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Gebirgsverhalten infolge von Hohlraumbildungen

Von Georg Feder*)

Das Verhalten, welches das Gebirge dem Bergmann und Mineur entgegenbringt, beruht vielfuch
auf Gegenseitigkeit. Ein entsprechendes Einfihlungsvermdgen in die jeweiligen Gebirgscharakte-
ristiken ist daher die Voraussetzung, um ein gutmiltiges Gebirgsverhalten zu erzielen. Der Berg-
mann, der in ein und demselben Gebirge erfahren geworden ist, behandelt dieses allein schon in-
tuitiv richtig. '

Die folgenden Ausfiilhrungen sind daher vor allem fiir jene Bergleute gedacht, die von der Wirt-
schaftslage gezwungen wurden, entweder sich ,,ein neues Gebirge zu suchen* oder, zwar in ,,ih-
rem Gebirge** zu bleiben, aber mit anderen neuen Abbautechnologien nun das Gebirge zu anderen
neuen Verhaltensweisen herauszufordern.

1. Versagensformen des Gebirges in der Hohlranmumgebung

Da man auch beim Gebirge den Charakter vor allem aus dem Verhalten unter Uberbeanspruchung
erkennt, sollen zunichst im folgenden die wesentlichsten Versagensformen, mit denen das Gebir-
ge auf Hohlraumbauten reagieren kann, besprochen werden:

1.1. Spaltbruch

Abb. 1 zeigt die Anfangsphase des Bruchversagens festen Gebirges unter Druckbeanspruchung.

Diese als ,,Spaltbruch* oder ,,Abschalen‘ bezeichnete Bruchform tritt meist an den St6flen auf.

Dies deshalb, weil im allgemeinen der vertikale Primirdruck wesentlich gréfer ist als der horizon-

tale. Ist dies nicht der Fall, so kann wie in Abb. 2 gezeigt, der Spaltbruch auch am ganzen Um-

fang auftreten.

Der Spaltbruch zeigt folgende Eigenheiten:

— Keine Energievernichtung durch Reibung, daher bei sprédem Gebirge auch als Bergschlag auf-
tretend. Ansonsten grofivolumige Auflockerung und somit meist Ursache grofler Horizontal-
konvergenz.

— Starke Abhingigkeit von der méglichen geraden Linge der abgespaltenen Schalen. Ebene
Stofle brechen daher viel leichter als gewolbte (Analogie zur Knickung).

— Starke Abhingigkeit von der Querstiitzung. Je weniger sprode ein Gebirge ist, desto leichter
1aBt sich der Spaltbruch durch eine Querpressung (Ausbaudruck) verhindern. Er tritt dann
erst bei héherer Belastung auf oder iiberhaupt nicht mehr. Im letzteren Fall erfolgt dann das
Versagen in Form eines Scherbruches.

Will man den Spaltbruch durch einen Ausbauwiderstand verhindern, so muf man dies tun bevor

der Spaltbruch eingetreten ist. Dies klingt banal, wird aber meist nicht beachtet. Es muf3 dann

namlich vom Ausbau folgendes verlangt werden:

— Er muf} bereits im Bereich der stiitzenden Ortsbrust wirken.
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— Er darf unter der erforderlichen Stiitzkraft nicht nachgiebiger sein, als das Gebirge bruchlos
zu ertragen vermag. Ausbaue die durch ihren Biegewiderstand wirken (Abb. 3a) sind hier unge-
eignet. Erforderlich ist der harte Gewo6lbewiderstand.

— Der Ausbau muf} auf ganzer Linge kompakt am Gebirge anliegen. Ein Spielraum, wie er sich
meist am First ergibt, macht den Ausbau flir cin Verhindern des Spaltbruches ungeeignet
(Abb. 3b), da er durch Ovalverformungen ausweicht und erst dann zu tragen beginnt, wenn das
Gebirge bereits abschalt. Abb. 3 ¢ und d zeigen brauchbare Ausfilhrungen. Fir das Hinterpak-
ken der Streckenbdgen wird dabei meist Spritzbeton verwendet.

1.2. Scherbruch

Abb. 4 zeigt typische Scherbriiche, wie sie sich zwischen besonders gleitfreudigen Gefiigeflichen
(Gleitldsen) einstellen. Zum Unterschied vom Spaltbruch verlduft der Scherbruch nicht in Rich-
tung der gréften Druckspannung, sondern etwa 450 — ¢/2 (also etwa 300) gegen diese geneigt.
Das Gleiten der sigezahnférmig entstandenen Bruchflichen und das gleichzeitige Zerquetschen
der ,,Zahnspitzen* gibt dem Gebirge die Moglichkeit einer vertikalen Stauchung des Stof‘\berei-
ches bei gleichzeitiger Querdehnung (mit ¢ wurde der Winkel der inneren Reibung des Gebirges
bezeichnet). Zeigen die Gleitldsen einen Reibungsfaktor der Bewegung der wesentlich kleiner
als der der Ruhe ist, dann kann auch die in Abb. 4 dargestellte Bruchform in bergschlagartiger
Geschwindigkeit auftreten.

Ist das Gebirge homogen, dann treten die Scherbriiche leicht gekrimmt und meist gegenliufig ge-
richtet auf, sodafd schlieBlich vom Ulm her ein ,,Kirschkern* in den Hohlraum gequetscht wird.
Dabei geniigt zuweilen auch bereits eine einzige Scherbruchfliche (Abb. 5 und 7b). Selbstver-
stindlich ist die erste und oft einzige Scherbruchfliche jene, die am besten bereits vorhandene
natiirliche Trennflachen des Gebirges fiir sich ausniitzen kann.

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits erwihnt, tritt der Scherbruch bei festem Gebirge oft
erst bei ausreichend grofler Querpressung, das heifdt bei ausreichend grofem Ausbauwiderstand
auf, sonst stellt sich der Spaltbruch ein. Im Gegensatz zum Spaltbruch bieibt aber beim Scher-
bruch die Auflockerung nur auf die wenigen Bruchflichen beschrinkt, dazwischen bleibt das Ge-
birge kompakt, weshalb hier die Gesamtauflockerung wesentlich kleiner ist.

1.3. Gefiigebruch

Abb. 6 zeigt das Ergebnis von Triaxversuchen an Bohrkernen. Der Spaltbruch (A) ergab sich bci
geringer, der Scherbruch (B) bei grofierer Querpressung. Bei noch grofserer Querpressung oder
hydrostatischem Druck ergibt sich bei pordscm Gebirge (Tuff, manche Sandsteine, Zicgel, Lofs)
der Gefligebruch (C). Dabei wandelt sich das Gebirge in einen dicht gelagerten, aber doch losen
Feinsand um.

1.4. Gemischter Quetschbruch (Abb. 7a)

Schreitet ein Bruchvorgang nach Bild 1 tiefer bergwirts fort, so bildet sich an jedem Stof$ zu-
nichst eine Spaltbruchzone, (A) die aber mit der Entfernung vom Ausbruchrand immer mehr an
Hohe verliert, weil zum Ausquetschen des zerdriickten Materials oben und unten eine Schrig-
fliche (F) mit der dem Reibungswinkel entsprechenden Steigung erforderlich ist. Dadurch wird
nun aber zwangsliufig die fiir den Spaltbruch erforderliche Abspaltlinge kleiner und damit die
Tragkraft gréofer. Ein Umschlagen zum Scherbruch (B) ist schliefSlich die Folge, wobei das berg-
seitige Ende der Bruchzone ausgerundet wird. Weitere Scherbriiche mifiten nun iber grofiere
Bereiche der , Kiefer* des die Bruchzone zerquetschenden ,,Ulmenmaules* verlaufen. Der damit
angewachsene Scherbruchwiderstand hat zuweilen zur Folge, dafs im bergseitigen Grunde der
Bruchzone schlietSlich ein Gefliigebruch (C) auftritt (Abb. 7a).

1.6. Bruchloses Plastizieren

Im milden Gebirge und in bindigen Lockerbdden tritt diese Versagensform auf. Meist werden da-
bei die Stoéfle hohlraumwirts ausgequetscht (Abb. 8 und 9). Der Vorgang lduft meist iiber langere
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Zeitriume ab. Er wird wesentlich vom Porenwasseriiberdruck, also vom Grad der Wassersiittigung
und vom Filterwiderstand des Gebirges beeinflufdt.

1.7. Hercinwandern eines Schichtenpaketes

Im geschichteten Gebirge ermoglicht der Hohlraum ein Entspannen der angeschnittenen Schich-
ten. Diese wandern dabei dem Hohlraum zu. Da die dieser Bewegung entgegenwirkende Reibung
mit der Tiefe der bewegten Zone wichst, kommt der Vorgang nach einem berechenbaren Ent-
spannungsweg von selbst zum Stillstand.

Die Wanderkraft (der sich die Reibung entgegensternmt) hdngt auffer vom Priméirdruck noch von
der Dicke des bewegten Schichtpaketes ab. Dieses bildet sich daher leider meist breiter als das
Ausbruchprofil aus, wodurch Scherbruch- und Faltungserscheinungen (Abb. 10) ausgelost wer-

den.

1.8. Zugbruch

Ist der horizontale Primirdruck deutlich kleiner ais der vertikale und/oder der Hohlraum deutlich
breiter als hoch, dann bilden sich in First und Sohle Zugzonen aus. Diese filhren im festen Gebir-
ge zur Lockerung des Gefiiges und damit zur Gefahr des First-Niederbruches (Abb. 11). Diese
Gefahr wird durch jede Art von Kliiften und Lockerzonen noch erhdht.

1.9. Kaminartiger Niederbruch

Im Gebirge mit geringer Kohision kommt es ab einer bestimmten Grofde der ungestiitzten First-
flache zu einem Niederbruch, der sich hunderte Meter nach oben fortsetzen kann, soferne dem
ausstromenden Material ausreichender Raum zur Verhinderung eines Riickstaues zur Verfiigung

steht (Abb. 12).

Erreicht der Niederbruch die Tagesoberfliche, so bildet sich dort eine Pinge, ein Krater, der sich
solange vergrofert als Material abstrdmen kann.

Diese Bruchform kann im kohisionsarmen Gebirge auch in Form eines Ortsbrustverbruches auf-
treten, kommt dann aber zum Stehen, sobald die Neigung der verbrochenen Ortsbrust dem Win-
kel der inneren Reibung nahekommt (Abb. 13).

Da bei dem hier vorausgesetzten Gebirge mit geringer Kohision diese oft von der Bergfeuchtig-
keit beeinfluft wird, spielen hier Einwirkungen, wie z.B. die Schneeschmelze, fiir das Anlaufen
eines solchen Bruchvorganges eine ganz wesentliche Rolle.

1.10. Domausbruch

Hat die Grofe der ungestiutzten Firstfliche noch nicht das fur den kaminartigen Niederbruch er-
forderliche Ausmaf} erreicht, so kann sich dennoch bei geringer Gebirgszugfestigkeit ein Nieder-
bruch einstellen, der aber dann als Domausbruch zum Stehen kommt (Abb. 14). Auffallend ist
dabei der ebene Domhimmel. Er ergibt sich dadurch, dafd die ausgebrochene Domhéhe gerade
jener Linge entspricht, deren Gewicht die Zugfestigkeit des Gebirges gerade nicht mehr auf-
nehmen konnte.

2. Prognose der Versagensform und Sicherheitsanalyse

Jede Versagensform ldf3t sich rechnerisch erfassen. Die erforderlichen Gleichungen k6nnen den
im Literaturnachweis angefiihrten Arbeiten entnommen werden. Die Hauptschwierigkeit liegt
jodoch in der Ermittlung der Kennwerte des Gebirges hinsichtlich der Festigkeit und des Ver-
formungsverhaltens sowie hinsichtlich des Primirdruckes und der abbaubedingten Druckumla-
gerungen. Da auch umfangreiche Datenermittlungen nur fir die Entnahmestelle der Probe gelten
und im Zuge des Vortriebes jedoch die Verhiltnisse sich oft abrupt dndern, muf fir dic Sicher-
heitsanalyse ein sehr wirklichkeitsnaher Weg wie folgt beschritten werden:



2.1. Voruntersuchung

Aus Bohrkernen werden Richtwerte der Gebirgseigenschaften gemessen. Mit diesen wird rechne-
rich ermittelt, welche der angefihrten Versagensformen unter diesen Umstinden moglich sind
und welche Stiitzmittel und Bauweisen erforderlich sind, diese zu verhindern. Ferner wird schon
im voraus ermittelt, welche Stiitzmafinahmen bei schlechterem und besserem Gebirge getrolfen
werden miissen. Meist werden dabei etwa 4 verschiedene Gebirgsgiiteklassen in Betracht gezogen.
Zu jedem Entwurf wird auch die voraussichtliche Konvergenz und Firstsetzung gercchnet.

2.2. Ausfilhrung

Der wichtigste Behelf zur Bemessung der Stiitzmafnahmen ist die Messung von Konvergenz und
Firstsetzung. Sie ist allerdings nur brauchbar, wenn sie¢ bereits im Ortsbrustbereich begonnen
wird, wobei man sich dessen bewufst sein muf}, dafl etwa ein Drittel der endgiiltigen Verformun-
gen bereits in Bereichen stattfindet, die noch vor der Ortsbrust liegen, also noch gar nicht zu-
ginglich sind. Aus den im Zuge des Wegwanderns der Ortsbrust gemessenen Deformationen kann
man aber entnehmen

— ob der angenommene Bruchvorgang wirklich eingetreten ist
- ob die Gebirgseigenschaften von einer Mefisteile zur nichsten gleichgeblieben sind
-~ ob der Verformungsvorgang zum Stillstand kommt oder noch schleichend weiterlduft

— ob durch abbaubedingte Umlagerungsdriicke bereits abgeklungene Verformungsvorginge wic-
der anlaufen.

Beispiel:

Zeigen sich beispielsweise beim Vortrieb einer Forderstrecke Konvergenzen in der Grofdenord-
nung von Millimetern, so lift dies erwarten, da sich an den Stéflen kein Bruchvorgang einge-
stellt hat. Springen die Mefidaten auf die Groéfienordnung mehrerer cm bis dm iiber, zeigt dies
im festen Gebirge das Anlaufen von Spaltbruchmechanismen an. Auch die Michtigkeit der
Bruchzonen der Stofle kann aus der Konvergenz abgeschitzt werden. Damit kann wiederum auf
das Zunehmen der Michtigkeit einer Zugzone im Firstbereich geschlossen werden u.s.f.

Die Entscheidung iiber eine Anderung der StiitzmaBnahmen hinkt zwar immer um einige Mefs-
stellendistanzen nach, doch ist dies durch nachtrigliche zusitzliche Stiitzmanahmen durchaus
beherrschbar, wenn man in schlechtem Gebirge die Mefistellen entsprechend enger setzt. In man-
chen Fillen geniigt bereits die Anfangstangente des Zeit-Konvergenz-Diagramms zur Entschei-
dung iiber eine Anderung der StiitzmaBnahmen. '

3. Schluf}folgerung und Zusammenfassung

Das Gebirgsverhalten um Hohlraumbauten ist sehr vielgestaltig, 1df3t sich aber typisieren und
rechnerisch erfassen.

Wegen der im Verlaufe des Vortriebes wechselnden Gebirgseigenschaften und der auch im Laufe
der Zeit wechselnden Gebirgsdriicke und Bergwasserverhiltnisse sind Prognosen tiber Sicherheit
und Bruchmechanismus nur unter laufender Beiziehung von Konvergenz- und Firstsetzungs-
messungen moglich. Dabei wird von vorhergegangenen Untersuchungen typischer Gebirgsproben
hinsichtlich deren Festigkeits-, Durchldssigkeits- und 'Verformungseigenschaften und von deren
rechnerisch erfaBbaren Zusammenhingen mit den gemessenen Forminderungen ausgegangen.
Hiezu wird auf die nachstehenden Verdffentlichungen verwiesen.
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Abb. 1: Spaltbriiche (Abschalungen). (Von Herm
o. Prof. Dr. G. Hominger, TU Wien, freund-
licherweise zur Verfiigung gestelltes Bild).

Abb. 2: Spaltbriiche am gesamten Ausbruchrand.
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a ... Weicher Ausbau wegen fehlenden Ringschlusses.

b ... Weicher Ausbau wegen fehlenden kompakten Gebirgskontaktes.

cund d . .. Fiir das Verhindern eines Spaltbruchmechanismus ausreichend steifer Ausbau infolge der
Fahigkeit statt des Biegewiderstandes einen Gewdlbewiderstand zu aktivieren.



Abb. 4: Scherbriiche zwischen soéhligen Gleitlésen. (Von Herm Dr. O. Jacobi, Bergbaufor-
schung Essen freundlicherweise zur Verfiigung gestelltes Bild).

Abb. 5:  Scherbruch zum Ausquetschen des iiberlasteten StoBbereiches.
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Abb. 6: Bruchformen am Triaxversuch an Bohrkernen
A ... Spaltbruch
B ... Scherbruch
C ... Gefligebruch

Abb. 7:

a ... gemischter Quetschbruch
b . ..endgiltiger Kollaps durch Scherbruch eines , Kiefers™
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Abb. 8: Bruchloses Plastizieren. (Aus der Diplomarbeit N. Belewegas: ,,Das
Verformungsverhalten von Bohrlochern unter, inder Horizontalebene
richtungsbetontem Primardruck”, Institut fiir Konstruktiven Tiefbau,
Montanuniversitit Leoben).

Abb. 9: Bruchloses Plastizieren ebener Tunnelsto8e.



Abb. 10:
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Hereinwandern eines Schichtenpaketes unter Faltungs- und Scherbrii-
chen der Stofle. (Aus der Diplomarbeit H. Sochor: | Einflufl des Mafi-
stabes und der Art der Lastaufbringung bei gebirgsmechanischen Mo-
dellversuchen fir tiefliegende Hohlraumbauten”, Institut fir Kon-
struktiven Tiefbau, Montanuniversitit Leoben).

Abb. 11: Firstniederbruch
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Abb. 12: Kaminartiger Niederbruch. (Aus der Diplomarbeit G. Golger: ,,Das Bruchverhalten

des Firstbereiches von Hohlraumbauten in Lockerbdden™, Institut fiir Konstrukti-
ven Tietbau, Montanuniversitiit Leoben).

Abb. 13: Ortsbrustversuch mil kaminartigem Niederbruch. (Aus der
Diplomarbeit G. Knoll: ,Ortsbrustnahe Bruchmechanismen
oberflichennaher Hohlraumbauten”, Institut fir Konstruktiven
Tiefbau, Montanuniversitit Leoben).



Abb. 14: Domausbruch. (Aus der Diplomarbeit G. Golger: , Das Bruchverhalten des Firstberei-
ches von Hohlraumbauten in Lockerb6den”, Institut fiir Konstruktiven Tiefbau, Mon-
tanuniversitit Leoben).





