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Zusammenfaggung

Fiir viele felsmechanische Problemstellungen (z.B. beim Entwurf
groBer unterirdischer Felshohlrdume) iet es auBerordentlich
wichtig, die Verformungseigenschaften sowohl des aufgelockerten
als auch des ungestdrten Gebirges zu bestimmen.

Es wird eine Versuchseinrichtung beschrieben, die bei Platten-
druckversuchen und bei Druckkammerversuchen mit Erfolg angewen-
det wurde und sich fiir die Bestimmung der Verformbarkeit sowohl
in Auflockerungezonen als auch im ungestorten Gebirge als sehr
geeignet erwiesen hat.

Summary

For many rock mechanic problems (for instance for the design of
large underground openings) it is extremely important to deter-
mine deformability characteristicsof undisturbed rock, as di-
stinct from those of "loose' zone.

An instrumentation is described, which has been succesfully
used in plate bearing test and in preasure chamber test, and
has proved particularly suitable for the determination of de-
formability characteristic of both superficial loose zone and
of the undisturbed one.
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. Einleitung

Die ﬁéchstehend beschriebene Versuéhstechnik wird vom ISMES
(Versuchsinstitut fiir Modelle und Bauwerke, Bergamo) +) benutzt,
um die Verformbarkeit von Fels durch In-gitu-Versuche zu be-

gtimmen.

Mit einer speziellen MeSeinrichtung ist es moéglich, wihrend des

Belastungsversuches die Verformungen im Fels zu messen, Mit Hil-
fe der vom ISMES entwickelten Versuchseinrichtung kénnen nicht nur
an der Oberflédche, sondern auch in 'gréBerer Tiefe wertvolle Infor-

mationen iiber das Verformungsverhalten von Fels gewonnen werden.

Bekanntlich entsteht beim Auffahren unterirdischer Fqlshohlriume.
in deren Umgebung eine Auflockerungszone, fiir die die mechani-
schen Kennwerte gegeniiber denen des ungestdrten Gebirges deut-
lich abgemindert sind.

Fir viele felsmechanische Problemstellungen (z.B. beim Entwurf
groBer unterirdischer Hohlridume) ist es auBerordentlich wichtig,
die Verformungseigenschaften sowohl des aufgelockerten wie auch

des ungestdrten Gebirgee zu bestimmen,

Die hier beschriebene Versuchseinrichtung wurde bei Plattendruck-
versuchen und bei Druckkammerversuchen mit Erfolg eingesetzt und
hat sich fiir die Bestimmung der Verformbarkeit sowohl in Auflok-
kerungszonen als auch im ungestdrten Gebirge als sehr geeignet

erwiesen,

Zur Auswertung der Versuthsergebnisse wurde von der géotechnischen
Abteilung des ENEL-DCO‘fﬁr ein zweischichtiges Medium auf der
Grundlage der Finite Element Methode ein Rechemmodell entwickelt,
das schon bei mehreren In-situ-Versuchen mit &ehr zufiiedenstel—

lenden Ergebnissen erprobt worden ist [2].

+) Diese Arbeiten des ISMES wurden in Zusammenarbeit mit der
Staatlichen Italienischen Elektrizititsgesellschaft (ENEL)
durchgefiihrt



2, Plattendruckversuch

Das Versuchsprinzip ist in Abb. 1 dargestellt. Die Belastungs-
vorrichtung besteht aus einer Stahlrohrspindel mit zwei aufge-
setzten steifen Kopfplatten unter denen zwei Druckkissen angeord-
net sind. Die,Belastungsvorrichfung ist auf einem kleinen Mon-
tagewagen montiert und kann um zwei -zueinander senkrechte Achsen
i gedreht werden, so daB8 die Eiﬁrichtung leicht von einem Ort zum

: nichsten - transportiert und die Belastung schnell aufgebracht

werden kann.

Abb. 1:  Plattendruckversuch . ’

Die Druckkissen haben .einen HuBeren Durchmesser von 50 cm und
3 einen inneren von 16 cm. Zur Zeit wird eine #Zhnliche Belastungs-
; einrichtung gebaut, bei der die Druckkissen einen &uBeren Durch-

messer von 80 cm haben.

Die Pelsoberfléiche wird mit Hilfe eines kleinen Preflufthammers
eingeebnet und anschlieBehd mit einer diinnen Mértelschicht ge-
glﬁttef, um- 8o die Herstellung gréBerer Betonblicke auf der Fels-
oberfliche zu vermeiden. '




Wegen der groBen Verformbarkeit der Druckkissen kann bei der
Auswertung der Ergebnisse von der Vorstellung einer vollkommen
biegeweichen Platte ausgegangen werden,

Die MeBeinrichtung besteht aus an der Oberfliche montierten Ver-
formungsmesse:n,vdie an einér starren Metallkonstruktion be-
‘festigt sind, und speziellen Extensometern, die im Zentrum der
Belastungsbereiche in Bohrléchern mit 75 mm Durchmesser einge~
baut sind. Diese Extensometer besitzen Verankerungen (Abb. 2)
in verschiedenen Tiefen des Bohrlochs, die liber Metallstangen
nit Wegaufnehmern verbunden sind, die sich an einer Haltevor-
richtung am Bohrlochkopf befinden. Die Wegaufnehmer messen die
Relativverschiebungen zwischen den Verankerungspunkten und dem
Bohrlochkopf.

Abb, 2: Verankerungsteil eines Bohrlochextensometers

Wenn der tiefste Verankerungspunkt sich in einem Bergich befindet,
der durch den Versuch nicht mehr beeinfluSt wird, kann er als
Fixpunkt angesehen werden und somit die Absolutverschiebungen je-
des einzelnen Verankerungspunktes ermittelt werden.

In Abb. 2 ist ein Spreizanker und die zugehodrige Verspannvo:iich—
tung dargéstbllt. Dieses Werkzeug wird»ebenfalla benstigt, um
den Anker nach:dem Versuch wiederzugewinnen,
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In Abdb, 3 ist die Lastplétte im Detail mit dem MeBkopf des
Extensometers dargestellt:v ibb, 4 zeigt die gesamte Versuchs-
einrichtung einschlieB8lich der automatischen Datenaufzeichnungs-

anlage. .

Abb., 3: Lastplafte mit dem im Zentrum sibhtbaren MeBkopf

des Extensometers

Abb. 4: Druckplattenversuch, Versucﬁseinrichtung



Einige Versuchsergebnisse sind in Abb. 5 aufgezeichnet. In

Abb. 5a sind Diagramme fiir die Felsdeformationen in Abhingig-
keit von der Tiefe fiir verschiedene Laststufen bis zu 120 kp/cm2
dargestellt. Abb. 5b zeigt fiir verschiedene Laststufen die an
der Felsoberfliche gemessenen Verschiebungen.
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Abb. 5: Bei einem Plattendruckversuch gemessene Verformungen
a Deformationen in Abhéngigkeit von der Tiefe

b Verschiebungen an der belasteten Felsoberfliche

3.__Druckkammerversuch

Dieser Versuch ist von besonderer Bedeutung, da hiermit die Ver-
formungseigenschaften eines gréBeren Felsvolumens ermittelt wer-
den ktnnen. Der einzige Nachteil sind die hohen Kosten.

In Abb, 6 ist das Versuchsprinzip dargestellt. Der fiir die Durch-
fiihrung des Versuchs ausgewdhlte Tunnelabschnitt ist mit Stahlbe-
ton ausgekleidet und -durch zwei Plomben abgeschlossen, so daB8 ein
zylindrischer Hohlraum mit einem Duichmesser von 1,70 m und 5 m
Linge entsteht. Um zu verhindern, daB die Betonauskleidung Kridfte
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aus dem Gebirge aufnimmt, ist sie durch zahlreiche Fugen durch-
trennt. Die Wasserdichtigkeit wird durch eine FPVC-Folie erreicht,
die VerpreBdriicke von mehr als 60 kp/cx;2 erméglicht.

! (X7
- - [ o .
A B 1 A

s oo
S5

Abb, 6: Druckkammerversuch

Die MeSeinrichtung besteht aus elektroakustischen Dehnungsmessern,
die in der Druckkaemmer montiert werden (Abb. 7), und aus Extenso-
metern der oben beschriebenen Ausfiihrung, die in radial angeordne-
ten Bohrldchern in einem in der Mitte der Kammer liegenden Quer-
schnitt eingebaut werden.

Die MeBképfe der Extensometer sind in der Betonauskleidung in zy-
lindrischen Lochern untergebracht, die derart verschlossen sind,
daB die MeBelemente vollstiéndig auBerhalb der unter Wasserdruck
stehenden khmmer liegen.



Abb, T: Blick in das
Innere der

Druckkammexn

Die wichtigsten Ergebnisée liefern die Extensometermessungen.

In Abb. 8 sind einigé typische Veiformungsdiagramme in Abhéngig-
keit von der Tiefe aus einem Versuch im Sardinischen Granit dar-
gestellt. In diesem Fall wurde der Nullpunkt durch einen 6 m
von der belasteten Oberfléiche entfernt liegenden Verankerungs-
punkte vorgegeben und man sieht, daB die Deformatiohen in einer
Tiefe von 4 m bereits abgeklungen sind. '

AbschlieBend kann festgestellt werden, da8 die fiir die Extenso-
meter bendtigten Bohrldcher auch noch fiir andere Zwecke benutzt
werden konnen (z.B. Probenentnahme, Ultraschallversuche, Dila-

tometerversuche).

Mit diesen verschiedenen Kenntnissen ist es méglich, die mecha-
nischen Eigenschaften des untersuchten Gebirges ausreichend genau
zu bestimhen. Gleichzeitig besteht die Mdglichkeit, Kriterien zu
gewinnen, mit denen die Ergebn;ése auf Gebirgabereiche dbertragen
werden kiénnen, in denen aus technischen und wirtschaftlichen

Griinden keine derartigen Versuche durchgefiihrt werden kénnen.
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Abb. 8: Ergebnisse der Extensometermessungen eines Druck-

kammerversuchs
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