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Abschatzung der Gebirgsfestigkeit fur
Bruchprobleme in Festgesteinen

mit 2 Figuren und 5 Tabellen
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1. Einleitung

In der Boden- und Felsmechanik treten eine ganze Anzahl von Bruchproblemen
auf, zu deren zahlenmaéssiger Abschiatzung der Geotechniker Werte fiir die Scher-
parameter und das Raumgewicht des Bodens oder des Gebirges benotigt:

— Stabilitdt von Boschungen oder Baugrubenwinden

— Tragfihigkeit von Fundamenten

— Erd- resp. Gebirgsdriicke auf Winde

— Stabilitdt und Gebirgsdriicke von Tunneln.

In der Bodenmechanik sind die Methoden zur experimentellen Ermittlung der

Scherparameter - im allgemeinen Fall der Kohision ¢’ und des Reibungswinkels @’

in Bezug auf Effektivspannungen - bekannt und meist fiir die praktischen Bediirf-

nisse der Grundbauer geniigend genau (s. z.B. Lang / Huder 1982, Kap. 6 und

Kap.9).

In der Felsmechanik dagegen sind die Modellvorstellungen ganz wesentlich kom-

plizierter (s. z.B. Wittke 1984, Teil D), und die sehr zahlreichen Parameter sind

schlecht bekannt sowie mit vielen Annahmen behaftet. Nur die Raumgewichte

konnen einfach bestimmt oder geschétzt werden.

Im allgemeinen stehen uns bei Felsproblemen folgende Unterlagen zur Verfiigung:

— die einaxiale Druckfestigkeit von intakten Gesteinsproben, z.B. von Bohrker-
nen. Dariiber besteht ein grosser Schatz von Erfahrungen und Messungen.

— Aufnahme und visuelle Beurteilung der Schichtung und Kliiftung (Kluftfamilien,
Richtung, Kluftbeldge, Verwitterung etc).

— Angaben Uber die Grund- resp. Kluftwasserverhiltnisse sowie die Spannungs-
verhéltnisse im Gebirge.

* Geotechnische Beratungen, Gumpisbiihlweg 17,3067 Boll
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Im vorliegenden Artikel wird systematisch unterschieden zwischen

— Eigenschaften des intakten Felsens (intact rock material, Index i)

— Eigenschaften des Gebirges (rock mass, Index m).

Es wird eine Methode gezeigt, welche aus den oben aufgezihlten zur Verfiigung
stehenden Unterlagen Scherparameter des Gebirges, ndmlich eine durchschnittli-
che Kohision ¢, und einen durchschnittlichen Reibungswinkel ®, abzuschidtzen
erlauben. Diese durchschnittlichen Scherparameter berticksichtigen sowohl die
Festigkeit des Grundgesteins wie auch den abmindernden Einfluss von Schichtung
und Kliiftung. Sie wurden auf halbempirischem Weg gefunden, indem mehrere zu-
sdtzliche Parameterin ein bekanntes Bruchkriterium eingefiigt wurden, deren
Wert an praktischen Beispielen bestimmt werden konnte.

Mit den so erhaltenen durchschnittlichen Scherparametern ¢, und ®,,, konnen fels-
mechanische Bruchprobleme nidherungsweise mit denselben Berechnungsmetho-
den abgeschitzt werden, wie sie fiir Bodenprobleme gebriuchlich sind, und man
kann dazu dieselben Rechenprogramme verwenden.

Zur Abschitzung der Gebirgsfestigkeit werden folgende vier aus der Literatur be-
kannte Ansitze miteinander kombiniert:

1. Nach Deere (1963) wird die Rock Quality Designation RQ D bestimmt oder ab-
geschitzt. RQD ist der prozentuale Anteil von Bohrkernstiicken grosser als
10 cm in der untersuchten Schicht einer Bohrung.

2. Nach Barton et al. (1974) wird aus dem RQD und den Angaben iiber die Kliif-
tung, die Kluftwasser- und Spannungsverhiltnisse die Rock Mass Quality Q, ei-
ne Masszahl fiir die Qualitidt des Gebirges bestimmit.

3. Ausder Rock Mass Quality Q des Gebirges und der einaxialen Druckfestig-
keit 6 ; des intakten Gesteins konnen nach Hoek (1994) die durchschnittlichen
Scherparameter des Gebirges, nimlich der Reibungswinkel @, und die
Kohision ¢, des Gebirges abgeschitzt werden.

4. Alle bei diesen Abschdtzungen verwendeten Grossen weisen eine betrichtliche
Streuung auf. Mit Hilfe von probabilistischen Uberlegungen werden daraus An-
gaben iiber die zu erwartende Streuung der Scherparameter abgeleitet (Harr
1987, Locher 1983, 1985). Damit kann die Zuverldssigkeit der erhaltenen Resul-
tate beurteilt werden. Auf Grund der erhaltenen Streuungen ist es moglich, auf
eine systematischere Art Parameterstudien auszufiihren, in denen fiir die Scher-
parameter des Gebirges statistisch begriindbare obere und untere Werte einge-
setzt werden.

2. Ingenieurmiissige Klassierung des Gebirges nach Barton

Im Jahr 1974 hat das Norwegische Geotechnische Institut in seiner Publikation
Nr. 106 (Barton et al. 1974) ein Klassifizierungssystem fiir das Gebirge entwickelt,
welches vorab fiir Tunnel gedacht war, aber mit der notigen Erfahrung auch fiir an-
dere Gebirgsprobleme verwendet werden kann. Das System beruht auf der Analy-
se von ca. 200 Untersuchungen fiir Tunnelbauten und ergab einen niitzlichen Zu-
sammenhang zwischen den Verbaumassnahmen und einer Masszahl fiir die Ge-
birgsqualitdt Q. Diese Masszahl wird aus 6 Parametern errechnet, welche vorwie-
gend die Eigenschaften von Schichtung und Kliiftung beschreiben und auf Grund
der visuellen Beurteilung als skalierte Leitziffern (ratings) festgelegt werden.
Folgende Leitziffern wurden verwendet: (s. Tabellen 1 und 2)
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ROD = Rock Quality Designation nach J. Deere (1963), definiert als Prozentan-
teil von Bohrkernstiicken grosser als 10 cm an der totalen Bohrlidnge in ei-
ner bestimmten Schicht. Variation zwischen 10 und 100 %.

Iy = Joint set number Kluftsysteme
Mit Leitziffern zwischen 0.5 und 20 werden Gebirgstypen von ,,massiv,
nur wenig Kliifte“ tiber Typen mit einem bis mehreren ausgepriagten
Kluftsystemen bis zu vollstandig zertrimmerten Kakiriten und Kataklasi-

ten beschrieben.
Y = Joint roughness number Kluftrauhigkeit

Mit Leitziffern zwischen 4 und 0.5 werden Kluftflichen beschrieben, die
von nicht zusammenhingenden iiber rauhe und unregelméssige bis zu
glatten Flichen reichen.

J.= Joint alteration number Kluftverwitterung
Mit Leitziffern zwischen 0.75 bis 20 werden von verheilten iiber wenig bis
stark verwitterte bis zu mit dicken Tonlagen gefiillte Kliifte beschrieben.

Jw = Joint water reduction factor Wasserfaktor
Mit Leitziffern zwischen 1 und 0.05 werden Kluftsysteme ohne Wasser bis
zu Systemen mit extrem hohen Wasserdriicken oder Wassereinstromun-
gen beschrieben.

SRF= Stress Reduction Factor Spannungsfaktor
Mit Leitziffern von 0.5 bis 10 werden Schwichezonen im Gebirge, die
durch den Ueberlagerungsdruck zerstort werden oder zu Bergschlag
fiihren kdnnen, beschrieben. Leitziffern bis 20 charakterisieren quellfihi-
ge Felsschichten.

Die Felsqualitét Q wird aus den Leitziffern wie folgt berechnet:
gl % <y (1)
J, J, SRF
Sie variiert zwischen 0.001 fiir vollstdandig gebraches, quellendes Gebirge bis zu
1000 fiir sehr harten, gesunden, praktisch nicht gekliifteten Fels.

Beiden dargestellten Beispielen (s. Tabelle 4) variiert der Wert Q zwischen 0.075
fiir Molassemergel und 90 fiir sehr harten Basalt.

3. Die Festigkeit von Fels und Gebirge nach Hoek

Zwischen 1980 und 1994 haben Dr. E. Hoek und seine Mitarbeiter Vergleichsver-
suche und Berechnungen ausgefiihrt, um mit Hilfe der von Barton vorgeschla-
genen Felsqualitdts-Zahl Q, der einaxialen Druckfestigkeit o; des intakten Felsens
und einigen zusitzlichen Parametern die Druck- und Scherfestigkeit des Gebirges
abzuschitzen.

Die Felsqualitidt Q charakterisiert dabei wie in Kap. 2 dargestellt vor allem die Ge-
fiigeeigenschaften, d.h. den Einfluss von Schichtung, Kliiftung, Anzahl von Kluft-
systemen, Oberflicheneigenschaften der Kliifte und Kluftbelage, sowie Kluftwas-
ser- und Spannungseinfliisse.

Die Felsqualitidtszahl Q kann, wie erwéhnt, in einem sehr grossen Bereich vari-
lieren, was fiir Vergleiche nicht praktisch ist. Daher wurde ein neuer, auf Q basie-
render Wert GSI (Geological Strength Index) eingefiihrt, welcher von ca. 10 fiir
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sehr schlechtes Gebirge bis 100 fiir intakten Fels variiert. Er ist nach Hoek et al.
(1994) wie folgt definiert:
GSI=9-InQ+44 (2)

Beispiel: weicher Mergel Q=0.02 GSI=9
Molassesandstein Q=0.4 GSI=36
Granit Q=50 GSI=79
Basalt Q=200 GSI=92

Die einaxiale Druckfestigkeit 6 ; charakterisiert die Festigkeitseigenschaften des
intakten Felsens. Da der Druckversuch an Bohrkernen relativ einfach und billig
auszufithren ist, gibt es hier eine sehr grosse Menge von Erfahrungen und Messun-
gen. Die Resultate wurden fiir die Auswertungen auf einen Bohrkerndurchmesser
von 50 mm umgerechnet.

Die Parameter m;, s und a charakterisieren das Bruchverhalten des Gebirges. Hoek
beniitzt die Bruchtheorie von Griffith und passt das Bruchkriterium wie folgt an
(Hoek-Brown-Bruchkriterium):

[ O, ! ‘|a
0,'=0," O \.mb -G—+ sJ 3)
o, = grossere effektive Hauptspannung im Gebirge bei Bruch
o5’ = kleinere effektive Hauptspannung im Gebirge bei Bruch
o, = einaxiale Druckfestigkeit desintakten Felsens
my = Materialkonstante fiir das Gebirge (Abminderungsparameter)

Konstanten fiir die Form der Bruchlinie, abhéngig von den
Eigenschaften des Gebirges

O wn
——
Il

Auf Grund der zur Verfiigung stehenden Literatur, z.B. Bieniawski (1976) und von
eigenen Vergleichswerten hat Hoek folgende Werte fiir die drei Parameter angege-
ben (Hoek et al. 1994):

GSI-100
m,=m -e # 4)

m; = Materialkonstante fiir den intakten Fels,

s. Tabelle 3
GSI-100
fiir GSI 225 s ~e ° Verschiebung (5)
a =05 Exponent (6)
fiir GSI <25 s =0 Verschiebung (5a)
a ~ 065 = Exponent (6a)

200

Aus den Hauptspannungen o;’ und o3’ im Bruchzustand kdnnen die
Spannungen ¢, und 7 fiir die Bruchlinie berechnet werden:

01 r_0,3|

On =05 F 80,1805 '+1 (7)
N |60y
t=lo, —-0g,') |—-
( n 3 ) va%' (8)
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Dabei bedeuten:

14 m, - G;
Fiir GSI =25 8a, 2.(6,-05)
=t
o, .| O3
Fiir GSI <25 T =1+a-m,|—
3 O
Sed| Metamorphe Gesteine Eruptivgesteine

mi mi mi
Klastische Sedimente Nagelfiuh (22) *) | nicht geschiefert Marmor 9 Ergussgesteine hell Obsidian (19)
Sandstein 19 Hornfels (19) Andesit 19

Siltstein 9 Quarzit 24 Dacit (17)

Tonstein + Mergel 4 leicht geschiefert Migmatit (30) Rhyolit (16)

Grauwacke (18) Amphibolit 3 Ergussgesteine dunkel Basalt (17)

Karbonatgesteine Kalkbrekzie (20) Mylonit (6) Tiefengesteine hell Granit 33
Kalksparit (grobkornig) (10) stark geschiefert **) Gneis 33 Granodiorit (30)

Kalkmikrit (feinkdmnig) 8 Glimmerschiefer (10) Diorit (28)

Chemische Sedimente Gips 16 Phyllit (10) Tiefengesteine dunkel Gabbro 27
Anhydrit 13 Tonschiefer 9 Norit 22

Kreidegestein 7 Pyroklastische Gesteine Agglomerat (20)

Organische Sedimente Kohle (8-21) Brekzie (18)
Tuft (15)

*) Zahlen in Klammern: geschatzte Werte
**) Versuche senkrecht zur Schieferung

Tab.3: Berechnung der Gebirgs-Parameter nach Hoek. Materialkonstanten m; fiir verschiedene Felsarten.

Da die Bruchlinien des Griffith-Kriteriums gekriitmmte Linien sind, ist es vorteil-
haft, einen verniinftigen Spannungsbereich auszuwéhlen und mit Hilfe von linearer
Regressionsrechnung iiber diesen Bereich eine gerade Bruchlinie mit einer Kohé-
sion ¢, und einem Reibungswinkel @, zu berechnen.

Mit Hilfe dieser Werte kann sodann auch eine mittlere Druckfestigkeit des Gebir-
ges (compressive strength of rock mass)

2- crn . cosd)m (9)

Oy =

1— sind)m

berechnet werden, welche direkt mit der Druckfestigkeit des Gesteins o; vergli-
chen werden kann. Das Verhiltnis 6/ 6., variiert in den in Kapitel 5 dargestellten
Beispielen von 50 beim schlechtesten bis 1.5 beim besten Material.

Diese Zahlen zeigen deutlich, dass eine Schidtzung von irgendwelchen Abminde-
rungsfaktoren sehr problematisch ist und zu grossen Fehleinschidtzungen fithren
kann.

Aus den Vergleichsversuchen ging ferner ein approximativer empirischer Zusam-
menhang zwischen dem Geological Strength Index GSI und einem mittleren
Verformungsmodul des Gebirges E hervor. Eine statistische Auswertung vieler
Versuche ergab folgende Naherungsformel:

Eg=10 ¥ (10)
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Auch hier ist das Verhiltnis zwischen dem E-Modul des intakten Felsens und des
Gebirges betrichtlich. In den Beispielen des Kapitels 5 variiert es schiatzungsweise
zwischen 100 und 500. Eine Abschétzung von Felsdeformationen wird mit den re-
duzierten Werten von E_ nach der erwihnten Formel wesentlich realistischer.

Bei der Anwendung dieser durchschnittlichen Felskennwerte ist es natiirlich un-
umgénglich, die gesamte Struktur des Gebirges im betrachteten Bereich einzube-
ziehen. Fillt z.B. bei einer Stabilitdtsrechnung eine grossere Kluft oder Stoérung un-
gefidhr parallel zu den untersuchten Gleitflaichen, dann diirfen die hier errechneten
durchschnittlichen Felskennwerte nicht verwendet werden.

4. Abschiitzung der Genauigkeit mit probabilistischen Methoden

Die Eingabegrossen der in den Kapiteln 2 und 3 dargestellten halbempirischen Be-
rechnungsmethode sind nicht sehr genau, da es sich mit Ausnahme der Fels-Druck-
festigkeit 6;, um visuell bestimmte, d.h. nach Ermessen geschétzte Zahlen handelt.
Alle Grossen konnen als ,,unscharf definierte Gréssen* nach Prof. Jorg Schneider
betrachtet werden (Schneider J. 1994).

In diesem Artikel wird die Streuung der Eingabedaten durch insgesamt fiinf Varia-
tionskoeffizienten (V = Standardabweichung / Mittelwert) erfasst. Die V-Werte
miissen entweder geschétzt oder aus Reihen von mindestens 10 Bestimmungen sta-
tistisch errechnet werden.

Eingabe:
ngabe y RJQD] (11a)
JI’
Y, I] (11b)
J, 11
v SRF] e
v 6) (1)
vV m) (11e)

Mit Hilfe der Ndherungsmethode ,,Punkt- Abschitzungsmethode nach Rosen-
blueth* (s. Harr 1987) konnen aus diesen Eingabe-Variationskoeffizienten die
Streuungen, d.h. die Variationskoeffizienten der Berechnungsresultate naherungs-
weise ermittelt werden.

Qualititszahl Q V (Q) (12a)
Geological Strength Index GSI V (GSI) (12b)
E-Modul V(B (12¢)
einaxiale Druckfestigkeit des Gebirges V(o.m) (12d)
Reibungswinkel V(®,) (12e)
Kohision Vi€y) (12f)

Tabelle 5 stellt ein von mir entwickeltes Berechnungsblatt im Tabellenrechnungs-
programm EXCEL dar, auf welchem der Berechnungsgang mit den Formeln (1) ...
(11) nach Barton et al. (1974) und nach Hoek + Brown (1982) und Hoek (1994), so-
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wie die Variationskoeffizienten aller Resultate mit Hilfe der Punktabschitzungs-
methode nach Rosenblueth (Harr 1987) ausgefiihrt wird.

Dieses Verfahren ist eine relativ einfache Ndaherungsmethode, die aber gegeniiber
genaueren Methoden den Vorteil hat, dass sie direkt in einer Tabellenrechnung
verwendet werden kann. Sie ist fiir Abschatzungen der hier beschriebenen Art
meist weitaus geniigend genau. Exaktere Methoden sind z.B. im Programm VaP
des Instituts fiir Baustatik und Konstruktion an der ETHZ (Schneider J. 1994) ver-
fligbar und konnen fiir kritische Fille zur Kontrolle dienen.

In Tabelle 5 ist als Muster das 4. Beispiel der Tabelle 4 gezeigt:

Block A: Hier werden die Eingabedaten fiir die Berechnung des Q-Werts nach
Barton eingegeben.

Block B: Eingabe der Variationskoeffizienten fiir die Ausdriicke
RQD J_r Jo
J; " Jd3° SRF

Block C: Eingabe der einaxialen Druckfestigkeit des intakten Felsens o, der Ma-
terialkonstanten des intakten Felsens m; (s. Tabelle 3) und der zugehori-
gen Variationskoeffizienten.

Block D: Ausgabe der Resultate. my,, s und a sind die Parameter der Hoek-
Brown’schen Gleichung [Gl. (3)].

Fiir die eigentlichen Berechnungsresultate sind neben Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Variationskoeffizient = Standardabweichung / Mittel-
wert auch die zu erwartenden Grenzen A und B angegeben.

Block E: Definitionen und Einheiten

Block F: Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir Reibungswinkel ®_ und Kohi-
sion C,.
Die in Block F dargestellten Betaverteilungen konnen symmetrisch oder
unsymmetrisch sein. Sie gehen von Grenze A bis Grenze B und erlauben,
die Wahrscheinlichkeit fiir das Ueber- oder Unterschreiten vorgegebe-
ner Werte abzuschétzen.

S. Beispiele

5.1 Felskennwerte
Zur Illustration wurden in Tabelle 4 sieben typische Beispiele zusammengestellt.

Beispiele 1 bis 3 stammen aus einer Hangstabilit4dtsuntersuchung an der N1, Um-
fahrung Murten. Die Resultate sind im nachfolgend dargestellten Problem 1
(Fig. 1) verwendet worden.

Beispiel 4 diente zur Beurteilung eines Baugrubenaushubs oberhalb Stettlen bei
Bern (Problem 2, Fig. 2).

Die Beispiele 5, 6 und 7 wurden zur Illustration von guten bis sehr guten Gebirgsty-
pen zusammengestellt.

30



Tunnelling Quality Index (Barton 1974 + 1994)

BLOCK A:  INPUT DATA BARTON mean BLOCK B: INPUT COEFFICIENTS OF VARIATION V
Rock Quality Designation RQD=| 10 v
lJoint set number Jn = 6 lock size RQD/Jn= 167 0.15
Hoint roughness number o=l 15
Joint alteration number Ja= 3 Inter-block friction Jor/Ja= 0.50 0.10
[Joint water reduction factor Jw= 1

JStress reduction factor SRF=| 25 Active stresses JWISRF=| 040 0.15
Q=(RQD/Jn)*(Jr/Ja)*(Jw/SRF) Rock mass Quality Q= 033
E. Hoek (1994), Strength of rock and rock masses BLOCK C: INPUT DATA HOEK
ISRM News Journal, Vol 2, Nr 2 \
Strength of intact rock MNfm2  sig ¢i = 3 0.15
aterial const. intact rock mi = 9 0.20
BLOCK D: RESULTS BLOCK E: DEFINITIONS AND UNITS
Output mean Std.dev. v limits sigl = major principal effective stress at failure kN/m2
A B sigd = minor principal effective siress at failure Khfm2
mb/mi = 0.094 sig_ci = uniaxial compressive strength of the intact rock MN/m2
=| 085 GSl = Geological Strength Index
=| 0.0007
a= 0.500 mi = material constant for intact rock
= 0.333 0.079 0.237] 0.071 0911} mb = material constant for rock mass
GSl= 3.9 21 0.06: 201 43.2] s = constant for rock mass
= 3.98 0.49 0.12 1.79 6.79 a= exponential constant for rock mass
sig_cm = 1582 333 0.210] 306 379. Em = insitu deformation modulus of rock mass MN/m2
ph_m = 322 22 0.067| 195 39.0§ sig_cm = uniaxial compressive strength of rock mass MN/m2
tanphim=] 0630 0053 0084f 0354 0811 phi_m= friction angle of rock mass .
cm= 436 9.0 0.206I 108 90. c_m = cohesion of rock mass kNm2

BLOCK F: BETA - DISTRIBUTIONS

0.070 . 0.070
0.060 V\ 0.060 /\

0.050 / ol \ 0.050

0.040 L 0.040

0.030 0.030

0.020 0.020

0.010 / 0.010

0.000 i 0.000 —
8YI8YRR2BA 2R52988I5288 8
Z2IRER/RSE8368 2R8I TVBITBREES

Friction Angle Phi_m ° Cohesion ¢c_m kN/m2

Cell formulae:
mb/mi = EXP((GSI-100)/28)
mb = mi*EXP((GSI-100)/28)
s = IF(GSI>25 THEN EXP((GSI-100)/9) ELSE 0)
a = IF(GSI>25 THEN 0.5 ELSE (0.65-GSI1/200))
Em = 1000"10((GSI-10)/40)
sig3 = sigci/2*n where n starts at 10 and decreases by 1 for each subsequent cell
sigl = sig3+sigei*(((mb*sig3)/sigei) + s)"a
ds1ds3 = IF(GSI>25 THEN 1+(mb"*sigci)/(2*(sig1-sigd)) ELSE 1+(a*mb*a)*(sig3/sigci)*(a-1))
sign = sig3+(sig1-sig3)/(1+ds1ds3)
tau = (sign-sig3)*SQRT(ds1ds3)
signtau = sign‘tau signsq = sign*2
phi_m = phi = (ATAN((sum(signtau)-(sum(sign)*sum(tau))/8)/(sum(signsq)-((sum(sign))*2)/8)))*180/PI()
c_m = coh = (sum(tau)/8) - (sum(sign)/8)* TAN(phi*PI()/180)
sigem = (2*coh*COS(phi*PI()/180))/(1-SIN(phi*PI()/180))

Tab.5: Berechnungsblatt fiir die Abschitzung der Gebirgsfestigkeit. Beispiel 4 von Tabelle 4.
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Fig.1: Problem 1: N1 Umfahrung Murten (Kt. Freiburg). Felssicherung mit Vorspannankern, Ge-
samtstabilitidt des verankerten Korpers. Gebirgstypen; Beispiele 1,2 und 3 aus Tabelle 4.

5.2 Probleme

Problem 1 (s. Figur 1):

Fiir den Baugrubenaushub des Abschnitts Combette an der N1, Umfahrung Mur-
ten (Kanton Freiburg) war bei ca. km 136.800 eine verankerte Rithlwand zu dimen-
sionieren, d.h. die Krifte und freien Langen der Anker zu bestimmen. Die verwen-
deten Felskennwerte konnten mit einem Hangabschnitt etwas weiter westlich, bei
ca. km 136.300, iiberpriift werden, wo vor dem Versetzen der Anker der Beginn
von Rutschbewegungen festgestellt worden war (Sicherheit F = 1.0).

Mit Hilfe einer Riickrechnung konnten hier folgende mittleren Felskennwerte be-
stimmt werden:

D =26° (geschitzt)
- = 40 kN/m? (aus Riickrechnung mit Annahme F=1)

Beim in Fig. | dargestellten Problem ergaben sich die entsprechenden Kennwerte,
ndmlich ein Gewichtsmittel aus den Schichten 1 und 2, wie folgt:

D, =28° : .

. — 36 KN/m2 } (berechnet mit der Methode Hoek - Brown)

Die Werte berechnet nach dem Verfahren Hoek - Brown sind somit in diesem Bei-
spiel in guter Uebereinstimmung mit einer Riickrechnung an einem Hang im glei-
chen Fels, der sich in labilem Gleichgewicht befand.

Fiir dieses Beispiel konnen die Felskennwerte und Stabilitdtsrechnungsresultate
wie folgt zusammengestellt werden:
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Gebirge: Gebirge | Mittel- [ Standardab- | Charakteristi- | Teilsicher- Bemes-
Nr. 2) wert weichung scher Wert heitsbeiwer | sungswert
Xiri S Xk Y Xq

Genereller o 1 20 2.4 19 12 16
Reibungswinkel "

2 30 2.8 28 1.2 24

39 22 38 12 33

Generelle Cm  kN/m° 1 22 48 20 1.6 12
Kohision

2 40 9.4 35 1.6 22

3 126 258 114 1.6 71
Raumgewicht kN/m®° 23 1.0 23
Sicherheit F 1.61 1.49 1.17

2) Nummern entsprechen den Beispielen in Tabelle 4

Nach einem Vorschlag von Dr. H.R. Schneider, Zug (1990) wurden folgende For-
meln und Werte verwendet:

— Mittelwert x;: Resultat der Berechnungen nach Tabellen 4 und 5
— Charakteristischer Wert  x, =x,,-0.5-S
— Teilsicherheiten y: empfohlen
Y(0ci) =1.6
Y (Py,) =12 (auftan®,)
¥(cm) =16
y(Raumgewicht) =1.0
— Bemessungswert: Xq =X/ ¥x

Die Sicherheit F wurde mit dem Stabilitatsrechnungsprogramm LARIX 2 gerech-
net.

Problem 2 (s. Figur 2)

¢=25.0 y=20.0 c-z.o]

159 - Terrain |

Auffuliung '9=32.0 y=23.0 c=43.0

Molasse _1 l

|1 | F{-4-
i ﬁ::i: = ey

Kliiftung

o 10
Fig.2: Problem 2: Baugrubenaushub fiir Zweifamilienhaus in Stettlen, (Kt. Bern). Gebirgstyp: Bei-
spiel 4 aus Tabelle 4
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Fiir ein Zweifamilienhaus ob Stettlen (Worblental, Kanton Bern) ist ein Aushub
im Molassefels vorgesehen. Anhand der Werte von Beispiel 4 aus Tabelle 4 und Fi-
gur 2 ist ein Aushub mit der Boschungsneigung 10: 1 ohne Abstiitzung auf 6.5 m
Hohe geplant.

Fiir dieses Beispiel konnen die Felskennwerte und die erhaltenen Stabilitatsrech-
nungsresultate wie folgt zusammengestellt werden:

Gebirge: Mittel- | Standardab Charakteristif Teilsicher- | Bemes-
wert weichung |scher Wert | heitsbeiwert| sungswert
X S Xy Y Xgq

Druckfestigkeit Gy, kN/m* 158 33 142 1.6 88

des Gebirges

Genereller D, ° 32 2 31 1.2 27

Reibungswinkel

Generelle Cm kN/m? 43 9 39 1.6 24

Kohision

Raumgewicht kN/m° 23 1.0 23

Sicherheiten:

Sicherheit E 1.59 0.3 1.48 1.02

Versagenswahr- p % 0.6

scheinlichkeit

Die Bezeichnungen sind gleich gewihlt wie in Problem 1. Die Sicherheit F wurde
ebenfalls mit dem Programm LARIX 2 gerechnet. Die Versagenswahrscheinlich-
keit ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die Sicherheit F kleiner als 1 wird. Sie
wurde mit Hilfe der Ndherungsmethode von Rosenblueth aus einer Betaverteilung
fiir F bestimmt.

6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

6.1 Ziel

Geotechnische Untersuchungen von Fels ergeben i. allg. folgende Resultate:

— Petrographie, Druckfestigkeit, evt. Elastizititsmodul von Proben des intakten
Gesteins

— visuelle Beurteilung der Kliiftung und Schichtung des Gesteins

— Angaben iiber die Grund- resp. Kluftwasserverhiltnisse.

Fiir die Beurteilung von Bruchproblemen im Fels sind diese Angaben nicht direkt
nutzbar. In jlingster Zeit sind in der Literatur aber Methoden bekannt geworden,
die die Briicke zu schlagen versuchen zwischen den oben erwihnten erhéltlichen
Angaben und den fiir die Berechnungen notigen Kennwerten des Gebirges, nim-
lich in erster Linie die Scherparameter Kohision ¢, und Reibungswinkel @ . Da-
bei wird unterschieden zwischen

— Kennwerten des intakten Felsens

— Kennwerten des Gebirges mit allen Diskontinuitédten

Letztere sind das Ziel der Untersuchungen.
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6.2 Anwendung

Die erwidhnten Methoden beruhen auf folgendem Losungsweg:

— Darstellung der zur Verfiigung stehenden Grossen durch total 8 Parameter, wel-
che die Resultate der Untersuchungen wie folgt durch gemessene Grossen oder als
visuell beurteilte Leitwerte (s. Tabellen 1 und 2) zu erfassen erlauben:

¢ Die Kliiftung und Schichtung des Gebirges durch die Leitwerte

RQOD =  Rock Quality Designation nach Deere (Qualitit des Gesteins)
Iy = Leitziffer fiir Kluftsysteme

J, =  Leitziffer fiir Kluftrauhigkeit

I =  Leitziffer fiir Kluftverwitterung

J, = Wasserfaktor

SRF = Spannungsfaktor

Aus den 6 Leitwerten wird die Qualitdtszahl des Gebirges Q und der Geological

Strength Index (Festigkeitsindex) GSI des Gebirges errechnet.

* Die einaxiale Druckfestigkeit des Gesteins o; durch Druckversuche, meist an
Bohrkernen. Es wird empfohlen, so viele Versuche durchzufiihren, dass daraus
statistisch Mittelwert und Standardabweichung bestimmt werden kénnen.
Sonst muss der Variationskoeffizient geschétzt werden.

¢ eine Kennzahl m; fiir die Petrographie des intakten Felsens.

— Mit Hilfe von vielen Feldbeobachtungen und Vergleichsrechnungen wurden die
Zusammenhinge zwischen den Eingabegrossen GSI, 6; und m; und den gesuchten
Gebirgsparametern halbempirisch eruiert: (Hoek + Brown 1980, Hoek 1994)

¢ Scherparameter @, undc,,
* Gebirgs-Druckfestigkeit 6.,

¢ Verformungsmodul E_,
— Zusiétzlich zu den von Barton und Hoek publizierten Ableitungen und Kennwer-
ten wurde fiir jede Grosse eine Streuung (Variationskoeffizient V) geschétzt oder
evt. berechnet. Dies erlaubt, die Streuung der Resultate E ), 6., @, und ¢, zu be-
urteilen, um so eine Idee von den moglichen Variationen der Resultate zu erhalten.

6.3 Schlussfolgerungen

Die dargestellten Methoden erlauben, aus den vorwiegend visuell festgestellten
Angaben iiber Fels und Gebirge eine Abschidtzung derjenigen Parameter zu erhal-
ten, welche fiir felsmechanische Berechnungen benotigt werden. Das vorgelegte
Berechnungsblatt gibt zusitzlich eine Schitzung fiir die zu erwartenden Streuun-
gen der Werte. Diese kann als Grundlage fiir Parameteranalysen mit iiber oder un-
ter dem Mittelwert liegenden Parameterwerten dienen. Die Methode gibt daher
ein Hilfsmittel in die Hand, die wichtigen Parameter des Gebirges, ndmlich den
Verformungsmodul E,, die einaxiale Druckfestigkeit 6,. den durchschnittlichen
Reibungswinkel @, und die durchschnittliche Kohésion ¢, ndherungsweise zu be-
stimmen.

Es muss aber betont werden, dass die Resultate dieser Parameter auf halbempiri-
schem Weg gefundene Schatzwerte sind. Sie konnen fiir Vorprojekte oder kleinere
Bauten mit geringem Risiko angewendet werden. Fiir grossere und risikoreiche
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Bauwerke sind zusétzlich Versuche nétig, um die benotigten Parameter direkt zu
bestimmen.

Es ist oft nicht moglich, eine statistisch geniigende Zahl von Versuchen auszu-
fiihren. Hier kann das Theorem von Bayes weiterhelfen. Es erlaubt, Versuchswerte
mit einer Vorinformation (a priori-Werte) auf statistisch optimale Weise zu ver-
kniipfen. Als Vorinformation werden die mit der beschriebenen Methode erhalte-
nen Werte ¢, und @, mit ihren Streuungen eingesetzt. Man erhélt dann als Resul-
tat eine verbesserte Information (a posteriori-Werte), bei denen sowohl der Mittel-
wert wie auch die Streuung besser der Wirklichkeit entsprechen. Dieses Verfahren
ist ebenfalls in (Schneider H.R. 1990) dargestellt, wo weitere Literaturangaben zu
finden sind.

Damit ist das hier geschilderte Verfahren nach Barton - Hoek zur Abschétzung von
Scherparametern des Gebirges ein Glied in einer Kette von Untersuchungen, die
zu genaueren Werten der Parameter und damit zu giinstigeren und sicheren Lésun-
gen bei Scherproblemen im Fels fithren konnen.
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