern mit
unterschiedlichen

- Anstellwinkeln der Klifte

- ebenen Durchtrennungsgraden
- Kluftdichten (-anzahlen) und

- Seitendruckverhaltnissen durch.

Bei einem Seitendruckfaktor > 0,25 bzw. a,/0, = 4 treten keine bedeutenden Spannungs- und
Verformungsdefekte auf, damit auch nicht in einem Gebirgstragring bei verhinderter Auf-
lockerung.

Nahe der Ausbruchkontur kann jedoch nur ein Verhaltnis von a,/0, = 20 + 50 erreicht werden.
Die Gebirgsfestigkeit reduziert sich fiir Durchtrennungsgrade von 33%, 67%, 100% zu Mindest-
werten von 80%, 50% und 15% der Gesteinsfestigkeit.

Der auch von VARDAR (154, 1977) verwendete Anisotropiefaktor a (Winkelabhéngigkeit) wird
hier zwischen 0,20 und 1,0 ermittelt. MULLER & PACHER erhalten die gleiche lineare
Abhiingigkeit der Bruchdehnung von der Festigkeit des Probekorpers wie SAKURAL (124, 1982
und 125, 1983).

Nach JOHN (74, 1969) kann der EinfluB von Richtung und teilweiser Durchtrennung auf die
zweiaxiale Druckfestigkeit des Gebirges besser abgeschitzt werden. Das Bruchkriterium

_ 95 (sin 29, - 4] + sin &) + 2C, cos by

! Sin[zﬂg'¢;]'5iﬂ¢‘

mit ¢y: Kluftreibungswinkel und B8,: Neigung der Kluft gegen die Horizontale

nimmt fir B, = 45 + % seinen Mindestwert an.

In den Abbildungen 40 und 41 wird untersucht, wie grof die Festigkeitszunahme fiir den ersten
Seitendruckanteil und den zweiten Kohisionsanteil der zweiaxialen Gebirgsfestigkeit infolge der
vom kritischen Fallwinkel 8,; um 5° 10° und 15° abweichenden Kluftrichtungen ist.

Diese Faktoren steigen stark mit zunehmenden Reibungswinkeln an. Die Materialkohésion wird
entsprechend dem Durchtrennungsgrad angesetzt und im Versuch bestitigt.

EINSTEIN & HIRSCHFELD (42, 1973) bestimmen diec Abnahme des Faktors n= 1.,/ 1, aus je
9 Versuchen mit zunehmender Anzahl Ni von Kliiften im Modellkérper oder abnehmendem
Kluftabstand e, (m) (siche Abb. 42). Die linearen Korrelationen haben die Form:

- Ohne Seitendruck: n = 0,94 - 0,035 Ny, mit Seitendruck: n = 0,92 - 0,016 N¢
- Ohne Seitendruck: n = 0,45 + 7,1 10* ¢, mit Seitendruck: n = 0,61 + 6,1 10 ¢,
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Log des Wertes der 3 Einzelfaktoren

Einzelbewertungen for RMR (=)
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Abb. 38 Gewicht der Einzelparameter im RMR-System
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Abb. 39 Gewicht der Einzelparameter im NGI(Q)-System
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Es ist offensichtlich, daB Festigkeitsschidtzungen nicht abhingig von nur einem Parameter
angegeben werden konnen, auch nicht vom Felsqualititsindex. Eine solche Abschitzung miifite
notwendigerweise so konservativ sein, als ob die Trennflichen alle voll durchhalten (vergleiche
Kap. 6.3.2.).

Von den erwihnten acht EinfluBfaktoren werden in den bekannten Felsklassifikationen nur
héchstens drei berticksichtigt.

Wihrend sich die moderne Grundlagenforschung auf die Trennflichenscherfestigkeit und evtl.
-steifigkeit konzentriert, sollen hier altere Ergebnisse und neuere Beobachtungen der Praxis tiber
die Gebirgs-(bzw. System-)scherfestigkeit verglichen werden. Die dabei verwendeten Methoden
sind wie folgt:

- Modellversuche im Labor mit genau definierten Kluftkdrperabmessungen, Durchtrennungs-
graden und Elementfestigkeiten

- Direkte Scherversuche in situ/im Labor mit von Trennflachen abweichenden erzwungenen
Scherflichen

- Riickrechnung aus irreversiblen Verformungsanteilen nach Briichen an idealisierten
Kreisquerschnitten mit vorauseilender Messung

- Betrachtungen an iiberbeanspruchten Hohlrdumen, insbesondere des Bergbaus

- Abschitzung von MaBstabsfaktoren bei wachsender Probengrofie

- Zusitzliche Benutzung von Felsklassifikationen, die um so sinnvoller ist, je schwicher bzw.
niber am Versagenszustand das Gebirge ist

- Korrelationen mit anderen in situ bestimmten Gebirgskennwerten

Ein Vergleich der Klassifikationen von 80 Felsklassen in 25 Tunnel- und Kavernenprojekten zeigt
die folgenden praktischen Gewichte. Die theoretischen Gewichte entsprechend den maximalen
Teilbewertungen wurden uv.a. von TRUNK & HONISCH (149, 1990) bereits angegeben.

Fiir das RMR-System nach BIENIAWSKI (18, 1979): Gesteinsdruckfestigkeit 12%, Kluftscher-
festigkeit 30%, BlockgroBe 42%, Wassergehalt 15% und Richtung ca. 8% (s. Abb. 38).

Fiir das Q-System nach BARTON u. a. (6, 1974): Kluftscherfestigkeit 40%, BlockgroBe 30%,
Wassergehalt und Gesteinsdruckfestigkeit zusammen 30% (s. Abb. 39).

Es wird deutlich, daB bei direkter Korrelation der Gebirgsdruckfestigkeit mit der Felsqualitit fiir
teilweise durchtrennte Kluftflichen die Gesteinsfestigkeit unter- und die Kluftscherfestigkeit
iiberreprésentiert sind. Das Gewicht der BlockgroBe ist sinnvoll, der Kluft-Durchtrennungsgrad
fehlt aber vollig.

Am Ende der folgenden Betrachtungen sollen die verschiedenen EinfluBfaktoren, die offensicht-
lich nicht gemeinsam in einem Wert zusammengefaBt werden kénnen, einzeln quantifiziert und

nacheinander multiplikativ in einen Schitzwert eingefiihrt werden:

0gs = (1 - Durchtrennungsgrad) - f (Abstand) - f (Orientierung) - o
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Die zusammenfassende Arbeit von BROCH (24, 1979) auf der Basis von Punktlastversuchen an
27 Felstypen kommt zu dhnlichen Schiissen: die Abnahme der Festigkeit betrigt im Mittel um
20%, im Extrem um 50%. Seine Beurteilung der einzelnen Gebirgstypen ist wie folgt: porenlose
Gesteine: 100% Festigkeit, basische Vulkanite: 65-75%, saure Vulkanite 75-90%, Glimmerschie-
fer: 40-70% (als kritisch anzusehen) und Gneise: 65-80% Festigkeit.

Die Datensammlung zeigt eindringlich, daB eine systematische Dranage an Kavernenwinden
unverzichtbar ist und daB der anderenfalls zusitzliche Sicherungsbedarf leicht in Vorberechnun-
gen quantifizierbar ist.

5.5 Vergleich der Wege zur Berechnung der Gebirgsfestigkeit
5.5.1 Allgemeines, Physikalische Modellversuche

Es muB vorausgeschickt werden, da die Gebirgsdruckfestigkeit ein kinstlich eingefiihrter Begriff
ist, der durch die Notwendigkeit von Standsicherheitsberechnungen und als Diskussionsgrundlage
erforderlich ist. Die Gebirgsdruckfestigkeit ist kein Begriff, der zur moglichst wirklichkeitsnahen
Beschreibung des Gebirgsversagens beitragt. Es wird dabei vereinfachend davon ausgegangen,
daBl Druck- und Scherfestigkeit von Gestein und Gebirge durch die gleiche Formel verkniipft
sind:

Druckfestigkeit oo =2 -C -Cos ¢ /(1-Sin ¢ )

Die Gebirgsdruckfestigkeit muB die folgenden Einfliisse vereinfachend und damit in konservativer
Weise beschreiben:

- Richtungsabhingigkeit: Beschricben bei BRAY, JOHN (74, 1969), MULLER-Salzburg.

- Spannungsabhangigkeit: Fast immer vernachlassigt nach dem Aufsuchen des relevanten
Spannungsbereiches als Bruchteil der Druckfestigkeit im Labor.

- Abhingigkeit vom Nach-Bruch-Verhalten: Im folgenden werden nur Werte vor dem Bruch
errechnet und solche nach dem Bruch geschitzt.

- Abhingigkeit vom zumindest ebenen Durchtrennungsgrad fiir die mafgebende, nicht voll
durchgehende Trennflichenschar: MULLER-S. & PACHER (104, 1964)

- Abhingigkeit von der Mikrostruktur und Gesteinsfestigkeit: Wenn die Gebirgsdruckfestig-
keit nicht aus der Gesteinsfestigkeit durch Reduktion ermittelt wird, dann ist eine Tren-
nung nach Gesteinstypen notwendig.

- Abhiingigkeit von Trennflichenabstand, Schichtmichtigkeit, Anzahl der Trennfléchenscha-
ren oder besser von der BlockgroBe wegen Treppenbriichen (siche Anhang 12).

- MabBstabsfaktor von Bauwerks- und Versuchskérperabmessungen.

- Schwichung durch Verwitterung, Wassergehalt, Sprengauflockerung.
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Bedingung Trocken NaB Tropfend FlieBend

ZufluBmenge 0 > 1J/m'min > 2,5/m-min > 12,51/m'min
Reibungswinkel (100%) -4° -6° -8°
n. SERAFIM

Tabelle 5.4.6 Abminderung der Reibung feuchter Trennflichen

Das bedeutet fiir mittlere Verhaltnisse (naB) und guten/méBigen/schlechten Fels eine Ab-
minderung auf 91% bis 84% der trockenen Reibung. VARDAR (155, 1988) schligt eine stirkere
Verminderung des Reibungswinkels unter Beriicksichtigung des Wassereinflusses auf die ab-
geminderte Felsqualitit RMR’ vor:

Phi’ = Phi - J, - RMR’/ RMR, mit J,: WassereinfluBfaktor des NGI(Q)-Systems

STACEY & PAGE (141) behandeln dagegen die Trennflachenkohision, was im folgenden
vereinfachend wiedergegeben wird:

Bedingung Trocken NaB Tropfend FlieBend
ZufluBmenge >0 > 1 |/m'min > 2,5 |/m'min > 12,5 //m'min
Trennfliche:

(Mikrogestalt)

Sehr rauh 100 100 95 90
Rauh 90 90 80 70
Glatt 75 65 60 50
Harnische 55 45 30 20
(Makrogestalt)

Wellig 100 100 95 85
Gekriimmt 85 80 75 65
Glatt 75 70 60 40
Verwittert 75 70 65 60
Fiillung:

Tonfrei %0 85 65 45
Tonhaltig 65 60 35 15

Tabelle 5.4.7 Abminderung der Kohiision (%) feuchter Trennfliichen

Fir ungefiillte/unverwitterte Klifte sollte vorsichtig eine Reduktion auf 66%, fiir tonfreie
Kluftfiillungen auf 50% und fiir tonige Fiillungen auf resultierende 25% Festigkeit angenommen
werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB fiir feste Gesteine der Gruppen 1,2 und 5 bis 8
der EinfluB des Wassergehalts nur maBig ist. Eine Abminderung auf 85% fiir mittlere Wasser-
gehalte ist angemessen. Fir grobkérnige Sedimente ist die Abminderung auf ca. 70% bei
mittlerem Wassergehalt erforderlich, fiir feinkornige Sedimente (und Tonschiefer) ist eine
Abminderung auf 50% unbedingt angemessen.
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Reibungswinkel (Saturiert)

Gesteinsdruckfestigkeit (MPa)

47,22,21,9,6 & 16 Teste on Sandsteinen
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Abb. 36 Einaxiale Druckfestigkeit und Wassergehalt, Sedimente
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Abb. 37 Reibungswinkel und Wassergehalt
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Es liegen folgende Beschreibungen von Versuchsreihen vor:

- 47 und 43 Versuche in massivem Sandstein (und Basalt) aus Lesotho,

- 6 und 9 Versuche an feinen und groben Sedimenten aus dem Iran,

- 23 und 16 Versuche an Buntsandsteinen aus England und Deutschland,

- 150 Einaxial- und Dreiaxialversuche an Schiefer in Deutschland, mit getrennter Auswertung
von Reibungswinkel und Kohision

- 16 und 21 Punktlastversuche an je 4 Felstypen nach BROCH (24, 1979) sowie TSIDZI

- Abminderungen fiir sieben Gesteine aus Sri Lanka n. NAGEL (105, 1992).

Die Tendenz aller Ergebnisse ist gleich: Die einaxiale Gesteinsfestigkeit nimmt linear mit
wachsendem Wassergehalt ab. Bei einem mittleren Wassergehalt von ca. 4% betrigt die Ab-
nahme ca. 30% oder im Mittel aller Versuchsreihen 7% von UCS je 1% Wassergehalt. Dabei
werden bei voller Sittigung auch 50% Abminderung erreicht. Die Abminderungen des Ela-
stizitdtsmoduls sind entsprechend (s. Kap. 5.6). Fir schwache Sedimentgesteine kann die Ab-
minderung bei mittlerem Wassergehalt ebenfalls schon 50% betragen. Die Ergebnisse fiir
verschiedene Sedimente sind in Abb. 36 gezeigt, ein weiteres Beispiel zeigt Anhang 10.

Der Reibungswinkel in direkten Scherversuchen nahm jedoch im Mittel nur um ca. 15% ab. Der
Hauptteil der Abminderung ist also in der Herabsetzung der Kohision und der effektiven
Spannungen auf Scherbruchfléchen zu begriinden. Einen Vergleich trockener und gesittigter
Reibungswinkel zeigen BARTON (7, 1976) und DUNCAN (40, 1965). Die in der Abb. 37
dargestellten Korrelationen fiir Gesteinstypen zeigen im Mittel nur eine Abminderung um
ca. 5%.

Fiir die Verteilung des Wassergehaits der Proben und damit fiir die Verteilung der abgeminder-
ten Festigkeit kann eine Lognormal-Verteilung angenommen werden. Fiir die Kohision un-
gefiillter Trennflichen sollten die Abminderungen in der spiter folgenden Tabelle 5.4.7 an-
genommen werden.

Die Festigkeiten in den Punktlastversuchen von BROCH und TSIDZI nahmen im Mittel nur um
ca. 17% ab, weil hauptséchlich Vulkanite und Metamorphite getestet wurden. Diese Versuche
sind auch zur Ermittlung der Verhiltnisse bei Sedimenten nicht sehr geeignet.

Zur Auswirkung des Wasserdrucks auf die Festigkeit des Gebirges und der Trennflichen sind
keine systematischen Untersuchungen bekannt. BIENIAWSKI (20, 1984) sowie STACEY &
PAGE (141, 1986) machen hierzu quantitative Vorschlage fiir vier Abstufungen des Wasser-
zuflusses im Gebirge, die gleichzeitig die Abstufungen des Durchfeuchtungsgrades sind. Die
folgende Tabelle 5.4.6 zeigt wiederum, daB die Abminderung des Reibungswinkels geringeren
Umfang hat:



LEMPP & NATAU (96) sowie MARTIN & MILLAR (101) untersuchten die Abminderung der
Kluftscherfestigkeit bei gleicher Abstufung der Verwitterungsgrade. Die Unterschiede sind
erheblich geringer als bei den Gesteinen oder sind tberhaupt nicht mehr relevant in der Abfolge
von geschlossenen (1), selten offenen (2), zum Teil offenen (3), zu groBflachig offenen (4)
Trennflichen.

Durch Benutzung dieser Untersuchungsergebnisse kénnen die Konsequenzen in Bezug auf Fels-
sicherungsmittel angegeben werden, wenn eine Entsandungskaverne, eine Schwallkammer oder
sogar eine Krafthauskaverne im EinfluBbereich der Verwitterung angeordnet werden soll.

543 Wirkung des Wassergehalts

LAMA & VUTUKURI (92, 1974) geben einen Uberblick iiber #ltere Versuche zur Bestimmung
der Abminderung der einaxialen Gesteinsfestigkeit infolge bis zur Séttigung anwachsenden
Wassergehalts der Probe (die genauen Quellenangaben sind LAMA & VUTUKURI, 92 zu
entnehmen).

OBERT u.a. (1946) geben fiir finf Gesteinstypen im Mittel nur eine Abminderung auf 88% der
Festigkeit lufttrockener Proben an. PRICE (1960) gibt fiir Sandsteine im Mittel bei Sittigung
cine Abminderung auf 70% der Festigkeit lufttrockener Proben an, bei mittlerem Wassergehalt
bedeutet dies etwa eine Abnahme auf 82%.

SALUSTOWICZ (1965) gibt fiir Sandsteine und Tonschiefer eine Abminderung auf 60% bzw.
40% der trockenen Festigkeiten an. Von COLBACK und WIID (1965) gibt es dic aus-
fiihrlichsten Untersuchungen mit 6-7 verschicdenen Wassergehalten. Es ergeben sich bei 98%iger
Sattigung von quarzitischem Sandstein und Tonschiefer ca. 56% der urspriinglichen Druckfestig-
keit. Nach zuerst steilem Festigkeitsverlust nahern sich die Kurven asymptotisch der 50%-Marke.

Die Ergebnisse von FEDA (1966) bedeuten fiir Gneis und Schiefer im Mittel 46% verbleibende
Festigkeit fiir volle Séttigung, woraus 73% fiir mittleren Wassergehalt geschitzt werden konnen.
Eine Untersuchung fiir acht verschiedene Gesteinsgruppen veroffentlicht RUIZ (1966) mit einer
mittleren Abminderung auf 85%. Die Ergebnisse der einzelnen Gruppen sind:

Kalkstein (1; 86%), Dolomit (2; 83%), Sandstein (4; 90%), Basalt (5; 74%), Granit (7; 82%),
Quarzit (8; 80%) und Gneis (10; 80-100%). Die Gruppennummern beziehen sich auf die im
Kapitel 6.2 eingefiihrten zehn Gesteinsgruppen.

BURSHSTEIN (1969) gibt fiir Sedimentgesteine die groften Abminderungen an, niamlich 50%
bei Sandstein und 4% Wassergehalt und 33% bei Argillit und nur 2% Wassergehalt. BORETTI
u.a. geben fiir Sandstein eine Abminderung auf 75% der lufttrockenen Werte fiir Belastung
senkrecht und parallel zur Schichtung.

Die Wirkung des Wassergehalts wurde auch noch spiter bei der Ermittlung der einaxialen

Druckfestigkeit des Gesteins (und der Elastizitatskonstanten), bei direkten Scherversuchen und
bei Punktlastversuchen und damit immer in Laborversuchen betrachtet.
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DROZD & HUDEK (39, 1983) versuchen cine Unterscheidung der Verwitterungseinflisse auf
drei verschiedene Gesteinstypen. Vereinfachend werden die Gruppen 1, 2 und 3 nach DROZD
& HUDEK (39) gleichgesetzt mit den folgenden Gruppen nach HOEK & BROWN:

1 = GG. 4 und 5 (nach 65); 2 = GG. 1 und 3 (nach 65); 3 = GG. 2 (nach 65),

also feste Vulkanite (4) und Metamorphite (5), Kalksteine (1) und grobkérnige Sedimente (3)
sowie in der letzten Gruppe feinkérnige Sedimente (2). Die folgende Tabelle 5.4.4 gibt die von
DROZD & HUDEK (39, 1983) vorgeschlagenen Abminderungen der einaxialen Druckfestigkeit
an:

Gestein Festigkeit Gestein Festigkeit Gestein Festigkeit
i 100%
Leenw | 2% | Ty | 100w
wasgv | 222% | Thaw | ®% | “mhe | 100%
Honve | 7% | Hohve | 9% | Tl | 3%
Velit v 2e1% | e % iy 105
Bodensris | *7*93% | Bodenarig | 1% | Volwew | 3%

Tabelle 5.4.4 Festigkeitsabminderungen fiir Gebirgstypengruppen

Die festen Gesteine der Gruppen 4 & 5 erleiden also - gemessen an der Festigkeit im frischen
Zustand - eine stirkere Abminderung als die weniger festen, insbesondere die feinkérnigen Sedi-
mentgesteine. Dies steht im Einklang mit der Bewertung von LEMPP & NATAU (96). Der
Beginn der Abfolge nach DROZD & HUDEK (39), also die frischen Gesteinsfestigkeiten,
stimmt gut mit den Angaben von HOEK & BROWN und dem Festigkeitskriterium nach
BIENIAWSKI (16, 1974) tiberein, wie diec Tabelle 5.4.5 zeigt.

Autoren Gruppen4 & 5 Gruppen 1 & 3 Gruppe 2
DROZD & HUDEK 100 67 33
HOEK & BROWN 100 52 48
BIENIAWSKI 100 60 40

Tabelle 5.4.5 Abstufung von Gebirgsfestigkeiten nach verschiedenen Autoren



Papadopoulos & Marinos, 1992
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Abb. 34 Einaxiale Druckfestigkeit und Verwitterungsgrad, Schiefer

Papadopoulos & Marinos, 1992
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Abb, 35 Anisotropiefaktor und Verwitterungsgrad von Schiefer
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E,, =405 GPa-3,5-W (%) =40,5-(1-0,09-W)
als Funktion des Wassergehalts W (%) angegeben. Siehe hierzu auch Kap. 5.6.1.

Es wurden von PAPADOPOULOS & MARINOS vier verschiedene Verwitterungsstufen (unver-
wittert, leichte V., mittlere V. und starke V.) in Punktlastversuchen senkrecht und parallel zur
Schieferung untersucht. Zur Anschaulichkeit wird die Beziehung o, = 20 - I, (50) verwendet.

Die Korrelationen der senkrechten (siche Abb. 34) und parallelen Festigkeit sind:
Senkrecht: o, (MPa) = 150 (1 - G - 0,23), Parallel: o, (MPa) = 85 (1- G +0,22)
Die Restwerte bezogen auf die vorherige Verwitterungsstufe betragen:

Senkrecht zur Schieferung: 70% , 56%, 22%, also im Mittel 42%

Parallel zur Schieferung: 71% , 60%, 32%, also im Mittel 44%.
Diese Angaben sind den pauschalen Werten von STACEY & PAGE (141) vorzuziehen.

Im Einklang mit fritheren Untersuchungsergebnissen (LEMPP & NATAU, 96), daB sich der
TrennflicheneinfluB mit der zunechmenden Verwitterung reduziert, sinkt der Anisotropiefaktor

hier mit zunehmendem Verwitterungsgrad ebenfalls:

= 0c,/ Ocp = (265 % 0,65) (1-G -0,15) (siche Abb. 35)

Ergebnisse n. Pasomehmetoglu u.a.(1981)
150

130 <.

120

4
110 —\

Gesteinsdruckfestigkeit (MPa)

Verwitterungsgrad
—O— Kohasion — +— UCS (Trocken) =%~ UCS (Feucht)

Abb. 33 Einaxiale Druckfestigkeit und Verwitterungsgrad, Andesit
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Verw. Grad | DROZD[39] IRFAN[72} LEMPP[96] | STACEY[141]
2 67 75 70 (50) 50
3 17 44 50 (26) 12,5
4 7 21 30 (13) 3
5 2 3 14 (7 08
6 0,7 fehlt 3,5 3,5) 02

Tabelle 543  Abgeminderte Werte (%) der Gesteinsfestigkeit infolge Verwitterung

Die Approximationen durch eine negative Exponentialfunktion nach LEMPP & NATAU (96,
1985, Klammerwerte) und bei STACEY & PAGE (141, 1986), dort aber mit einer Halbierung
der Festigkeit je halbem Verwitterungsgrad, sind zunichst besonders geeignet fiir die praktische
Nutzung. Die Ubereinstimmung ist aber nur fiir leichte Verwitterung befriedigend. Die Anwen-
dung fiir Boden ist besonders zweifelhaft, fiir Kavernen aber ohnehin irrelevant. In Anbetracht
der gravierenden Abminderung existieren noch zu wenige Ergebnisse im Vergleich zur Unter-
suchung der Wassergehaltswirkung. Andere Materialversuche lassen die Abminderungen nach
[39] und [141] sowie die Exponentialfunktion nach [96] als zu stark erscheinen, wihrend die
Werte nach [72] und [96] bestitigt werden.

Die Arbeiten von PASAMEHMETOGLU u.a. (114, 1981) an Andesit und von PAPADOPOU-
LOS & MARINOS (113, 1992) an Schiefer zeigen, daB zuerst eine geringere Festigkeitsabnahme
auf nur 70% und danach stirkere Abnahmen anzunchmen sind: Es wurden von PASAMEH-
METOGLU u.a. (114, 1981) vier Verwitterungsgrade untersucht im Hinblick auf trockene und
gesittigte  Druckfestigkeit, Reibungswinkel, Kohision, Elastizititsmodul und
Scherfestigkeitsparameter fiir das Kriterium von HOEK & BROWN (65).

Die Korrelationen mit dem Verwitterungsgrad G sind im einzelnen (siche Abb. 33):

o, (trocken, MPa) 147 (1- G - 0,22)

o, (gesittigt, MPa) = 113(1-G-023)
C,  (trocken, MPa) = 295(1-G-022)
&  (trocken, °) = 492 (1-G -0.065)

Damit erfolgt eine Abnahme mit dem Verwitterungsgrad G auf die Werte:

fiir die Spannungen (MPa) 78%, 55% und 36%,
fiir den Reibungswinkel (°) 93%, 87% und 80%.

Der Scherfestigkeitsparameter m nach (65) nahm auf 66%, 47% und 22% ab,
der Scherfestigkeitsparameter s nach (65) nahm auf nur noch 45%, 19% und 2% ab.

Die Abnahme des dynamischen Elastizitatsmoduls wird so beschrieben:

Ey, = 42 GPa (1 - 0,21 - G) und auBerdem wird noch:
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Cohes.=0.50"SQRT(Sigma t*Sigma c)
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Abb. 32 Elastizititsmodul und Gesteinskohiision verschiedener Autoren

54.2 Wirkung der Verwitterung

Die Wirkung der Verwitterung auf die Gesteins- und Trennfléchenfestigkeit wurde von verschie-
denen Autorengruppen, vor allem am Beispiel des Granits, aber auch an Andesit, Grauwacke und
Schiefer untersucht.Die Kriterien fiir die erforderliche quantitative Beschreibung des Verwit-
terungsgrades konnen dabei sein:

- Hohlraumvolumen bzw. Trockendichte des Gesteins,

- Beschreibung der Verfarbung des Gesteins oder der Trennfliche,

- Offnungsweite der Trennfliche,

. Zerlegungsgrad, z.B. festgestellt bei Messung der Dehnwellengeschwindigkeit
- Punktlast- oder einaxiale Druckfestigkeit des Gesteins,

- Kluftwandfestigkeit aus Riickprallhammer-Versuchen.

Es hat sich eine Einteilung in die folgenden sechs im deutschen (bzw. im englischen) Sprachraum
definierten Verwitterungsgrade durchgesetzt: 1) Frisch, 2) angewittert (leicht v.), 3) schwach
(miBig) verwittert, 4) deutlich (hoch) verwittert, 5) stark (vollstindig) verwittert, 6) zerlegt
(bodenartig). Das MaB der Abminderung der einaxialen Gesteins-Druckfestigkeit wird von den
Autoren beschrieben. Bei Verwendung von 100% fiir frischen Fels geben DROZD & HUDEK
(39, 1983), IRFAN & DEARMAN (72, 1978), LEMPP & NATAU (96, 1985) sowie STACEY
& PAGE (141, 1986) an:



Gruppe Erlauterung | ¢(0,2 UCS) $(UCS) C(0,2 UCS) C (UCS)
1 Kalksediment
2 Feinsediment 36,5° 32° 11,7% 17,5%
3 Grobsediment 38,5° 34° 11,7% 17,5%
4 Vulkanite 39,5° 35 11,7% 17,5%
S Metamorphite 40,5° 36° 11,7% 17,5%

Tabelle 5.4.2 Gesteins-Scherfestigkeitsparameter nach BIENIAWSKI (16, 1974)
Die Gesteins-Kohision ist hier praktisch unabhéngig vom Gesteinstyp.

Praktische Ergebnisse fiir die Scherfestigkeit des Gesteins und die spater noch wichtige Bezie-
hung zum Elastizititsmodul des Gesteins zeigen FARMER (44, 1968), GUNSALLUS & KUL-
HAWY (54, 1984) und NISHIMATSU u.a. (108, 1991):

FARMER (44,1968) gibt Bereiche fiir Festigkeits- und Elastizititskonstanten von 9
Gesteinstypen an. Die mittleren Ergebnisse der Korrelation der Kennwerte untereinander sind:

E,/UCS = 380, d.h. eine Bruchdehnung von 0,30%
UCS/ o, = 10,3
C,/UCS =020, E /C = (1900 bis ) 2.050

GUNSALLUS & KULHAWY (54,1984) geben die Laborversuchsergebnisse von acht Projekten
mit drei unterschiedlichen Sedimentgesteinen an. Die Auswertung der Festigkeits- und Ela-
stizititskonstanten liefert:

E, = (1.900 + 2.100) - C + 7.500 MPa
Sie zitieren éltere Arbeiten, die die Beziehung aufstellen:
E, = 2.700 C + 11.000 MPa

NISHIMATSU & OKUBO (108,1991) untersuchen 5 Gesteinstypen und aus ihren Ergebnissen,
die unter der Annahme C = V(o - 0,) ausgewertet wurden, ergibt sich je nach Gewichtung der
insgesamt 29 Ergebnisse eine Beziehung

E, = (1.600 + 1.900) - C + 7.500 MPa

Die Ergebnisse beider Autorengruppen sind in Abb. 32 gemeinsam dargestellt. Die Strevung der
Faktoren betrigt weniger als + 10%. Damit ist fir das Gestein eine lineare Korrelation von
Elastizitdtsmodul und Kohision gut bestétigt worden, die mit einem abgewandelten Faktor auch
zwischen Deformationsmodul und Kohision des Gebirges beobachtet wurde. Es ergibt sich die
Korrelation zwischen Elastizititsmodul und Kohésion des Gesteins von E/C = 2000, die spiter
mit der entsprechenden Korrelation des Gebirges verglichen wird (siehe Kap. 5.5.5).
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Aus diesem Grund stechen im folgenden Kapitel die nichtlinearen Formulierungen von
BIENIAWSKI (16, 1974) und HOEK & BROWN (65, 1982) im Vordergrund. Weitere For-
mulierungen z.B. von BROOK (25, 1979); JOHNSON (78, 1985); KIM & LADE (85, 1984) und
YUDHBIR u.a. (165, 1983) haben sich wegen der geringeren Abstitzung auf Versuchsergebnisse
vieler Felstypen nicht ebenso etablieren kénnen. Wesentliche mathematische Formulierungen von
Festigkeitskriterien sind:
a) o0,= A + B - g, oder gleichbedeutend:

t = A2 -VB) + o, - (B-1)/(2 - vB) (MOHR-COULOMB)
b) o, =A + B-e,° (BIENIAWSKI (16), YUDHBIR (165))
c) o,=(A+B-g)°

d) o0,-0,=A+B:(0,+0,)°

e) a,-0;=A (0, + 0,)® oder ebenso:

t=05-A(2-0,) + V1 -(A B (2 0,)®

mit der groBten und kleinsten Hauptnormalspannung o, und o,, mittleren Hauptnormalspannung
oy und der Normalspannung o, auf der Bruchfliche.

Der Wert A ist bei BIENIAWSKI (16) konstant und wird bei YUDHBIR u.a. (165) mit sinken-
der Felsqualitit stark abgemindert:

RMR 100 85 71 65 56 44 36 23

]

A(%) 35 19 8 4 2 1 0,5

Tabelle 5.4.1 Anfangskohiision in % der Gesteinsdruckfestigkeit

Das hat zur Folge, daB die Scherfestigkeiten nach YUDHBIR u.a. immer geringer sind, als nach
HOEK & BROWN (65).

Das Kriterium nach BIENIAWSKI (16) mit konstantem A, das aus der Annahme von: Druckfe-
stigkeit = 10 x Zugfestigkeit errechnet wird, fishrt zu nachvollzichbaren Scherparametern, die
hier getrennt fiir den normalen (o = 0,2 - UCS) und extremen Spannungszustand (o = UCS)
und die Gesteinsgruppen 2, 3, 4 und 5 nach HOEK & BROWN angegeben werden.
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Die Zusammenstellung dieser Ergebnisse zeigt, daB fiir einen wirtschaftlichen und sicheren
Entwurf der Felssicherung einerseits sehr genaue Aufnahmen der Kluftgestalt die Berechnung
von Spitzenfestigkeitswerten ungefiillter Klifte erlauben kénnen. Andererseits muB das Absinken
der Festigkeit bei Uberlastung bzw. langen Scherwegen in der Analyse erfait werden, sonst ist
die Ausnutzung dieser Spitzenwerte nicht méglich. Diese Forderung erfiillt zur Zeit nur die
FEM-Analyse.

Bei Kluftfiillungen wird der Basiswinkel von 30° unterschritten. HOEK & BRAY (64, 1980)
stellen Scherparameter-Kombinationen zusammen, die die Korngréfe des Fiillmaterials beriick-
sichtigen. Die Reibungswinkel nehmen bei Sedimenten,metamorphen Gesteinen und insbeson-
dere Tonschiefer bis auf 14°, 24° bzw. 9° als kleinste Werte ab. Die Spitzen- und Restwerte der
Kohision sind 0,5 MPa bzw. Null.

Systematische Untersuchungen zum Reibungswinkel und zur kritischen Offnungsweite gefiillter
Klifte geben HOWING & KUTTER (68, 1985). Dabei ist es gleichgiiltig, ob die nichttonigen
Bestandteile sandigen oder schluffigen Charakter haben. Allein der prozentuale Tongehalt
bestimmt den Reibungswinkel und die Durchléssigkeit der gefiiliten Kluft bei ausreichender
Offnungsweite:

a) tan ¢, = 0,74 - exp (-1,7 T /100), d.h. also Reibungswinkel von 37°, 27°, 17°, 11° und 8" fiir
von Null an um jeweils 25% steigende Werte T (in %).

b) logK;=-7-01"-T, d.h. also Exponenten des K-Wertes in m/s von -7 bzw. -12 fiir 0%
bzw. 50% Tongehalt T. Kleinere Werte sind jedoch fraglich.

DUNCAN (40, 1965) berichtet von 14 Versuchen an verschiedenen Tonfiillungen und Tonschie-
fer-Zwischenlagen. Er erhilt im Mittel eine Kohision von 56 * 27 kPa.

Der Wert von 0,050 MPa stellt eine sinnvolle Kohision fiir gefiillte Kliifte dar. Als Reibungswin-
kel-Alternativen bei Mylonit haben sich 10° - 15° mit jeweils hoherer bzw. niedrigerer Kohésion
bewdahrt.

Einen begrenzten Einflu der Verwitterung auf die Trennflichenfestigkeit zeigen MARTIN &
MILLAR (101, 1974). Darauf wird im Kap. 5.4 ebenso noch eingegangen wie auf die Frage, ob
die Abminderung der Wandfestigkeit im JRC-Konzept diesen Einflul geniigend beschreibt.

54 Kriterien und Parameter der Gesteinsfestigkeit

54.1 Festigkeitskriterien

Die Festigkeitskriterien fiir das intakte Gestein sind gelegentlich bei Stollen hoher Uberlagerung
zu priifen, kaum bei unterirdischen Krafthausern, wo 600m Uberlagerung sehr ungewohnlich sind.
Dennoch ist ein Vergleich der Festigkeitskriterien fiir Gestein, Gebirge und ungefiilite Tren-

nflichen sinnvoll und nétig, wenn die letzteren durch eine begriindete Abminderung aus den
Gesteinsfestigkeitsparametern gewonnen werden sollen.
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Abb. 31 Vereinfachte Darstellung der Ergebnisse von KRSMANOVIC & LANGOF

KRSMANOVIC & LANGOF (91, 1963) berichten iiber Scherversuche an Kalksteinen, Sandstei-
nen und Konglomeraten. Es werden in einer Arbeit gesunder Kalkstein, Zwischenlagen verschie-
dener Dicke, saubere und belegte Klifte untersucht. Es werden Mittelwerte und Scherfestig-
keiten bei langem Scherweg unterschieden. Die Ergebnisse fiir das gesunde Gestein (A) und die
drei Bankfugen (B1-B3) sind in der Abb. 31 dargestellt: Die Mittelwerte von Reibung und
Kohision betragen fiir B1 - B3: 41° und 9 MPa. Fiir diesen fest angenommenen Reibungswinkel
ist die Kohision fir B1-B3 wieder lognormal-verteilt. Die unteren Grenzwerte der
Reibungswinkel liegen nach KRSMANOVIC & LANGOF nur noch bei ca. 19°.

Die Ergebnisse fiir Zwischenlagen und Kliifte werden in (91, 1963) mit Kohision gleich Null
interpretiert. Sehr rauhe Klifte weisen ca. 8° héhere Reibungswinkel als rauhe Kliifte auf. Dies
stimmt gut mit dem Rauhigkeitsbeitrag nach BANDIS u.a. im Kleinversuch iiberein. Zumindest
sehr rauhe Kliifte weisen Kohision auf.

Die Reibungswinkel der Zwischenlagen nehmen stark mit der Dicke des Zwischenmittels bis auf
dessen charakteristischen Wert ab. Eine Annahme von ¢, = 15° ist jedoch noch sicher.

In einer anderen Arbeit untersucht KRSMANOVIC (1965) die Abhingigkeit der Scherfestigkeit
vom Scherweg an drei Gesteinen. Die Scherfestigkeit bei 2mm und 5mm Scherweg betrug etwa
das Zwei- bzw. 1,5 - fache des Grenzwertes bei 25mm Scherweg. Die Kohésion betrug im Mittel
immer noch 0,30 MPa.
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Abb. 30 Verteilung gemessener Kluftkohiisionswerte

CHOQUET & GERMAIN (29, 1987) ermitteln fiir Kliifte in basaltischem und rhyolithischem
Tuff Spitzen- und Restwerte fiir die Reibung von 40°-44° bzw. 23°-29°, also eher 50% Erhchung
gegeniiber dem Basiswert. Die entsprechenden Werte der Kluftkohésion sind 2 - 4 MPa als Spitzen-
und 0 - 0,7 MPa als Restwert.

LINK (98, 1967) faBt die Ergebnisse von 44 Scherversuchen an 14 Gesteinstypen hauptsichlich
fiir Betonmauergriindungen zuammen. Die geringen Werte der Kohision sind aus der Oberfla-
chen-Lage verstandlich. Werte fiir Abscheren von Betonblécken werden hier bei der Zusammen-
fassung nicht betrachtet. Der Basiswinkel von 30° wurde nur fiir Mergel und Phyllit unterschrit-
ten, bei Grauwacke, Glimmerschiefer und Tonschiefer gerade erreicht, bei den sieben anderen
Gesteinstypen tiberschritten. Die Spitzenwerte von 60° wurden bei sieben Gesteinstypen erreicht
oder uberschritten. Der héufigste Spitzenwert der Kohésion war noch 0,7 MPa fiir sechs Grup-
pen, wurde fiir Mergel und Tonschiefer noch iiberschritten, war fiir Grauwacke, Glimmerschiefer,
Konglomerat und Phyllit geringer. Ein geringster Wert der Kohision von 0,1 MPa konnte
durchweg angenommen werden.

HEITFELD & HESSE (59, 1985) stellen nach Versuchen fest, dafl das Konzept von BARTON

fiir hohe Rauhigkeiten und Normalspannungen noch um ca. 15-20% zu geringe JRC-Werte und
Reibungswinkel liefert.
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Beobachtungen

Felsklasse Enlwugfspmmeter (28) Anz. d. Vers. Neue Korrelation

Klifte (D) | ¢ =29% 1,1 < C < 2,7 MPa 17 $=32,C=15 = 1,0 MPa

Klifte (E) | ¢ =27° 08 < C <24 MPa 12 $=28,C=15=*05MPa
Tabelle 5.3.5 Direkte Scherversuchsergebnisse auf Kliiften

Die hohen Kluftkohisionen im Syenit sind zuerst iiberraschend, werden aber spiter durch andere
Betrachtungen bestitigt (s. Kap. 5.5). Die Kluftkohésionen sind etwa lognormal-verteilt (s.
Abb. 30), wenn der mittlere Reibungswinkel als konstant angenommen wird.

Im gleichen Projekt wurde nun eine Hiufigkeitsverteilung der JRC-Werte und eine Schétzung
der Kluftreibungswinkel ermittelt (s. Abb. 29). Die Mittelwerte und Streuungen fiir drei Kluft-
scharen betrugen dann fiir die besten Felsklassen (A, B) zwischen 46° + 10° und 51° + 11°. Eine
Abminderung dieser Ergebnisse um den Faktor 1,3 wire fiir FEM-Berechnungen und determini-
stische Keilberechnungen notwendig.

GAVARD & GILG (50, 1983) berichten aber die Riickrechnung von Kluft-Spitzenreibungswin-
keln bei einem Fundamentaushub fiir eine Bogenmauer. Die Ergebnisse fiir Hornblende-Gneis
und Glimmerschiefer bestitigen die Aussage von BARTON (7, 1976), daB der Beitrag der
Dilatanz 40% der Basisreibung bzw. 30% der Spitzenreibung betrigt.
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Abb. 29 Verteilung gemessener Kluftrauhigkeitskoeffizienten
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Beschreibung der Kluft Kleinversuch (6 cm) | GroBversuch (36 cm)

Sehr uneben, rauh 18°- 20° 6°- 12°
Sehr uneben, leicht rauh 17°- 21° 78"- 10°
Leicht uneben, sehr rauh 17°- 20° 5°- 6°
Leicht uneben bis eben, 8- 15° 6°- 8°

leicht rauh bis glatt

Tabelle 5.3.4 Rauhigkeitsbeitrag zur Spitzenreibung

Der MaBstabseffekt ist also zumindest im Laborversuch starker als der Einflul der Kluftausbil-
dung. Dieser Effekt wird voraussichtlich in situ wegen der Wirkung der Verzahnung an anderen
Kluftscharen und Schichtflichen nicht in diesem MaB Bestand haben.

BARTON & CHOUBEY (8, 1977) haben 136 Kluftproben aus 31 Gesteinstypen untersucht,
wobei das Uberwiegen von Sedimenten und der geringe Anteil von Metamorphiten die SchluBfol-
gerungen vereinfachten: Der Mindestreibungswinkel kann getrennt fiir Sedimente, vulkanische
und metamorphe Gesteine mit einem Fehler von + 4° zu 31°, 33° und 27° angenommen werden.
Die Verwitterung kann durch lincare Abminderung der Kluftwandfestigkeit im JRC-Konzept
beriicksichtigt werden, ebenso wie der WasserzufluBl. Zwei hierzu angegebene Formeln

¢ = ¢, - 20° (1 - JCS’ /ICS) und
& = (¢, - 10°) - (JCS’/ICS) + 10°

gehen fiir den Basiswinkel von 30° in einander iber.

Der Beitrag der Dilatanz wird fiir die untersuchten Felsklifte mit den besonders wichtigen
Werten fiir JRC = 5 - 10 bei Versuchsbeginn und als Spitzenwert in Prozenten der spannungsab-
héngigen GroéBe:

JRC - Log (JCS/o,) angegeben.

Am Beginn gilt der Wert von 33% oder absolut ca. 7°, als Spitzenwert werden 50% bis 200%
oder absolut ca. 10° - 20° aktiviert.

Es wird die Notwendigkeit der Verwendung empirischer Kriterien wegen der Unsicherheit der
Bestimmung des tatsichlich belasteten Kluftwandflichen-Anteils betont.

Fiir eine Wasserkraftanlage in China wurden 143 direkte Scherversuche (davon 29 an Kliiften)
in Vulkangesteinen fiir vier verschiedene Felsklassen durchgefithrt (CHIDI 28, 1989), deren
Ergebnisse die Festigkeitswerte fiir eine Bogenstaumavergriindung bildeten. Hierbei wurde der
Reibungswinkel vom Entwerfer beibehalten und die Kohision jeweils auf 50% vermindert. Die
Ergebnisse sind fiir das Material in Kap. 5.5.2 und hier fiir die Kliifte aufgelistet:
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Der EinfluB der aktuellen Normalspannung und der EinfluB der Festigkeit der Kluftwand, mit
der eine evtl. Verwitterung leicht beriicksichtigt werden kann (s. Kap. 5.4), ist erheblich geringer
als derjenige der beobachteten Wandrauhigkeit.

Wird statt der Keilberechnung auf eine Kontinuumsanalyse z.B. bei der mittleren Uberlagerung
von 200m abgezielt, ergeben sich aber erheblich niedrigere Winkel bei groen Rauhigkeiten:

JRC 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
JCS= 50| 32 34 36 38 40 42! 44 46 48 50
JCS= 100| 33 35 38 40 43! 46 48 51 53 56

JCS = 150 | 33 36 39 42! 45 48 51 54 57 60

Tabelle 5.3.3 Kluft-Spitzenreibungswinkel (°), JRC-Konzept, Tiefbereich

Hervorgehoben durch (1) sind die Bedingungen, unter denen eine mindestens 40%ige Steigerung
des Basisreibungswinkels von 30° auf 42° wirksam ist.

Die umfassenden Vorarbeiten von BARTON (7, 1976) konnen fiir Vorbemessungen zur An-
nahme eines Mindestreibungswinkels von ¢ = 30°, eines linear ansteigenden Dilatanzwinkels von
0,40 - ¢, und damit Spitzenreibungswinkeln von 40° < ¢ max < 70° fiir ungefiillte Kliifte in
Kleinversuchen genutzt werden. Nach der Formel:

¢ Spitze = ¢ Basis + Dilatanz + Rauhigkeitsbeitrag

betrigt der Gesamtbeitrag von Dilatanz und Rauhigkeit dort 10° bis 40°. Der Beitrag der
Rauhigkeit in Klein- und GroBversuchen betrug 15°-20° bzw. 5°-10°.

BANDIS u.a. (2, 1981) bestimmen den Rauhigkeitsbeitrag dann genauver als Hilfsmittel zur
Verwendung der vorher erwihnten Rauhigkeitsprofile. Bei einem z.B. 6cm langen Profil sind die
Neigungswinkel der Rauhigkeiten fiir betrachtete Schrittweiten von 1,5mm, 3mm, 6mm und
12mm gleich 24°, 18° und 8° mit einem Fehler von ca. + 4° Nach den Autoren wird fiir groBe
Kluftflichen die Rauhigkeit und Spitzenreibung bei einer Schrittweite von 2% der Liinge richtig
geschitzt, bei den o.g. Rauhigkeitsprofilen (8,1977) also mit einer Schrittweite von 2mm. Die
Reibungswerte verringern sich in situ durch den MaBstabseffekt:

Der MaBstabseffekt des Rauhigkeitsbeitrages zur Spitzenreibung wird fiir verschiedene Kluft-
rauhigkeiten von BANDIS u.a. angeben bei VergroBerung der Probenlinge auf 36cm:
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Kluftart Spitzenwinkel Basisreibungswinkel | Dilatanzwinkel

Zugkliifte (Risse) 40°- 55° 30°- 45° 10°
Verschiebungskliifte 30°- 50° 20°- 40° 10°
Scherkliifte 15°- 30° 15°- 30° 0°

Tabelle 5.3.1 Reibungswinkelbereiche fiir verschiedene Kluftarten

Bei direkten Scherversuchen fiir Talsperrengriindungen wurden héufig hohere Reibungswinkel
an kiinstlichen als an natiirlichen Bohrkern-Trennflichen ermittelt.

Den spiter folgenden Arbeiten zufolge konnten hier die Basiswinkel iberschitzt und die
Dilatanzwinkel bei insgesamt zutreffender Summe unterschitzt sein, selbst wenn der Rauhig-
keitsbeitrag schon im Basiswert enthalten ist. Die notwendige Klassifikation der Klifte fehlt
dagegen in den folgenden Arbeiten, soweit sie nicht in der genauen Auswertung der Kluft-
oberfldche zum Tragen kommt.

Der Reibungswinkel ungefiillter Trennflichen ist weitgehend erforscht, und folgende Hilfsmittel
zur quantitativen Berechnung liegen vor:

- Zehn Rauhigkeitsprofile nach BARTON & CHOUBEY (8, 1977), die noch eine Schitzung
der Kluftwand-Druckfestigkeit und -spannung erfordern.

- Beschreibungen des MaBstabseffekts von ausgedehnten Kliiften im Vergleich zu den
Proben von Laborscherversuchen.

- Scherversuchsreihen in situ bei Auswertung des Aufgleitwinkels.

Die Verwendung des Kluftrauhigkeitskoeffizienten JRC liefert zum Beispiel fiir eine Kaverne mit
20m Breite und 40m Hohe bei einfachem Seitendruck und Kluftwand-Druckfestigkeiten von 50,
100, 150 MPa und der Annahme groBier mit 30° gegen die Wand geneigter Keile als Grundlage
des Normalspannungszustands Reibungswinkel von:

& =30° + JRC - Log (JCS / 0 ,)

JRC = 2 4 6 8 10 12 14 16

JCS = 50| 34-35 | 38-39 | 42-44! | 4648 | 50-53 | 54-58 | 58-62 | 62-67
JCS = 100 35 39-40 | 44-46! | 48-51 | 53-56 | 58-61 | 62-66 | 67-72
JCS = 150 | 35-36 | 40-41 | 45-47! [ 50-52 | 55-58 | 60-64 | 65-69 | 70-75

Tabelle 5.3.2. Kluft-Spitzenreibungswinkel (°), JRC-Konzept, Oberfliche

Der jeweils niedrigere bzw. héhere Wert gilt fiir Wand bzw. Firste wegen der groferen bzw.
kleineren theoretischen Keilabmessungen.
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Dicke von 160 Scherzonen (cm), Arun 3
mit Tonbelegen in 4 Untersuchungstollen

Anzahl

60

40 -

20

Dicke (cm)

—— Beobachtet —+— N.Exponent;L=1/2cm

Abb. 28 Verteilung gemessener Offnungsweiten

53 Schiitzung der Trennflichenfestigkeit

Ebenso wie fiir die Gesteinsfestigkeit stehen zur Idealisierung der Trennflichenfestigkeit lineare
und spannungsabhéngige Modelle zur Verfiigung. Die lineare Entsprechung des Kriteriums nach
MOHR-COULOMB ist im Bereich mittlerer Spannungen ausreichend, unter- bzw. iberschatzt
aber die Reibung im Bereich sehr kleiner bzw. sehr groBer Spannungen nahe der Gesteinsfestig-
keit. Fiir diec Kohasion gilt das Umgekehrte. Grundsitzlich ist die Kohasion hier noch mehr als
bei Gesteins- und Gebirgsfestigkeit eine rein rechnerische Gréfe, die so verschiedene Phino-
mene wie Adhision und Oberflichenspannung des Kluftwassers, Mikrorauhigkeiten, Behinderung
des Aufgleitens auf Makrorauhigkeiten und, als Extrem, die RiBfestigkeit von Materialbriicken
zusammenfaBt.

Voraussetzung einer zuverldssigen Schitzung ist die Klassifizierung der Trennfliche als un-
gefillte/gefiillte Kluftflache, Schieferungs-, Schicht- oder Bankfliche bzw. als Scherfliche.

FECKER (45, 1978) untersucht die Entstehung von Kliiften und gibt aus dieser speziellen Klas-
sifikation folgende Schitzungen fiir die Reibungswinkel an:
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Ausgehend von Beobachtungen an Schachtwinden und einer naherungsweisen Berechnung des
ebenen Durchtrennungsgrades (siche Kap. 5.5.4) wurde die Ausbififliche naherungsweise
erfolgreich durch das Produkt aus Kluftabstand und -ausbiBlidnge ersetzt. GROSSMANN (1991)
verkniipft die Ausbififliche nur mit Kluftabstanden.

Stollen Mittl. Abstand Mittl. Linge Mittl, Fliche Verhiiltnis
U.-Schacht KW 1: 2,10 m 1,10 m 1,05 m? 0,45
Koepchenwerk 1: 1,35m 1,60 m 1,00 m? 0,46
Koepchenwerk 2: 1,75 m 1,45 m 1,25 m? 0,49
Godar-e-Landar 1: 1,15m 1,80 m 1,40 m? 0,68
Godar-e-Landar 2: 095 m 2,50 m 0,70 m? 0,30
Siah Bishe 1: 1,65m 2,90 m 0,71 m* 0,15
Siah Bishe 2: 1,90 m 2,80 m 0,47 m* 0,09
Siah Bishe 3 255m 2,80 m 0,74 m* 0,10
DB-Schacht 1: 0,85 m 0,88 m 0,58 m’ 0,80
DB-Stollen 2: 1,80 m 2,00 m 1,05 m? 0,30

Tabelle 5.23 Verhiltnis gemessener Kluftabstiinde, -ausbiBlingen und -fléichen

In den genannten Stollen wurde beobachtet, dall im Mittel ca. 70% der Kliifte an anderen
Trennflachen, insbesondere an Bank- und Schichtflichen in Sedimenten endeten, wenn die
Kartierung eingehend genug war. Die Gesamtzahl der so untersuchten Klifte lag bei 1755 in 4
Probestollen, 2 Probeschichten, einem Drénagestollen und der Kaverne Agus 4. Daraus ergeben
sich Folgerungen fiir die Kluftentstehung, den Verteilungstyp und die Schwiichung der Festigkeit.
In den anderen Fillen waren auch Klifte von mehr als 1m Linge noch nicht systematisch
auskartiert. Wie von TRUNK (151, 1993) festgestellt wurde, kénnen in der Erkundungs- und
Wasserbaupraxis Forschungsergebnisse weder bestéatigt noch korrigiert werden.

GROSSMANN (53, 1985) vermutet, da8 alle Trennflichen an anderen enden. TRUNK (151,
1993) weist auch auf die ausgepréigte Schiefe der Verteilung der Flichen hin und darauf, daB
eine voreilige zu geringe Mittelwertschitzung unbedingt zu vermeiden ist. Fiir eine zuverlassige
Bestimmung der TrennflichengréBe sind zwei, besser noch drei aufeinander senkrechte Auf-
schluBflichen erforderlich.

Die Verteilung der Abstinde von Scher- und Zerriittungszonen kann als Lognormal angenom-
men werden (s. Anhang 5). Ebenso kann die Verteilung von Bankmichtigkeiten in Sediment-
gesteinen (s. Anhang 6) angenommen werden. Die Verteilung der Offnungsweiten von offenen
Kliiften und Dicken von Scherzonen sollte anschaulich negativ exponential sein, wird aber
wiederum praktisch lognormal in Kartierungen beobachtet. Die folgende Abb. 28 zeigt den Ideal-
fall der Summe dreier Stollenkartierungen fiir eine WKA.
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Anh. 23 Ankerlinge, Felsqualitiit und Stollendurchmesser
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Anh., 24 Zulissiger Seitendruck und Felsqualitiit von Kavernen




Dach—, Wandverformungsverhaeltnis (mm/m)

Seitendruckfaktor (—)

Evaluation von 50 Projekten

mt
2.8 |-
m3
2.6 |-
2.4
br

221 “ 0.20%

2= — _— - — - - - —_— .— —_— — _— pa—
1.8 -

mu

1.6 - bl
1.4
12 |- ta * pri®

T " 010%

— —— = R
fo im a3 mi S bk
0.8 - th ik PS eg e o8
ool e 9 bo k1
0.6 - si o 8 02 et “mc kag
o o9 g 12
0.4 kp ve oy kg . = ot
kp b w2 93 b W i '@gF ™ in
0.2 [ @ sm MG 8 tmEb M. ral
1 ) Mgt i W
0 gt —pgror-mt—pa—tir— il - SR -
40 60 80

Felsqualitaet RMR [-]

Dachverf.~Verh.

Wandverf.—Verh.

Anh, 25 Vorhandene Gebirgs-Dehnungen bei Stollen und Kavernen

Auswertung eigener Daten u. ALLEN(1982)
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Anh. 26 Zuliissiger Uberlagerungs- und Seitendruck
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Anh, 27 Zuliissige Horizontalspannung und Gesteinsdruckfestigkeit
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