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73. JAHRGANG HEFT NR. 14

Gebirgsdruck im Stollen- und Kavernenbau

Von Dipl. Ing. Otto Frey-Biar, Motor-Columbus AG., Baden

Die Auskleidung der Druckstollen und Druckschéchte von
Kraftwerken wird in der Regel nur fiir die Aufnahme des
inneren Wasserdruckes dimensioniert. Die Wirkung des Ge-
birgsdruckes tritt dabei in den Hintergrund, da es sich mei-
stens um kleinere kreisrunde Querschnitte handelt. Sofern
sich eine gewisse Belastung durch das Gebirge einstellt, kann
sie durch die Betonverkleidung sehr gut aufgenommen wer-
den. Der Gebirgsdruck bewirkt in diesem Falle eine Druck-
vorspannung im Betonring, bringt also eine Entlastung der
durch den inneren Wasserdruck auf Zug beanspruchten Aus-
kleidung.

Bei weiten Stollen mit grosser Gebirgsiiberlagerung ge-
winnt der Gebirgsdruck vermehrte Bedeutung. Hier kann
die #dussere Belastung der Auskleidung durch den Gebirgs-
druck fiir die Dimensionierung allein massgebend sein. Ganz
eindeutig tritt dieses Problem in den Vordergrund bei gros-
sen Ausbriichen wie Kavernenbauten fiir unterirdische Zen-
tralen, Magazine usw. Mit Deformationen vor und auch nach
der Ausfithrung der Betonverkleidung muss gerechnet wer-
den. In den Maschinenkavernen von Kraftwerken werden die
Lager der grossen Maschineneinheiten auf Bruchteile von
Millimetern ausgerichtet. Schon kleine, durch den Gebirgs-
druck hervorgerufene Deformationen, welche sich als Ver-
schiebungen auf die Lager iibertragen, konnen empfindliche
Betriebsstérungen zur Folge haben.

Was ist Gebirgsdruck? Warum koénnen beim Ausbruch
grosser Hohlrdume im Gebirge Krifte ausgelost werden,
welche imstande sind, gut gefiigte Steinauswolbungen zu de-
formieren oder welche ein Aufsteigen der unverkleideten
Sohle in den Hohlraum bewirken? Vor 50 Jahren beschrieb
Prof. A. Heim recht plastisch die Auswirkungen des Gebirgs-
druckes und gab gleichzeitig auf Grund der Erfahrungen beim
Bau der grossen Eisenbahntunnel in den Alpen und im Jura
eine Erkldrung fiir dieses Phinomen1). Er vergleicht die im
Gebirge durch das Gewicht der Ueberlagerung wirkenden
Krifte mit einem «hydrostatischen Druck», welcher sich all-
seitig fortpflanzt, wobei jedoch mit der inneren Reibung im
«Medium» gerechnet werden muss. Nach dem Ausbruch eines
Stollens tritt bei kleiner innerer Reibung im Gebirge der Ge-
birgsdruck sofort auf und bewirkt das Eindringen des Ge-
steins in den Hohlraum. Wenn die Reibung jedoch gross ist,

1) Prof. A. Heim: Tunnelbau und Gebirgsdruck, Vierteljahresschrift
der Naturforschenden Gesellschaft, Ziirich 1905.
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erscheint der Druck erst im Verlaufe der Zeit. Der Zeit-
faktor spielt deshalb bei allen Untersuchungen eine wesent-
liche Rolle. Prof. Heim hat seinerzeit ganz klar die plastische
Verformbarkeit des Gebirges, das Kriechen unter der Be-
lastung, erkannt. Heute ist diese Eigenschaft durch Mes-
sungen in Versuchsstollen und an Gesteinshandstiicken viel-
fach nachgewiesen worden, und es sei auch an dieser Stelle
an die Kriechfihigkeit des Betons (kiinstliches Gestein) er-
innert.

Nach dem Ausbruch eines Hohlraumes im Gebirge gesel-
len sich zu den primir vorhandenen Spannungen (Auflage-
last und allfillige tektonische Spannungen) die sekundéren
Randspannungen infolge der Kerbwirkung des Hohlraumes.
Die Berechnungen und Modellversuche lassen erkennen, dass
an einigen Stellen am Umfange die resultierenden Druckbe-
anspruchungen im Gebirge ein Vielfaches der Primé&rspan-
nungen erreichen. Je nach der Gebirgsart zeigen sich diese
grossen Beanspruchungen in den verschiedensten Formen an
wie Ausquetschungen, schalenférmige Einbriiche, Bergschlag,
Hebung der Sohle usw. .

Aus diesen Erkenntnissen lassen sich bereits einige we-
sentliche Voraussetzungen ableiten, die von der Auskleidung
einer grossen Kaverne erfiillt werden miissen. In erster Linie
sollen nach dem Ausbruch tiefgreifende Gleiterscheinungen
im Gebirge verhindert werden durch sofortige Auskleidung
des Hohlraumes. In den meisten Fillen wird sodann der Be-
toneinbau durch die plastischen Verformungen im Gebirge
nach und nach belastet. Je nach Gesteinsart kann sich die
Belastungszunahme {iber mehrere Jahre erstrecken (Zeit-
faktor). Zur Aufnahme der im Einzelfalle ganz erheblichen
Aussenkrifte ist eine giinstige Form des Ausbruches und
damit der Verkleidung unerldsslich (z. B. allseitige Wdlbung
nach aussen). Aber auch im giinstigsten Falle ist mit gewis-
sen Verformungen zu rechnen. Die Auswirkungen des Ge-
birgsdruckes konnen nicht mit Bestimmtheit vorausgesehen
werden. Auch wird der Verkleidungsbeton selbst infolge der
Belastung gewisse Deformationen erleiden.

Bei den in den letzten Jahren zur Ausfiihrung gelangten
Kavernenbauten wurden vereinzelt grossere plastische Ver-
formungen als Auswirkungen des Gebirgsdruckes festgestellt.
Ich gestatte mir deshalb, die frither gemachten Erfahrungen
in Erinnerung zu rufen und auf die Bedeutung des Gebirgs-
druckes beim Kavernenbau hinzuweisen.

Dehnungsmessungen im Druckstollen des Juliawerkes Tiefencastel

Von Dipl. Ing. R. Vonplon, Biiro fiir Wasserkraftanlagen der Stadt Ziirich

1. Einleitung

«Der Bau eines Druckstollens wird einténig und unin-
teressant, wenn immerzu nur gutes, standfestes und trockenes
Gebirge durchfahren wird», dusserte ein Mann vom Fach.
Auch die Bemessung der Auskleidung eines solchen Druck-
stollens bedeutet kein Problem, so lange mit einem nicht
abnormal hohen Innendruck (Betriebsdruck) gerechnet wer-
den muss. Umgekehrt konnen unglinstige geologische Ver-
h#ltnisse nicht nur einen beschwerlichen und kostspieligen
Vortrieb verursachen, sondern auch die Bemessung der Aus-
kleidung schon bei relativ kleinem Innendruck vor Aufgaben
stellen, deren einwandfreie Losung in technischer und wirt-
schaftlicher Hinsicht ohne Vornahme von Stollenabpressun-
gen mit Dehnungsmessungen fast unmoglich ist.

Beim Bau des Druckstollens des Juliawerkes Tiefencastel
wurden gute, aber auch sehr schlechte Felsverhiltnisse an-
getroffen. Besondere Umstidnde ermdoglichten, im geologisch
ungiinstigsten Stollenabschnitt Abpressversuche mit Deh-
nungsmessungen auszufiihren. Fiir die Bewertung der Ergeb-
nisse dieser Versuche wird es notwendig sein, eine kurze Be-
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schreibung der geologischen Verhéiltnisse im Bereich des Ver-
suchsstollens vorauszuschicken.

Bild 1 gibt eine Uebersicht des ausgefiihrten Druck-
stollens. Der erste Vortrieb vom Fenster Mulegn nach Siiden
verliess nach kurzer Strecke die standfesten Tonschiefer und
stiess in einer Zone versackter Tonschiefer miithsam rund 150
Meter vor. Die Bilder 2 und 3 veranschaulichen die heftigen
Druckerscheinungen, mit welchen in solchen Gebirgen zu
rechnen ist.

Ein Teil dieser Druckzone wurde mit fortschreitendem
Vortrieb ausgekleidet. Nach dem Ausschalen der Betonver-
kleidung entstanden in mehreren Betonringen lokal begrenzte
Deformationsrisse, hervorgerufen durch die ungleichméssige
Druckwirkung des Gebirges. Durch periodische Durchmesser-
kontrollen konnten in den ersten Wochen noch Kkleine De-
formationen festgestellt werden, die dann rasch abklangen
und schliesslich zum Stillstand kamen. Auch der Holzeinbau
im unverkleideten Abschnitt der Stollenbrust zeigte im Ver-
laufe des folgenden Jahres keine Verinderung der anfiéng-
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