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81. Jahrgang Heft 3

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

17. Januar 1963

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS §.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Theoretische Grundlagen der Felsmechanik und geschichtlicher Riickblick

DK 624.131.25

Vortrag, gehalten vor der Schweiz. Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fundationstechnik am 9. November 1962 in Luzern von Prof.

G. Schnitter, ETH, Zirich

Einleitung

Unter «Felsmechaniky verstehen wir die Untersuchung
und Erforschung der mechanischen, physikalischen und
chemischen Eigenschaften des Felsens im Hinblick auf die
Losung ingenieurtechnischer Aufgaben. Uns Ingenieure
interessieren vornehmlich die sich aus den Erkenntnissen
der Felsmechanik ergebenden praktischen Folgerungen im
Bergbau, im Bauwesen, im Betrieb von Steinbriichen usw.
TUnser Interesse gilt dabei sowohl dem Verhalten des Felsens
unmittelbar vor und nach dem Erstellen des Amushruches,
vor und nach einer allfdlligen Verkleidung, wie auch den
Methoden des Awusbruches selbst, die ja weitgehend von
den Eigenschaften des Felsens abhingig sind. Im Unter-
schied zum Naturwissenschaftler ist somit unser Interesse
vornehmlich und in erster Linie ein praktisches. Wesentlich
dabei ist, dass die «Felsmechanik» das Gebirge, d. h. den
Felsen in situ, im Verband, und nicht das einzelne Gestein
zum Gegenstand ihrer Untersuchung wéihlen musste, denn
zwischen den Gesteinseigenschaften und denen des Gebir-
ges besteht ein grosser Unterschied. Prof. Albert Heim formu-
lierte dies bereits in seiner anschaulichen Art: «Die riick-
wirkende Festigkeit (Druckfestigkeit) einer ganzen Ge-
birgsmasse ist immer viel geringer als die riickwirkende
Festigkeit des Gesteines, wie sie in der Festigkeitsmaschine
gefunden wird, Wir miissen fortan als zwei ganz verschie-
dene Dinge unterscheiden: Gebirgsfestigkeit und Gesteins-
festigkeit.» (Geologische Nachlese, 1905. Siehe auch «Mecha-
nismus der Gebirgsbildung» 1878). Was Heim mit «Ge-
birgsfestigkeity bezeichnete, wird heute «Felsfestigkeit» ge-
nannt. Die Ursache fiir die Verschiedenheit liegt darin be-
griindet, dass der Fels in situ, das Gebirge, durch Streichen,
Fallen, Schichtung, Kliiftung, Einlagerung und Schwéche-
zonen, Poren- und Kluftwasser usw. gegeniiber dem Ge-
stein als Handstlick wesentlich andere Eigenschaften auf-
weist.

Geschichtlicher Riickblick

Schon der Hinweis auf Prof. Albert Heim zeigt, dass die
Beschéftigung mit den Eigenschaften des Felsens nicht
von heute datiert. Seit langem bemiihten sich die Bergbauin-
genieure, in das Wesen der Druckwirkungen auf ihre Ein-
bauten einzudringen, generationenlange Erfahrungen auszu-
werten und damit zu Bemessungsregeln zu gelangen fiir
die ungeheuer ausgedehnten Untertagebauten, die heute bis
in 3000 m Tiefe unter der Erdoberfliche vordringen, um
Kohle und Erze zu gewinnen.

Uns Bauingenieuren nidher liegen die Bemiihungen der
Geologen, Petrographen und Tunnelbauer, sich Rechenschaft
abzulegen tiber die auf einen Tunnel einwirkenden Berg-
druckkrifte. Beim Bau der grossen Alpendurchstiche wurden
diese Probleme besonders brennend, und ohne viele Namen
von Geologen und Ingenieuren aufzuzidhlen, modchte ich
immerhin an Prof. Dr. C. Andreae erinnern, der seinerzeit
in seinen Vorlesungen an der ETH und in seinem Buche
«Der Bau langer, tiefliegender Gebirgstunnel» (Springer1926)
seine Auffassungen {iiber den Gebirgsdruck darlegte. Seit
dem Erscheinen von Terzaghis «Erdbaumechaniky wurde,
nicht zuletzt von Terzaghi selbst, das Problem des Gebirgs-
druckes neu behandelt. Die Bodenmechanik hat nun aber
gezeigt, wie die friiher betriebene, rein deskriptive Methode
der Beschreibung der Eigenschaften eines Baugrundes aus
Lockergestein durch eine quantitative Kennzeichnung sei-
ner Eigenschaften in Form von Kennziffern (property index)
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abgelost wurde. Dazu bedurfte es aber einer zu entwickeln-
den Technik der Bodenerkundung durch Schéchte, Stollen,
Bohrungen mit Entnahmen von Bodenproben und deren
Untersuchung in speziell dafiir ausgeriisteten und mit eigens
dafiir gebauten Geriten und Apparaten ausgeriisteten La-
boratorien.

Die Erfolge der Bodenmechanik wirkten befruchtend
auf das Nachbargebiet; Wunsch und Wille wuchsen aus der
ebenfalls mehr oder weniger nur beschreibenden Beurtei-
lung des Felsens herauszukommen und quantitative Aus-
sagen iiber die Eigenschaften des Felsens, seinen Span-
nungszustand und sein Verformungsvermdgen zu leisten.

Dazu trat hinzu die immer grossere Verbreitung des
Untertagebaues bei Eisenbahn- und Strassentunneln, Stol-
lenbauten fiir Wasserkraftanlagen, im Kavernenbau fir
unterirdische Magazine und Krafthduser, bei Staumauer-
fundamenten, Briickenfundamenten usw. Unsere Zeit ist
charakterisiert durch die Tendenz, ja die Sucht zur Extra-
polation. Unsere Bauwerke werden stindig kiihner, die Ab-
messungen wachsen, und damit wachsen die Beanspruchun-
gen des Baugrundes. Gleichzeitig aber nehmen die Moglich-
keiten, giinstige Grindungsverhéltnisse auszunutzen, ab;
wir erstellen Bauwerke an Orten, deren Baugrund bis vor
kurzem jeden Bau ausgeschlossen hitte. Auch hier wird
extrapoliert. Die Folgen davon sind zahlreiche, teils Dbe-
kannt gewordene, teils unbekannt gebliebene, grossere und
kleinere Bauunfille. Das Bediirfnis einer quantitativ mog-
lichst exakten Erfassung auch des felsigen Untergrundes,
der bis dahin als jenseits aller Kritik stehend betrachtet
wurde, drangte sich auf, Die oftmals wiederholte Aussage,
«man solle guten Felsen nicht mit schlechtem Beton erset-
zeny», wurde durch Erfahrung geniigend oft widerlegt; meist
sind die Eigenschaften des Betons einer Griindung besser
als jene des ihn umgebenden Felsens.

Zurzeit beschiftigen sich folgende drei internationale
Gremien mit Felsmechanik: Das «Sub-Committee on Under-
ground Works» der Internationalen Kommission fiir grosse
Talsperren, die «Internationale Gesellschaft filir Boden-
mechanik und Fundationstechnik» und die neu gegriindete
«Internationale Gesellschaft flir Felsmechaniky.

Die Ursache des Einsturzes der Staumauer Malpasset:

Allen unter uns ist noch die Schreckensnachricht in
Erinnerung vom HEinsturz der Staumauer Malpasset am
Reyran oberhalb Fréjus im Département Var, Frankreich,
am 2. Dezember 1959. Nachdem nun der offizielle Bericht
der vom Landwirtschaftsministerium, dem dieses Bewisse-
rungszwecken dienende Bauwerk unterstellt war, eingesetz-
ten Untersuchungskommission publiziert worden ist, bietet
es wohl Interesse, in diesem Zusammenhang kurz, und so-
weit es den Gegenstand unserer Tagung betrifft auf diese
Katastrophe und ihre Ursachen einzutreten.

Der Felsuntergrund besteht aus Pegmatitgneis. Die wich-
tigsten Daten der Bogenstaumauer (Bild 1 und 2) sind:
Grosste Hohe der Staumauer tiber Felssohle 60,55 m
(Kote 102,55)

Stiarke der Mauer in Kronenhohe 1,50 m

Stiarke der Mauer im Fundamentschnitt 6,76 m (Kote 42,00)
Abgewickelte Bogenlidnge auf Kronenhdhe, wasserseitig
222,66 m

Bogenradius auf Kronenhdhe, wasserseitig 105,00 m
Oeffnungswinkel 135 ©
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rechtes Ufer

Bild 1.

Der Bau der Staumauer war 1954 beendigt. Die Fiillung
des Beckens erfolgte langsam; aus Griinden, die hier nicht
weiter interessieren, erreichte die Mauer am Katastrophen-
tage bei starken Regenfédllen zum ersten Male die Ueberfall-
kante der Hochwasserentlastung. Kurz nach der angeordne-
ten Oeffnung des Grundablasses erfolgte der Einsturz, ein
Augenzeuge war nicht zugegen. Der Staumauerwérter horte
um 21.10 h in seiner Wohnung, 1,5 km unterhalb der Mauer,
ein starkes, dumpfes Grollen, ein gewaltiger Windstoss 6ff-
nete Tiiren und Fenster, die Mauer war in einem Kkurzen
Augenblick, schlagartig, geborsten. Die Bilder 3 bis 8 vermit-
teln ein Bild der Zerstorung.

Der Bericht des Untersuchungsausschusses priifte die
verschiedenen moglichen Unfallursachen. Er stellt fest, dass
die Mauer als solche richtig ausgebildet und berechnet war
(max. Druckspannung infolge Wasserdruck allein 75 kg/cm2,
max. Zugspannungen ca. 10 kg/ecm?2?) und dass die Ausfiih-
rung zu keinerlei Beanstandungen Veranlassung geben
kann der Beton und seine Verbindung mit dem Fels sind
einwandfrei. Die maximalen Beanspruchungen des Felsens
betragen nach der tiblichen Berechnung mit Zerlegung in
horizontale Bogen und vertikale Konsolen rund 39 kg/cm2.
Zur Ausfiihrung muss ich allerdings bemerken, dass die
Mauer Uber keinen Injektionsschleier verfiigte, und dass
fir die Kontaktinjektionen nur eine Reihe von 5,00 m tiefen,
im Abstand von 2,50 m liegenden Bohrldochern angeordnet
wurde. Der Untersuchungsausschuss misst diesem Mangel
aber keinerlei Bedeutung zu.

Der Untersuchungsausschuss kommt zu folgendem ein-
deutigen Ergebnis (im Originaltext wiedergegeben): «La
cause de la rupture doit étre cherchée exclusivement dans
le terrain au-dessous du niveau des fondations. La cause
la plus probable de l'accident doit étre attribué a la pré-
sence d'un plan de glissement ou faille amont supérieure
que suivaient presque parallélement, sur une grande lon-
gueur et a faible distance les fondations de la voate dans
la partie haute de la rive gauche. La déformabilité déja
grande du terrain de fondation a été aggravée localement
par la présence de ce plan de glissement. L’ouvrage n'a pu
s'adapter a cette aggravation.»

Zu diesen Folgerungen des Untersuchungsausschusses
mochte ich vorldufig nur noch folgendes bemerken: Der
vorhandene Gneis enthielt ziemlich viel Serizit, der sich ja
besonders auszeichnet durch seine bléattrige Struktur und
seine Tendenz zur Gleitflichenbildung. Diese Tendenz wurde
gewiss stark gefordert durch das Wasser. Teils hat dieses
den ganzen Felsen durchnisst, teils wirkte es als Auftrieb
auf die Mauer, teils als Stromungsdruck unter einem Ge-
falle von 9:1. Ausserdem féllt der Gneis nach der Luftseite
ein, er ist, wie erwédhnt durch starke, in Verwitterung tiber-
gegangene Pegmatitbidnder durchzogen, seine Festigkeits-
und Forminderungseigenschaften waren dadurch sehr ge-
schwicht und hielten den durch das diinne Gewdlbe aus-
gelibten hohen Beanspruchungen nicht stand.

Der Geldndebruch lings eines grossen Teiles des linken
Hanges hatte zur Folge, dass die Mauer sich bogenartig
zur Hauptsache lings der oberen Bogen auf deren Wider-
lager stiitzte. Das Widerlager links war diesem gewaltigen
Schub nicht gewachsen und verschob sich. Der ganze Bo-
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Staumauer Malpasset. Lings- und Querschnitt der Mauer mit den Uberresten nach der Katastrophe. Masstab 1:2000

gen gab nach und daraus entstand auch die grosse Kluft auf
dem rechten Hange (Bild 8).

Die Diskussion iiber die Ursachen des Bruches der
Staumauer von Malpasset wird nicht so bald verstummen.
Vorbeugend muss aber festgehalten werden, dass die An-
wendung der Bogenmauer als Talsperre durch diese Kata-
strophe grundséitzlich nicht beeintrdchtigt werden sollte.
Hingegen wird dadurch wieder einmal gezeigt, dass Mauer
und Fels als Einheit zu betrachten sind und als solche
entworfen, berechnet und konstruiert werden sollten. Nicht
jeder Fels kann eine Bogenstaumauer mit ihren stdrkeren
Beanspruchungen mit der erforderlichen Sicherheit aufneh-
men. Der projektierende Ingenieur muss den Talsperren-
typ nach den vorhandenen Untergrundverhiltnissen wéihlen
und nicht nach seiner Vorliebe fiir den einen oder anderen
Talsperrentyp.

Grundlagen

Die Geologie und die Petrographie befassen sich mit der
Entstehungsgeschichte und dem Aufbau unserer Erdkruste
und ihren mannigfaltigen Wandlungen in den Jahrmillionen,
die das heutige geologische Bild formten. Beide sind und
bleiben deshalb auch die Grundlagen jeder Aussage {lber
Gebirge und Fels. Jedem Bauvorhaben muss deshalb nach
wie vor die geologisch-petrographische Untersuchung der
Baugrundverhélnisse vorangehen. Dariiber wird der an-
schliessende Vortrag von Prof. Dr. F. de Quervain berichten.
Ich begniige mich deshalb mit der Feststellung der Wichtig-
keit der geologisch-petrographischen Aussagen flir den
projektierenden und den bauausfiihrenden Ingenieur. Ge-
rade wegen dieser Wichtigkeit mochte ich als Ingenieur
den Wunsch aussprechen, der Geologe moge sich in seiner
Ausdrucksweise bei der Beurteilung einer bestimmten geo-
logischen Situation einer auch fiir den in der Geologie we-
niger beschlagenen Ingenieur verstidndlichen Sprache aus-
driicken. Es ist mir natiirlich bewusst, dass der Geologe als
Naturwissenschaftler die Dinge anders sieht eine andere
geistige Einstellung seinen Beobachtungen gegeniiber mit-

Bild 2.

Staumauer Malpasset vor dem Bruch
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Bild 4.

Bild 3.
und des linken Hanges. Am abgestiirzten
Blocke sind fest mit dem Beton verbundene Felsteile erkennbar

Einzelheiten des linken Widerlagers

bringt und deshalb eher die grosseren, allgemeineren Zu-
sammenhénge sieht als der Ingenieur, der eine konkrete
Bauaufgabe zu bewdiltigen hat und sich deshalb fiir solche
Angaben in erster Linie interessiert, die ihm direkt Auf-
schluss geben iiber die Eigenschaften des zu durchortern-
den Felsens und die dabei allenfalls auftretenden Schwie-
rigkeiten durch das Vorhandensein von Schwéichezonen,
Kontaktzonen und Wasservorkommen. Dass dabei auch in
einer geologischen Prognose Fehler auftreten konnen, wird
niemanden verwundern, der nur einigermassen nachdenkt,
und zudem — wo wéire der Bauingenieur, dem in seiner
tdglichen Arbeit und in seinen Einsichten nicht auch Fehler
unterlaufen wéiren! Die oft angerufene Zusammenarbeit
zwischen Geologe und Ingenieur soll deshalb auch in diesem
Zusammenhang erneut beflirwortet werden. Daran darf
sich auch in Zukunft nichts &dndern, wenn einzelne Bau-
ingenieure sich speziell mit der Felsmechanik abgeben wer-
den. Letzten Endes tridgt der Ingenieur die Verantwortung,
denn nur er kann beurteilen, welches die Auswirkungen sei-
nes Bauwerkes auf den Untergrund sind. Meiner Ansicht
nach gilt dies auch fiir den Fall ¢<Malpasset».

Die Bodenmechanik, in ihrer von Terzaghi geschaffe-
nen Gestalt, ist nun bereits fast 40 Jahre alt, und wie viele
grundlegende Fragen harren noch ihrer Abkldrung! Es
geniligt, an den zentralen Begriff der Scherfestigkeit zu
erinnern, um dies sofort ersichtlich werden zu lassen.
Wie viele vereinfachende Annahmen mussten eingefiihrt
werden, um die beobachteten Phdnomene einigermassen zu-
treffend gquantitativ zu erfassen. Dabei ist ein Lockergestein
seiner Entstehungsgeschichte, seiner Lagerung, seiner
Schichtung, d. h. seinem ganzen Aufbau nach viel ein-
facher als der Fels. Ihn charakterisiert ja gerade ausser

Verbindung von Fels (unten) mit
Beton (oben)

Bild 5. Detail der Gleitfliche, oberer Teil

der petrographischen Zusammensetzung eine Unzahl von
Storungen; Homogenitdt und Isotropie sind nirgends, auch
im kleinsten, vollkommen vorhanden. Wie unendlich schwie-
riger diirfte es deshalb sein, die Eigenschaften eines Fel-
sens, seinen Spannungs- und Deformationszustand zu er-
fassen, Stabilitdtsprobleme zu losen und dergleichen. Kein
Wunder, dass sich bereits heute verschiedene Richtungen
abzeichnen, diesen Problemen nachzugehen. In dieser Be-
ziehung sind die Auffassungen der «osterreichischen Gruppe»
ganz besonders zu erwidhnen, die — ausgehend von Arbeiten
von Prof. Sander iiber die «Gefligekunde der geologischen
Korper», Wien 1948, und von Prof. J.Stini iiber «Tunnel-
baugeologie», Wien 1950 — die Felsmechanik als eigentliche
Gefligemechanik betrachten. Dariiber wird ihr heutiger
Hauptvertreter, Dr. L. Miller, an der jetzigen Tagung
sprechen.

Zu den erwahnten Schwierigkeiten treten nun noch wei-
tere wesentliche hinzu, die in der Durchfiihrung der fiir die
Abklarung der notwendigen Berechnungsgrundlagen unum-
génglich nétigen Grossversuche liegen. In der Bodenmecha-
nik war und ist es moglich, mit relativ bescheidenen Mitteln
und mit kleinen Probekorpern aufgestellte Theorien auf
ihre Richtigkeit nachzupriifen. Obschon auch hierzu ein-
schridnkend erwdhnt werden muss, dass man dabei sehr
oft liber das Ziel hinausschiesst und aus Versuchen an
kleinsten Proben auf das Verhalten von Grossausfithrungen
schliesst, ohne sich im geringsten darum zu kiimmern, ob
die Uebertragbarkeit im Sinne der Aehnlichkeitsgesetze
iberhaupt statthaft sei. In der Felsmechanik aber sind
aus den eingangs erwadhnten Grinden Versuche im Kleinen
am Handstiick fiir praktische Fille wertlos; nur Grossver-
suche geben einen repridsentativen Aufschluss. Solche Ver-

Bild 6.

Detail der Gleitflache, unterer Teil
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Bild 7. Blick Gleitfliche abwirts

Bild 8. Rechte Talseite. Zwischen Mauer
und Fels ist eine breite Kluft entstanden,
die Mauer hat sich vom Fels gelost und talwirts verschoben
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suche erfordern aber einen sehr grossen Aufwand und
konnen in der Regel nur fiir grosse Objekte, kaum als
Forschungsaufgabe, ausgefiihrt werden. Es ist deshalb micht
verwunderlich, wenn manche Stimmen der «Felsmechanik»
gegeniiber eher skeptisch eingestellt sind. Aber selbst wenn
ein Terzaghi, nach seinem Aufsatz in der «Géotechnique»
vom Juni 1962 zu urteilen, zu diesen Skeptikern gehort,
miissen wir den Versuch wagen — schon mit Riicksicht
darauf, dass zukiinftige Bauaufgaben in vermehrtem Masse
noch eine bessere Kenntnis der Eigenschaften des Felsens
dringend bendtigen.

Flastische Kennwerte

Wie jeder Korper, so erfiahrt auch eine Felsmasse bei
Belastung eine Forménderung. Diese Forménderung ist
teils elastischer, teils plastischer Natur. Wir kennzeichnen
die erstere mit dem Elastizitdtsmodul, die totale Forméande-
rung mit dem Verformungsmodul in Analogie zum Mg-
Wert (Steifeziffer) eines Lockergesteins. Bereits hier be-
ginnen die Schwierigkeiten, indem diese beiden Begriffe
teils verschieden definiert, teils verschieden gehandhabt
werden. In vereinfachter Form koénnen die Verhéltnisse
gemiss Bild 9 dargestellt werden. Anfénglich, bei niedrigen
Belastungen, verhdlt sich das Gebirge eher elastisch, die
Tangente im Ursprung an die Kurve Spannung — spezi-
fische Zusammendriickung entspricht einem relativ grossen
Elastizitdtsmodul E,. Bei hoherer Belastung wird die Kurve
gekriimmter, die vorhandenen kleinen und grosseren Kliifte
bewirken eine plastische Zusammendriickung OA4, bzw. OB,
bzw. OC, die bei Entlastung jeweilen festgestellt werden
kann. Bei mehrfacher Wiederholung der Belastung wird
der Zuwachs des plastischen Anteils immer kleiner; es kann
von einem Elastizitdtsmodul gesprochen werden entspre-
chend der Neigung 4A4° BB‘, CC‘. Der Verformungsmodul
hingegen wiirde z. B. fiir die Belastung o3 der Neigung der
Geraden OC‘ entsprechen. Das Verhiltnis des elastischen
und des plastischen Anteils dndert sehr stark von Fels zu
Fels je nach der petrographischen Zusammensetzung, dem
Gefiige, eventuellen Schwichezonen, der Kliftung usw.
Dank der Anisotropie hdngen Elastizitdts- und Verformungs-
modul nicht nur von der Grosse der Belastung, sondern
ebenfalls von ihrer Richtung ab. Parallel oder senkrecht
zur Schichtung ergeben sich verschiedene Werte.

Unter den Methoden zur Bestimmung dieser Kennwerte
sind die statischen von den seismischen zu unterscheiden.
Statisch sind die Abpressversuche mit Wasser in Druck-
stollenstrecken bekannt, liber welche an dieser Tagung von
anderer Seite berichtet wird, und die Druckplattenversuche.
Der Druckplattenversuch entspricht grundséitzlich genau
dem Plattenversuch welcher in der Bodenmechanik zur
Messung des Mp-Wertes gebraucht wird. Zur Illustrierung
mogen die Bilder 10 und 11 dienen, welche eine solche Mes-
sung im Sondierstollen der Flanke des Verzascatales zeigen,
die von der VAWE im Auftrage von Dr. Lombardi fiir die
Berechnung der Staumauer Contra durchgefiihrt wurde.
Die Bilder zeigen, dass es hierbei gegeniiber einer einfachen
Mg-Wert-Bestimmung einer bedeutend umfangreicheren und
dadurch kostspieligeren Einrichtung bedarf, vor allem des-
halb, weil grosse Driicke erzeugt werden miissen. Diese Ein-
richtung konnte selbstverstdndlich verbessert werden, und
insbesondere konnte ein bewegliches, irgendwo einsatzfdhi-
ges und einsatzbereites Druckplattengeridt gebaut werden,
sofern die Einsatzmoglichkeiten dessen betrdchtliche An-
lagekosten rechtfertigen.

Bei den beiden erwédhnten Methoden sind aus der ge-
messenen Zusammendriickung s beim Plattenversuch bzw.
der Verlingerung des Stollendurchmessers 2 A r beim
Druckstollenversuch die gewlinschten Moduli auszurechnen.
Dies kann nur unter Annahme eines Gesetzes iiber die
Druckausbreitung, {liber das elastische Verhalten der Platte
und liber die Poissonzahl m geschehen. Dabei werden leider
nicht immer die gleichen Formeln angewandt. Beim Druck-
plattenversuch konnen folgende Formeln angewandt wer-
den:
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1. Druckausbreitung nach Boussinesq, gleichbleibender Mg,
starre Lastplatte:
m2 —1 @ Ao

e

My = —z 2 s

wobei A o = Spannungszuwachs

1. Druckausbreitung nach Boussinesq, schlaffe Lastplatte, s
flir Plattenmitte:

m2 — 1

Ao
72(2")7

M[.": m

wie vor, aber als Mittelwert der Zusammendriickung iiber
die ganze Platte:
m2 — 1 16 Ao m2 —1 Ao
8 M= g P = g o BT R
Fiir die Auswertung des Druckstollenversuches kann,
unter Vernachlidssigung des Einflusses der Betonverkleidung,
gesetzt werden:

m-+1_  r

= S e A
wobei A r = Verlingerung des Radius beim Spannungs-
zuwachs A ¢
r = Radius des Ausbruchquerschnittes

Aus den Messungen geht eindeutig die Abhingigkeit
der My-Werte vom Drucke hervor, die My-Werte sinken bei
steigendem Druck. Im Berginnern oder bhei grosseren Ueber-
lagerungen diirfte somit der My-Wert verschieden sein von
in Oberflichenndhe gemessenen Werten. Wiasserdurch-
trankte Proben ergaben unter einaxigem Drucke niedri-
gere Werte als trockene. Der Mgp-Wert reagiert sehr emp-
findlich auf Abweichungen in der petrographischen Zusam-
mensetzung, der Struktur usw. des Felsens. Auf die Rich-
tungsabhingigkeit wurde bereits hingewiesen. Starke
Streuungen in den Messwerten sind deshalb die Regel. Es
mag noch erwdhnt werden, dass durch Injektionen der
My-Modul erhoht werden kann.

Bei den seismischen Methoden kann bekanntlich aus
der gemessenen Geschwindigkeit der Longitudinalwellen v,
und gegebenenfalls der Transversalwellen v, auf E und m
geschlossen werden nach den bekannten Formeln:

At E  m(m—1) rile | G
=) o mF1) (m—2) e
e

m
P — Dichte

Die statischen Methoden sind, wie ausgefiihrt, ziemlich
kostspielig und konnen uns trotzdem nur Aussagen iiber
sehr beschridnkte Zonen geben; die seismischen Methoden
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A B C Spezifische Zusammendrickung
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Zusammendruckung fur 6 = 63

Bild 9. Spannung — Spezifische Zusammendriickung
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hingegen ergeben mit bescheidenen Mitteln Auskunft in-
nerhalb viel weiterer Gebiete, da die Untersuchungsstellen
leicht vervielfacht werden konnen. Verstdndlicherweise fin-
den deshalb die seismischen und andere dynamische Mess-
methoden in der Felsmechanik vermehrt Verwendung. Lei-
der stimmen aber die mit diesen Methoden gemessenen
Werte in keiner Weise mit den statisch gemessenen iiberein.
Es ist meines Wissens bis heute nicht gelungen irgend eine
auch nur anndhernd zutreffende Korrelation zwischen seis-
misch und statisch gemessenen Werten aufzustellen. Die seis-
misch gemessenen Werte liegen immer bedeutend hoher als
die statisch gemessenen. Die Erkldarung dafiir ist noch nicht
eindeutig gefunden. Eine Hauptursache wird darin liegen,
dass beim seismischen Versuch eine ganz kurzfristige und
sehr geringe Belastung aufgebracht wird. Es wird also der
Elastizitdtsmodul By, am Beginn der Kurve Spannung-Zusam-
mendrickung gemessen, der ohnehin gross ist, und zudem
kann sich bei dem kurzfristigen seismischen Stoss gar nicht
eine der statischen Belastung vergleichbare Forméinderung
einstellen. Aus der Feststellung hoher seismisch gemessener
E-Werte darf nicht einmal auf relativ hohe statische M-
Werte geschlossen werden, wie Messungen erwiesen haben.
Der Wert der seismischen Messungen liegt deshalb vornehm-
lich in der Feststellung von Unterschieden innerhalb einer
gegebenen Gebirgsmasse. In diesem Sinne sind wohl auch die
ausgedehnten seismischen TUntersuchungen aufzufassen,
welche z. B. die SADE unter Ing. C.Semenza in den Dolo-
miten beim Bau ihrer verschiedenen Kraftwerkanlagen
durchgefiihrt hat und liber welche Semenza am 17. Februar
1960 in seinem Vortrag in der ETH iiber die Staumauer Va-
jont kurz gesprochen hat.

Die zweite Kennzahl, das Verhéltnis m der Lidngsdehnung
zur Querdehnung, die Poissonzahl, ist noch schwieriger zu
messen. Meist begniigt man sich mit einer Schitzung von
m = 4 bis 6. Nun hat sich aber gezeigt, dass dieser Wert
ebenfalls stark druckabhédngig ist; er nimmt mit steigen-
dem Drucke ab, worauf spéter zurlickgekommen wird. Dy-
namisch bestimmte m-Werte sind niedriger als statisch ge-
messene.

Ausdriicklich muss noch auf den Einfluss der Zeit hin-
gewiesen werden, der bei allen Messverfahren unterschitzt
wird, indem die bekannte Erscheinung des Kriechens unbe-
riicksichtigt oder ungentigend beriicksichtigt bleibt.

Die durch ein Bauwerk belastete Felsmasse erleidet so-
mit Forménderungen #dhnlich jenen, die uns aus der Be-
handlung der Lockergesteine bekannt sind, nur der Grossen-
ordnung nach verschieden. Wir miissen uns frei machen von
der Vorstellung des «unverriickbaren» Felsens. Uebrigens
konnen wir gerade diese Verformbarkeit wieder ingenieur-
méssig ausniitzen. Die Bogenstaumauer Rossens und in ver-
mehrtem Masse die im Bau begriffene Staumauer Schiffenen,
beide an der Saane im Kanton Freiburg und beide in der

oy e e S
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Bild 10. Messung im Sondierstollen fiir die Staumauer Contra im
Verzascatal

Schweiz. Bauzeitung - 81. Jahrgang Heft 3 + 17. Januar 1963

Molasse gelegen, hitten kaum in ihrer heutigen Form erstellt
werden konnen, wéare nicht die Verformbarkeit des Felsens
bedeutend grosser als jene des Staumauerbetons. Das Ver-
hiltnis EF-Beton zu E-Fels betridgt 10 bis 15. Der hochgehal-
tene Grundsatz im Briickenbau, dass das Widerlager einer
Bogenbriicke unverschiebbar und starr sein miisse, gilt im
Bau von Bogen-Staumauern nicht. Eine Bezeichnung {ibri-
gens, die irrefiihrend ist, handelt es sich bei einer Bogen-
Staumauer doch um eine dreiseitig abgestiitzte Schale im
Raume und nicht um einen Bogen in der Ebene gerade so
wenig, wie es sich bei einer ebenen Platte um einen linearen
Balken handelt.

Die Forménderungen der Awuflager einer Staumauer
unter dem Wasserdruck, ja der ganzen ndheren Umgebung
des Sperrenbauwerkes unter der Wasserauflast und dem
Wasserdruck auf die Mauer, sind bis heute an zahlreichen
Mauern gemessen worden, vor allem dank der verfeinerten
geodédtischen Messmethoden einerseits und der Verwendung
des Pendellotes andererseits. Alle diese Messungen weisen
cindeutig darauf hin, dass Mauer und angrenzendes Gebirge
zusammen eine Einheit bilden und sich deformieren und dass
sich dieser Einfluss je nach der ortlichen Felstopographie
bis weit unter die Oberfliche bemerkbar macht. So wurden
z.B. bei der Gewichtsmauer Albigna im Mauerblock 20,
Hohe rund 110 m, elastische Durchbiegungen bis in min-
destens 50 m unter der Felsoberfliche (Bergeller-Granit)
festgestellt. Die talseits der Mauer gelegenen, einbetonierten
Beobachtungspunkte fiir die geodétischen Vermessungen be-
wegen sich mit steigender Seefiillung talwirts und kehren
bei sinkendem Seespiegel wieder in die N&he ihrer Ausgangs-
lage zuriick. Ein #hnliches Verhalten ergeben auch andere
bekannt gewordene Messungen bei uns und im Auslande.

Der Spannungszustand

Im Gebirge herrscht im Regelfalle ein dreiaxiger Span-
nungszustand. Wird ein Element in der Tiefe 2 unter einer
horizontalen Oberfldiche betrachtet und darf als erste An-
ndherung Isotropie angenommen werden, so hat die grosste
Hauptspannung o; den Wert y - 2, wobei y das spezifische Ge-
wicht des Felsens bedeutet, und die beiden anderen Haupt-
spannungen o;; und oy sind einander gleich. Das Verhéltnis

i ist unbekannt. Ist das Medium homogen, isotrop

und vollkommen elastisch, so ergibt sich aus einer einfachen
Rechnung, indem beriicksichtigt wird, dass die seitlichen
Deformationen null sein miissen,

1

Seitendruckziffer \ = =y

Erfahrungsgemdiss liegt dieser Verhédltniswert unter eins in
Oberflichenndhe, was somit einem wm-Wert von mehr als

Bild 11.

Einzelheiten der Presse von Bild 10
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2 entspricht. In grosserer Tiefe aber, je
nach Gebirge in rd. 1000 m und mehr,
zeigt sich, dass sich dieses Verhiltnis
mehr und mehr dem Werte 1 ndhert, dass
sich also ein hydrostatischer Spannungs-
zustand mit allseitig gleichen Driicken ein-
stellt. Daflir wird m = 2 entsprechend
dem fiir Wasser gililtigen Wert. Es ent-
spricht dies auch der oben erwidhnten Tat-

T Scherspannung T

2

[P

ey

\Scherspannung T

sache, dass die Poissonzahl mit steigen-
dem Drucke abnimmt. Es ist dusserst auf-
schlussreich, dass bereits Prof. A.Heim Lockergestein
se.inerzei‘t diese These austellte und da- o popscion
mit bei Geologen und Ingenieuren auf all-

seitigen Widerspruch stiess. Die heutigen
Kenntnisse haben seine Auffassung weit-
gehend bestétigt, Er schreibt (aus «Tun-
nelbau und Gebirgsdruck» 1905): «Die
Schwerelast des Gebirges setzt sich in
einer je nach der Gebirgsfestigkeit un-
gleichen durchschnittlichen Tiefe in einem
allseitigen, dem hydrostatischen Druck #hnlichen Gebirgs-
druck mit Auftrieb um. Tunnel, die in diese Tiefe gelegt
worden sind und weiter gelegt werden, kénnen nur dann
dauernd haltbar sein, wenn sie als geschlossene Rohre mit
Sohlengewdlbe druckfest ausgemauert werden. Das momen-
tane Verhalten des Gesteins ist nicht massgebend fiir die all-
mébhlich sich einstellenden Deformationen durch den Gebirgs-
druck.»

Doch der grossere Anteil unserer Untertagebauten liegt
in Tiefen, in welchen der hydrostatische Spannungszustand
noch nicht erreicht dist. Wir sollten die Seitendruckziffer
kennen oder miissen sie aus einem bekannten oder angenom-
menen m-Wert nach der obigen Formel berechnen. Ist der
Spannungszustand bekannt, stellt sich sogleich die Frage
nach dem Kriterium des Bruches oder, allgemeiner gesagt,
nach dem Kriterium des Eintretens einer dauernden, plasti-
schen Verformung ohne Spannungssteigerung. In Analogie

Bild 12.
kreise

2 4 202
6r =360, [T+ 00125y +(1-0)(1+ 221 ) cos 29 ]

4

2
6t =216y0[(7+))(7+-;—§)—(7-))(7+%—’).005 2 W]
1 3t or?
Trt=7 6y, (7‘])(7—[_—,"+/_—2’)A$,'n 29
l 6y, l l i l
o
ol
sprader Fels
plastischer Fels i
S'ho
SHai
—
L
4 0 -
fur A =1 o
Scheitel: 6p = 26y,
Kdmpfer: 6y = 26y,
Sl
6y
(e O = P
%o . 1 _ Langsaetnung
69 M- M= Querdehnung

30

Effektive Normalspannung 6"

@' = Winkel der inneren Reibung (konstant)
Umhdllende : Gerade nach Coulomb

Normalspannung &

Fels (dhnlich bei Betan)

ar
9y = 45
y fallt mit steigender Belastung (kann in
bestimmten Bereichen konstant angenommen
werden )

Bruchtheorie nach Mohr im ebenen Spannungszustand; Umbhiillende der Bruch-

zur Bodenmechanik kann dazu das Mohrsche Bruchkriterium
beniitzt werden, das bekanntlich nur die grosste und die
kleinste Hauptspannung o; und oy beriicksichtigt, oder es
konnten nach von Mises die drei Hauptspannungen beigezo-
gen werden. Dr. Miiller wird voraussichtlich in seinem Vor-
trage eine der Gefiigemechanik entsprechende Auffassung
vom Bruche darlegen und iiber Grosscherversuche sprechen.

Filr Lockergesteine kann bekanntlich mit geniigender
Anndherung als Umbhiillende der Mohr'schen Kreise bei
Bruch nach dem Gesetz von Coulomb eine Gerade angenom-
men werden. Bei Gestein, Fels und Beton ist die Umhiillende
eine Kurve mit nach oben konvexer Kriimmung. (Bild 12;
siehe diesbezliglich bereits EMPA-Bericht Nr. 28 von 1928
uber Versuche an Marmor.) Ueber die genaue Form dieser
Kurve liegen noch zu wenig Messergebnisse vor, so dass
kaum mehr als sehr vage Formeln aufgestellt werden konn-
ten. Sicher ist nur, dass mit steigender Hauptspannung die
Tangentenneigung an die Kurve flacher wird, d.h. also, dass
mit steigender Belastung der Winkel der inneren Reibung
kleiner wird. Selbstverstdndlich miissen auch bei dieser Dar-
stellung vorhandene Schichtungen mit beriicksichtigt werden
als Fldchen mit voraussichtlich geringerem Gleitwiderstand.

Wiederum #dhnlich wie in der Bodenmechanik die Poren-
wasserspannungen zu berticksichtigen sind, ist bei der Be-
rechnung der wirkenden Normalspannung im Felsen allfillig
vorhandenes Kluftwasser und sein Druck nicht zu vergessen.

b e ol

sproder Fels

plastischer Fels
e
Gho \--\sy‘__ sho
T e o o I 6w
—_— .
6
S oy e L 7S
o
2 3 4 fi
fir A =025
Scheitel : 6 =-025 6y, Rl
z Kampfer: 6y = 2756y,

P calss e B

Bilder 13 und 14. Spannungen im Scheitel (First) und im Kiampfer
(Ulmen) eines Stollens infolge Ueberlagerungsdruck fiilr \ = 1
bzw, \ = 0,25
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Mit Kluftwasser muss in sehr vielen Fillen gerechnet wer-
den; versickerte Niederschlige oder versickertes Stauwasser
bei Wasserbauten sind seine Hauptursachen. Wasser iibt auf
eine Felsmasse einen grossen Einfluss aus, in chemischer
und physikalischer (Frost) und in mechanischer Beziehung,
welch letzterer Einfluss hier einzig zum Ausdruck kommen
soll.

Die Messung des tatsdchlichen Spannungszustandes im
Gebirge stosst nun auf sehr grosse Schwierigkeiten, weil jede
solche direkte Messung einen Eingriff in das Gebirge voraus-
setzt, wodurch aber der urspriingliche Zustand mehr oder
weniger stark gedndert wird, bevor er gemessen werden
konnte. Stellen wir uns z. B. vor, wir fiihrten einen Sondier-
stollen aus, um an dessen Wénden den priméren, vor der
Durchérterung bestehenden Spannungszustand zu messen, so
wird sich der Stollen langsam entspannen, und wunsere
Messungen werden nicht genau repridsentativ sein. In den
letzten Jahren sind grosse Bemiihungen festzustellen, dieser
Schwierigkeit Herr zu werden und méglichst repréasentative
Messmethoden mit den entsprechenden Gerdten zu ent-
wickeln.

Der Spannungszustand in einer als homogen und isotrop
betrachteten Felsmasse unter der Einwirkung eines vertika-
len und horizontalen Spannungsfeldes in der N#he eines
kreisrunden Loches ldsst sich mit Hilfe der Rlastizitits-
theorie genau berechnen. Meines Wissens wurden die ent-
sprechenden Formeln zum ersten Mal von Timoshenko ver-
offentlicht und von Terzaghi in «Géotechnique» 1952 (Stres-
ses in rock about cavilies) auf das vorliegende Problem an-
gewandt. In den Bildern 13 und 14 bedeuten:
0yo=7Y-Z die aus dem Ueberlagerungsdruck sich erge-
bende vertikale Hauptspannung im ungestérten Gebirge,
oo = N0y, die aus dem Ueberlagerungsdruck sich erge-
bende horizontale Hauptspannung im ungestorten Gebirge.

Je nach der Grosse der urspriinglich vorhandenen Hori-
zontalspannungen #dndert sich das Bild der Tangentialspan-
nungen im First nach der Erstellung des Stollens grundsitz-
lich. Bei einer geringen Seitendruckziffer A, d. h. einer gros-
seren Poissonzahl als 4, treten im First Zugspannungen auf;
sinkt die Poissonzahl unter den Wert 4, entstehen nur noch
Druckspannungen, die im hydrostatischen Falle (m = 2) den
doppelten Wert des Ueberlagerungsdruckes erreichen. Wie
eingangs erwihnt, diirfte dieser Zustand den Verhiltnissen
in tiefliegenden Tunneln nahekommen, Am Kéampfer, in den
Ulmen, entstehen in beiden Fillen starke Druckspannungen.
Bergschlidge konnen teilweise anhand dieser Figuren erklart
werden. (Beachte z.B. die Bergschldge im soeben durch-
geschlagenen Montblanc-Tunnel.) Mit dem Ansteigen der
Druckspannung beginnt die plastische Verformung der Stol-
lenwand (was zu einem Abbau derselben flihrt, strich-
punktiert eingezeichnet),

Unsere Druckstollen im Wasserkraftanlagenbau liegen
in der Regel nicht sehr tief, mit Ausnahme von Gebirgsket-
tentraversierungen. Es muss aber darauf gesehen werden,
dass sie nicht zu nahe der Oberfliche zu liegen kommen.
Wasseraustritte kénnen dann in mehrfacher Beziehung ge-
fahrlich werden. Aus dem Druckstollen durch Risse im Ver-
kleidungsbeton austretendes Wasser, das irgendeinen Weg in
vorhandenen Kliiften im Felsen findet, wirkt dabei auf eine
grosse Druckflidche. Aehnlich dem bekannten Effekt bei einer
hydraulischen Presse werden dadurch auf das umgebende
Gebirge sehr grosse Krifte ausgeiibt, die zu lokalen Einstiir-
zen und Rutschungen fiihren kénnen. Ausserdem wirkt das
ausfliessende Wasser erodierend und auswaschend. Wihrend
die Driicke, welchen Druckstollen ausgesetzt sind, und sehr
oft auch die Stollendurchmesser zugenommen haben, sind
merkwiirdigerweise die Verkleidungsstidrken von Druckstol-
len bei uns fiir den Normalfall gleich geblieben. Offenbar
nimmt aber die Beanspruchung der Verkleidung mit dem Pro-
dukt aus Druck und Stollenradius zu. Bei gleichen Felsver-
héltnissen und einer bestimmten, als noch zuldssig ange-
sehenen Betonzugspannung ist die Verkleidungsstirke bei-
nahe diesem Produkt proportional. Der erwihnten Abhéngig-
keit, die leicht rechnerisch verfolgt werden kann, wurde zu
wenig Beachtung geschenkt. Nur beildufig sei erwihnt dass
ausser einer geniigend starken und erstklassigen Verkleidung
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die nachtrédglichen Injektionen fiir die Bew#hrung eines
Druckstollens eine entscheidende Bedeutung besitzen. Dabei
miissen die Injektionen die durch das Sprengen geldste und
zerkliiftete, den eigentlichen Stollen réhrenartig umgebende
gestorte Zone verfestigen und deshalb geniigend tief in diese
cindringen,

Mehrmals wurde bereits auf den Einfluss des Kluft-
wassers hingewiesen. Erwdhnenswert ist noch seine Wir-
kung auf Staumauerfundamente, Widerlager und seitliche
Dichtungsschleier. Die Konzentration der Wasserdruckdiffe-
renz auf einzelne Zonen kann dabei zu Durchbriichen oder
zu unvorgesehenen Mehrbeanspruchungen des Bauwerkes
fiihren. In der technischen Literatur wird als Allheilmittel
dagegen zur Zeit die Anordnung von Entwisserungen, Drai-
nagen, empfohlen. Sicher sind in vielen Fillen Drainagen
mdglich und gut, aber in besonderen Fillen, z.B. bei Aus-
waschgefahr von Felsspalten und dergleichen, miissen an-
dere Losungen gesucht werden, will man nicht den Teufel
mit dem Belzebub austreiben.

Zusammenfassung

Die Felsmechanik steht in ihrem Bestreben, rein quali-
tative, beschreibende Aussagen durch quantitative zu ergén-
zen und damit dem Ingenieur entsprechende rechnerische
Methoden zu entwickeln, am Anfang und vor sehr grossen
Schwierigkeiten. Diese liegen sowohl auf theoretischem Ge-
hiete wie vor allem auf jenem der Messtechnik und der Mess-
gerédte. Erfahrung und ihre Auswertung sind aber gerade in
der Felsmechanik die einzigen Moglichkeiten, zu einer den
wirklichen Vorgéngen wenigstens einigermassen entsprechen-
den Theorie zu gelangen.
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Die angefiihrten Werke, insbesondere Kastner und Link, enthal-

ten weitere ausfiirliche Literaturhinweise.

Uber Verwaltung und Organisation

der Forschung DK 658.57
Vom 29. Mai bis 3. Juni 1961 fand im Bundesstaatlichen
Volksbildungsheim in Strobl am Wolfgangsee (Oesterreich)
das Zweite Europidische Regionalseminar der OECE statt,
worliber ein ausfiihrlicher Bericht in franzosischer Sprache
vorliegt. Die nachfolgende Zusammenfassung von @. 4. Fischer,
dipl. Ing., Baden, bildet einen Auszug aus diesem Bericht.

1. Allgemeines

Es sei daran erinnert, dass die Organisation Européenne
de Coopération Economique (OECE) im Jahre 1948 gegrin-
det wurde mit dem Zweck, die wirtschaftliche Titigkeit in
Europa, die durch den Krieg sehr gelitten hatte, wieder zu
beleben. Diese Aufgabe ist im Jahre 1960 als im wesentlichen
gelost betrachtet worden; es wurde beschlossen, diese Kon-
vention durch eine neue, ebenfalls internationale Institution
mit weiter gesteckten Zielen zu ersetzen. So ist im Septem-
ber 1961 die Organisation pour la coopération et pour de
Développement économique (OCDE) Xkonstituiert worden,
welcher ausser den bisherigen 18 europiischen Staaten (dar-
unter die Schweiz) jetzt auch noch die USA und Canada an-
gehoren. Die Tétigkeit der OCDE beschrinkt sich nicht mehr
auf européische Lénder. Sie hat aber die pendenten Arbeiten

31




	Theoretische Grundlagen der Felsmechanik und geschichtlicher Rückblick: Vortrag

