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FELSMECHANISCHE METHODEN ZUR UNTERSUCHUNG VON
GEBIRGSSPANNUNGEN

von Arno Pahl

In den vergangenen zwei Jahrzehnten hat die Entwicklung
neuer Methoden zur Bestimmung des Spannungszustandes des Ge-
birges grofle Fortschritte gemacht. Der primare sowie der se—
kundare Spannungszustand werden in Pfeilern und Strecken—
stofen untersucht; auch in tiefen Bohrungen konnten Primar-
spannungen gemessen werden.

1963 berichtete N. HAST uber seine Spannungsuntersuchungen
am Tempel von Abu Simbel/Agypten. Pfeiler, die zur Abstiit-
zung der Firste erstellt waren, hatten geoffnete Kliifte im
oberen Pfeilerbereich, woraus auf eine Hebung der Tempel-
firste und hohe Horizontalspannung zu schlieflen war. Durch
Messungen konnte oberflachennah eine Horizontalspannung von
45 kp/cm2 (4,5 m/mz) (8) nachgewiesen werden.

In Sidafrika wurde Mitte der 60iger Jahre der sogenannte
"Doorstopper” entwickelt, mit einer Dehnungsmef3streifen-
rosette fur Messungen in Bohrungen, z.B. in einem Goldberg-
werk im Quarzit in 1 770 m Tiefe (1).

Es folgten Forschungsarbeiten, Gerateentwicklungen und
Untersuchungen, insbesondere in Nordamerika, Europa und
Australien, die bis heute zur Anwendung einer groferen An-
zahl von Methoden und Mefsystemen mit teilweise sehr gutem
Erfolg gefithrt haben.

1. Gebirgsspannungen
Wodurch entstehen Spannungen im Gebirge?
Primarspannungen sind im Gebirge vorhanden als

- Gravitative Spannungen in Abh3ngigkeit wvon der Uberlage-
rung (lithostatische Spannung)
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- Residuelle (tektonisch-fossile) Spannungen durch die Ge—
birgsbildung, die nach KIENOW (7) eine Horiziontalspannung
in der GroBenordnung von 100 MN/m2 erfordert und

— Rezente (aktive tektonische) Spannungen, deren Auswir-
kungen in Verschiebungen und Erdbeben zu sehen sind.

Sekundarspannungen, Spannungsumlagerungen und folglich auch
Spannungskonzentration werden im Bergbau sowie im Fels - und
Tunnelbau durch technische Eingriffe in das Gebirge verur-
sacht.

Als Gebirgsdruck - Gebirgsspannungen - wirken sich Krafte
aus, die nach dem Ausbrechen von Fels das umgebende Gebirge
und den Ausbau, im Bergbau auch den Versatz, beanspruchen.
Der primare Spannungszustand im unverritzten Gebirge wird
durch die GroBe und das Verhaltnis der Hauptspannungen zu-
einander bestimmt.

Der Ausbruch eines Felshohlraumes stort den vorhandenen pri-
maren Spannungszustand und es bildet sich der sekundare
Spannungszustand aus.

2. In situUntersuchungen zur Messung von Gebirgsspannungen

In situ-Spannungsmessungen werden durchgefiihrt, um lUber den
primaren und den sekundaren Spannungszustand gesicherte An—
gaben zu erhalten.

Auf der Grundlage der MeRergebnisse konnen Berechnungen der
Standsicherheit durchgefiihrt und Ausbaumafnahmen geplant
werden. Die meisten Verfahren beruhen auf der Messung in
Bohrungen (Abb. 1).

Am bekanntesten ist die "Doorstopper-Methode", die in Sid-
afrika wvon NMRI-CSIR (National Mechanical Engineering
Research Institute-Council for Scientific and Industrial
Research) entwickelt wurde:

Auf die geglattete Bohrlochsohle wird eine DehnungsmefBzelle,
der sogenannte Doorstopper mit Dehnungsmefstreifenrosette
geklebt. Fir die Klebung wird Kunstharz benutzt, um eine
gute Verbindung zum Gebirge herzustellen. Beim Uberbohren



- 149 -

des Doorstoppers entspannt sich das Gebirge, d.h. durch die
Entlastung treten Dehnungen auf, die von der Mefstreifen-
rosette aufgenommen werden. Gemessen wird vor und nach dem
Uberbohren. Aus den Dehnungen werden die Spannungen im all-
gemeinen unter der Annahme linearelastischer und isotroper
Bedingungen zuriickgerechnet.

Der Elastizitatsmodul des uberbohrten Gebirgsabschnittes muf
also bekannt sein oder gemessen werden. Deshalb wird neben
dem Entspannungsversuch durch Uberbohren ein Bohrlochverfor-
mungsversuch zur Bestimmung des Elastizitatsmoduls durchge-
fuhrt. Mit einem Dilatometer werden die Bohrlochverformungen
bei bestimmten Laststufen kontrolliert und aus der Arbeits-
kurve der Elastizitatsmodul bestimmt.

Der Uberbohrte Kern kann aber auch nach dem Versuch in eine
Druckzelle eingebaut werden, um durch Kompensation den ur-
spriinglichen Spannungszustand zu simulieren. Bei der Bewer-
tung der Ergebnisse aus dieser Kompensation muf berucksich-
tigt werden, daB in der Druckzelle die Hauptspannungen &
und 6'3 nicht getrennt regulierbar sind. Die Bestimmung des
Elastizitatsmoduls kann unter bestimmten Bedingungen auch an
dem gewonnenen Kern im einaxialen Druckversuch vorgenommen
werden.

Eine Weiterentwicklung des Doorstoppers ist die Triaxial-
zelle, ebenfalls von NMRI-CSIR.

Wahrend der Doorstopper nur in einer Ebene auf der Bohrloch-
sohle mift, wird diese Zelle axial im Bohrloch eingesetzt
mit drei Dehnungsmefistreifenrosetten zur Bohrlochwandung.
Der Kontakt zum Gebirge wird durch Kunstharzklebung herge-
stellt. Vor dem (berbohren wird eine Nullmessung gemacht und
nach dem (Jberbohren folgt das Ablesen der Dehnungen.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der gleichzeitigen
Erfassung des raumlichen Spannungszustandes an einem Mefort
mit einem (berbohrvorgang. Nachteile kdnnen sich aus der
Klebung ergeben und der MeBdurchfilhrung, die meistens keine
Ablesungen wahrend des (iberbohrens zulast (4).

Fur Uberbohrversuche sind won verschiedenen Firmen und In-
stitutionen 3hnliche Sonden entwickelt worden. Das Uber-
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bohrverfahren eignet sich besonders fir die Anwendung in
kurzen Bohrungen. Mit den von der BGR (Bundesanstalt fUr
Geowissenschaften und Rohstoffe) entwickelten Zellen
(Abb. 2), die mit induktiven Weggebern des DITW-Systems der
Fa. Stitz ausgestattet sind, kann die Verformung des Durch—
messers und auch die axiale Langenanderung gemessen werden.
Das Herausfilhren des MeBkabels von den Weggebern in der Boh-
rung durch das Bohrgestange und den Spilkopf macht eine kon—
tinuierliche Kontrolle der Dehnung auch wahrend des (iber-
bohrens moglich (10). Aus dem Verlauf des Entspannungsvor-
ganges laAt sich entnehmen, ob UnregelmaBigkeiten durch
Klufte, Zerbrechen des Kerns oder Wassereinflisse aufgetre-
ten sind.

Das portugiesische Laboratorium flir Felsmechanik (LNEC/
Laboratiorio National de Engenharia Civil) hat fur die Er-
mittlung von Gebirgsspannungen eine spezielle Schlitzsigeap-
paratur und flache Druckkissen (flat jacks) entwickelt. Hier
wird zunachst die Entspannung wahrend des Schlitzsagens kom-
trolliert und anschlieBend durch flache Druckkissen in den
Schlitzen die Ausgangsspannung simuliert.

Dieses Verfahren eignet sich fir Untersuchungen in Auffah-
rungen am StoB oder in der Sohle. Bei einer Schlitztiefe um
1,5 m lassen sich die Sekundarspannungen in der Hohlraumwan
dung qut erfassen.

Durch den Einsatz von Bohrlochentspannungsgebern wird bei
Versuchen der BGR mit dieser Apparatur in Bohrungen iber
bzw. unter oder neben den eingebauten Druckkissen die Deh-
nung durch Entspannung gemessen (3). Abb. 3 a bis ¢ veram
schaulichen den Einsatz der Apparatur unter Tage. Das Ergeb-
nis eines Entspannungsversuchs durch Schlitzen und an-
schlieBende Wiederbelastung bis zur Kompensation der Dehnung
in vertikaler Richtung zeigt die Abb. 4.

Im GroBlochbohrverfahren (wvgl. Abb. 1) der Fa. Interfels,
werden die Dehnungen in einem Grofbohrloch direkt hinter der
Bohrkrone im Bohrloch von einem Mefistern erfast (6). Da die
Herstellung von GroBlochbohrungen relativ aufwendig ist,
kommt dieses Verfahren wenig zur Anwendung.
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C. FAIRHURST wandte 1968 das Hydrofracturing-Verfahren
(vgl. Abb. 1) flir die Bestimmung von Primarspannungen in
tiefen Bohrungen an (2). Daraus entwickelte sich eine rela
tiv einfach anzuwendende Methode.

Zwischen Packern wird ein Bohrlochabschnitt hydraulisch bis
zur Bildung und Offnung von Rissen im Gebirge belastet.
Unter bestimmten Voraussetzungen, wie denaue Einmessung des
erzeugten Risses, erfolgt die Berechnung der Hauptnormal-
spannungen nach der Frac-Beziehung, in der die Abhangigkeit
des Frac- und des Wiederoffnungsdrucks (shut-in Druck) von
der grdfleren und der kleineren Horizontalspannung sowie der
Zugfestigkeit und dem Porenwasserdruck beschrieben ist (11).

Diese Methode wird uberwiegend in tiefen vertikalen Boh-
rungen angewandt.

An zwei Beispielen sollen im folgenden die Spannungsmes-
sungen erliutert werden, und zwar Uberbohrversuche in einem

tiefen Bergwerk, der Creighton-Mine in Kanada und Spannungs—
untersuchungen in einem ehemaligen Gipsbergwerk in Sudwest-
deutschland.

Die Creighton-Mine der International Nickel Company liegt am
stidlichen Rand des Sudbury-Plutons in Ontario - an den Ver-
suchsorten im Nebengestein der Vererzungszone stand uber-
wiegend Gabbro an. Die Versuchsorte in Teufen bis zu 2000 m
unter Tage zeigten im allgemeinen eine ausreichende Stand-
festigkeit. Der Ausbau bestand aus Felsnageln mit rhom-
boedrischen Stahlmatten von grofier Nachgiebigkeit (Abb. 5).

Der Elastizitatsmodul wurde in einer Bohrung mit dem Dilato-
meter bestimmt. Die Arbeitskurven des Versuches (Abb. 6)
zeigen ein hochelastisches Materialverhalten, das der Aus-
wertung 2zugrunde gelegt wurde. In der Abb. 7 ist darge-
stellt, wie sich das Gebirge wahrend des Uberbohrens senk-
recht zur Bohrungsachse entspannt (unterer Teil der Abb. 7)
und im Diagramm dariber ist der Entspannungsweg in axialer
Richtung aufgetragen.

Die Berechnung der Spannungen aus den Entspannungswegen er-
gab im Nahbereich der Strecken sehr unterschiedliche Er-
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gebnisse, bedingt durch die Sprengarbeiten und Spannungsum-
lagerungen. In der Abb. 8 sind als Beispiel die gemessenen
Vertikal- und Horizontalspannungen, tangential zur Strecke,
dargestellt. Mit der Bohrung wurde die Kontaktzone zwischen
Gabbro und Granit durchstoBlen, in der die Gebirgsspannungen
sehr hoch lagen, mit dem Maximum direkt im Kontakt. Im Nah-
bereich der Strecke trat im Bohrkern mitunter das bekannte
"Discing” auf, ein scheibenformiges Aufplatzen des Bohr-
kerns, bedingt durch ein Uberschreiten der Festigkeit
(Abb. 9). Im Uberbohrversuch konnte das "Discing” beim Ein-
satz der axial messenden Zelle mit induktivem Weggeber kon-
trolliert werden. Abb. 10 zeigt das Ergebnis einer Messung
im Discing-Bereich.

Die Entspannung erfolgt schlagartig durch relativ groBe Ent-
spannungswege. Da das Discing in bestimmten Bohrabschnitten
zu beobachten ist, sollte es bei der geologischen Kernbe-
schreibung mit aufgenommen werden, wie in Abb. 11 gezeigt.
Untersuchungen der BGR haben zwar ergeben, daB der Bohrvor-
gang selbst nicht ohne EinfluB auf das Discing ist. Trotz-
dem sollte das Discing gute Hinweise auf Zonen mit hohen
Gebirgsspannungen geben, insbesondere, wenn Bohrungen mit
gleichem Werkzeug, Drehzahl, Andruck und Spulung ausgefiihrt
werden.

Das zweite Beispiel einer Spannungsuntersuchung ist die
Lagerkammer im Randbereich eines ehemaligen Gipsabbauge-
bietes. Das Gipslager des Mittleren Muschelkalks liegt fast
horizontal. Der Gips wurde im Kammerpfeilerbau ohne Versatz
gewonnen. In der Lagerkammer wurden Ausbauschaden festge-
stellt, die eine Uberbeanspruchung von Abbaupfeilern ver-
muten liefen. Deshalb sollten die Gebirgsspannungen in den
Pfeilern untersucht und mit Gebirgsspannungen auferhalb des
Abbaufeldes verglichen werden.

Diese Untersuchungen wurden nach zwei Methoden ausgefiihrt,
und zwar nach der Kompensationsmethode mit Schlitzentlastung
und Druckkissenbelastung sowie der Uberbohrmethode. Der
Schlitzentlastungs-Druckkissenbelastungsversuch wurde an
einem intakten Gebirgspfeiler vorgenommen. Die Untersu-
chungstiefe betrug etwa 1,5 m im StoR. Die Sageschlitze
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waren horizontal angeordnet, um die Vertikalspannung im
Pfeiler zu erfassen. Wahrend der Schlitzsagearbeit konnten
die Entspannungswege in Bohrungen unter den Sageschlitzen
mit induktiven Weggebern gemessen werden. In Abb. 12 sind
die Meflergebnisse zusammengestellt. Die linke Halfte der Ab-
bildung =zeigt die Entlastungswege, die sich wahrend des
Schlitzsagens einstellten. In der rechten Abbildungshalfte
ist die Kompensationsbelastung dargestellt, die eine Riick-
verformung bewirkt. Die vertikalen Spannungen lieBen sich in
diesem Fall mit 3,4 und 4,2 MN/m2 kompensieren, die horizon-
tale Entspannung konnte mit den horizontal eingebauten
Druckkissen nicht kompensiert werden.

Das Ergebnis hat nachgewiesen, daB dieser Pfeiler entspre-
chend der Uberlagerung, der Festigkeit und unter Annahme
einer gleichmaBigen Spannungsverteilung nicht uUberbelastet
war.

Mit Uberbohrversuchen konnte die Spannungsverteilung in
einem Uberbelasteten und einem intakten Gebirgspfeiler er-

mittelt werden.

Die Messungen wurden durch Uberbohren induktiver Weggeber
(System BGR) ausgefithrt mit kontinuierlicher Registrierung
wahrend des Uberbohrens. Die Auswertung erfolgte unter der
Annahme eines linear elastischen und isotropen Kontinuums.
Fir die praktische Auswertung war dies ausreichend, weil die
Entlastungszeiten und Belastungszeiten in den Versuchen ein-
ander angepafit wurden.

Die Versuchsergebnisse sind in Abb. 13 zusammengestellt. In
dem Uberbeanspruchten Gebirgspfeiler waren die ermittelten
horizontalen und vertikalen Spannungen annahernd gleich
hoch, und zwar am Pfeilerrand zur Lagerkammer bis 30 MN/mZ
und am Pfeilerrand zum ehemaligen Abbaufeld und zu einem
Verbruch abfallend bis auf etwa 10 MN/m2. Vergleichsweise
sind die Ergebnisse von Uberbohrversuchen in einem intakten
Pfeiler aufgetragen. In diesem Pfeiler liegt die Horizontal-
spannung wesentlich unter der Vertikalspannung. Die Span-
nungen sind zwischen 1 m und 6 m Pfeilertiefe (Pfeilermitte)
annahernd gleichmafig verteilt, um 13 MN/mé¢ Vertikalspannung
und um 5 MN/m¢ Horizontalspannung.
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Auf der Grundlage der Spannungsmefergebnisse konnten Berech-
nungen und Ausbaumafnahmen durchgefiihrt werden.

3. Ausblick

Fir die Untersuchung plétzlich auftretender und kurzzeitiger
Standsicherheitsprobleme hat sich der Einsatz von Spannungs-
meBmethoden, insbesondere der Uberbohrmethode, als niitzlich
erwiesen. Die Untersuchungsarbeiten sind jedoch mit einigem
Aufwand, bedingt durch die Bohrungen und das Schlitzsagen
sowie den Einsatz der Meflgerate, verbunden.

Abschlieflend soll noch einmal kurz auf die Bedeutung der
Kenntnis der akuten Gebirgsspannungen fiir die Losung fels-
mechanischer Standsicherheitsfragen hingewiesen werden.

Unter der Annahme einer Storungsflache im Gebirge, die eine
sehr kleine Scherfestigkeit aufweist, hangt die Standfestig-
keit im Bereich einer solchen Storung wesentlich von ihrer
raumlichen Lage zu dem primaren Spannungsfeld ab. Abb. 14 a
zeigt eine gekrummte Storungsflache, an der in der Krim-
mungsachse Spannungskonzentrationen 2zu erwarten sind. Im
Mohr'schen Diagramm darunter (Abb. 14 b) wird deutlich, daB
sich die geringe Scherfestigkeit der Stdorung gravierend aus-
wirkt, wenn durch den Ausbruch der dreidimensionale Span-
nungszustand gestort wird. Abb. 14 ¢ erlautert die mdgliche
Entspannung durch Aufbau von Kluftwasserdruck ©p) in einer
Storung und Herabsetzung der Scherfestigkeit.

Untersuchungen der Gebirgsspannungen sind deshalb eng ver-
bunden mit geologisch-tektonischen Untersuchungen, aus denen
schon wichtige Hinweise auf Storungsverlauf, Storungsver-
schneidungen und mdgliche Spannungskonzentrationen zu er-
warten sind.
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Innare Spannungen

(Rerbohrver fahren {Tekton. Restspann.)
MeNzeilen (Biaxial) snmmg
Triaxiatzalle Sp. @tmg
Doorstoppar Seitendruckzilfer

Langzeit - Oruckmefizellen Spannungs -

Snderungen

(hydraviische Druckkissen)
(Bohrloch-MHydraulic Jack)

Mydro Frac - Verfabren Primiirspannungen Schmitt A-B
Hydraulische RiTbildung Hauptspannungs - ———
w-3ffnungen in Behrungen | richtungen S -

A 8 66 mm
ElastizitStsmodl Aanring

DAatometer Tast T 'E"" rr "’1 }_

Gro(Thehrung
4
aroffbohrverfahren 900 mm
Innare Spannungen T
(Tekton. Restspann.)
Spannungsrichtung
Stollen
Sutendruckzitter OO0 oo
Schlitzent- und bel -
e s gt oofoo

BGR Ref. B8 211 Mirz 84

Abb. 1: Schematische Darstellung der Verfahren zur Messung
von Gebirgsspannungen

Abb. 2: Uberbohrter Kern mit dem Mefigerat
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Abb. 3b: Druckkissen im StoB mit MeBSapparatur
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Abb. 3c: Druckkissen (Flat Jack)
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Abb. 4: Charakteristisches Diagramm eines Schlitzent-
lastungs-Druckkissen-Belastungsversuchs
(nach HEUSERMANN & PAHL, 1983)

Abb. 5: Abplatzungen im Streckensto, Sicherung mit rhom-
boedrischen Stahlmatten, Creighton-Mine/Ontario
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Abb. 7: Entspannungswege wahrend des Uberbohrens
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Abb. 9: Scheibenférmig aufgeplatzter Bahrkern, sog.
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Abb.11: Geologische Bohrkernaufnahme mit Darstellung
des Discing
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Abb.12: Schlitzentlastung und Kampensation durch Druck-
kissenbelastung (nach PAHL & GLOGGLER, 1982)
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Abb.13: Ergebnisse von Uberbohrversuchen in einem intakten
und einem iiberbelasteten Pfeiler
(nach PAHL & GLOGGLER, 1982)



- 163 -

T
a)
0

4

[ |
b) /

Tn
On\k
> X
b |

c) {

T=c'«l0 -0p) tan ¢’

Abb.14a: Stdrungsflache mit Hauptspannungen (oben)
b: Scherfestigkeit im intakten Gebirge und an einer
Storung
c: Aufbau van Kluftwasserdruck und Beeinflussung der
Scherfestigkeit
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DISKUSSION

P. Schubert:

Ihre Messungen an Kernen setzen ein elastisches Verhalten
voraus. Wie kann man Brucherscheinungen erkennen und Fehl-
interpretationen vermeiden? Wie grof3 ist die Rate der Fehl-
einschatzungen?

A. Pahl:

Wahrend des Uberbohrens wird die Dehnung bei Entspannung
kontinuierlich gemessen. Es erfolgt hierbei eine standige
Kontrolle von UnregelmaBigkeiten im Spannungsverlauf. Die
Auswertung erfolgt im allgemeinen unter der Annahme linear
elastischer und isotroper Bedingungen; dies ist beim Auf-
treten des sog. "Discing" nicht mehr moglich. Im Salzgebirge
werden zusatzlich Kriechverformungen berlcksichtigt. Span—
nungsuntersuchungen in Gebirgsarten mit zeitabhangigem Mate-
rialverhalten verlangen fur genauere Aussagen die Anwendung
arderer Stoffgesetze. Fehleinschatzungen werden durch die
kontinuierliche Messung praktisch vermieden.





