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Zusammenfassung

Die Radialpresse ist ein Messgerit zur Ermittlung von Gebirgsparametern.
Das Gebirge wird in einem Versuchsstollen belastet und es werden die ausgeldsten
Verschiebungen gemessen. Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Auswertung von
Versuchen mit der Tiwag-Radialpresse. Es wird ihre Funktionsweise und die Vor-
gehensweise bei der Auswertung der Messwerte aufgezeigt. Dabei werden ver-
schiedene Einfliisse betrachtet, welche das Messergebnis beeinflussen kénnen und
deshalb in der Auswertung beriicksichtigt werden miissen. Auflerdem werden die
erginzenden Messungen fiir die Interpolation zwischen den Messstellen beschrie-

ben.

Es wird versucht, einen Zusammenhang zwischen der Messgrofie und den geo-
logischen Gegebenheiten herzustellen. Hierbei wird vor allem der Einfluss der

Schieferung betrachtet, da die Schieferung im Gegensatz zur Kliiftung bereits



bei der Planung abgeschétzt werden kann und fiir einen bestimmten Bereich als
konstant angesehen werden kann. Es stellte sich heraus, dass andere geologische
Parameter den Einfluss der Schieferung stark iiberlagert. In den betrachteten
Messstellen ist zwar ein Trend erkennbar, er ist aber schwicher als erwartet und

die Werte streuen stark.

Fiir zehn Messstellen werden die Gebirgskennwerte (E- und V-Modul) be-
stimmt, mit denen eine vereinfachte Bemessung der Panzerung durchgefiihrt wird.
Anhand dieser Bemessung werden die Auswirkungen sichtbar, welche durch die
Art der Auswertung (Mittelwertbildung, Vereinfachungen, mafigebende Moduli,
...) verursacht werden. Weiteres wird eine Anpassung des mafligebenden Parame-
ters vorgeschlagen, wodurch eine zusétzliche Reduktion der Ausbaumafinahmen
erreicht werden kann. Die Reduktion der Auskleidung durch die Beriicksichtigung
der Gebirgsmitwirkung ist in Bereichen mit gutem Gebirge relativ groff, wihrend

sie in Zonen mit schlechtem Gebirge vernachléssigbar gering bleibt.

Abschlieend werden noch Moglichkeiten aufgezeigt, wie man die Effizienz
der Radialpressenmessung durch Adaptierung auf den heutigen Stand der Tech-
nik steigern konnte. Elektronische Steuerung der Messeinrichtung, moderne Da-
teniibertragung und geeignete Software ermdglichen umfangreichere Ergebnisse

bei gleichzeitiger Verkiirzung der Messdauer und Reduktion der Kosten.



Abstract

The radial jack is a measuring instrument for determining the parameters of
the mountain range. From a gallery it indicates pressure directly into the rock
mass and measures the resulting deformations. This work deals with the evalua-
tion of experiments by the TIWAG radial jack. It shows its functional mode and
the handling of determining the measured values. Moreover it inspects the influ-
ences, that take effect on the data and that have to be taken into consideration.
Besides, there are specified measuring methods for the interpolation of the values

between the control points.

balance concret

gunned concrete

measuring circle
7 =2,96m

compression pad

bore hole for
measuring bars

It’s an effort of showing the connection between the measured values and the
geological conditions. Primarily the influence of the cleavage is analyzed, because
cleavage is terminable before excavating and it is constant in a certain area. This
for example does not apply for joints and their properties. The conclusion is that
other geological parameters have often greater influence on the measuring values

than cleavage. For the analyzed stations it was able to estimate a trend of the



influence but it was poor.

There is a determination of the characteristic values (E-modulus, V-modulus)
of the mountain range by which a simplified dimensioning of the armoring is
made. By means of this, there are pointed out the consequences of this kind of
evaluation. Depending on the kind of evaluation and because of a hypothetical
adaptation, the important modulus can be increased. Thereby a reduction of the
support materials is possible witch can be strong in zones with good rock quality

and is nearly none in poor rock.

Finally some possibilities will be given for improving the efficiency of the radial
jack, by adjusting to today’s technical standard. Electronic instrumentation of
the measuring equipment, modern data transfer and proper software allow better

measuring results by lower costs in less time.
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Kapitel 1

PROBLEMATIK

Zur Planung von Bauwerken, speziell fiir Hohlraumbauten im Fels, benétigt
der Ingenieur konkrete Zahlen, welche das umgebende Gebirge beschreiben und als
Eingangswerte fiir statische Berechnungen dienen. Nun ist das Gebirge keine ho-
mogene Masse, weshalb die Eigenschaften iiber kurze Distanzen schnell wechseln
kénnen, was es schwierig macht geologische Charakteristika prézise zu quantifi-
zieren. Die Ermittlung der relevanten Gebirgskennzahlen ist ein iterativer Prozess
mit unterschiedlichen Methoden und Versuchen, die mit fortschreitender Planung
immer genauer werden (vergleiche Abb: 1.1). Sobald die Variantenzahl eines Pro-
jektes durch Geologen und Ingenieure auf wenige eingeschrénkt ist, werden Klas-
sifizierungssysteme (RMR, Q-System - [2], [3]) hilfreich, die dazu dienen, anhand
von quantitativen und qualitativen Parametern, die Stiitzmittelausteilung in der
jeweiligen Trasse zu bestimmen. Um bereits in einem friithen Planungsstadium
auch Aussagen iiber die Gebirgsfestigkeit machen zu kénnen, hat Hoek ein Ver-
fahren entwickelt (GSI - Geological Strength Index), welches erlaubt, ausgehend
von der Gesteinsfestigkeit und dem Zerlegungsgrad ungefihre Gebirgskennwerte
zu ermitteln [22]. Im Laufe der Detailplanung und der Bauausfiihrung werden
diese Werte durch weitere Messungen und Versuche laufend aktualisiert und ver-
feinert bis schlussendlich relativ zuverldssige Parameter fiir die Stabilitdtsunter-

suchungen vorliegen.

Beim Auffahren eines unterirdischen Hohlraumes wird der vorhandene (primé-
re) Gleichgewichtszustand des Gebirges iiber eine Reihe von Zwischenzusténden,
in denen Spannungsumlagerungen stattfinden, in einen neuen, sekundéren Gleich-
gewichtszustand iibergefiihrt. Dabei wird das den Hohlraum umgebende Gebirge
durch Aktivierung eines Gebirgstragringes zu einem tragenden Bauteil. Folgende

Grundsétze begiinstigen die Ausbildung eines Gebirgstragringes:
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Abbildung 1.1: Verfahren der Gebirgsbeschreibung

™ | Gebirgskennwerte

- Schonendes Losen des Gebirges, moglichst kleine Auflockerungszonen

- Beriicksichtigung des geomechanischen Gebirgsverhaltens

- Wahl einer giinstigen Hohlraumform unter Anpassung an die
felsmechanischen Gegebenheiten

- Zeitgerechter Einbau geeigneter Stiitzmafinahmen

- Anpassung der Bauweise an die wechselnden Gebirgseigenschaften und
Optimierung des Ausbauwiderstandes

- Messtechnische Uberwachung zur Kontrolle und Optimierung.

Seit Einfithrung der ”Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise” (NOT, engl.:
NATM) in den 1960er Jahren wird das den Hohlraum umgebende Gebirge als
mafigebender Teil der Tragkonstruktion betrachtet. In diesem Zusammenhang
wurden Bauverfahren entwickelt, welche die Ausbildung des Gebirgstragringes
fordern. Der verstéirkte Einsatz von Tunnelbohrmaschinen seit den 1980er Jahren

ermoglicht einen noch schonenderen Ausbruch, was diesen Effekt noch verstérkt.

Werden Kriifte auf das Gebirge iibertragen (Innendruck von Druckleitungen,
stark belastete Fundamente), ist es notwendig, die mechanischen Eigenschaften
des Gebirges zu kennen, um unzuléssige Verschiebungen zu vermeiden. Sind die
Festigkeitskennwerte eines Gebirges durch Messungen hinreichend bekannt, kann
das Gebirge als ”Bauteil” betrachtet werden, welches die Krifte des Bauwerkes
aufnehmen kann. Die Einbeziehung des Gebirges zur Kraftableitung wird als Ge-
birgsmitwirkung bezeichnet (siehe Abb. 1.2).
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Die Beriicksichtigung der Gebirgsmitwirkung in der Berechnung setzt - unabhéngig
vom Berechnungsverfahren (analytisch oder durch finite Elemente) - die genaue
Kenntnis des komplexen Gebirgsverhaltens voraus. Bei Belastung des Gebirges
(z.B. Innendruck in einem Druckschacht) stellen sich Verformungen ein, welche
elastische, plastische und zeitabhiingige (Kriechen) Anteile haben. Auch verhilt
sich ein Gebirge durch Schichtung, Schieferung und Kliiftung anisotrop.

Die Gebirgskennwerte werden mit speziellen Messverfahren ermittelt, die am
besten direkt im betrachteten Gebirge durchgefiihrt werden und aufgrund der
moglichen Anisotropie in mehrere Richtungen messen. Da sowohl Kliifte als auch
Schichtung und Schieferung des Gesteins Auswirkungen auf die Festigkeit des
Gebirges haben, sollte der Versuch einen moglichst groflen Gebirgsbereich erfas-
sen, um auch diesen Einfluss zu beriicksichtigen. Geeignete Messeinrichtungen
sind Lastplatte, Druckkammer und Radialpresse. Bei allen Messverfahren erhélt
man Spannungs-Dehnungsdiagramme aus welchen die Kenngroflen des Gebirges
ermittelt werden. Dabei ist der Lastplattenversuch am einfachsten durchzufiihren.
Er erfasst die Gebirgsdeformation jedoch nur eindimensional und muss durch eine
entsprechende Anzahl von Messungen vervollstandigt werden. Der Druckkammer-
versuch ist zwar sehr genau und aussagekréftig, aber auch sehr aufwendig und wird
daher nur in Ausnahmefillen angewandt. Der Radialpressenversuch stellt einen
Lastplattenversuch in viele Richtungen gleichzeitig dar, wobei bei einem vertret-

barem Aufwand gute Messergebnisse erzielt werden kénnen.

Abbildung 1.2: Druckverhéltnisse im Druckstollen
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Die TIWAG-Radialpresse wurde bei grofleren Bauvorhaben im Festgestein zur

Bestimmung der Gebirgseigenschaften eingesetzt:

Druckstollen, Druckschichte: KW Kaunertal, Sellrain-Silz, Strassen-Amlach

Kavernen: Pumpspeicherkraftwerk Vianden (Lux)

Sperrenbau: Sperre Koélnbrein

Flussstauwerke: Donau-KW Greifenstein

Besonders im Druckstollenbau ist der Einsatz der Radialpresse optimal, da er
die tatsédchlichen Belastung durch den Innendruck nahezu als 1:1 Modellversuch
darstellt. Im Gegensatz zu einem freiliegenden Rohr, wo die Rohrwand den ge-
samten Innendruck aufnimmt, wird bei einem Druckstollen bzw. Druckschacht im
Gebirge ein Teil des Innendrucks vom Gebirge aufgenommen. Durch die Gebirgs-
mitwirkung kann die Rohrwand schlanker dimensioniert werden. Eine diinnere
Rohrwand bringt nicht nur eine Materialeinsparung, sondern es wird auch der
Transport (leichtere Segmente) und der Einbau (Schweiflen der Panzerung) der
Auskleidung erleichtert.



Kapitel 2
ZIELSETZUNG

2.1 Aufbereiten der Messergebnisse

Die TTIWAG-Radialpresse stellt einen Modellversuch in groSem Mafistab dar und
erfasst alle Einfliisse des Gebirges, des Ausbruchs und der eingebrachten Stiitzmit-
tel. Es ist, wie ich die Erfahrung gemacht habe, nicht immer leicht, die Auswertung
der Messwerte vergangener Messungen nachzuvollziehen. Teilweise werden Kor-
rekturen vorgenommen, die viel Erfahrung voraussetzen und ohne Erklérungen oft
willkiirlich erscheinen. Aus diesem Grund ist es wichtig, die genaue Vorgehenswei-
se bei der Ermittlung dieser Werte anzugeben, um einheitliche, von unterschied-
lichen Menschen berechnete Ergebnisse, in vergleichbarer und nachvollziehbarer
Form zu erhalten. Dazu wird in dieser Arbeit das Gerit in seiner Funktionsweise
beschrieben und die Einfliisse auf Messung und Auswertung aufgezeigt.

Sowohl die Messwerterfassung als auch deren Auswertung wurden bisher ohne
Computerunterstiitzung durchgefiihrt. Im Zuge dieser Arbeit wurden die Werte
in eine digitale Form gebracht und mit einem Tabellenkalkulationsprogramm aus-
gewertet ( siehe Datentriger im Anhang).

Auf Grund des sehr komplexen Verhaltens des Gebirges ist es sinnvoll, die Kenn-
werte immer im Streubereich der Messwerte (Minimum, Maximum) anzugeben.
Es existiert bereits eine Tabelle (siehe Kapitel 3.1), in der die Ergebnisse ver-
gangener Radialpressenmessungen zusammengefasst werden und somit als erste
Berechnungsgrundlage fiir neue Projekte dient. Nun wurden von der TIWAG
die letzten zehn Messungen im Bereich der Kraftwerke Sellrain-Silz (neun Mess-
stellen) bzw. Strassen-Amlach (eine Messstelle) nur fiir die interne Bemessung
ausgewertet. Die Kraftwersprojekte sollen kurz beschrieben und die Ergebnisse
der Radialpressenmessungen in entsprechender Form der oben genannten Tabelle

hinzugefiigt werden.

2.2 Auswertung der Messergebnisse

In fast allen Messquerschnitten weist das Gebirge anisotrope Eigenschaften auf

(sieche Anhang S. 84ff). In dieser Arbeit wird versucht, die anisotrope Verschie-
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bungsverteilung anhand der vorliegenden geologischen Verhiltnisse in den Mess-
stellen zu erkldren. Dabei soll untersucht werden, in welchem Maf} die Verschie-
bungen der einzelnen Messrichtungen mit der Lage der Schieferungs- bzw. Kluft-

flichen zusammenhéngen.

Fiir die oben genannten Kraftwerksprojekte wurden umfangreiche Vorunter-
suchungen, begleitende Messungen und Belastungsversuche am fertigen Stollen
durchgefiihrt. Es werden die Messverfahren kurz beschrieben und die Ergebnisse
mit jenen der Radialpressenmessungen verglichen.

Die angenommene Gebirgsmitwirkung aus den Radialpressenmessungen wird mit
der tatsdchlichen - in den Druckproben am fertigen Stollen festgestellten - Ge-
birgsmitwirkung verglichen, und es werden Uberlegungen angestellt, wie man die
Prognose im vorhinein genauer auf die realen Verhiltnisse anpassen kann.

Anschliefend wird die Auswirkung der Bemessungsparameter auf die Dimensio-
nierung der Panzerung untersucht. Dazu werden die Moduli innerhalb der Extrem-
werte variiert und die Panzerung mit Hilfe des grafischen Bemessungsverfahrens

nach Seeber berechnet.



Kapitel 3
EINSATZ DER RADIALPRESSE

3.1 Bisherige Erfahrungen

Die Radialpresse wurde bereits 1954 von Lazarevicz [15] beschrieben. Von See-
ber und Lauffer ([5], [6]) wurde die Messeinrichtung in den 1950er Jahren zur
TIWAG-Radialpresse weiterentwickelt.

Die Radialpresse - Bauart TIWAG - kam in den ersten Jahren ihres Bestehens,
von 1958 bis 1968, in rd. 60 Messstrecken zum Einsatz. Die Messungen wurden
von diversen Firmen in verschiedenen L&ndern durchgefiihrt. 1970 erschien der
Bericht: 710 Jahre Einsatz der TIWAG-Radialpresse” [15] von Gerhard Seeber.
Die Idee dieses Berichtes war eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den ein-
zelnen Messstrecken in den verschiedenen Gebirgsarten. Aufgrund der umfang-
reichen Datenmenge wurden im Bericht lediglich die minimalen, maximalen und
mittleren Werte des Verformungs- und Elastizitdtsmoduls, sowie der Plastizitéts-
grad angegeben.

Der Bericht sollte ein Bild iiber das mechanische Verhalten der gemessenen Ge-
birgsarten geben und als erste Bemessungsgrundlage fiir neue Projekte von je-
dermann verwendet werden konnen. Ist ein Druckstollen in einem vergleichbaren
Gebirge geplant fiir das bereits Radialpressenmessergebnisse vorliegen, kann Art
und Stirke des Ausbaus schon im voraus grob abgeschitzt werden. Dazu kénnen
die im Bericht zusammengefassten Werte als Eingangswerte fiir die Bemessung
verwendet werden.

Es war die Absicht, durch die laufende Aktualisierung der Daten ein immer
vollsténdigeres Bild iiber das Verhalten unterschiedlicher Gebirgsarten zu erhal-
ten. Dazu sollten laufend die Ergebnisse der aktuellen Radialpressenmessungen

erginzt werden.

3.2 Allgemein

Gepanzerte Druckstollen und -schichte von Hochdruckkraftwerken sind als un-

terirdisch verlegte Rohre zu betrachten, die kraftschliissig mit dem Untergrund
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verbunden sind. Fiir die statische Berechnung werden Kenngréfen aller beteiligten
Medien (Rohr, transportierte Fliissigkeit und Gestein/Gebirge) bendtigt. Das im
Stollen transportierte Wasser sowie die Auskleidung (Beton, Dichtfolie, Stahlpan-
zerung) sind relativ homogene Medien, deren physikalische Eigenschaften bekannt
sind. Geologische Untersuchungen dienen dazu, Kennwerte des Gesteins bzw. des
Gebirges zu ermitteln, welche als Parameter fiir die Berechnungen benotigt wer-

den.

Fiir die genauere Erfassung von Gebirgskennwerten sind Versuche notwendig,
die direkt im Gebirge einen gréfleren Bereich erfassen. Je nach Bedarf kommen
unterschiedliche Messverfahren zum Einsatz: Bohrlochseismik, Wasserabprefiver-
suche, Schlitz-Verformungskompensation von Rocha, Lastplattenversuch, Radial-
pressenversuch, Druckkammerversuch u.a..

”Grundsitzlich ist die erreichbare Genauigkeit der Messergebnisse von dem Auf-
wand bei den Untersuchungen abhiingig. Der vertretbare Aufwand ist in jeder
Entwurfs- und Planungsphase verschieden. In jeder Phase sind z.T. unterschied-
liche Messverfahren angebracht. Es kommt darauf an, Rechnung und Messung
stdndig mit den neuen Erkenntnissen zu iiberpriifen und zu verbessern.

Ein Hauptproblem, vor allem bei der Felsmechanik, ist der Versuchsmaf3stab und
die Bemiithungen, die Ergebnisse von Kleinversuchen zu denen von Grofiversuchen
zu korrelieren. Daraus muss man dann den ”wirklichen” Felskennwert ermitteln.
Hierbei ist auch die Beziehung zum angewandten Rechenverfahren herzustellen,
denn die dort eingehenden Parameter sind oft eine Mischung aus einzelnen Kenn-
werten, die in den felsmechanischen Versuchen ermittelt werden. ”[18]

In Abb.: 3.1 ist die Vorgehensweise bei der Planung eines Triebwasserweges sche-
matisch dargestellt. Mit fortschreitendem Planungsstadium werden die Messver-
fahren genauer, aber auch zeitaufwindiger und teurer. Der Radialpressenversuch

kommt im Zuge der felsmechanischen Erkundung und Versuche zur Anwendung.

Obwohl der Radialpressenversuch gegeniiber anderen Messungen (z.B. Ge-
steinsproben) einen grofien Mafstab besitzt und das Gebirgsverhalten realistischer
widerspiegelt, ldsst auch eine Radialpressenmessung nur eine Gebirgseinschéitzung
in der unmittelbaren Umgebung der Messstelle zu. Die Zuverldssigkeit der Werte
bei der Ubertragung auf die gesamte Druckstollenliinge ist stets zu iiberpriifen.
Radialpressenversuche sind sehr zeitaufwindig und auch teuer und werden daher
nur an wenigen Stellen durchgefiihrt. Die Werte zwischen den Messstellen werden
interpoliert und mit anderen, ,,einfacheren” und schnelleren Messverfahren (z.B.

Bohrlochseismik) iiberpriift. Die Eichung erfolgt in den Radialpressen-Messstellen:
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Abbildung 3.1: Ablaufschema fiir den Entwurf einer Triebwasserleitung [17]
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an identischen Messstellen miissen alle Messverfahren zu &hnlichen Ergebnissen

fithren.

”Vergleichbare Messwerte erhilt man nur mit gleichen oder dhnlichen Messver-
fahren. Deshalb haben die ” International Society for Rock Mechanics” (ISRM) und
die ”Deutsche Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau” [DGEG, jetzt DGGT] Emp-
fehlungen zur Durchfiithrung von felsmechanischen Versuchen erarbeitet.” [18]
Diese Organisationen beschiftigen sich vor allem mit Wasserabpressversuchen und
Hydraulic Fracturing. Zur Durchfiihrung von Radialpressenversuchen gibt es kei-
ne Richtlinie, es existieren lediglich Richtlinien fiir vergleichbare Versuche mit

Lastplatten.

3.3 Mafistabseffekt (scale effect)

” An felsmechanische Versuche werden zwei gegensétzliche Forderungen gestellt.
- der Versuch soll einfach, billig und schnell durchfiihrbar sein
- das Versuchsergebnis muss auf die Natur iibertragbar sein.
Die erste Forderung fiihrt zu Kleinversuchen an Handstiicken und Bohrkernen,
die in groBer Zahl im Feld oder im Labor durchgefiihrt werden kénnen.” [18] Die
zweite Forderung verlangt einen grofmafstéblichen Versuch.
Diese Anforderungen an den Versuch sind sehr gegensétzlich und werden je nach
Projektsphase unterschiedlich erfiillt. Bei der Betrachtung der Gebirgskennwerte
kommt dem Mafstabseffekt eine auflerordentliche Bedeutung zu.
Die Groflenordnung der Phinomene spielt eine wesentliche Rolle. Die Vorunter-
suchungen zum Zwecke der Gebirgslsung, bei denen der Betrachtungsmafistab
von Zentimetern bis Dezimetern liegt, miissen einen anderen Schwerpunkt haben
als Voruntersuchungen fiir die Stabilitdtsabschitzungen in einem auszubrechen-
den Hohlraum, bei denen Gréflenordnungen von einigen Metern im Vordergrund
stehen. Der Radialpressenversuch wie auch der Druckkammer-Versuch weisen im
Verhiltnis zu den Bauwerksdimensionen einen grofien Mafistab auf und kommen
immer dann zur Anwendung, wenn Aussagen iiber die Stabilitét eines Hohlraumes
(Stollen, Schichte, Kavernen) oder einer stark belasteten grofiflichigen Fundie-
rung (Talsperren: z.B. Kélnbrein) gemacht werden sollen.
”Bei Groflversuchen kommen zu der (zunéchst elastischen) Gesteinsverformung
Verschiebungen der einzelnen Kluftkorper, die nur geringe Tendenz zur Riickver-

formung haben: schon bei geringen Belastungen treten irreversible Verformungen
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auf. Fiir die Bemessung von Druckstollen ist in den meisten Féllen nicht der
Elastizitétsmodul E, sondern der Verformungsmodul V (Sekantenmodul zwischen
dem Spannungsnullpunkt und einer bestimmten Last) maBgebend.”[18]

Gerade im Druckstollenbau bietet sich der Radialpressenversuch als ideales Messver-
fahren fiir die Ermittlung der Gebirgsparameter an, da durch einen Maflstab von
1:1 bis 1:2 und die radiale Druckbelastung, die tatsdchliche Belastung durch den
Betriebsdruck simuliert werden kann und weitgehend genaue Prognosen erstellt
werden kénnen. Da ein Gebirge aber nicht aus homogenem Material besteht, sind
gemessene Parameter immer nur in einem bestimmten Bereich um die Messstelle
zuverldssig und sollten innerhalb der Streubreiten (min, mittel, max) angegeben

werden.

Abbildung 3.2 zeigt die Abhéngigkeit des E-Moduls vom betrachteten Bereich.
Je grofler der betrachtete Bereich, umso geringer der E-Modul. Wird die tatséchli-
che Grofle des fertigen Bauwerks nicht durch eine Messung erfasst, so miissen
die Kennwerte extrapoliert werden, wie hier am Beispiel des Schachtkraftwerks

Kiihtai mit 30 m Durchmesser.
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Abbildung 3.2: Gemessene E-Moduli in Abhéingigkeit vom betrachteten Gréfien-
bereich (scale effect) [11]
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3.4 Radialpressenversuch im Druckstollenbau

”Die bisherigen Erfahrungen mit Druckschachtpanzerungen, insbesondere die mit
Dehnmessstreifen verbundenen, zeigten eindeutig, dass die Panzerung bei In-
nendruckbelastung einen weit héheren, als den iiblichen Sicherheitsgrad (gegen
Bruch) aufweist. Mit Erreichen der Flielgrenze ist die Tragfihigkeit der Panze-
rung im Gegensatz zum freiliegenden Rohr, fiir welches praktisch derselbe Si-
cherheitsfaktor von 1,7 angesetzt wird, noch bei weitem nicht erschépft. Die ho-
he Dehnfestigkeit der Rohrleitungssonderstihle bringt auch nach Erreichen der
Fliefigrenze ein weiteres Anwachsen der Gebirgsmitwirkung mit sich und sollte
zur Beurteilung der Bruchsicherheit des Verbundsystems Panzerung und Gebirge
unbedingt mit herangezogen werden. Voraussetzung dafiir ist allerdings eine rela-
tiv genaue Kenntnis des Gebirgsverhaltens. Hierzu gehort nicht nur die Kenntnis
der Verformungseigenschaften, sondern im Hinblick auf die Erhaltung der Gebirgs-
mitwirkung in teilweise plastischem Gebirge, auch die Kenntnis der natiirlichen
Gebirgsspannungen.”[7]

"Die Messung der Gebirgsmitwirkung ist meist ident mit der Messung der Ver-
formbarkeit des Gebirges, doch ist bei der Gebirgsmitwirkung der Einfluss der
Primérspannung (Gebirgsbildung) zu beachten.

Die zu erwartende Gebirgsmitwirkung wird meist durch Grofiversuche im Stol-
len mit Druckkammern, Radialpressen oder Stempelpressen [Lastplatten] gemes-
sen. Diese erfassen automatisch den priméren/sekundiren Spannungszustand so-
wie auch bautechnische Einfliisse wie Auflockerung. Druckkammern- und Radial-
pressenversuche geben jene iiber den Umfang sehr ungleichférmig verteilten Ver-
schiebungsfelder wieder, wihrend bei Stempeldruckversuchen dazu eine ausrei-
chende Anzahl von Messrichtungen notwendig ist, um das ungleichférmige Ver-
schiebungsfeld vollstindig zu erfassen.”[1]

Die Notwendigkeit vieler Messrichtungen wird sofort deutlich, wenn man die Um-
fangsverteilung der Verschiebungen im Anhang betrachtet. Besonders Messstelle
M V weist sehr ungleichméflige Verschiebungen auf; wiirde man nur in eine Rich-

tung messen, wiirde das in diesem Fall zu falschen Annahmen fiihren.

3.5 Berechnungsverfahren

Fiir die Bemessung der Auskleidung von Druckstollen stehen analytische und nu-
merische Bemessungsverfahren zur Verfiigung. Seit Mitte der 1990er Jahre sind

Finite-Elemente-Programme auch auf Kleincomputern universell einsetzbar.
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”Mit diesen hochentwickelten Programmen ist man zwar in der Lage, auch kom-
plizierte Strukturen und Stoffgesetze zu verarbeiten, doch erfordern diese Stoff-
gesetze auch entsprechende Parameter und Kennwerte, (...). Die Giite des Re-
chenergebnisses hingt auch heute immer noch von der richtigen Annahme der
felsmechanischen Kennwerte und der richtigen Erfassung der verschiedenen bau-
technischen Einfliisse ab, und erst in zweiter Linie von der Rechenmethode. Nach-
dem die Rechenmethoden bereits sehr weit entwickelt sind, muss in Zukunft mehr
Augenmerk auf die Erfassung der Gebirgsverhiltnisse einschliefflich des rheologi-

schen Verhaltens gelegt werden.”[1]

” Aus wirtschaftlichen und technischen Griinden ist eine moéglichst grofle stati-
sche Gebirgsmitwirkung erwiinscht. Von der Tatsache (siehe [6]) ausgehend, dass
die Gebirgsmitwirkung nur von der Ringzugspannung in der Auskleidung, der
Spaltweite und der Nachgiebigkeit des Gebirges abhiingig ist, wird ein sehr einfa-
ches Bemessungsverfahren abgeleitet.” [6]

Dieses Bemessungsverfahren wurde von G.Seeber (Innsbruck) entwickelt und kann
zur Bemessung von vorgespannten Betonauskleidungen und Stahlauskleidungen
gleichermaflen verwendet werden. Es handelt sich dabei um ein analytisch-grafisches
Verfahren, welches die Gebirgsmitwirkung und auch Vorspanninjektionen beriick-
sichtigt. Die in das Diagramm einflieenden Arbeitslinien bestimmen die nétigen
Ausbaumafinahmen und sollten méglichst realitéitsnah sein. (siehe Abschnitt 13.1)
Da in erster Linie die Messergebnisse aus den Gebirgsuntersuchungen die Zu-
verléssigkeit der Auskleidungs-Bemessung garantieren und nicht so sehr das Be-
rechnungsverfahren, habe ich mich entschlossen, das Berechnungsverfahren von
Seeber fiir die vergleichende Bemessung zu verwenden. Dieses Bemessungsverfah-
ren hat auch den Vorteil, dass es auf Radialpressenmessungen angepasst ist und
die Messdaten aus der Radialpressenmessung direkt in das Bemessungsdiagramm

einflieffen.
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Kapitel 4
DIE MESSEINRICHTUNG

4.1 Allgemein

(Abb. 4.1, 4.2) Die Radialpresse ist eine hydraulische Presse, die einen Stollen-
abschnitt von rd. 2 m Linge und einem Durchmesser von ca. 2,20 m (entspricht
den iiblichen Querschnitten von Sondierstollen) in gleicher Weise belastet, wie ein
Innendruck bei dichter Auskleidung.

”Der Versuch dient daher nicht nur der Ermittlung des E- bzw. V-Moduls, er ist
eigentlich ein Modellversuch in grolem Mafistab und gibt direkt die radiale Ver-
schiebung des Gebirges unter der Innendruckbelastung, d.h die Arbeitslinie des
Gebirges [wider]. Diese Arbeitslinie enthilt alle Einfliisse des Gebirges und der

bautechnischen Mafinahmen:

- Elastische und plastische Verformungsanteile,
- Auflockerung durch Sprengung und Spannungsumlagerungen,
- Einfliisse von Stiitzmafinahmen und Injektionen,

- Einfluss des sekundéren Spannungszustandes.

[... Das von G. Seeber 1960 entwickelte] Bemessungsverfahren fiir Druckstollen-
auskleidungen und Druckschachtpanzerungen verwendet direkt die gemessene Ar-
beitslinie und erfasst damit das gesamte komplexe elastoplastische Verhalten des

Gebirges, einschlielich der bautechnischen Einfliisse.” [1]

4.2 Aktuelle Form

"Der kreisformige Ausbruch (&= 2,5m) erhilt eine Spritzbetonauskleidung mit
einem Innendurchmesser von rd. 2,20 m, deren Innenlaibung entsprechend einem
16-Eck gestaltet ist. An diesen Flichen liegen 16 Druckkissen (Lénge rd. 2,0 m,
Breite 35 cm), welche nach innen iiber ausgleichende Hartholzbohlen auf hoch-
feste Stahlringe abgestiitzt sind. Druckkissen und Stahlringe sind so angeord-
net, dass an den Kreuzungspunkten der etwa 5 cm breiten Spalte zwischen den
Druckkissen und Bohlen bzw. den Stahlringen Messanker hindurchgefiihrt werden
kénnen. Mittels der Messanker, die mit Messuhren ausgeriistet sind, wird die ra-

diale Verschiebung des Ankerpunktes gegeniiber dem sog. Zentralrohr gemessen.
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Das Zentralrohr ist so lang (rd. 6 m), dass es auflerhalb des Einflussbereiches der
Belastung abgestiitzt werden kann. Die Druckkissen aus Stahlblech konnen mit
Driicken bis zu 100 bar belastet werden, was, da sie nicht den vollen Umfang
bedecken, einem vergleichsméfligen Druck von 70 bar entspricht. Somit kann die
Arbeitslinie bis zu Driicken gemessen werden, die der Felsbelastung auch sehr
hoch beanspruchter Druckschéichte entspricht, so dass sie nicht in den unsicheren

Bereich hoherer Driicke extrapoliert oder umgerechnet werden muss.” [1]

. Ausbruch
> =2,5m

\ \_—Messkreis
\ \ Z=296m
i

Abbildung 4.1: Querschnitt der Radialpresse
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Kapitel 5
DIE MESSUNG

5.1 Vorbereitung

Radialpressenmessungen werden in Sondierstollen, Querschldgen, eigenen Stol-
lenéisten oder begleitend im Stollen (— Unterbrechung des Vortriebs) durch-
gefiihrt, wobei auf einen schonenden Ausbruch zu achten ist. Vor Einbringen der
Messeinrichtung wird die Stiitzauskleidung und die innere Betonauskleidung ein-
gebaut wie sie auch fiir den Stollen vorgesehen ist.

"Die Betonhinterfiillung zwischen Gebirge und Stahlpanzerung kann i.A. dem
Gebirge zugerechnet werden, wenn die Verformbarkeit (V-Modul) einigermafien
iibereinstimmt. Die Ubereinstimmung ist auf jeden Fall bei gutem Gebirge gege-
ben, bei schlechterem Gebirge liegt man mit der Zuordnung des Betonringes zum
Gebirge auf der sicheren Seite.”[1]

Anschlieflend erfolgt der Aufbau der Messeinrichtung. Wird, wie bei den in dieser
Arbeit behandelten Messungen, die Auswirkung von Injektionen nicht ermittelt,

so wird die Messstrecke bereits vor der Messung iiber Bohrlécher injiziert.

5.2 Gemessene Groflen

Beim Radialpressenversuch werden die Verschiebungen gemessen, welche das Ge-
birge durch das Aufbringen eines bestimmten Innendruckes erfihrt. Von einem
fixen Zentralrohr werden die Verschiebungen in verschiedenen Querschnitten und
radial in verschiedene Richtungen (Steher: horizontal u. vertikal; Messquerschnit-
te: 8 bzw. 16 Richtungen, siehe 5.1) gemessen. Die Angabe der Verschiebung wird
in 1-10~*m angegeben, die Genauigkeit bei der Ablesung der Messuhren ist ei-
ne halbe Einheit; insgesamt erfolgt die Angabe der Verschiebung also auf eine

Genauigkeit von 5 - 10~ 5m.

5.3 Messablauf

"Der vorgesehene Enddruck wird in mindestens 3 Druckstufen aufgebracht, mit

mindestens drei Zwischenablesungen innerhalb jeder Stufe (siehe Abb. 7.1). Die
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Belastungsgeschwindigkeit ist abhiingig von der Felsqualitidt. Bei gutem, elasti-
schem Fels kann sie so hoch sein, wie sie von der Pumpe aufgebracht werden
kann. Weicheres, kriechendes Gebirge sollte moglichst langsam belastet werden
und der Druck in jeder Druckstufe so lange gehalten werden, bis innerhalb ei-
ner Stunde keine Verschiebung mehr messbar ist. Nach jeder Druckstufe wird der
Druck auf etwa Null abgesenkt (Null-lesung) und anschlieflend stufenweise bis zur
néchsten Druckstufe erh6ht. Bei der hochsten Druckstufe wird ein Dauerversuch
angeschlossen.”[1]

”Spannungsumlagerungsvorginge, insbesondere wenn sie mit Brucherscheinungen
verbunden sind, spielen sich iiber lingere Zeitrdume ab (Wochen bis Monate). Es
ist daher erforderlich, im Versuch den Druck solange aufrecht zu erhalten, bis in-
nerhalb von 24 Stunden keine Anderung mehr messbar ist. Wiirde man bei jeder
Druckstufe solange warten, wiirde der Versuch in vielen Fillen zu lange dauern.
Man geht deshalb so vor, dass der Dauerversuch nur am Ende des Versuchs in
der hochsten Druckstufe ausgefiihrt wird. Die Verschiebung aus diesem Dauerver-
such (up)wird dann proportional zum jeweiligen Druck den ,,Kurzmesswerten”
zugerechnet. Man erhélt damit eine Arbeitslinie fiir die Erst- und Kurzzeitbela-
stung sowie fiir die Dauerbelastung. Letztere ist jene Arbeitslinie, die i.A. fiir die
Bemessung von Druckstollenauskleidungen und Panzerungen mafigebend ist.”[1]
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5.4 Praktische Durchfiihrung der Messung

Die Vorgehensweise bei der Radialpressenmessung ohne elektronische Messwert-
registrierung gestaltet sich wie folgt:

Als erstes werden die Messquerschnitte durch Grofibuchstaben bezeichnet und die
jeweilige Stollen-Stationierung notiert. Die einzelnen Messanker werden fortlau-
fend nummeriert und in einer Skizze dargestellt. Die Blickrichtung ist dem Lage-
plan zu entnehmen und erfolgt immer in Richtung des Stollenvortriebs. Die Sta-
tionierung gibt die Lage der Messstelle in der Tunnellingsachse an und ermdglicht
die Zuordnung der Messstrecke zu den jeweiligen Stollenbédndern. Somit ist jede
Verschiebung o6rtlich und richtungsméfig eindeutig festgelegt. In Abbildung 5.1
ist die Nummerierung der Messrichtungen der Messstelle M VI dargestellt; die

restlichen Messstellen sind auf der CD im Anhang zu finden.
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Abbildung 5.1: Bezeichnung der Messrichtungen M VI

Bei der eigentlichen Messung werden die Messdaten von Verschiebungsmes-

sern (Messuhren an den Ankern) abgelesen und in eine Tabelle eingetragen. Jede
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Zeile in dieser Tabelle stellt eine Messung dar und wird der Reihe nach, von links
beginnend, ausgefiillt (sieche Tabelle 5.1): In der ersten Spalte wird die fortlaufen-
de Nummer der Messung eingetragen. In den folgenden Spalten werden Datum,
Uhrzeit und Temperatur der aktuellen Messung notiert. Anschlieend wird der
entsprechende manometrische Druck an der Pumpe abgelesen und aufgeschrie-
ben. Die folgenden Spalten enthalten die von den jeweiligen Messuhren abgelese-
nen Verschiebungen. In der letzten Spalte werden wichtige Notizen zur Messung
festgehalten, welche einen Einfluss auf die Messwerte haben kénnen und in der

Auswertung beriicksichtigt werden miissen.

Messung Messanker Nr.
Nr Datum | Uhrzeit | Temp. | pman | 1 | 2 |3 | 4| -+ | Notizen

Tabelle 5.1: Tabelle zur Eintragung der Messwerte

Praktisch erfolgt die Messung durch zwei Personen; eine liest aus einer giinsti-
gen Entfernung per Fernglas die Messwerte von den Messuhren ab und gibt sie
an den Schreiber weiter, der die Werte per Hand in die Tabelle eintrigt. Auf dem
Datentriger im Anhang ist fiir jede Messstelle die Tabelle mit den relevanten

Messwerten zu finden.
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Kapitel 6

PROJEKTBESCHREIBUNG

Von den letzten zehn von der TIWAG durchgefiihrten Messungen mit der
Radialpresse wurden neun beim Kraftwerk Sellrain-Silz (Tirol) in den Jahren 1972
bis 1976 und eine 1983 beim Kraftwerk Strassen-Amlach (Osttirol) durchgefiihrt.

Im Folgenden sollen diese Kraftwerks-Projekte kurz beschrieben werden:

6.1 Kraftwerk Sellrain-Silz: Oberstufe

Die Kraftwerksgruppe Sellrain-Silz wurde in den Jahren 1977-81 erbaut und glie-
dert sich in zwei Teilkraftwerke: die Oberstufe, mit einem Pumspeicherkraftwerk

(Francisturbinen) zwischen Speicher Finstertal und Speicher Lingental und die

Unterstufe, von Speicher Lingental zum Krafthaus Silz (Peltonturbinen). (Siehe
Abb: 6.1)
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Abbildung 6.1: Lingenschnitt Sellrain-Silz (aus [9])
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6.1.1 Allgemeine Anlagenverhiltnisse

Der unterirdische Triebwasserweg des Pumpspeicherwerkes Kiihtai verbindet den
Saisonsspeicher Finstertal mit dem rd. 400 m tiefer gelegenen Schachtkraftwerk
und dem Ausgleichsspeicher Langental. Er ist sowohl fiir Turbinenbetrieb als auch
fiir Pumpbetrieb ausgelegt.

”Sowohl der oberwasserseitig des Schachtkraftwerkes gelegene (...) Druckschacht
mit 1760 m Linge, als auch die von den beiden Pumpturbinen getrennt abgehen-
den Unterwasserschiichte von rd. 100 m kommen ohne Wasserschloss aus.” [8]
Der oberwasserseitige Druckschacht und die beiden Unterwasserschéchte sind, mit
Ausnahme einer kurzen gepanzerten Zone im Bereich der Schieberkammer und
einer 265 m langen Panzerstrecke vor dem Krafthausschacht Kiihtai, mit Beton
ausgekleidet und nach dem Spaltinjektionsverfahren der TIWAG vorgespannt.
Die Einbautiefe der Pumpenturbinen erfolgte aus maschinentechnischen bzw. hy-
draulischen Griinden 48 m unter dem Absenkziel des Speichers Léangental.

,,|Das ermoglichte gleichzeitig] die Anlage eines Zugangsstollens vom Talniveau
aus in die Druckschachtflachstrecke [siche Abb: 6.2]. Dieser Stollen dient im Be-
trieb als Vorflut fiir die Entwisserung des Krafthausschachtes, fiir die Entlee-
rung des Druckschachtes und der UW-Schiichte, als Messstollen und Notausgang.
Wihrend der Bauzeit wurde er zum Schuttern beim Ausbruch des Kraftwerks-
schachtes und der Triebwasserfiihrungen, sowie als Vorfluter fiir die anfallenden

Bergwisser genutzt.” [8]
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SCHACHT T M VIl
2 3m DRUCKSTOLLEN, TRIEBWASSERWEG OBERSTUFE i
- |
_ - | T

RADIALPRESSEN-
" VERSUCH

Abbildung 6.2: Lageplan Schachtkraftwerk Kiihtai (aus [9])
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6.1.2 Geologie

Die gesamte Flach- und Einlaufstrecke sowie der Schrigschacht, mit Ausnah-
me eines 500 m langen Abschnittes aus Hornblendegneis, liegen in dickplattigem
Schiefergneis, innerhalb welchem auch einzelne Linsen von Amphibolit, Hornblen-
degneis und Granitgneis eingelagert sind.

Aufler einer mylonitischen Stérungszone in der Flachstrecke und einer im unter-
sten Schriagschacht wurde standfester Fels durchortet.

Der Krafthausschacht mit den UW-Schéchten und der Entwisserungsstollen wur-
den in weitgehend standfestem Gestein, bestehend aus gefalteten Wechsellagen
von Schiefergneis und Amphibolit, ausgebrochen. Der Zugangsstollen zur Schie-
berkammer liegt in standfestem Schiefergneis und ist unausgekleidet.(aus [8])
Die Bergwasserzutritte beschriinken sich auf einen kliiftigen Bereich am Ubergang
zum Hornblendegneis, wo beim Vortrieb kurzzeitig ein ZufluB von max. 8,5 1/s

bei einer gemessenen Bergwasserspiegelhhe von 16,5 bar angetroffen wurde.

6.1.3 Anordnung der Messstellen

Im Zuge der Vorarbeiten wurden eine Reihe verschiedener felsmechanischer Un-
tersuchungen durchgefiihrt.

An drei Stellen des Sondierstollens wurden Grofiversuche mit der TTIWAG-Radial-
presse im standfesten Amphibolit, im standfesten Schiefergneis und im myloni-
tisch gestorten Schiefergneis ausgefiihrt, um die Verformungseigenschaften des Ge-
birges unter Innendruckbelastung festzustellen. Die mit diesem Verfahren direkt
gemessenen Felsarbeitslinien wurden bei der Bemessung der Beton- bzw. Stahl-
auskleidung des Druckschachtes als Gebirgsmitwirkung bei Innendruck beriick-
sichtigt. (aus [8])

Sonstige Messungen: Schlitz-Verformungskompensation von Rocha, Doorstopper-
messungen, Pressiometerversuche, Bohrlochseismik und Wasserabpressversuche,

Bohrlochaufsprengung mit Druckwasser, Laborproben an Bohrkernen.

6.2 Kraftwerk Sellrain-Silz: Unterstufe

6.2.1 Allgemeine Anlagenverhiltnisse

Die Unterstufe ist ein alpines Hochdruckkraftwerk, das durch eine grofle Roh-

fallhohe von 1257,5 m und eine kurze Horizontaldistanz von 6,7 km zwischen
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Speicher Léngental im Kiihtai und Krafthaus Silz im Inntal ausgezeichnet ist.
Vom Zwischenspeicher Lingental, der 3 Mio m?® Nutzinhalt hat, wird das Trieb-
wasser von max. 48,6 m3/s iiber einen 4,67 km langen Druckstollen zum Was-
serschloss geleitet und weiter iiber den gepanzerten Druckschacht und die an-
schlieBende Flachstrecke auf 2419 m Linge dem freistehenden Krafthaus Silz im
Inntal zugefiihrt und in 2 Maschinensitzen, mit stehender Welle und 6-diisigen
Freistrahlturbinen, von zusammen 500 MW Leistung abgearbeitet. Ein offener,
1,16 km langer, trapezformiger UW-Kanal fiihrt das Wasser zum Inn.

Die Druckstollentrasse ist so angelegt, dass der Stollen von der Einmiindung des
Fensters Hemerwald, ca. 46 m unter der Einlaufhéhe, bis zum Wasserschloss hin
ansteigt.

Aufler in seinen duflersten Abschnitten verlduft der Stollen tief im Berginneren mit
Uberlagerungshéhen bis zu 650 m. Wie Messungen vor Inbetriebnahme zeigten,
hat sich grofiteils ein Bergwasserspiegel eingestellt, der hoher als der Innendruck
ist.

Der Kraftabstieg besteht aus einem gepanzerten Druckschacht, der in einer Nei-
gung von 80% auf das Niveau des Inntales abfillt, und einer Flachstrecke, die aus
dem Berginneren zum Krafthaus fiihrt. Auf 2/3 der Hoéhe ist der Druckschacht
durch das Montagefenster Mais und auf Héhe des Druckstollens durch das Fenster
Stadling zugénglich gemacht worden.

Die Auskleidung und deren Berechnung gliedert sich je nach Anforderungen in
unterschiedliche Abschnitte:

- oberes Drittel Druckschacht: diinnwandige Panzerung auf Innendruck mit

Gebirgsmitwirkung mit beulsteifem Beton-Innenring
- dann 450 m normale Panzerung mit Bemessung auf Bergwasserauflendruck

- unterer Teil und Flachstrecke: Panzerung mit Bemessung auf Innendruck

mit Gebirgsmitwirkung

- letzter Teil der Flachstrecke mit geringer Uberlagerung als freiliegendes
Rohr

Der Druckstollen und der Druckschacht sind durch Hartgesteins-Vollschnittfriasen
ausgebrochen worden. Der Druckstollen ist durchwegs mit einer Betonausklei-
dung versehen, die nach dem Spaltinjektionsverfahren der TIWAG vorgespannt
wurde. Ein kurzer Abschnitt des Stollens im Bereich des Wasserschlosses und die

Wasserschloss-Unterkammer sind zusétzlich mit einer PVC-Dichtfolie ausgeriistet.
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Der Druckschacht ist gepanzert, wobei die diinnwandige Panzerung des oberen
Schachtdrittels und des Wasserschlossschachtes mit einem gegen Beulung verstei-

fenden Innenbetonring versehen ist. (aus [9])

6.2.2 Geologie

Die angetroffenen geologischen Verhiltnisse im Triebwasserweg waren wie erwar-
tet giinstig - ausgenommen im Glimmerschiefer der Flachstrecke, wo die Gebirgs-
mitwirkung stark reduziert werden musste. Der Druckstollen durchfihrt quer-
schldgig das Pirchkogelmassiv, das aus Wechsellagen von Muskovitgranitgneis,
Schiefergneis und Glimmerschiefer aufgebaut ist, in grofiteils standfestem Fels.
Ortlich wurde Bergwasser angetroffen, in einem kurzen Bereich bei Stat. 3500
sogar 120 1/s. Der Druckschacht durchortert beinahe querschligig die Lagen des
Schiefergneises und Glimmerschiefers des oberen Abschnittes, den Biotitgranit-
gneisstock des unteren Schachtabschnittes und in der Flachstrecke Glimmerschie-
fer, die mittel bis stark zerlegt sind.

Im innersten Teil der Flachstrecke wurde ein Bergwasserspiegel von 20 bar ge-
messen, welcher im Zuge der Bauarbeiten abgesenkt wurde. Im Kriimmerbereich
wurde eine Quellfassung fiir Trinkwasserzwecke eingerichtet, weshalb sich auch
nach Fertigstellung des Triebwasserstollens der urspriingliche Bergwasserspiegel

nicht mehr zur Génze einstellte. (siehe [16])

6.2.3 Anordnung der Messstellen

Von den sechs Grofiversuchen mit der TIWAG-Radialpresse zur Ermittlung der
Arbeitslinie des Gebirges, wurden zwei in den Glimmerschiefern der Flachstrecke,
eine im Muskowit-Granitgneis der Flachstrecke, eine im Biotitgranitgneis des Fen-
sters Mais und je eine Messstrecke im Glimmerschiefer der Montagekammer Mais

und im Schiefergneis der Druckstolleneinmiindung Fenster Stadling ausgefiihrt.

Sonstige Messungen: Bohrlochseismik, Bohrlochaufsprengung mit Druckwasser,
Laborproben an Bohrkernen, Grundsatzmessungen zur Dichtfolie in Drucktopf
und Langzeitbelastung in Druckkammer;

Durchmesser Panzerung: 2,9 m

Sondierstollen in Flachstrecke und Mais (gleichzeitig Fensterstollen)
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6.3 Kraftwerk Strassen-Amlach

6.3.1 Allgemeine Anlagenverhiltnisse

Das Drau-Ausleitungskraftwerk Strassen-Amlach in Osttirol hat im Verhéltnis zur
Rohfallhthe einen aulergewohnlich langen Druckstollen. Vom Ausgleichsspeicher
Tassenbach fiihrt der unterirdische Triebwasserweg mit einem 21,8 km langen
Druckstollen zum Wasserschloss und féllt mit einem gepanzerten Druckschacht
mit Steil- und Flachstrecke auf Talniveau ab (siehe Abb.: 6.3). An den Druck-
schacht schlieflt eine gepanzerte Schrigstrecke und eine einbetonierte Verteillei-
tung an, die mit kurzen Turbinenzuleitungen auf Einbauh6he der beiden Francis-
turbinen vor den Kugelschiebern im Krafthaus Amlach enden. Der Druckstollen
mit Innendurchmesser 3,2 bis 2,4 m und der Druckschacht mit Innendurchmesser

2,5 bzw. 2,1 m sind auf eine Ausbauwassermenge von 20 m?/s ausgelegt.
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Abbildung 6.3: Lingenschnitt Strassen Amlach (aus [12])

6.3.2 Geologie

Der Druckstollen durchértet komplexe und baugeologisch schwierige Verhéltnis-
se. Die Bergwasserzutritte beim Vortrieb des Hauptstollens waren wie erwartet
relativ hoch und zum Teil sulfathaltig.

Die Verteilung der Gesteinsarten des Kraftabstieges ist in der Tabelle 6.1 enthal-

ten.
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Baulos 5
Gesteinsart Prognose angetroffen
Ifm | % Ifm | %

1.konventionell

Hauptdolomit 185 | 16,9 | 220 | 19,8

2. Flachstrecke Frise

Hauptdolomit 340 | 31,0 | 300 | 27,0
Jurakalke 20 1,8 41 3,7

3. Schrigschacht Frase

Rhatolias-Riffkalk 45 4,1 0 0,0
Jurakalke + Mergel | 400 | 36,5 | 505 | 454
Kreidemergel 107 9,8 47 4,2

Summe 1.-3. | 1097 | 100,0 | 1113 | 100,0

Tabelle 6.1: Geologische Verhiltnisse, Kraftabstieg Strassen-Amlach [12]

Die Gesteine erwiesen sich als durchwegs standfest, selbst die Rauchkofelstorung

im Ubergangsbereich zwischen Flachstrecke und Schrigschacht erwies sich als re-
lativ harmlos und konnte mit Frésklasse 4 durchortet werden.

Bereits im Zuge der Vorarbeiten wurde, ausgehend vom Talniveau, ein 120 m lan-
ger Sondierstollen in der Flanke des Rauchkofels angelegt, mit dem urspriinglichen
Zweck, die Felsverhiltnisse fiir eine Kraftwerkskaverne und fiir den Druckschacht
zu erkunden. Der Sondierstollen Amlach liegt in der tektonischen ”Rauchkofel-
Schuppe” und wurde durchgehend im standfesten Hauptdolomit vorgetrieben.

Im Schriagschacht des Kraftabstieges waren nur geringe Wasserzutritte zu ver-

zeichnen.

6.3.3 Anordnung der Messstellen

Nachdem die Entscheidung fiir ein Krafthaus im Freien getroffen wurde, ist an der
Brust des Sondierstollens Amlach eine Messstrecke fiir die TIWAG-Radialpresse
eingerichtet worden. Im Versuchsstand wurden auch Wasserabpressversuche und
Schallgeschwindigkeitsmessungen im Bohrloch durchgefiihrt, sowie Gesteinspro-

ben entnommen und im Labor untersucht.



28

Kapitel 7

BERECHNUNG DER ARBEITSLINIEN, E- UND
V-MODUL

Wie schon in 2.1 erwihnt, sollen aufgrund des komplexen Gebirgsverhaltens
die minimalen, maximalen und mittleren Arbeitslinien ermittelt und daraus der
jeweilige E- bzw. V-Modul berechnet werden. Es wird nun beispielhaft die Aus-
wertung der Daten zweier Messquerschnitte beschrieben: Messstelle M I ist ein
Beispiel fiir grofle Verschiebungen und somit kleinen Moduli. Messstelle M VI
ist beispielhaft fiir ein durchschnittliches bis gutes Gebirge. Wie in Kapitel 5.4
beschrieben, erhdlt man mit Radialpressenmessungen die Ergebnisse in tabellari-

scher Form. Aus diesen Tabellen erhilt man unmittelbar den Belastungsverlauf.

Am Belastungsverlauf (s. Abb: 7.1 erkennt man bereits, dass das schlechtere
Gebirge der Messstelle M I langsamer belastet wurde (sieche Abb: 7.1, strichlierte
Linie). Das Gebirge wurde erst mit 20 bar belastet, anschlielend entlastet und
dann mit 30 bar dauerbelastet. Es dauerte 14 Tage bis es keinen Verschiebungszu-
wachs innerhalb von 24 Stunden mehr gab. Nach der folgenden Entlastung wurde
das Gebirge nochmals mit 40 bar belastet. Der gesamte Radialpressenversuch

dauerte ,trotz der wenigen Belastungsstufen, 16 Tage.

Bei Messstelle M VI wurde das Gebirge in vier Druckstufen (20, 40, 60, und
80 bar) belastet (sieche Abb: 7.1, durchgehende Linie). Zwischen der zweiten und
dritten Belastungsstufe wurde die Messung fiir drei Tage unterbrochen. Bei einem
Druck von 80 bar wurde die Dauerbelastung durchgefiihrt. Die Verformungen wa-
ren bereits nach fiinf Tagen abgeklungen. Nach der anschliefenden Entlastung

wurde das Gebirge noch einmal kurzzeitig mit 80 bar belastet.

Die maximale Verschiebung nach Ende der Dauerbelastung liefert den maf-
gebenden Querschnitt fiir die Berechnung des minimalen V-Moduls: Querschnitt
E bei Messstelle M I und Querschnitt D bei M VI. Der minimale V-Modul ist
die mafigebende GroBe fiir die Bestimmung der Gebirgsmitwirkung (siehe Kapitel
13.1)

Zur besseren Ubersicht werden nun die Verschiebungen aller Messrichtungen der
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Abbildung 7.1: Belastungsverlauf der Messstellen M I und M VI

beiden QQuerschnitte in ein Diagramm eingetragen und zwar fiir jede Druckstufe
(sieche Abb: 7.2). Dabei ist zu beachten, dass in Abb: 7.2 fiir die Querschnitte die
Verschiebungen in verschiedenen Mafistibe dargestellt werden. Durch die grafische
Darstellung der Verschiebungen tiber den Umfang erkennt man leicht die Extrem-
werte der Verschiebungen (Umin, Umaz). Weiters sieht man, in welchem Mafle das
Gebirge anisotropes Verhalten aufweist und man erkennt die unterschiedliche An-
zahl von Messrichtungen je Querschnitt. Fiir eine zuverldssige Bestimmung der
Gebirgskennwerte sollten in allen Messquerschnitten 16 Messrichtungen angeord-

net werden.

Die mafigebende Richtung eines Querschnittes ist jene, mit der grofiten Ver-
schiebung am Ende der Dauerbelastung: bei Messung M I ist dies Messrichtung
25; bei M VI ist es Messanker 34. Im Anhang (s. S. 84) wird fiir alle Messstellen die
Umfangsverteilung der Verschiebungen in den mafigebenden Querschnitten dar-
gestellt. Aus den einzelnen Ablesungen der betreffenden Messrichtungen erhélt
man, durch die Zuordnung der Verschiebung zum jeweiligen Druck, die Arbeitsli-

nie. Fiir die Darstellung der Moduli sind noch weitere Uberlegungen anzustellen.
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Abbildung 7.2: Verteilung der Verschiebungen iiber den Umfang

7.1 Umrechnung der Flichenpressung

Da die Druckkissen nicht den ganzen Umfang bedecken, ist der manometrische
Kissendruck entsprechend den Flachenverhiltnissen umzurechnen; dabei ist auch

die Ausrundung der Kissenenden zu beriicksichtigen.

n- A Lssen
;= PMan . K1 (71)
2- ri-m LKissen

n .. Anzahl der Druckkissen [-]

AKissen  +een- Fliche eines Druckkissens [m2]
Liissen,  ooen- Mittlere Lénge eines Druckkissens  [m)]
DPMan e Druck der Pumpe [bar]

Um den gestorten Spanngsverhiltnissen an der Oberfliche zwischen den Kis-
sen auszuweichen und Messfehler zu vermeiden (weicher Fels kénnte zwischen den
Kissen sogar nach innen gequetscht werden), werden die Messanker in rund 20 cm
Tiefe verankert; der Innendruck ist daher auf diese Zylinderflache zu beziehen (sie-

he Abb.: 7.3)
i " Tq
PMesskreis = pi = Pm = PF (72)

Messkreis

Bei den Maflen der TTWAG-Radialpresse reduziert sich damit der Felsdruck pr (=
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Abbildung 7.3: Umrechnung des Kissendrucks auf den wirksamen Druck im Mes-
skreis [1] S.113

pun) auf rd. 60% des manometrischen Kissendrucks. [1]

7.2 Einfluss der kurzen Belastungslinge

Die Radialpresse ist mit einer Linge von 2,0 m (bei einem Durchmesser von
2,20 m) so kurz, dass unter diesen Belastungsverhéltnissen um den Stollen kein zy-
lindrischer Spannungszustand wie bei unendlich langer Belastungsldnge entsteht.
Die Verhiltnisse der unendlichen Belastungslinge konnen aber dadurch simuliert
werden, dass neben der effektiven, beidseitig noch zwei fiktive Belastungsbereiche
angenommen werden. (siehe Abb: 7.4)

Jede der drei Belastungen bewirkt eine Verformung nach je einer Glocken-
kurve, die iiberlagert, bereits anndhernd die Verschiebung bei unendlicher Bela-
stungslénge ergibt. Nach dem Satz von Maxwell entsteht unter der fiktiven Last

F’ im Messquerschnitt M, dieselbe Verschiebung wie unter der Last F im Mes-
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Abbildung 7.4: Extrapolation der kurzen Belastungslinge auf die unendliche Be-

lastungslénge mit dem Satz von Maxwell [1]

squerschnitt M,. Um den Einfluss der fiktiven Belastung zu erfassen, brauchen
daher nur die zusétzlichen Verschiebungen im Messquerschnitt M, infolge der ef-
fektiven Belastung gemessen werden. Die Gesamtverschiebung kann damit genau
genug zu Uges = Uy + 2 - uy bestimmt werden. [1]

Die hier beschriebene Simulation einer unendlich langen Belastungsstrecke setzt
voraus, dass die Deformationen auf die Lange zwischen den Stehern beschriankt
bleibt und dass auch tatséichlich in den Messquerschnitten B und C gemessen
wird, was in der Praxis oft nicht geschieht. Bei den Messungen in Sellrain-Silz
und Strassen-Amlach werden die Messquerschnitte A und B zusammengefasst

und durch einen einzigen Messquerschnitt (siehe farbigen Eintrag in Abb.7.4) er-
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setzt, der etwas nidher an der Belastungsstrecke liegt und somit etwa die gleichen
Verformungen besitzt, wie die Messquerschnitte A und B zusammen. In der Mitte
der Belastungsstrecke werden zwei Messquerschnitte angeordnet, die jeweils den
gleichen Abstand zur Mitte der Belastungsstrecke aufweisen. Durch diese Mess-
anordnung erhélt man zwei vergleichbare Messwerte in der Belastungsstrecke und
ist somit in der Lage, Messfehler und lokale Fehlstellen besser zu erfassen. Der im
Vergleich dazu geringere Verschiebungsanteil, der aus der Beriicksichtigung einer
unendlich langen Laststrecke resultiert, wird durch eine Messung hinreichend ge-

nau erfasst.

7.3 Darstellung der Arbeitslinien

Die gemessenen Radialverschiebungen im Messkreis sind nun im Verhé&ltnis zum
Druck am Messkreis (py)aufzutragen, und die Verschiebungen aus dem Dauer-
versuch, proportional auf die Druckstufen aufgeteilt, hinzuzunehmen (siehe Abb:
7.5). Damit erhélt man Arbeitslinien, die die Verschiebungen unter Erstbelastung,
Kurzbelastug, Dauerbelastung, Wiederbelastung und Entlastung angeben. Der
Elastizitats-Modul ergibt sich relativ einfach und fast spannungsunabhéngig aus
den Entlastungslinien.

Der Verformungs-Modul jedoch ist stark von der Druckhéhe abhingig und wird
meist als Sekanten-Modul fiir einen Druckbereich definiert, dessen Endwert der
Belastung des Gebirges (py) entspricht.

Wie aus Abb. 7.5 bzw. 7.6 zu entnehmen ist, gilt ein Sekanten-Modul nur fiir
einen bestimmten Druck, den Enddruck.

”Fiir diesen Druck liefert der Sekanten-Modul dieselbe Verschiebung wie ein gleich
grofler E-Modul bei einem elastischen Gestein. Die tatsidchliche Arbeitslinie weicht
aber in den Zwischenbereichen, besonders aber oberhalb des Enddruckes ziemlich
weit von der quasielastischen Arbeitslinie des V-Moduls ab. Es sollte daher bei der
Angabe eines V-Moduls, wie schon [... von Seeber| 1961 vorgeschlagen, der End-
druck bzw. der Druckbereich im Index angegeben werden. Dasselbe gilt natiirlich

auch fiir einen Tangentenmodul.” [1]
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Unter Zugrundelegung eines elastisch, homogen isotropen Verhaltens lésst sich
der Elastizitdts-Modul und der quasielastische Verformungs-Modul aus der For-

mel fiir das dickwandige Rohr ermitteln:

E bow. V = pp- £ 0D (7.3)
Ur m
PF e Druck am Messkreis [N/mm?]
TEF e Radius Messkreis [mm]
UF  eeene gemessene radiale Verschiebung [mm]
m ... Poissonzahl -]

Als Rechenwert und als ,,Arbeitsgerade” im Auswerte- bzw. graphischen Be-
messungsdiagramm ist die Verwendung der Werte Ey bzw. V5 von Vorteil, da sie

direkt aus der gemessenen Arbeitslinie abgelesen werden kénnen.

* * r « (m+1
Eszw.VszF-—F—>VF:VF.( ) (7.4)
ur m

Druck [N/mm?]
pman A pf A

8

5 —
7
6.1 47 Arbeitslinie M I/E25 (min)
Lol
54 9
4
. Up Uy
3| 24 E*Z560 N/mmz = L]
Vi* 2250 N/mm?2 oA
2+ ﬂ.,>’ - 3
1 =] LY
1 ’_7—‘7 _
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Abbildung 7.5: Arbeitslinie M I/E/25

Unter Beriicksichtigung der verschiedenen Mafistibe bei den Verschiebungen
in Abb. 7.5 bzw. Abb. 7.6 erkennt man die grofiere absolute Verschiebung (x-
Achse) bei M I/E25 (tpmar ~ 12mm) gegeniiber M IV/D34 (uper ~ 3mm).
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Abbildung 7.6: Arbeitslinie M VI/D/34

Durch die Korrekturbeiwerte u4 (kurze Belastungslinge) und up (Kriechverfor-
mung unter Dauerbelastung) in jeder Belastungsstufe erhélt man abschnittsweise

den Verformungsmodul.
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Kapitel 8

ABWEICHUNGEN/KORREKTUREN

Im Zuge der Messung mit der Radialpresse konnen unvorhersehbare Ereignisse
eintreten, welche die Messergebnisse beeinflussen und somit in der Auswertung

beriicksichtigt werden miissen:

8.1 Verschiebung der Zentralachse

Die Felsdehnungsmessstrecke M VIII liegt in einer Stérungszone aus zerhacktem
Schiefergneis und Mylonit. Der Radialpressenversuch brachte vor allem im Sohl-
bereich sehr hohe Felsdehnungsmesswerte. Hier konnte anscheinend das schlechte
Material, eingebettet zwischen Rippen mit héherer Festigkeit, in Achsrichtung
ausweichen und im Bereich der Pressensteher, je nach Druck, eine Sohlhebung
bewirken.[10]

Die dadurch erfolgten Zentralrohr- und somit Mittelpunktsverschiebungen ¢ der
Messkreise A, D, E (gemessen in den Querschnitten K; und K5 in horizontaler
x und vertikaler Richtung y, ...) verfilschen die Felsdehnungsmesswerte zum Teil
sehr stark. Es ist daher notwendig, diese entsprechend den Steherverschiebungen
zu korrigieren. Erschwerend kommt noch hinzu, dass die Messuhr Nr. 37 (lot-
rechter Anker des hinteren Stehers K5) bei Druckstufe 17 stecken geblieben ist.
Die Verschiebungen des vorderen Stehers {0} stehen vollstéindig (alle 73 Druck-
stufen) zur Verfiigung. Vom hinteren Steher sind die Vertikalverschiebungen yg,
der Druckstufen 18-72 unbekannt. Da bis zur Druckstufe 15 die Vertikalverschie-
bungen des vorderen Stehers grofier sind als jene des riickwértigen, ab Laststufe
16 jedoch der umgekehrte Fall vorliegt, wird zur Herstellung einer Beziehung
zwischen vorderen und hinteren Druckstufenmesswerten keine Korrelation aller
Messwerte durchgefiihrt, sondern eine lineare Beziehung nur auf Grund der den
unbekannten Bereich umschliefenden lotrechten Messwerte der Druckstufen 17
und 73 zwischen vorderem und riickwértigem Steher angenommen. Diese Bezie-
hung lautet:

Yk, = 1,6 - yg, + 44,8

Uber diese Beziehung werden die fehlenden Messwerte ermittelt. Die Steherver-
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schiebungen

{6}1‘1:{‘”} ,{5}1(2:{9”}
Y Y

sind somit vollstindig bekannt, und es kann damit deren Einfluss auf die Ver-
schiebungen der Messkreismittelpunkte und die Verfilschung der Felsdehnungs-
messwerte bestimmt werden. Der max. Unterschied zwischen vorderer und hinte-
rer Steherverschiebung liegt bei ca. 80/100 mm. Da die Hauptmessquerschnitte
E und D nur 0,2 m vor und hinter dem Mittelquerschnitt liegen, geniigen fiir die
Ermittlung ihrer Mittelpunktverschiebung einfach die Mittelwerte aus vorderer

und riickwirtiger Steherverschiebung:

T D,Ezl' . K . K>
S U (AT

Der dabei begangene max. Fehler liegt unter 3/100 mm. Fiir den Messquerschnitt

A werden die Mittelpunktsverschiebungen aus:

R I U R R
oGP -G EY

ermittelt.

Zwischen manchen Druckstufen sind die Verschiebungen sehr klein. Unter Beriick-
sichtigung des Druckverlaufes sowie der gesetzten Grenze eines max. Fehlers von
2/100 mm werden solche aufeinanderfolgenden Druckstufen zu einer einzigen zu-
sammengefasst, um die weitere Auswertung zu vereinfachen.[10]

Fiir die um 22,5°, 45° und 67,5° von der Horizontalen und Vertikalen verdrehten
Messankerrichtungen der Querschnitte D und E miissen die entsprechenden Werte

Zp,r und yp g durch die Koordinatentransformation aus zp g und yp i gewonnen

D,E D,E
— [R] {5}PF = cosa  sina | |
Y —Sin o COS Q& Y

Damit sind die Verschiebungen des Zentralrohres in kartesischen Koordinaten in

werden:

51

o+ -

Bezug auf jede Messankerrichtung gegeben.
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Ermittlung der Korrekturbeiwerte
Einfluss der Zentralrohrverschiebung auf die Felsdehnungsmessung, am Beispiel

eines Ankers:

,/(
'/fgj z,
/ L
;s |
|
. : Yy
[ |
i;f*i )5 : X
SeZet] ) X Zl 2—:>X
A (0%
\
. <
\ /\}\’06\
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Abbildung 8.1: Einfluss der Zentralrohrverschiebung [10]

Zy. . . Soll-Lage des Zentralrohres (am Beginn der Messung)
Zy. . . Ist-Lage des Zentralrohres (nach Druckaufbringung)
AZ,. . . Soll-Richtung des Messankers (Léinge am Beginn: 1410 mm)

AZ,. . . Ist-Richtung des Messankers

Der durch die Radialpresse gemessene und durch Zentralrohrverschiebung verfélsch-
te Felsdehnungsmesswert ist die Lingeninderung von AZ,, je nach Druckstufe.
Da die Werte x und y sehr klein sind (max. 288/100 mm) im Vergleich zur Mes-
sankerliinge (1410 mm + u, u < 9 mm) kann AZ, = AX gesetzt werden (der
max. Fehler ist dabei kleiner als 3/100 mm), womit sich der wahre Felsdehnungs-

messwert zu AZ, + x ergibt.

Definition des Ergebnisses

Allgemein gilt somit als Korrekturwert der sich in Ankerrichtung ergebende Ko-
ordinatenwert des verschobenen Zentralrohres. Dieser wird zum gemessenen Fels-
dehnungswert hinzugezihlt, wenn Anker und Zentralrohr Zs im selben Quadran-
ten liegen, oder von diesem abgezogen im entgegengesetzten Fall. Die Berechnung
der Koordinatenwerte der einzelnen Messanker findet man auf der beiliegenden
CD in Form einer Excel-Tabelle.
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8.2 Messpunkt fillt aus

Der Ausfall eines Messpunktes kann zweierlei Ursachen haben:

- es kann passieren, dass sich ein Messanker 16st und somit die Messuhr falsche
Verschiebungen anzeigt (Sellrain-Silz M 1I/B5)

- auch kann eine Messuhr ausfallen oder steckenbleiben.
(Sellrain-Silz M VIII/K,37)

In einem solchen Fall interpoliert man die Messwerte entweder aus den benach-
barten Messpunkten (des gleichen und auch eines anderen, daneben liegenden
Messquerschnitts) oder, wenn die Messung bis zu einer bestimmten Druckstu-
fe korrekt verlief, aus den Verschiebungen niederer Druckstufen. Die Ermittlung
fehlender Messdaten kann unterschiedlich sein, auf jeden Fall sollten die errechne-
ten Werte auf der sicheren Seite liegen und dennoch wenig von den tatsichlichen

Werten abweichen.

8.3 Druckkissen platzt

Platzt ein Druckkissen oder ist ein Druckkissen undicht (z.B. Messstelle M II
Sellrain-Silz), so ist die gesamte Linge der Messstrecke davon betroffen. Es wer-
den also die am betroffenen Druckkissen liegenden Messrichtungen aller Mes-
squerschnitte beeinflusst. Es werden durch den niedrigeren Druck auch kleinere
Verschiebungen fiir die aktuelle Druckstufe gemessen, weshalb das Druckkissen

abgesperrt, und die Messwerte wie in Kapitel 8.2 korrigiert werden.

8.4 Fehlstelle

Messwerte kénnen, durch lokale Fehlstellen im Gebirge, eine unplausible Grofie
erreichen, die nicht mehr reprisentativ fiir das umgebende Gebirge sind. Solche
,,verfalschten” Messwerte werden Ausreifler genannt und entsprechend abgemin-
dert. Es ist allerdings notwendig zu priifen, wie weit sich diese Fehlstelle erstreckt
und ob nicht eine lang gezogene Fehlstelle einen Spalt in der Betonhiille verursa-

chen kann, der von der Panzerung nicht mehr iiberbriickt werden kann.

8.5 Quellung der Holzbohle

Eine Verzerrung der Messwerte kann auch aus der Quellung einer Holzbohle re-

sultieren (z.B. Messstelle M III Sellrain-Silz). Von diesem Umstand sind immer
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mindestens zwei Werte eines Querschnittes betroffen, da sich eine Bohle zwischen
zwei Messankern befindet. Entsprechend ist auch hier die Groflenordnung des

Fehlers zu bestimmen, und die betroffenen Messwerte sind zu korrigieren.
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Kapitel 9

ERGEBNISSE

In der folgenden Tabelle werden die Ergebnisse der Messungen (neun beim
KW Sellrain-Silz, eine beim KW Strassen-Amlach) in der gleichen Form zusam-
mengefasst wie in dem in 2.1 beschriebenen Bericht. ” Die Auswertung der Messer-
gebnisse erfolgte in Ubereinstimmung mit [15] nach dem Verformungsmodul, dem
E-Modul und nach dem Plastizititsgrad. Der vereinfachte Verformungsmodul V*
ist definiert durch den Ausdruck V* = w. Analog ist der E*-Modul definiert

ges

bgr .

durch E* = i lf' Dabei bedeuten
e

ps : Felsbelastung im Messkreis

rs : Radius des Messkreises

Uges : Gesamte Radialverschiebung eines Messpunktes im Messkreis

te : Elastischer Anteil der Verschiebung

Diese vereinfachten Ausdriicke der Moduli reichen fiir die Bemessung von Stol-
lenauskleidungen aus, die im selben Gebirge in anndhernd gleicher Tiefe liegen
(vergleichbarer, natiirlicher Spannungszustand), fiir die also der Modellversuch
gilt. Stillschweigend wurde bei der Auswertung ein ideales Gebirge vorausgesetzt,
d.h. ein Gebirge, das infolge seiner Zugfestigkeit oder infolge einer bestehenden
Druckspannung unter der Belastung durch die Radialpresse nicht radial aufgeris-
sen ist. Wie weit ein derartiges Aufreifien (Auflockerungszone) die Gréfle des aus-
gewerteten Moduls beeinflussen kann, hat (...Seeber) in [19] nachgewiesen (50%
und mehr). [15]

Sollten die aus einem Radialpressenversuch ausgewerteten Moduli jedoch ander-
weitig angewandt werden, so wire die dort herrschende Tiefe der Auflockerungs-
zone bzw. der Uberlagerungsdruck mit dem im Radialpressenversuch vorliegenden
zu vergleichen und der Einfluss zu beriicksichtigen.

Nicht beriicksichtigt in der Auswertung ist auch der Einfluss der Querdehnung,
weil auch dessen Beriicksichtigung bei der Bemessung von Stollenauskleidungen
nicht erforderlich ist. Fiir die Beurteilung anderer Bauwerke, wie z.B. Staumauer-

griindungen, wo also kein zylindrischer Spannungszustand herrscht, wire der V*-
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bzw. E*-Wert mit dem Faktor ™ zu ergéinzen (m = Poissonzahl).

Der Plastizitdtsgrad wird definiert durch das Verhiltnis von plastischem bzw. ir-
reversiblem Verformungsanteil u,; zu elastischem Anteil u:

n :Z—Z:%_l; mit seiner Hilfe ist es moglich, von dem am festen Kern gemes-
senen elastischen Verhalten auf das elastoplastische Verhalten des Gebirges zu
schliefen. Die Mittelwerte der Moduli werden aus den Mittelwerten der Verfor-
mungen ermittelt, wihrend der Mittelwert des Plastizititsgrades aus den mittle-
ren Moduli abgeleitet wird.

Auf die einzelnen Messungen kann in diesem Rahmen nicht eingegangen werden,
doch kann aus der Tabelle fiir verschiedene typische Gesteinsarten die Gréfen-

ordnung der Verformungs- bzw. E-Moduli (...) entnommen werden.” [15]

Die minimalen bzw. maximalen Werte sind die jeweils minimalen Extrem-
werte aus allen Messquerschnitten innerhalb der Belastungsstrecke: so kénnen
die Gebirgskennwerte einer Messstrecke aus verschiedenen Messquerschnitten in
der Laststrecke stammen. Die mittleren Werte stammen aus den Mittelwerten
der Verschiebungen aller Messpunkte innerhalb der Belastungsstrecke. Die Werte
werden auf hundert abgerundet.

Die Gebirgsarbeitslinien stimmen in allen Querschnitten mit jenen der TIWAG
gut iiberein. Die ermittelten E- und V-Moduli weichen dennoch in manchen Mes-
squerschnitten von der TIWAG-internen Auswertung ab, wihrend die Ergebnisse
in anderen Querschnitten gut iibereinstimmen. Der Grund fiir diese Abweichungen
kann nicht zur Génze geklart werden, da manche Korrekturen nicht mehr nach-
vollziehbar sind. Ich habe deshalb in manchen Messquerschnitten hohere mag-
gebende (minimale) V-Moduli erhalten, als die betriebsinterne Auswertung der
TIWAG ergab. Die Orginalwerte der TIWAG (minimaler V-Modul) sind bei den

betroffenen Messstellen in der Spalte Anmerkungen in Klammern angefiihrt.
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TIWAG

ohne
Uberlager-  Felsbe- v*
Anlage Bauteil Bauherr — Mess- Geologie ungshdéhe  lastung min
Ausfihrung der Messung stelle mazx
mittel
m N/mm? N/mm?
2 3 4 5 6 7
Glimmer-
MI schiefer, 170 - -
Kraftwerk Quarzit
Sellrain-Silz Glimmer-
MII schiefer 240 - -
Druckschacht
Unterstufe Muskovit-
M III granitgneis 320 - -
kliiftig
TIWAG Biotit-
M IV augengneis 210 - -
vorw. fest
Glimmer-
MV schiefer 300 - -
blattrig
Gneise bis
M VI Gl.schiefer 140 - -
gestort
Schiefer-
Kraftwerk M VII gneis mit 70 - -
Sellrain-Silz Amphibolit
Schiefer-
Druckschacht M VIII gneis und 140 - -
Oberstufe Mylonit
Schiefer-
TIWAG M IX gneis 170 - -
KW Strassen-Amlach Dolomit
10 Druckschacht STR-AML 180 - -

Tabelle 9.1: Zusammenfassung der Ergebnisse, Teil 1
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Injektion mit Injektion
E* v* E*
min _ Upl Injektions-  Felsbela- min min _upl
mazx n= Ue] druck stung py mazx mazx = Ue]  Anmerkung*
mittel mittel mittel
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
8 9 10 11 12 13 14 15
210 550
- - 50 45,1 1.100 2.810 2,41
560 1.900
1.740 2.960 (1.500)
- - 50 45,1 30.900 27.500 0,68
7.880 13.200
2.660 5.150
- - 50 45,1 20.760 22.040 0,57
7.900 12.390
3.100 7.160
- - 50 45,1 19.500 28.090 0,64
9.940 16.310
2.430 6.670 (2.300)
- - 50 45,1 28.300 46.000 1,59
6.040 15.600
2.660 6.430 (2.500)
- - 50 45,1 17.330 26.780 0,86
6.640 12.350
4.200 6.460 (3.500)
- - 50 45,1 12.900 17.130 0,63
7.200 11.720
190 860
- - 50 45,1 2.130 5.260 2,80
830 3.180
1.750 3.980 (1.600)
- - 50 45,1 12.240  14.610 0,66
6.240 10.350
9.770 16.840
- - 50 45,1 26.110 28.600 0,31
18.550 24.380

* Ergebnis V., nach der TIWAG-internen Berechnung

Tabelle 9.2: Zusammenfassung der Ergebnisse, Teil 2
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Kapitel 10

WEITERE MESSUNGEN

10.1 Vorversuche

Die folgenden Messungen werden im Vorfeld bzw. begleitend zum Ausbruch durch-
gefiihrt, im vorliegenden Fall beim Ausbruch des Triebwasserweges der Unterstufe
der KWG Sellrain Silz. Dabei gilt es, die erhaltenen Werte immer im Verhiltnis
zum betrachteten Bereich zu sehen (vergleiche Kapitel 3.3).

10.1.1 Bohrlochseismik

Der beschriebene Grofiversuch mit der TIWAG- Radialpresse kann aus Zeit- und
Kostengriinden nur an wenigen Stellen durchgefiihrt werden. Fiir die Bemessung
werden aber die Kennwerte an jeder Stelle des Druckstollens beno6tigt. Geophysi-
kalische Verfahren, insbesondere seismische Untersuchungen, kénnen diese Liicke
schlieflen.

Zur Erkundung des Schichtenverlaufs und zur Ortung von Hohlrdumen zwischen
Bohrungen findet die seismische Zwischenfelderkundung Anwendung (Cross-Hole-
Verfahren). Hierbei erfolgt die Anregung in einem Bohrloch. Die Wellenlaufzeiten
zu einem oder mehreren Nachbarléchern werden durch darin installierte Geo-
phone gemessen. Durch Anordnung der Impulsgeber- und Aufnahmepunkte in
verschiedenen Tiefen kann die Geschwindigkeitsverteilung fiir Longitudinal- oder
Transversalwellen im Bereich zwischen den Bohrungen gut erfasst werden. Zur
Losung baugrunddynamischer Fragestellungen (z.B. Ausbreitung von Erschiitte-
rungen) sind vielfach dynamische Bodenkennwerte zu bestimmen, die sich aus den

Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Wellen und der Dichte des Materials ermitteln

lassen: Egyn, Gayn, Vayn = f(vr, vr, p).[20]

(1—2-v)(14v)
1—v

Beispielsweise ergibt sich der dynamische E-Modul: Egy, = v, - 0

. 2 202
mit v = 21_)@%_%) [21].

Man sollte sich dabei in jedem Fall {iber die physikalische Bedeutung der im

Klein- und Grofiversuch gemessenen Parameter im klaren sein, um die Grenzen
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solcher Korrelationen beim Wechsel der geologischen Formation einschitzen zu
kénnen.

Wird, wie im vorliegenden Fall, nur die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longi-
tudinalwellen gemessen, kann der dynamische Elastizitdtsmodul Eg,, angegeben
werden mit:

Egyy, ist folglich proportional zum Quadrat der Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Longitudinalwellen. Mit v = 0,3 und p = 2700 kg/m? wiire Egy, = 2,0-10 2 - v7.
Dies gilt genau in rein elastischen Medien und wurde im Labor z.B. bei Stahl
nachgewiesen. Bei Materialien, die nicht rein elastisch und auflerdem inhomo-
gen sind, ist der ”dynamische Elastizitdtsmodul” in der Regel grofler als der fiir
die Berechnung mafigebende ”statische Elastizitdtsmodul”. Aulerdem ist im Ge-
stein, noch mehr im Kluftverband des Gebirges, die Querdehnzahl schwierig zu
bestimmen, so dass man eine Ndherung oder empirisch gewonnene Beziehungen
verwenden muss. [18]

Laut [13] liegen die Wellengeschwindigkeiten im Glimmerschiefer der Flachstrecke
bei ca. 2000 m/s, an einigen Storungszonen und Kliiften erreichen die Werte le-
diglich 1000 m/s. Dies wiirde mit v = 0,2 (1t.[18]) und p = 2700kg/m? einen
E4yn von 2400 bzw. 9700 N/mm? ergeben. Im Vergleich dazu betriigt der mitt-
lere ”statische” E-Modul aus der Radialpressenmessung im Glimmerschiefer der
Flachstrecke: Messstelle M T (gestorter Bereich): Eyyy; = 1900N/mm? bzw. Mess-
stelle M IT: E;p; = 12100N/mm?. Die GroBenordnung der Ergebnisse stimmt also
iiberein.

Im vorliegenden Fall wird aber nur ein direkter Vergleich der Ausbreitungsge-
schwindigkeiten der Longitudinalwellen (v;,) gemacht und ein Bezug zu den Radial-
pressen-Messungen hergestellt. Dieser Vergleich reicht aus, um den relativen Un-
terschied (z.B. durch Anderung des Zerlegungsgrades) der Kennwerte zu den
Radialpressen-Messstellen zu ermitteln, womit E- und V-Modul auch auflerhalb
der Radialpressenmessstellen abgeschitzt werden kénnen. Bei einem Wechsel der
geologischen Verhéltnisse (anderes Gestein oder grofe Anderung des Zerlegungs-
grades) wird u.U. eine weitere Radialpressenmessung angeordnet.

”Fiir den relativen Vergleich der Gebirgsverhéltnisse in der aufgefahrenen Schacht-
trasse zu den mafigebenden Messstrecken der Radialpresse wurden entlang des
Druckschachts in Sellrain-Silz in 10 m Abstand am Ulm 3 bis 4 m lange Bohrlocher
angelegt, in denen vom Ulm ausgehend alle 1/2 m bis zum Bohrlochgrund die

Laufzeiten eines Erschiitterungsimpulses mit einem Geophon aufgenommen wur-
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Einachsige
Gesteinsart Druckfestigkeit E-Modul Scherfestigkeit

(N/mm?) (N/mm?)
Muskovit-
granitgneis 87 14.750 7=3,5+1,920,,®=62,5
Biotitgneis 71 und 73,7 | 18.430 u. 26.630 | 7 = 3,5+ 1,920, ® = 62,5
Glimmerreicher
Schiefergneis T=2,6+1,180,,®=49,7

Tabelle 10.1: Ergebnisse der Untersuchungen an Gesteinsproben [9]

den. Die Laufzeiten wurden in den Messstrecken der Radialpresse in verschie-
denen Messrichtungen bestimmt und in Korrelation zu den Verformungsmoduln
gebracht. Nach dieser Zuordnung konnten iiber die Bohrlochseismik die Verfor-
mungsmoduli entlang des Schachtes angegeben werden.”[13]

Des weiteren ist die Bohrlochseismik geeignet, um die Grofle der Auflockerungs-

zone und die Wirkung von Injektionen festzustellen.

10.1.2 Bohrlochabpressversuch

”In den Bohrl6échern fiir die Seismik wurden auch Wasserabpressversuche durch-
gefiihrt. Jedoch bedingt durch die engen, teils offenen Kluftscharen und den diinn-
blattrigen Aufbau des Glimmerschiefers im Kraftabstieg der Unterstufe (KWG-
Sellrain Silz) ist es nur abschnittsweise zu Gesteinsaufsprengungen (hydraulic frac-
turing) mit 150 bis 200 bar und etwas hoherem Haltedruck (60 bar) gekommen. Es
wurde - entlang der gesamten Schachttrasse der Unterstufe - relativ hohe Kliiftig-
keit des Gebirges und daher gute Géngigkeit fiir Injektionen festgestellt.” ([13])

10.1.3 Messungen an Gesteinsproben im Labor

” An Priitkérpern von Muskowit-Biotitgneis und Schiefergneis aus der Trasse der
Unterstufe wurden an der (TIWAG) Baustoffpriifstelle die einachsige Druckfestig-
keit, der E-Modul und die Scherfestigkeit (mit dem Direktschergerit) gemessen.
Brauchbare Bohrkernentnahmen am Glimmerschiefer sind misslungen.” 9]

Die Ergebnisse sind in Tabelle 10.1 zusammengefasst.
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10.2 Messungen im fertigen Stollen; Druckprobe

Nach Fertigstellung des Drucksschachtes werden im Probebetrieb unterschiedliche
Messungen durchgefiihrt, um die Sicherheit des Druckschachtes zu untersuchen.
Im Probebetrieb liefern Dehnmessstreifen-Messungen auf der Panzerung des ferti-
gen Druckschachtes die Verformungen der Panzerung durch die Belastung. Damit
ldsst sich die Sicherheit der Panzerung gegen Versagen ermitteln. Aulerdem geben
die Messungen auch Aufschluss iiber die Qualitdt der mit Hilfe der Radialpressen-

Messung prognostizierten Gebirgskennwerte.

10.2.1 1. Druckprobe

Die Druckprobe hatte den Zweck, das System Panzerung-Hinterfiillbeton-Fels mit
dem maximalen Betriebsdruck vorzubelasten, den noch freiliegenden, 71 m lan-
gen Rohrabschnitt der Verankerungsstrecke wéhrend der Innendruckbelastung in
geldngtem Zustand einzubetonieren und die Dichtheit der Panzerung zu priifen.
Wiéhrend der Druckprobe war ein umfangreiches Messprogramm vorgesehen. Es
wurden an der Panzerung Dehnungsmessungen mit DMS-Streifen, Verschiebungs-
messungen der freiliegenden Rohrleitung mit dem Distometer, Druckmessungen
mit Gewichtsmanometer und Feinmanometer und Temperaturmessungen vorge-

nominern.

Ablauf der Druckprobe

Die Druckprobe fand 1979/80 statt, dauerte ca 2 Monate und ist in folgenden
Phasen abgelaufen:

Zuerst wurde die Flachstrecke und der Schacht bis zur Schieberkammer Mais
gefiillt. Danach wurde der Druck mit Pumpen weiter gesteigert und bei 127 bar
25 Tage lang gehalten. Dann wurde der Druck bis 150 bar gesteigert, was der ma-
ximalen dynamischen Druckhohe entspricht. Anschliefend wurde der Druck ge-
senkt und der Schacht entleert. Wahrend des gesamten Belastungsverlaufs wurden

Dehnungs- und Verschiebungsmessungen gemacht. [13]

Messergebnisse und Beobachtungen

Es war eine grole Anzahl an DMS-Messungen vorgesehen, die jedoch zufolge des
hohen Wasserdruckes und der auergewohnlich grofien Kabelldnge (500 m) nicht
liickenlos funktionierten .

Die oberen Messquerschnitte E und F sind ausgefallen. Bei dieser Anordnung
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geraten die Messkabel erst vollstindig unter Wasser, wenn die Messquerschnitte
bereits belastet sind und Verformungen mitmachen. Der Kapazitéitsabgleich der
Messkabel ist aber erst unter Wasser moglich - dadurch wurde bereits die Null-
messung problematisch.

Die Messergebnisse in den Messquerschnitten A, B, C und D in der Flachstrecke
und am Beginn des Schachtes sind gelungen. Die Arbeitslinien aus Stahl mit Ge-
birgsmitwirkung zeigten fast durchwegs eine gréfiere Spaltweite als angenommen,
jedoch eine bessere Gebirgsmitwirkung. Ausgenommen in Schachtquerschnitt D,
wo erst bei Wiederbelastung die erwartete Gebirgsmitwirkung auftritt.
Messquerschnitt A:

Flachstrecke: ehemalige Messstrecke der Radialpresse M I

Gestein: weicher Glimmerschiefer; Stérung

Rohr @ 2200, Aldur 58/72, t = 48 mm, &,,; = 1,38 /4,

Die drei Messstellen A;, Az, As zeigen bis zu einer Dehnung von 0,8 - 0,9 °/,,
eine sehr geringe Gebirgsmitwirkung, die sich aber danach wesentlich erhéht und
dann bei den folgenden Be- und Entlastungszyklen einen V-Modul von 3000 -
5000 N/mm? gegeniiber einem der Berechnung zugrundegelegten V-Modul von
rd. 700 N/mm? aufweist.

Die Entlastungslinie zeigt aulerdem eine Spaltweite von rd. 0,8 °/,, das entspricht
rd. 1 mm.

Man kann nun voraussetzen, dass sich dieser Spalt sehr gut ausinjizieren lassen
wird und dass, bei der neuerlichen Belastung das Gebirge, von Anfang an mit dem
héheren V-Modul von rd. 3000 N/mm? zur Mitwirkung kommen wird. Da bereits
jetzt schon unter dem Probedruck die Spannungen unter den zuléssigen bleiben,
ist zu erwarten, dass sie nach der Spaltinjektion noch wesentlich niedriger bleiben
werden, sodass auch fiir ein eventuelles Nachkriechen noch ein gréflerer Spiel-
raum bleibt (sieche Abb: 10.1). AuBerdem wird auch bei vollkommenem Verlust
der Gebirgsmitwirkung die zul. Spannung nur unwesentlich iiberschritten, da die
in Rechnung gestellte Gebirgsmitwirkung nur 0,7 kN/mm? [eigene Berechnung:
0,21 bis 1,10 kN/mm?] betrégt. [13]

Messquerschnitt B:

Flachstrecke: ehemalige Messstrecke der Radialpresse M II

Gestein: fester Glimmerschiefer;

Rohr ¢ 2200, Aldur 58/72, t = 32 mm, &,,; = 1,44 °/,,

Das hier bessere Gebirge zeigt auch eine bessere Mitwirkung, doch ist sie noch

um im Mittel rd. 25 °/, unter der angenommenen. Die Entlastungszyklen zeigen
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jedoch ein ziemlich elastisches Verhalten mit einem E-Modul von etwa 5000 -
8000 N/mm? und einen Anstieg der Gebirgsmitwirkung nach einer Anfangsdeh-
nung von rd. 1 °/,,, sodass man annehmen kann, dass durch die Spaltinjektion die
Gebirgsmitwirkung auf {iber das angenommene Mafl angehoben wird. Die Span-
nungen liegen bei der Druckprobe in der Grofienordnung der zul. Spannung (um
0,6 05) und werden nach der Spaltinjektion sicher noch wesentlich niedriger blei-
ben. Aulerdem wiirde auch hier, selbst ohne Gebirgsmitwirkung, die Streckgrenze
nicht iiberschritten, obwohl die kalkulierte Gebirgsmitwirkung ~ 5,0 kN/mm? [ei-
gene Berechnung: 1,7 bis 7,7 kN/mm?| betréigt. [13]

Messquerschnitt C:

Flachstrecke: ehemalige Messstrecke der Radialpresse M 111

Gestein: Randbereich d. Muskovitgranitgneises - Glimmerschiefereinschaltung
Rohr @ 2200, Aldur 58/72, t = 30 mm, &,,; = 1,44 °/,,

Wihrend die Messstelle Cj (First) von Anfang an eine Arbeitslinie zeigt, die prak-
tisch identisch mit der angenommenen ist, zeigen die beiden anderen, C; und Cjy
(Ulm), &hnlich wie die Messstellen A und B, bis zu einer Dehnung von rd. 1 °/,,
eine geringe Gebirgsmitwirkung, die dann aber rasch zunimmt auf einen V-Modul
von 5000 - 7000 N/mm?. Die beim Probedruck gemessenen Spannungen (Null-
punktverschiebung wihrend der Druckhaltung korrigiert) liegen in Cy bei 0,63 o
und in C; bei 0,69 o;,.

Es kann mit Sicherheit angenommen werden, dass die Spaltinjektion eine der-
artige Verbesserung der Gebirgsmitwirkung bringt, dass auch in Cs und C, die
Spannungen unter der zul. Grenze bleiben. (In Cy ist ein Messfehler nicht ganz
auszuschlieflen). [13]

Messquerschnitt E und F:

Schrigschacht: Die Messung dieser beiden Messquerschnitte ist infolge einer star-

ken Nullpunktverschiebung nicht interpretierbar.

10.2.2 2. Druckprobe

Nach der 1. Druckprobe (vom 27.11.79 bis 27.01.80) bei der die 71 m lange Ver-
ankerungsstrecke in der Flachstrecke unter Lingsvorspannung einbetoniert und
Drainagen verlegt wurden, hat man noch die Spaltinjektionen im unteren Schacht
ausgefiihrt und dann die Leitung sandgestrahlt und beschichtet. Die Druckpro-
be musste wegen Problemen bei der DMS-Messung in den Abschnitten B und
C wiederholt werden. Dafiir konnte die Wirkung der Spaltinjektion an einigen

Messstellen festgestellt werden. Im Zuge dieser 2. Druckprobe wurde der gesamte
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Triebwasserweg der Unterstufe mit dem maximalen statischen Druck belastet und
der Schacht auf Dichtheit gepriift.

Messablauf

Nach dem Einbau der DMS und Profilmessungen sowie einer Verschiebungsmes-
sung der Verankerungsstrecke gegeniiber dem Krafthaus wurde am 1.12.80 durch
Pumpwasser die Flachstrecke gefiillt und am 2.12.1980 wurde die Nullmessung
der DMS durchgefiihrt. Gleichzeitig wurde der Druckstollen bis zur Sohlehéhe
in Stadling gefiillt. Dann fiillte man den Schacht bis zum Fenster Mais durch
Wasser aus dem Druckstollen. Nach der DMS-Messung und 14 Std. Dichtprobe
des Gesamtschachtes wurde der Schacht bis Stadling gefiillt. In der 36-stiindi-
gen Dichtprobe des Gesamtschachtes wurden zwei DMS-Messungen durchgefiihrt,
dann erst wurde der Druckstollen vollstindig bis zum Druckausgleich mit dem
Speicher Lingental gefiillt. Bei dieser Druckh6he wurden vier DMS-Messungen
und eine Verschiebungsmessung bei der Verankerungsstrecke in der Flachstrecke
ausgefiihrt. Ab dem 9.12.1980 wurde in Stufen entleert, wobei laufend DMS-
Messungen (insgesamt sieben) gemacht wurden. Nach dem Entleeren der Flach-
strecke wurde wiederum die Verschiebung der Verankerung gegeniiber dem Kraft-

haus gemessen.

Messungen bei der Druckprobe

Es wurden DMS-Messungen in vier Querschnitten (A bis D, wie bei Druckpro-
be 1 mit vier, sechs bzw. acht Umfangsdehnungsmessstellen und je zwei Lings-
dehnungsmessstellen) bei verschiedenen Druckstufen durchgefiihrt. In drei Quer-
schnitten wurde vor und nach der Druckprobe das Innenprofil (A bis C mit 40
Abstichen je Querschnitt) gemessen. Weiteres wurden Verschiebungsmessungen
der Verankerung, welche bei der ersten Druckprobe unter Innendruck betoniert
wurde, bei einigen Druckstufen durchgefiihrt.

Die DMS-Messungen wurden temperaturkompensiert gemessen. Die Messwerte
ergeben ein den Bemessungsiiberlegungen entsprechendes Bild. Durch die In-
jektion wird einerseits eine Vorspannung des Stollenrohres (zumindest vor der
Erstbelastung = Nullmessung der DMS-Messung) erreicht, andererseits plastische
Verformungen des Gebirges vorweggenommen (Spaltinjektion) um eine moglichst
grofle Gebirgsmitwirkung zu erzielen. An den Arbeitslinien der Querschnitte ist
folgendes festzustellen: Bei allen vier Querschnitten ist ein sehr steiler Anstieg der

Gebirgsarbeitslinie bis 20 bar festzustellen, der steiler als der Entlastungsmodul
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ist. Im weiteren Verlauf dhneln die Arbeitslinien jenen, die bei den Messstellen M
I, M II und M III, welche in den Bereichen der Messquerschnitte liegen und mit
der Radialpresse gemessen wurden. Eine Interpretation des steilen Anfangsmoduls
wird wie folgt versucht: Nach der Erhirtung des Zementgutes im Injektionsspalt
wurde der Korrosionsschutz mit relativ warmen Klima durchgefiihrt. Mit dem
Fiillen wurde die Temperatur des Stahls auf ca. 15°C gesenkt, d.h., dass auf die
~ 0,18 °/,, grofie Zusammenziehung des Rohres das Gebirge nachgedriickt hat
und damit dem Hinterfiillbeton, der durch die Injektion wahrscheinlich auch ge-
rissen ist, eine Druckvorspannung verliehen hat, sodass bei der Belastung durch
Innendruck die Arbeitslinie des Gebirges mit der Arbeitslinie des Betonringes bis
zur Betonspannung 0 iiberwunden werden musste, worauf der Betonring ” arbeits-
los” wurde.

Bei der steigenden Belastung (Erstbelastung) liegen alle Gebirgsarbeitslinien iiber
den Bemessungsarbeitslinien (= geringere Stahlbelastung); bei fallender Bela-
stung liegen zumindest in der unteren Hélfte die Gebirgsarbeitslinien unter den
Bemessungslinien. Wird jedoch beriicksichtigt, dass der Nullpunkt der DMS-
Messung vom Zustand nach der Spaltinjektion ausgeht, so ist die Bemessungs-
linie sicher nicht an der richtigen Stelle gezeichnet (sie gehort nach rechts unten
verschoben). Die Panzerung wurde im Bereich der Messquerschnitte mit 60 bar
injiziert, sodass der Nullpunkt der DMS-Messung sicherlich im Bereich des vorge-
spannten Stahlrohres (mit Druckspannungen) liegt. Die geneigten Entlastungslini-
en am unteren Ende zeigen, dass noch kein Spalt aufgetreten ist (...). Damit kann
die Bemessungslinie zumindest bis zur gleichbleibenden ”Dehnung” verschoben
werden. Dann sieht man, dass die Bemessungslinie iiberall unterhalb der gemes-
senen Gebirgsarbeitslinie liegt, was beweist, dass die Bemessung auf der sicheren

Seite liegt.

In Abb: 10.1 wird das Dehnungsverhalten der Panzerung unter verschiedenen
Bedingungen dargestellt: zum einen jenes der ersten und der zweiten Druckprobe
zum anderen das errechnete Dehnungensverhalten der freiliegenden Panzerung
und auch jenes mit der prognostizierten Gebirgsmitwirkung.

Die freiliegende Panzerung verhilt sich rein elastisch und nimmt bereits vom
Beginn an die Innendruckbelastung auf. Das Gebirge tréigt erst dann mit, wenn
der Innendruck so grof} ist, dass der Temperaturspalt durch die Dehnung des
Stahlrohres geschlossen wird. Im vorliegenden Fall wird ein Temperaturspalt von

3 mm angenomimen.
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Der fiir die Schliefung notwendige Druck ergibt sich fiir einen Radius von
1.100 mm und einer Rohrwanddicke von 48 mm mit ca. 3 N/mm?. Ab diesem
Zeitpunkt tragt auch das Gebirge entsprechend seinem V-Modul mit. Aus der
Radialpressenmessung wird fiir die Messstelle M 1 ein mittlerer V-Modul von
560 N/mm? prognostiziert (strichlierte Linie V},). Aufgrund der geringen Festig-
keit des Gebirges kann bei einer gewissen Dehnung nur geringfiigig mehr Druck
aufgenommen werden als durch die Panzerung allein. Bei Betrachtung der durch-
gehenden Linie der ersten DMS-Messung erkennt man, dass das auftretende Ver-
formungsmodul bereits ohne Injektion grofler ist als das prognostizierte. Durch
Riickrechnung kommt man auf ein V-Modul von etwa V,; = 2.200N/mm?. Durch
die Injektion kann der V-Modul noch weiter auf etwa V,,,; = 4.500N/mm? ge-
steigert werden, was dem 10-fachen Wert der Prognose entspricht (siehe dazu die
punktierte Linie der zweiten Messung). Die Annahmen sind somit auf der sicheren
Seite.
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Vmi .... V=Modul mit Injektion (2. Druckprobe)
Vo .... V-Modul ohne Injektion (1. Druckprobe)
Vm .... mittleres V-Modul aus Radialpressenmessung in Querschnitt M I/E

Abbildung 10.1: Zusammenfassende Betrachtung - Messrichtung M I/ Eys
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Kapitel 11

EINFLUSS VON GEOLOGIE UND GEFUGE

Es soll nun der Zusammenhang zwischen der Geologie (Schieferung und Kliif-
tung) und der Gréfle der Verschiebungen bestimmt werden, um die Anisotropie
des Gebirges (siehe Anhang S.84) zu erklidren. Die Anisotropie wird in den mei-
sten Fillen sowohl von der Schieferung als Gesteinsparameter als auch von der
Kliiftung als Gebirgsparameter abhéingen, welche sich gegenseitig beeinflussen. Es
gibt aber auch Fille, in denen entweder die Schieferung oder die Kliiftung maf}-
geblich fiir die Stiarke der Anisotropie verantwortlich ist.

Der Einfluss der Schieferung ist dabei leichter zu ermitteln, da die Schieferung
als Kenngrofle des Gesteins fiir einen bestimmten Gebirgsbereich gleich bleibt.
So kann die Lage der Schieferungsfliche fiir eine Messstelle als ungefihr konstant
angesehen werden. In wenig gekliifteten Fels ist die Schieferung mafigebend fiir
das anisotrope Gebirgsverhalten.

Schwieriger gestaltet sich die Bestimmung des Einflusses, welcher aus der Lage
der Kluftflachen resultiert. Kliifte machen das Gebirge zum inhomogenen Me-
dium. Durch das unregelméflige Auftreten und den unbestimmten Verlauf der
Kliifte im Gebirge kénnen die Eigenschaften des Gebirges in geringen Abstéinden
stark variieren. Auch die Beschaffenheit der Kluftflichen (Rauheit, Fiillung) und
die gegenseitige Beeinflussung mehrerer Kluftsysteme machen es schwierig, den
Einfluss der Kliifte auf die Ergebnisse der Radialpressenversuche zu bestimmen.
Die Streich- und Fallrichtung der Flidchen in den betreffenden Querschnitten
erhélt man aus den Stollenbidndern, die wihrend des Vortriebs angefertigt wur-
den. Nun lésst sich daraus zwar die Lage der Schieferungsflichen mit ausreichen-
der Genauigkeit ermitteln, die Information aus den Stollenbindern ist aber zu
ungenau, um die exakte Lage und die Beschaffenheit der Kliifte zu bestimmen.
Bessere Informationen wiirde man durch Bohrlochkameras in den Bohrl6échern fiir
die Messanker erhalten.

Aus diesem Grund beschrinke ich mich in dieser Arbeit auf die Betrachtung der

Schieferungsflichen.

Wenn man davon ausgeht, dass das Gebirge sich durch die Schieferung aniso-
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trop verhilt, so miisste zwischen der Grofle der Verschiebung und der Lage der
Schieferung bzw. der Messrichtung ein Zusammenhang bestehen. Die Verschie-
bung, welche durch die radiale Innendruckbelastung verursacht wird, miisste an
jenen Stellen am grofiten sein, wo die Belastung senkrecht zur Schieferung erfolgt.
Erfolgt die Belastung parallel zur Schieferung, so miissten sich im Vergleich dazu
kleinere Verschiebungen einstellen. Die Verschiebungen miissten folglich vom Win-
kel zwischen Messrichtung und Schieferungsfliche abhéngen. Im Folgenden soll an-
hand der Messungen beim Kraftwerk Sellrain-Silz untersucht werden, in welchen
Querschnitten sich die Anisotropie mafigeblich auf die Schieferung zuriickfiihren

lasst.

Im Anhang wird fiir alle Messstellen die Umfangsverteilung der Verschiebun-
gen mit der Lage der Schieferungsflichen dargestellt. Bei Betrachtung dersel-
ben kann man bereits auf jene Querschnitte schlieffen, in denen die Schieferung
maflgebend fiir die Anisotropie sein wird: ndmlich M I, M II, M III, M VI und
M V. In diesen Messstellen liegen die groten Verschiebungen jeweils senkrecht zur
Schnittlinie der Schieferungsfliche. Besonders bei M V wird auch die Symmetrie
des Verschiebungsbildes deutlich (siche Anhang S. 88).

Es ist im voraus schon klar, dass die Grofle der Verschiebung in den mei-
sten Fillen nicht allein von der Lage der Schieferung sondern auch von anderen
Einfliissen (z.B. Kluftgefiige) abhéingt. Gegeniiberliegende Messrichtungen eines
Messquerschnittes liegen auf einer Geraden und besitzen, absolut gesehen, den
gleichen Winkel zur Schieferungsfliche. Unterschiedlich ist dabei nur die Bela-
stungsrichtung, welche bei ausreichender Uberlagerungshshe ohne Einfluss bleibt.
Wenn die Grofle der Verschiebungen nur von der Lage der Schieferungsflichen
abhéngt, so miissten gleiche Winkel bei gleichen Gebirgsverhéltnissen gleiche Ver-
schiebungen ergeben. Wie jedoch aus der Verteilung der Verschiebungen im Mes-
squerschnitt M I (siehe Abb. 7.2, S. 30) hervorgeht, liegt die mafigebende Ver-
schiebung in Messrichtung Nr. 25. Die gegeniiberliegende Messrichtung (Nr. 29)
besitzt zwar auch eine verhiltnisméaflig grole Verschiebung, diese ist aber nur et-
wa halb so grofl wie jene von Messrichtung Nr. 25. Das lasst den Schluss zu, dass
der Raumwinkel zwischen Schieferungsfliche und Messrichtung nur tendenziell
in Zusammenhang mit der Gréfe der Verschiebungen steht und andere Einfliisse
wie z.B. weichere, glimmerreichere Lagen, Kluftflichen oder im Gebirge liegen-

de Storungen den Einfluss der Schieferung iiberlagern. Siehe dazu Abbildung 11.1.
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Messquerschnitte Kliiftung

glimmerreiche Lage ﬂ\ /7Schieferun

Messrichtungen

Querschnitt Langsschnitt

Abbildung 11.1: Einfliisse auf die anisotrope Verschiebungsverteilung

Fiir die genaue Bestimmung der Winkelbeziehungen gelten folgende Uberlegun-

gen:

- Wie auch schon bei der Messung selbst wird vorausgesetzt, dass die Bela-
stungsrichtung mit der Messrichtung iibereinstimmt, sich also im Messquer-

schnitt ein zylindrischer Spannungszustand einstellt.

- Messrichtung und Fléchennormale der Schieferungsfliche werden als Ge-
raden betrachtet, die immer einen Winkel < 90° einschliefilen. (Komple-

mentérwinkel).

- Es wird nur der Verschiebungszustand nach der Dauerbelastung betrachtet

(ohne Beriicksichtigung der unendlich langen Belastungsstrecke).

- Die Winkelbeziehungen werden nur fiir den mafigebenden Messquerschnitt

jeder Messstelle bestimmt.

- Die Messstellen liegen alle in horizontalen Stollenabschnitten = Fallwinkel

des Messquerschnitts ist 90°.

- Um die Messwerte in vergleichbarer Form zu erhalten, wird die absolut
gemessene Verschiebung jeder Messrichtung immer im Verhéltnis zum Mit-

telwert des betreffenden Messquerschnittes gesetzt.
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11.1 Vorgehensweise bei Winkelberechnung

Prinzipiell handelt es sich um den Winkel zwischen zwei Geraden: es wird der
Raumwinkel zwischen der Messrichtung und der Flichennormalen bestimmt. Der
Komplementiarwinkel dazu ist bereits der gesuchte Winkel zwischen Messrich-
tung und Schieferungsfliche. Diese Winkelberechnung wird graphisch mit Hilfe
der flichentreuen Azimutalprojektion (Schmidt’sches Netz) gelost. Die winkel-
treue Azimutalprojektion nach Wulff wiirde fiir die vorliegende Fragestellung
(Raumwinkelberechnung) zum gleichen Ergebnis fiihren. Bei Verwendung des
Wulff’schen Netzes dndert sich lediglich die Art der Projektion der Messrich-
tungen in die Horizontalebene. (s.Abb: 11.2, Messquerschnitt A-A)

Aus den Stollenbéndern erhélt man die Streich- und Fallrichtung der Schiefe-
rungsflichen (siehe Tabelle: 11.1).

M || MI | MII | MII | MIV | MV | MVI | MVII | (M VIII) | MIX
Q E B C B D D E (E) E
S | 170/70 | 145/60 | 180/50 | 170/70 | 145/60 | 160/50 | 230/30 | (190/25) | 180/30
TA N20E = 160 0 N45E = 135

M ... Messstelle

Q ... Messquerschnitt

S ... Fallrichtung/Fallwinkel Schieferung
TA... Richtung der Tunnelachse

Tabelle 11.1: Streich- und Fallwinkel der Schieferungsfliche, Tunnelachse

Nun wird die Schieferungsfliche und deren Fléchenpol in die Lagenkugel (flichen-
treue Azimutalprojektion) eingetragen (sieche Abb: 11.2).
Aus dem Lageplan (Nordpfeil) erhiilt man die Orientierung der Tunnelachse und
kann senkrecht dazu den Stollenquerschnitt in die Lagenkugel eintragen. Da der
Querschnitt in allen Messstellen senkrecht ist, ergibt seine Abbildung in der La-
genkugel eine Gerade. Projiziert man die Messpunkte eines Messquerschnitts auf
eine horizontale Flache, so kann man die Durchstopunkte der einzelnen Messrich-
tungen in die Lagenkugel eintragen (siehe Abb: 11.2). Dabei liegen gegeniiberlie-
gende Messrichtungen (z.B. Messrichtung Nr. 26 und Nr. 30) auf einer Geraden
und schliefen somit den gleichen Winkel mit der Schieferungsfliche ein. Beide

Messrichtungen besitzen in der Lagenkugel den gleichen Durchstofipunkt. Der
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Winkel zwischen den Durchstofpunkten von Messrichtung und Flachennormaler
wird direkt aus der Lagenkugel abgelesen. Dazu wird das Deckblatt gedreht bis
der Flichenpol und der Durchstopunkt der Messrichtung auf einem Grofikeis des
Netzes zu liegen kommen - der Winkel zwischen den beiden Durchstopunkten
kann entlang dieses GroBlkreises abgezihlt und in Tabelle 11.2 eingetragen wer-
den. Auf die gleiche Weise werden die Winkelbeziehungen in allen mafigebenden

Messquerschnitten fiir alle Messstellen bestimmt.

Messquerschnitt A-A Blick—

richtun
29 NN

28 30

%
Ce )
27 31

N8OE 70S
170/70

E

26 X a2

27 26 (30) 25 (29) 32 (28)

Abbildung 11.2: Bestimmung der Winkelbeziehungen; Messstelle M 1

11.2 Ergebnisse

Die Winkelbeziehungen werden nun den relativen Verschiebungen (u/%) zugeord-

net; als Beispiel wird hier Messquerschnitt M Ip angefiihrt (siehe Tabelle 11.2).

Messstelle M T Querschnitt E
Achsrichtung Tunnel: 160; Schieferungsfliche:170/70
Messrichtung 25 26 27| 28 29 30 31 32
Winkel 20° | 22° | 10° 8% | 20°| 22° | 10° 8°
u/u 217 1,46 | 0,72 | 1,18 | 1,03 | 0,47 | 0,40 | 0,57

Tabelle 11.2: Winkel und relative Verschiebungen

Jede Zuordnung kann als Punkt in einem Koordinatensystem graphisch dar-

gestellt werden. Abschlielend wird noch eine lineare Trendlinie eingefiigt um den
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Zusammenhang zu verdeutlichen. In Abb: 11.3 werden Messquerschnitt M Iz und
Messquerschnitt M VIIg dargestellt.

usa M | i) M VII
35 7
3,0 7 3,0 7
25 1 25 1
2,0 1 2,0 1
15 . 15 7 It}
1,0 1 / oy
051, 5 0,5
0,0 \ \ \ \ \ \ \ \ —= 0,0 \ \ \ \ \ \ \ \ —>
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Winkel Winkel

Abbildung 11.3: Zuordnung der Winkel zu den relativen Verschiebungen M I bzw.
M VII

Es fillt auf (vergleiche Tabelle 11.1), dass die Orientierung der Schieferungs-
flichen von Messstrecke M I bis M VI (Unterstufe) nur wenig variiert und die
Richtung der Tunnelachse gleich bleibt. Dies fiihrt dazu, dass fiir alle Messstellen
die Messrichtungen dhnliche Winkel zur Schieferung aufweisen.

Weiters streicht im vorliegenden Fall fiir die Messstellen M I bis M VI die Schiefe-
rungsflache fast quer zur Tunnelachse, d.h. dass die Verteilung der Winkel in be-
sonderem Mafle vom Fallwinkel der Schieferungsfliche abhéingt: bei einem grofien
Fallwinkel von 90° wiren Querschnittsebene und Schieferungsfliche parallel und
alle Messrichtungen hétten den gleichen Winkel zur Schieferungsfliche, ndmlich
0°. Bei kleinem Fallwinkel (z.B. 0°) wiren alle Winkel von 0° bis 90° vertreten.
So konzentrieren sich die Winkel bei M I mit einem Fallwinkel von 70° auf einen
engen Bereich, was eine Interpolation erschwert. Daran wiirde auch eine Stei-
gerung der betrachteten Messquerschnitte (nicht nur mafigebender Querschnitt)
nicht viel &ndern, weil auch dort wieder dieselben Winkelstellungen vorherrschen
wiirden.

Bei Messstelle M VII liegt die Schieferungsfliche giinstiger, was die Verteilung
der Winkel angeht. Allerdings ist hier, aufgrund des Gesteins (Gneis) und der
Verschiebungsverteilung (siehe Anhang S. 90), eine geringe Abhéngigkeit der Ver-
schiebung vom Winkel der Schieferung zu erwarten, was auch durch die Trendlinie
bestatigt wird.

Moglicherweise lidsst sich die Aussagekraft der Winkelbeziehungen steigern
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und sich der Einfluss der Kluftanordnung etwas reduzieren, wenn man den Stich-
probenumfang steigert. Die Winkel sind dadurch etwas besser auf den gesamten
Bereich zwischen 0° und 90° verteilt und Ausreifler zufolge lokaler Kliifte bzw.
Fehlstellen fallen auf diese Weise weniger ins Gewicht. In Abbildung 11.4 werden
die Messstellen M I, M II, M III und M V zusammengefasst. In diesen Mess-
stellen ist aufgrund des Gesteins ein deutlicher Zusammenhang von Winkel und
Verschiebung zu erwarten. Durch das Zusammenfassen dieser Querschnitte in ein
Diagramm wird nun versucht, den Zusammenhang zwischen Winkel und Verschie-
bung besser sichtbar zu machen. Bei Betrachtung von vier Querschnitten mit acht
bzw. 16 Messrichtungen erhélt man im vorliegenden Fall 56 Winkelbeziehungen
(siehe Abb: 11.4).

- A MIL,MILMILMV

O’O T T T T T T T T T >
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Winkel
Abbildung 11.4: Bestimmung der Winkelbeziehungen; Zusammenfassung der
Messstellen M I, M II, M III, M V

In den betrachteten Messstellen wird die Annahme bestétigt, dass die Ver-
schiebungen mit einer Messrichtung parallel zur Schieferung im Mittel kleiner
sind als jene, die einen gréfleren Winkel zur Schieferung aufweisen. Wie bereits
oben erwidhnt, kommt es zu einer ungleichméffigen Verteilung der Winkel. Es
kénnen daher keine Aussagen dariiber gemacht werden wie sich das Gebirge bei
einer Belastung senkrecht zur Schieferung verhalten wiirde. Eine Quantifizierung
des Zusammenhangs wird zusétzlich durch die vorhandene Streuung erschwert,

welche offensichtlich aus der Kluftanordnung resultiert.
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Kapitel 12

MASSGEBENDER V-MODUL

Fiir die Bemessung der Auskleidung wird das minimale V-Modul als das ma$-
gebende des jeweiligen Querschnittes herangezogen. Wie aus den Vergleichen der
Annahmen aus den Radialpressenmessungen mit den durchgefiihrten Druckpro-
ben (sieche Abb.: 10.1, S. 53) hervorgeht, ist der tatséichlich auftretende V-Modul
grofler als der durch die Radialpressenmessung prognostizierte. Wie sich beispiels-
weise am DMS A;Q (entspricht M I E25) zeigte, liegt die Gebirgsmitwirkung weit
iiber dem Mittelwert des Verschiebungsmoduls. Mit der Bemessung nach dem mi-
nimalen V-Modul liegt man zwar auf der sicheren Seite, aber es stellt das Gebirge
oft wesentlich schlechter dar als es in Wirklichkeit ist und fiihrt somit zu einer
Uberdimensionierung der Auskleidung. Es stellt sich nun die Frage, ob man den
Bemessungsmodul nicht besser wihlen kann, ohne das Maf} der Sicherheit auf
ein bedenkliches Niveau zu reduzieren. Wiirde man anstelle des minimalen den
mittleren V-Modul wéhlen, so wire zwar die reale Situation besser erfasst, aber

die Zuverlidssigkeit der Bemessungsgréfle wire nicht gegeben.

Wenn man annimmt, dass die Stahlpanzerung imstande ist, einen bestimmten
Teilbereich (z.B. 1/8 des Umfanges...ca. 1,0 m) der Laibung mit schlechterem V-
Modul zu iiberbriicken, so wire es moglich, die Umfangsverschiebung und somit
auch den V-Modul in diesem Bereich etwas zu ”glatten”. Die Fahigkeit der Stahl-
panzerung, einen bestimmten Bereich zu iiberbriicken, wird von der Blechstirke
der Panzerung abhingen und nur an Stellen gelten, die insgesamt eine geringe
Gebirgsmitwirkung erwarten lassen und somit groflere Stirken bei der Panzerung
erfordern. Es sei hier ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Féhigkeit der
Panzerung eine Messrichtung zu iiberbriicken eine Annahme ist, die noch durch
Versuche zu bestétigen ist. Es soll hier lediglich gezeigt werden, welche Moglich-

keiten der Materialeinsparung sich daraus ergeben wiirden.

Voraussetzung fiir die Reduktion der maximalen Verschiebung ist eine méglichst
genaue Kenntnis der Verschiebungsverteilung iiber den Umfang, also eine Messung

in 16 Richtungen. Die Notwendigkeit moglichst vieler Messrichtungen sieht man
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in Abbildung 7.2, Seite 30. Hiitte man in b) nur acht Richtungen gemessen, wiire
die maximale Verschiebung (Messrichtung M VI/D35) um ca. 20% kleiner ausge-
fallen, da die Messrichtung Nr. 34 fehlen wiirde. Umgekehrt kénnte die maximale
Verschiebung bei Messstelle M 1 grofler sein als durch die Messung festgestellt
(siehe Abb.: 12.1). Wiirde der tatséchliche Belastungsverlauf wie vermutet groier
sein (blau) und man wiirde dennoch eine Reduktion der Verschiebung durchfiihren

(rot), so wiirde die mafigebende Verschiebung zu gering angenommen werden.
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Abbildung 12.1: Verschiebungen M I/E

Man muss bei einer Reduktion zudem beriicksichtigen, wie grofl der Bereich
mit einem geringen V-Modul ist und in welchem Maf} sich die maximale Verschie-
bung vom restlichen Querschnitt unterscheidet. Weist nur ein einzelner Messanker
grofle Verschiebungen auf kann die Glattung stéirker ausfallen, sind mehrere be-
nachbarte Messrichtungen betroffen, so wird man vorsichtiger sein miissen. Das
Ausmaf der Reduktion wird man also an statistische Kenngréfen binden miissen,

um die Zuverldssigkeit der Bemessungsgrofien gewéhrleisten zu konnen.

Ein Ma8 fiir die Grofle der Anisotropie ist die mittlere Abweichung vom Mittel-
wert - die Streuung oder Varianz (/X (Aw;)2/n). Sie gibt eine generelle Auskunft
dariiber, wie stark die Verschiebungen im betrachteten Querschnitt variieren. Fiir

eine genauere Betrachtung im Bereich des Maximalwertes geniigt der Wert jedoch
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nicht.

Einen Hinweis darauf, inwiefern es sich bei der Maximalverschiebung um einen
Ausreifler handelt, liefert das Verhéltnis der Maximalverschiebung zu mittlerer
Verschiebung (tmae/Umitter)- Ist das Verhiltnis nahe am Wert 1, so ist die Ver-
schiebung gleichméflig iiber den Umfang verteilt und die Verbesserung des V-
Moduls wird klein ausfallen. Ergibt tmaz /Umite; €inen Wert, der weit iiber 1 liegt,
so ist die Anisotropie im betrachteten Querschnitt stark, und die Erhéhung des

V-Moduls kann gréfler ausfallen.

Es wird also notig sein, die Abminderung der Verschiebung in Abhingig-

keit von (Umaesz/tm) und auch der benachbarten Verschiebungen auszudriicken. Es
wiirde sich anbieten, die gréfite Verschiebung durch den Mittelwert aus grofiter
und benachbarter Verschiebungen zu ersetzen. Allerdings kann es hier passieren,
dass der maximale Wert dermaflen reduziert wird, dass eine andere Messrichtung
mafigebend wird. Liegen nédmlich die der maximalen Verschiebung benachbarten
Werte unter dem Mittelwert, so kann der Mittelwert aus den drei Verschiebungen
sogar unter den Mittelwert des gesamten Querschnittes sinken.
Einfacher und sicherer ist es, die Maximalverschiebung auf das Maf} der zweit-
grofiten Verschiebung zu reduzieren und diese als mafigebend zu betrachten. Im
ungiinstigsten Fall sind die Stellen benachbart, d.h. der Bereich mit schlechtem
V-Modul ist gréfler als eine Messrichtung. Unter der Voraussetzung, dass eine
Messrichtung (1/8 des Umfanges bei 16 Messrichtungen) durch die Stahlpanze-
rung {iberbriickt werden kann, wire man mit dieser Annahme weiterhin auf der
sicheren Seite, da ja die Panzerung auf den zweit schlechteste V-Modul ausgelegt
wird.

Zusétzlich wird man das Ergebnis der Berechnungen noch mit den Werten
fiir das freiliegende Rohr vergleichen miissen, um zu erkennen, wie weit man bei

einem Ausfall der Gebirgsmitwirkung von der Fliefigrenze entfernt ist.
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Kapitel 13

BEMESSUNG DER STOLLENAUSKLEIDUNG

Radialpresse Umrechnungen
Messung der  Verschiebungen Auswertung:
Verteilung der Verschiebungen

iiber Umfang je nach Druckstufe Arbeitslinie
- Druck

Verschiebung

Extremwerte

Korrekturen
(z.B. Ausfall Messanker)

- Bemessungsgrofen: E-, V-Modul
Zeit (Tage)

Abbildung 13.1: Vorgehensweise zur Bestimmung der Bemessungsgréfien

Fiir die Bemessung der Stollenauskleidung kommt in dieser Arbeit das gra-
phische Bemessungsverfahren nach Seeber zur Anwendung, da dieses auf die Ra-
dialpressenmessung zugeschnitten ist. Die Messergebnisse flielen direkt in das
Bemessungsverfahren ein. Alternativ gibt J.Schwarz in [18] eine analytische Me-

thode an, welche in einem Programmsystem realisiert wurde.

13.1 Analytisch- graphisches Bemessungsverfahren nach Seeber

Die theoretische Grundlage zur Berechnung von Spannungen und Dehnungen wird
an dieser Stelle nur iiberblicksméfig behandelt. Fiir die detailliertere Betrachtung
sei auf [1] verwiesen.

Als Grundlage fiir die Berechnung (von Spannungen und Dehnungen) gelten:

a) Das mathematische Modell: Das Gebirge wird bis auf Sonderfille als Kon-
tinuum betrachtet. Fiir den kreisférmigen Hohlraum (Stollen) im Gebirge
wird die Theorie der gelochten Scheibe und fiir die Stollenauskleidung die

Theorie des dickwandigen Rohres als mathematisches Modell angewandt.
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b) Belastungen: Die mafigebende Belastung in der Bauphase ist der Gebirgs-

druck. Im Betrieb kommt als Belastung der Innendruck und der Bergwas-

serdruck dazu, eventuelle Vorspannungsinjektionen sind zu beriicksichtigen.

c¢) Stoffgesetze und Materialkennwerte: Beton und Stahl der Auskleidung sind
einfach zu erfassen. Beim Gebirge streuen die Werte: Gesteinsart, Zerle-
gungsgrad und Primérspannungen (Uberlagerungshshe, Gebirgsbildung) soll-
ten bei der Festlegung der Gebirgskennwerte miteinbezogen werden. Der
Radialpressenversuch ist ein gutes Hilfsmittel fiir die Bestimmung dieser

Kennwerte.
d) Entwurfsgrofien: Trassenlage, Stollendurchmesser

Fiir die Berechnung von Druckstollenauskleidungen hat Seeber [1] ein analytisch-
grafisches Berechnung- und Bemessungsverfahren entwickelt. Am einfachsten lésst
sich das Verfahren fiir den Fall eines elastischen Gebirges mit einer diinnen zug-

festen Auskleidung (Stahlpanzerung) erkliren:

Voraussetzungen:

> Die Verschiebung (u) der Kontaktfliche von Gebirge und Auskleidung sind
ident - im grafischen Verfahren gilt fiir beide die gleiche Abszisse:

Ep =u/r = ¢4

> Hinterfiillbeton und Gebirge werden als ein Medium (mit derselben Arbeits-

linie) betrachtet. Die gerissene Zone wird in der Arbeitslinie beriicksichtigt.

Der Innendruck p; wird vom Gebirge und Auskleidung entsprechend den zugehdori-

gen Steifigkeiten aufgenommen (Abb. 13.2).
Di = Ps +PF

Die Steifigkeiten sind durch die Arbeitslinien bzw. durch den E- bzw. V-Modul
gegeben. Im Gebrauchlastbereich (0,,; ~ 0,6-05) verhilt sich der Stahl auf jeden
Fall rein elastisch, wihrend das Gebirge im allgemeinen eine gekriimmte Arbeits-
linie zeigt. Das nicht lineare Verhalten des Gebirges kann durch die gekriimm-
te (gemessene) Arbeitslinie beriicksichtigt werden. Bei Grenzbetrachtungen muss

aber auch beim Stahl der Flie3bereich erfasst werden.
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Abbildung 13.2: Aufteilung des Innendruckes auf Gebirge und Auskleidung [1]

Die Arbeitslinie des Gebirges ergibt sich fiir den elastischen Zustand mit:

*

Die Arbeitslinie des Stahlbleches ist

*

t
pSZES'ES ';:‘SS'ES (132)

*

mit Eq = FEg -~ ... Rechenwert

= e+

Da im Fall des diinnwandigen Rohres die radiale und tangentiale Dehnung gleich
sind, gilt: ep = €5 = €.

Mit zul. € = &, ist daher fiir ein bestimmtes Gebirge (V, -Modul) der vom
Gebirge aufgenommene Innendruckanteil pr bekannt, sodass sich der fiir die Be-
messung der Auskleidung mafigebende Innendruckanteil aus der Differenz ergibt:
Ps =DPi — PF

Die Gebirgsmitwirkung pr = €,,; - Vi ist nur von der zulissigen Stahlspannung
0 = Ep - €,y und vom Gebirgsmodul V,.~ abhingig und somit ein konstan-
ter Wert fiir eine bestimmte Stahlqualitit und ein bestimmtes Gebirge. Dieser
Wert kann vom Innendruck abgezogen werden, so dass fiir die Berechnung der
Wandstérke nur mehr der Innendruckanteil der Panzerung pg = eg5-Fg % benétigt

wird:
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t
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Im ersten Quadranten wird also, analog der Beschreibung in Kapitel 9, die Ar-
beitslinie, bzw. der E,; bzw. der V}. -Modul des Gebirges aufgetragen. Im vierten
Quadranten, unterhalb der gemeinsamen € bzw. u-Abszisse, werden die Arbeits-
linien fiir verschiedene Blechdicken pg = e,y Eg - L dargestellt (Abb.: 13.3).
Auf der Ordinate von €., bzw. 0,, wird p; = ps + pr vom Schnittpunkt VF*
abgetragen, damit ergibt sich die relative Wanddicke ¢/r. Auch kann oberhalb
der Abszisse der Gebirgsanteil des Innendruckes pr , unterhalb der Stahlanteil pg

abgelesen werden.
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Abbildung 13.3: Funktionsweise des graphischen Bemessungsverfahrens [1]

Das Verfahren lisst sich fiir verschiedene Auskleidungsarten anwenden (siehe[1]
S.200fF). Dabei kénnen bei Stahlauskleidungen folgende Fille beriicksichtigt wer-
den:

- Temperaturspalt
- Spaltinjektion
- Gebirgskriechen

- Anisotropie
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- Rissiiberbriickung

Auflerdem kann das Verfahren auch fiir dickwandige Auskleidung (Beton) ver-

wendet werden, wobei die Beriicksichtigung folgender Parameter moglich ist:

- Temperaturspalt
- Spaltinjektion, Vorspannung

- Beton-, Gebirgskriechen

Beispielsweise kann es erforderlich sein, einen Temperaturspalt zu beriicksich-
tigen. Ein Temperaturspalt entsteht durch die Abkiihlung von Hinterfiillbeton
und Panzerung. Durch die Abbindetemperatur des Hinterfiillbetons dehnen sich
die Medien und ziehen sich im Betrieb infolge Abkiihlung durch das Triebwasser
wieder zusammen. Geht man von einer Temperaturdehnung von ca. gy = 3-107%
(siehe [1] S.178) aus, so ergibt sich die Spaltweite mit uy = 3 -107* - r. Bis zur
Spaltiiberwindung iibernimmt die Auskleidung den gesamten Innendruck allein,
erst danach kommt die Gebirgsmitwirkung zum Tragen. Die Beriicksichtigung ei-
nes Spaltes fithrt zu gréfleren Dehnungen bzw. Spannungen und dadurch auch zu
grofleren Wanddicken. In der graphischen Darstellung wird die Arbeitslinie um
das Maf} des Spaltes in Richtung +¢ nach rechts verschoben. (siehe Abb. 13.4)
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Abbildung 13.4: Beriicksichtigung eines Spaltes [1]
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13.2 Bemessung der Panzerung

Die nachfolgende Bemessung der Panzerung stellt eine iiberschligige Berechnung
der notwendigen Wandstirke der Panzerung dar. Die bend&tigten Eingangspara-
meter werden nur sehr grob abgeschétzt, und das Berechnungsverahren wird stark
vereinfacht. Die berechnete Wandstérke der Panzerung soll lediglich Groflenord-
nungen vermitteln: es soll gezeigt werden wie groff das Einsparungspotential in
etwa ist, wenn die Gebirgsmitwirkung in der Berechnung beriicksichtigt wird. Es
soll anhand konkreter Messwerte untersucht werden, wie sich die Annahme der

Gebirgsparameter auf die nétigen Ausbaumafinahmen auswirkt.

13.2.1 Bemessung auf Innendruck

In der Flachstrecke ist der maximal auftretende Innendruck dyn 150 bar; wiirde
man die Panzerung als freiliegendes Rohr berechnen, wiirde sich die Wandstérke

folgendermaflen ergeben:

Ps =Di =€5zul * ES : ; =t= (133)

mit den Werten fiir:

Bertriebsdruck: p; = dyn 1500 m = 150 bar = 15 N/mm?

Rohrdurchmesser: 2,20m — r = 1.100 mm

Stahl: Aldur 58; og = 400N/mm?, 0,, = 0,6 - 05 = 240N/mm?, Eg = 2,3 -
105N/mm?, €, = 05,u/Es ~1,06-1073

ergibt Gleichung 13.3:

pi T 15-1.100
es-Eg  1,06-1073-2,3-10°

t= mm &~ 68 mm

Es kann nun das Gebirge mit beriicksichtigt werden, das einen Teil des In-
nendruckes aufnimmt. Der Verformungsmodul M I/E schwankt zwischen 210 und
1.100 N/mm?

Wenn man davon ausgeht, dass der Temperaturspalt durch Vorspannung geschlos-
sen wird, und das Gebirge von Beginn der Belastung mittréigt, so kann das Gebirge
bei einer Dehnung von ep = € ,,; einen Druck von minimal

m

—ep-Vp-——=¢ep-V =1,06-10"2-210 =0,223 N/mm? (13.4
pr=c¢cr-Vp 1 ep-V ,06-10 0=0,223 N/mm (13.4)



70

und maximal 1,166 N/mm? aufnehmen. Dadurch reduziert sich die notwendige

Blechdicke bei minimaler Gebirgsmitwirkung auf

ps-T 14,735 - 1.100
- = m
es - Eg 1,06-10723-2,3-10°

. 1
Ps = Pi—Pr = €5 uEg e =>t= m =~ 66,7 mm
bzw. 62,4 mm bei maximaler Gebirgsmitwirkung. Die Panzerung kann durch
Beriicksichtigung der Gebirgsmitwirkung um 1 bis 5 mm reduziert werden, was

einer Ersparnis von 58 bis 290 kg/1fm entspricht.

Wiirde man einen Temperaturspalt beriicksichtigen, wiirde die Wanddicke stei-
gen. Ist die verwendete Stahlsorte wieder Aldur 58 mit Eg = 2,3 - 10°N/mm?
lisst sich die Spannung in der Panzerung nach Uberwinden des Spaltes berechnen:
Aoc=¢gy-Eg =3-107*-2,3-10% =~ 7T0N/mm?.

(siehe Abb. 13.4) Die zusétzliche Wandstérke ergibt sich aus nicht in Anspruch
genommener Gebirgsmitwirkung. Bei g = 3-107* wiirde das Gebirge in Messstel-
le M I/E, das einen Verformungsmodul zwischen 210 und 1.100 N/mm? aufweist,

bereits einen Druck von mindestens:

Ap=¢eo*V, =3-107*.0,21-10% = 0,063 N/mm?

und maximal 0,33 N/mm? aufnehmen. Diese Gebirgsmitwirkung wird nicht ge-

nutzt und fiihrt zu einer Steigerung der Wanddicke der Panzerung. Diese ist

r-Ap _ 1100-0,063

At =
O zul 240

=0,28 mm

bzw 1,51 mm bei Vi1 mae. Der Unterschied zur Berechnung ohne Spalt ist hier sehr
gering, da der V-Modul bei Messstelle M I sehr klein ist. An Stellen mit gréflerer
Gebirgsmitwirkung wiirde sich die Beriicksichtigung des Spaltes stédrker auf die
Wanddicke auswirken. Wie sehr sich der Spalt durch die Vorspannung schlieflen
lasst, hangt von der erzielten Vorspannung ab. In der vereinfachten Berechnung

wird angenommen, dass der Spalt vollstindig geschlossen werden kann.

13.2.2 Bemessung auf Auflendruck
3-Es-J E, [t\3
Prrit = —— 35— bzw. 1 (;) (13.5)
Diese klassische Beulformel, wie sie von Levi bereits 1884 entwickelt wurde, geht

von einer rotationssymmetrischen Beulform aus und ist nicht fiir das einbetonierte
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Panzerrohr anwendbar, da dort eine Verformung nach aufien verhindert wird. Sie
liefert zu hohe kritische Auflendriicke. Montel entwickelte 1960 eine semiempiri-
sche Beulformel fiir glatte einbetonierte Panzerrohre [1]. Demnach ist der kritische
Beuldruck:

- e . 13.6
EECIEOREET N
mit
Dk e kritischer Auflendruck
Os e Fliefgrenze
j(=ug) ... Spalt zwischen Blech und Beton
Up e Unrundheit gemessen auf die ” Montelschablone” (50°)
t Wandstérke
Giiltigkeitsgrenzen:

30 < 1/t < 170

250 < g, < 500N /mm?
0,1 <ui/t<0,5

j/t < 0,25 und j/r < 0,025

Die Bemessung der Panzerung auf Beulen nach Montel zufolge Auflendruck (Berg-
wasserdruck) wird hier nicht angefiihrt, da haufig die Giiltigkeitsgrenzen nicht
eingehalten werden. Es wird fiir das bessere Verstédndnis eine Mindest-Wanddicke
zufolge Auflendruck nach der Formel von Levy (Formel 13.5) angegeben. Diese
Mindestdicke soll lediglich eine Vorstellung der Gréflenordnung der zufolge Au-

Bendruck erforderlichen Wandstirke geben.

13.3 Bemessungsergebnisse

In Tabelle 13.1 werden die Ergebnisse fiir alle Messstellen zusammengefasst. Da-
bei wird fiir die Abschétzung des maximalen dynamischen Druckes (pmaz,dyn)
die geoditische Hohendifferenz zum freien Wasserspiegel mit 250 m vergroflert.
Die Blechdicke des freiliegenden Rohres (tf.¢;) ergibt sich aus Formel 13.3. Die
Wandstéarken unter Beriicksichtigung der Gebirgsmitwirkung (¢g) werden anhand
der minimalen V-Moduli aus den Radialpressenversuchen ermittelt. Die V-Moduli
werden ausschliefilich aus den Gesamtverschiebungen am Ende der Dauerbela-

stung ermittelt und gelten als vereinfachte Moduli fiir alle Druckbelastungen. In
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Mess- Pmaz,dyn | frei Vinin ta Vieu tao Uber- twerf
stelle N/mm? | mm | N/mm? | mm | N/mm? | mm | lagerung | mm
M1 15,0 | 68,8 210 | 67,7 380 | 66,9 170 31
M II 15,0 | 68,8 1.700 | 60,4 4.750 | 46,0 240 35
M III 15,0 | 68,8 2.600 | 56,0 4.280 | 48,2 320 39
M IV 7,0 | 32,1 3.000 | 17,3 5910 | 3,8 210 34
MV 7,0 | 32,1 2.400 | 20,2 2.690 | 19,2 300 38
M VI 3,0 | 13,8 2.600 | 1,0 3.070 | 0,0 140 29
M VII 7,5 | 34,4 4.100 | 14,2 4.500 | 12,8 70 23
M VIII 7,5 | 34,4 190 | 33,4 460 | 32,1 140 29
M IX 7,5 | 34,4 1.700 | 26,0 3.370 | 18,2 170 31
Str-Aml 6,0 | 27,5 9.500 | 0,0 | 12.530 | 0,0 180 32

Tabelle 13.1: Dimensionierung der Panzerung

fast allen Fillen nimmt der V-Modul mit steigenden Druckstufen zu; das bedeu-
tet, dass man sich mit dieser Vereinfachung auf der sicheren Seite befindet. Ersetzt
man - wie in Kapitel 12 beschrieben - den minimalen V-Modul durch einen neuen
V-Modul (V,,,), der sich aus der zweitgréfiten Verschiebung ergibt, so ergeben
sich die reduzierten Wandstérken in Spalte tgo.

Zur Berechnung der Mindestwandstéirke ¢, .,; zufolge Aulendruck wird verein-
facht der Gebirgswasserspiegel mit dem Wert der Uberlagerungshshe angenom-
men, was zusitzliche Sicherheit ergibt. Dadurch wird ersichtlich, an welchen Mess-
stellen die Wandstéirke der Panzerung nicht mehr vom Innendruck, sondern vom

Bergwasserauflendruck bestimmt wird.

Man erkennt, dass man die Wandstérke der Panzerung durch die Beriicksichti-
gung der Gebirgsmitwirkung unterschiedlich stark reduzieren kann. Bereits durch
die Verwendung des minimalen V-Moduls als Berechnungsgrundlage ergeben sich
betrédchtliche Einsparungen im Vergleich zum freiliegenden Rohr. Wihrend an den
Messstellen M I und M VIII die Moglichkeit einer Einsparung vernachléssigbar
gering bleibt, kann die Wandstéirke an den Messstellen M IT und M IIT um 8 bzw.
12 mm reduziert werden. An den restlichen Messstellen kann die Wandstérke noch
stiarker reduziert werden und wird zufolge der guten Gebirgsmitwirkung und dem
relativ hohen Bergwasserdruck nicht mehr vom Innendruck abhingen, sondern
vom Bergwasserauflendruck als mafigebenden Lastfall bestimmt. Auch nach den

Berechnungen der TIWAG wurde die Panzerung im Schrigschacht auf Auflen-
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druck bemessen.

Wird zur Bemessung der V,,.,-Modul herangezogen, so ergeben sich an manchen
Messstellen zusétzlich Moglichkeiten einer Materialeinsparung. An Messstelle M 1
und M VIII kann keine zusétzliche Reduktion vorgenommen werden, da hier das
Gebirge generell schlechte Eigenschaften aufweist. An den Messstellen M 1T und
M III kann die Einsparung rd. doppelt so grof§ ausfallen wie durch die Bemessung
nach V.. An den restlichen Messstellen kann auf eine Berechnung nach V.,

verzichtet werden, da auch nach V,,;, auf Bergwasserauflendruck bemessen wird.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in Bereichen mit sehr schlechtem
Gebirge die Panzerung annihernd wie ein frei liegendes Rohr bemessen werden
muss. In Bereichen guter Gebirgseigenschaften kann auch unter Zugrundelegung
des minimalen V-Moduls als Bemessungsparameter eine betrichtliche Gebirgs-
mitwirkung in die Berechnung einflieflen.

Bei méfliigem Gebirge kann die berechnete Gebirgsmitwirkung stark von einzelnen
Verschiebungswerten aus der Radialpressenmessung abhéingen. Das ist vor allem
auch bei Ausreifiern der Fall, weshalb die in Kapitel 12 angegebenen Uberlegun-
gen unter Umstdnden eine realistischere und auch giinstigere Einschédtzung der
Gebirgsmitwirkung ermoglichen. Inwieweit solche Anpassungen realistisch sind,
muss fiir den Einzelfall gepriift werden und bedarf grofler Erfahrung und guten

Verstédndnisses der geologischen Verhéltnisse vor Ort.
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Kapitel 14

SCHLUSSBEMERKUNG

Das Ziel der Radialpressenmessung ist die moglichst genaue Ermittlung der
Gebirgskennwerte, welche als Grundlage zur Bemessung sicherer Bauwerke die-
nen. Vor allem beim Bau von Druckstollen und Druckschichten kann sie ideal
eingesetzt werden, da sie einen 1:1 oder 1:2 Versuch des tatsdchlichen Bauwerks
darstellt und gute Ergebnisse liefert. Sie ermoglicht eine elegante Bemessung, die
sich den ortlichen geologischen Gegebenheiten anpasst und einen sparsamen Ver-

brauch an Baumaterialien erlaubt.

Wichtig fiir den wirtschaftlichen Erfolg der Messung und des Bauvorhabens
ist eine schnelle und kostengiinstige Abwicklung von Messung und Auswertung,
sodass sich der Aufwand fiir die Radialpressenmessung auch monetér lohnt.
Radialpressenversuche sind in der herkdmmlichen Form sehr zeitaufwéndige und
lohnintensive Messungen. Eine Messung besteht aus vielen Teilabldufen, welche al-
le eine gewisse Zeit in Anspruch nehmen: Vorbereitung der Messstelle, der Einbau
der Messeinrichtung, die Messung selbst, die Datenerfassung und die Auswertung
der Messdaten. Die meisten Tétigkeiten wurden bis zur letzten von der TIWAG
durchgefiihrten Messung (1983) beim Kraftwerk Strassen-Amlach héndisch aus-
gefithrt und waren entsprechend zeit- und lohnintensiv. Mit dem heutigen Stand
der Technik kénnte das Mess- und Berechnungsverfahren eine Erweiterung er-
langen, und es konnte die Attraktivitdt der Radialpressenmessung entscheidend

verbessert werden.

So konnten die Messuhren durch elektronische Wegaufnehmer ersetzt, und die
Steuerung des Pumpendruckes computergesteuert durchgefiihrt werden. Weiteres
stellt die Dateniibertragung per Funk, Handy oder Satellit kein Problem mehr
dar. Es wére also technisch moglich vom Biiro aus die Messeinrichtung zu steuern
und in beliebigen Zeitabstédnden sofort die Messergebnisse zu erhalten. Die erhal-
tenen Messdaten konnten direkt in ein geeignetes Programm importiert werden,
und man konnte sofort die erwiinschten Ergebnisse und graphischen Darstellun-

gen erhalten. Es wiirde durch die elektronische Datenverarbeitung eine gesteiger-
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te Anzahl von Messquerschnitten, Messpunkten und Ablesungen keine zeitliche
Verzogerung der Messung bedeuten, gleichzeitig aber die Qualitédt der Ergebnisse
steigern.

Die Vorteile einer Weiterentwicklung der Versuchseinrichtung sind offensichtlich:

- Beschleunigung durch kontinuierliche Messung (auch bei Nacht)

- Steuerung der Dauerbelastung (Druck) mittels Regelungsprogram-

men

- Schnelles Erkennen von Pannen durch gleichzeitige graphische

Darstellung
- Ergebniswerte fiir die Projektierung zu einem friiheren Zeitpunkt
- Vermeidung von Ablesefehlern, Schreibfehlern

- Lohnkostensenkung durch Automatisierung bei Messung und Aus-

wertung

- umfangreichere Messergebnisse durch grofiere Datenmengen

Auch bei der Festlegung der mafigebenden Bemessungsgrofien liegt noch Po-
tential, um die Herstellkosten des Bauvorhabens zu senken. Dabei gilt es aller-
dings, die Annahmen durch Versuche zu bestétigen, um weiterhin die Sicherheit
des Bauwerks zu gewéhrleisten. Wie ich in Kapitel 12 und 13 beschrieben habe,
kann durch bessere Wahl der mafigebenden Moduli eine Reduktion der bendtigten
Auskleidung erreicht werden.

Ich habe im Laufe dieser Arbeit den Eindruck gewonnen, dass die Entwicklung
der Radialpresse zu Beginn (1950er Jahre) mit viel Enthusiasmus vorangetrieben
wurde. Die Entwicklung der Messeinrichtung geschah durch die gute Zusammen-
arbeit der TIWAG mit der Universitdt Innsbruck. Allerdings blieb der Einsatz
hauptséchlich auf betriebsinterne Projekte beschrinkt. Ab den 1980er Jahren
wurden von der TTWAG kaum Grofiprojekte realisiert, in welchen die Radial-
presse vorrangig zum Einsatz kam, wodurch auch eine weitere Anpassung an den
Stand der Technik ausblieb. Heute ist die Radialpresse etwas in die Jahre gekom-
men, es existiert kaum neuere Literatur zum Thema und im Internet findet sich
wenig Brauchbares. Es scheint die Meinung vorzuherrschen, dass die Material-
einsparung durch Beriicksichtigung der Gebirgsmitwirkung den Aufwand fiir die
Messung nicht rechtfertigt und dass eine Berechnung auf der sicheren Seite mit

einem erhohten Materialaufwand den Radialpressenversuch iiberfliissig macht.
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Eine Modernisierung der Messeinrichtung ist wiinschenswert, aber auch aufwendig.
Die Radialpresse kann am besten durch eine auf Geotechnik spezialisierte Firma
auf den neuesten Stand gebracht werden. In einem spezialisierten Betrieb stehen
die notigen Fachkrifte fiir die elektronische Ausriistung und die Programmierung
der EDV zur Verfiigung, und die Messeinrichtung kann - von einem professionellen
Team betreut - universell eingesetzt werden. Damit hétte die Radialpresse auch
in Zukunft die Chance, Werte fiir sichere Berechnungen zu liefern und zu helfen,

Projekte kostengiinstiger zu realisieren.
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Appendix A

BEGRIFFSERKLARUNGEN

Gebirge sind Teil der Erdkruste, zusammengesetzt aus
Festgestein (Fels) oder Lockergestein (Boden), einschlie-
lich der Anisotropien, Trennflichen und Hohlrdume mit
Fiillungen aus fliissigen oder gasférmigen Bestandteilen.
Das Gebirge kann aus unterschiedlichen Gesteinen be-
stehen und hat aufgrund von grofiriumigen Phinomenen
(Kliiftung, Stérungen, Faltungen, Uberlagerungshéhe etc.)
andere Eigenschaften als das Gestein, aus dem es besteht.

Als Gestein bezeichnet man eine feste, natiirlich auftreten-
de, mikroskopisch heterogene Vereinigung von Mineralen.
Festigkeit und chemische und mineralische Zusammenset-
zung werden an Gesteinsproben vor Ort oder im Labor un-
tersucht. Gesteine sind ein durch natiirliche Vorgéinge ent-
standenes Aggregat aus mineralischen Bestandteilen, ge-
kennzeichnet durch Art und Menge der auftretenden Mi-

nerale und durch das Korngefiige.
Mineralgemenge, dessen Eigenschaften hauptséichlich
durch seine physikalisch/chemische Bindung bestimmt

wird.

Locker- und Festgestein mit gleichartigen Eigenschaften.
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Zweidimensional ausgedehnte i.a. vollstindige Unterbre-
chungen des mechanischen Zusammenhanges im Festge-
stein, hervorgerufen im Zuge der Entstehung und/oder tek-
tonischer, bruchhafter Uberbeanspruchung des Materials.
Integrale (potenzielle) Trennflichen bewirken Modifikatio-
nen des Zusammenhaltes (z.B Schichtung - Schieferung)

und mechanische Anisotropien.

Gebirge mit gleichartigen geomechanischen Eigenschaften
Gesteinskennwerte werden an Handstiicken im Labor fest-
gestellt: z.B. Dichte, Porengehalt, Elastizitdtsmodule, Ab-

rasivitit, Chemische Kenngrofien etc.

Gebirgskennwerte werden je nach Anforderung an die Ge-
nauigkeit iiber Abminderungsfaktoren aus Gesteinskenn-
werten extrapoliert, oder direkt im Gebirge ermittelt. Bei-
spielsweise kann fiir den E-Modul des Gebirges ein Bruch-
teil des Gesteinsmoduls (meist Egepirge = 0,2 bis 0,5 -
EGestein) angenommen werden. Kennwerte wie Kliiftigkeit,
Wassergehalt, u.a. werden vom Geologen direkt am Gebir-
ge bestimmt. Die fiir die statische Berechnung notwendigen
Kennwerte (E- und V-Modul) kénnen durch Grofiversuche
direkt im Gebirge, etwa durch Radialpressenversuche oder

Druckkammerversuche, ermittelt werden.

Verbindung zwischen Speicher oder Entnahmestelle und
dem Krafthaus, bestehend aus hochliegendem Druckstol-
len und kurzem, steilen Kraftabstieg zum Krafthaus -
ober Tag als Druckrohrleitung oder unter Tag als Druck-
schacht. (Klassische alpine Losung, siehe [1]) Am Ende des
Druckstollens kann eine Schieberkammer mit einem Was-
serschloss angeordnet werden, das diesen vor héheren dy-

namischen Driicken schiitzt.
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”sind Stollen, in welchen Wasser oder auch andere Fliissig-
keiten, unter Umsténden auch Gase, unter Druck weiter-
geleitet werden. Im Unterschied zu Freispiegelstollen bzw.
Gerinnen (...) sind Druckstollen vollkommen frei in Bezug
auf die Linienfiihrung und Gefille.” [1] In dieser Arbeit
wird als Druckstollen jener Teil des gesamten Triebwasser-
weges verstanden, der mit geringem Gefélle und verhélt-
nisméafig geringem Innendruck, vom Speicher bis zur Schie-

berkammer fiihrt.

jener Teil des Triebwasserweges der von der Schieber-
kammer zum Krafthaus fiihrt. Im Druckschacht wird
der Betriebsdruck fiir das Kraftwerk aufgebaut, weshalb

Druckschéchte ein moglichst grofies Gefélle aufweisen.

Stelle im Gebirge in dem eine Radialpressenmessung durch-
gefithrt wird. Sie ist eindeutig festgelegt durch die Angabe

der Stollen-Stationierung der einzelnen Messquerschnitte.

Eine Radialpresse misst die Verschiebungen des Gebirges
in mehreren Querschnitten, die iiblicherweise mit Grof3-
buchstaben bezeichnet werden. Man unterscheidet zwi-
schen Kontrollquerschnitten (K7,2) und Querschnitten au-
Berhalb und innerhalb der Lasteinleitung (A, B, etc.). Die
Bezeichnungen kénnen zwischen den Messstellen variieren,

da auch die Anzahl der Querschnitte variiert werden kann.

Jeder Messquerschnitt weist eine bestimmte Anzahl (2,4,8
oder 16) von Messankern auf, die radial vom Zentralrohr in
eine bestimmte Richtung verlaufen und mit einer Messuhr
versehen sind. Die Messuhr zeigt die Verschiebung an, die
Messrichtungen werden nach einem gewissen Schema nu-
meriert und geben die Richtung der Anker und somit der

Verschiebungen an.



Schieferung

Kliiftung

Anisotropie

80

Die Schieferung ist ein Merkmal, das viele Gesteine auf-
weisen. Ahnlich der Schichtung der Sedimentite ist die
Schieferung eine lagige Textur des Gesteins. Im Gegensatz
zur Schichtung ist die Schieferung jedoch kein Ergebnis
eines Ablagerungsprozesses, sondern wird vielmehr durch
metamorphe Vorgéinge hervorgerufen. Minerale, die sehr
stark zur Ausbildung von flichigen Strukturen neigen (z. B.
Glimmer, Tonminerale), regeln sich unter dem gerichteten
Druck so ein, dass die Bereiche gréfiten Kristallwachstums,
ndmlich die Kanten, dem geringsten Druck ausgesetzt sind,
da dieser fiir das Kristallwachstum energetisch am giinstig-
sten ist. Die grofiten Flichen dieser Minerale stehen daher

senkrecht zur Richtung des gerichteten Drucks.

Kliifte (engl. joint) oder Kluftflichen sind feine Trenn-
flachen im Gestein bzw. Gebirge, die durch leichte tektoni-
sche Verformung, diagenetische Prozesse oder Abkiihlung
(Kontraktion) von Gesteinen entstanden sind. Léngs die-
ser Trennflichen ist der Zusammenhang ganz oder teilweise
aufgehoben. Treten grofiere Bewegungen entlang der Kliifte
auf, so entwickeln sie sich zu Verwerfungen oder Stérungen

(engl. fracture).

Anisotropie (griech.: ”an(ti)” gegen/nicht ”isos” gleich,
"tropos” Drehung, Richtung) bezeichnet die Richtungs-
abhingigkeit einer Eigenschaft. Anisotropie ist das Gegen-
teil von Isotropie. Der Begriff wird hier in Zusammenhang
mit den Verschiebungen gebraucht, welche aufgrund der
Belastung des Gebirges durch die Radialpresse entstehen
und iiber den Umfang des Stollens verschiedene Ausmafe

annehmen.
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Appendix B
FORMELZEICHEN

mit der Radialpresse gemessene Verschiebung (im Messkreis)
Gesamt-, elastische-, plastische Verschiebung
Druckstollen - Innendruck

Druck im Messkreis

Felsdruck = Druck im Messkreis

Kraft, fiktive Kraft

Radius des Messkreis

E- bzw. V-Modul

Poissonzahl

E- bzw. V-Modul ohne Beriicksichtigung der Querdehnung
Verschiebung als zweidimensionaler Vektor.
dynamische Bodenkennwerte
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalwellen
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Transversalwellen
Querdehnzahl

Dichte

Schubspannung

Normalspannung

Reibungswinkel

Verzerrungen: Fels, Stahl, zuldssig

zuldssige Spannung

erforderliche Wanddicke der Stahlpanzerung

Durchmesser



E-Modul
V-Modul

bzw.

rd.
NOT, NATM

DGGT
RSR
RMR

Q-System
KW
M I, M II etc.

Str-aml
DMS

GSI

GKI

sog.

u.

Stat.
UW-Schacht
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Appendix C
ABKURZUNGEN

Elastizitdtsmodul

Verformungsmodul

beziehungsweise

circa

laut

unter Umstinden

siehe Seite

zum Teil

zum Beispiel

im Allgemeinen

Abbildung

rund

Neue Osterreichische Tunnelbauweise, New Austrian Tunne-
ling Method

Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik

Rock Stuctur Rating - Gebirgsklassifizierungssystem

Rock Mass Rating - Gebirgsklassifizierungssystem nach Bie-
niawski (siehe [2])

Quality-System nach Barton et. al. (siehe [3]

Kraftwerk bzw. Kraftwerksgruppe (Sellrain-Silz)
Bezeichnungen fiir die Messstellen 1 bis 9 der Kraftwerksgrup-
pe Sellrain-Silz

Kraftwerk Strassen-Amlach

Dehnmessstreifen

Geological Strength Index

Gebirgs Klassifikations Index

sogenannt

und

Station, Stationierung

Unterwasser-Schacht
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TIWAG Tiroler Wasserkraft Aktiengesellschaft: Zu den gréfiten An-
lagen zihlen das Innkraftwerk Imst (erbaut 1953 bis 1956),
das Kraftwerk Kaunertal (1961 bis 1964), die Werksgruppe
Sellrain-Silz (1976-1981), das Draukraftwerk Strassen-Amlach
(1984-1988) und das Innkraftwerk Langkampfen (1995-1998).
Derzeit umfasst der Kraftwerkspark der TIWAG 9 groflere
und mittlere sowie 36 kleinere hydraulische Erzeugungsan-
lagen mit einer Gesamtleistung von 1.517 Megawatt, die in
einem wasserwirtschaftlichen Regeljahr iiber 3 Milliarden Ki-
lowattstunden elektrische Energie erzeugen.



Appendix D
MESSSTELLEN

Messstelle M 1

Lage Unterstufe; Flachstrecke | Stat.: 207,0 - 211,0
Tunnelachse: 160/0
Gestein | Glimmerschiefer Schieferung: 170/70
E-Modul [N/mm?] V- Modul [N/mm?
min 550 210
max 2.800 1.100
mittel 1.900 550
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Abbildung D.1: Messstelle M I: Querschnitt E
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Abbildung D.2:

Messstelle M II: a) Querschnitt B, b)Querschnitt C

Messstelle M 11
Lage Unterstufe; Flachstrecke | Stat.: 330,4 - 334,4
Tunnelachse: 160/0
Gestein | Glimmerschiefer Schieferung: 145/60
E-Modul [N/mm?] V- Modul [N/mm?
min 2.900 1.700
max 27.000 30.300
mittel 13.000 7.700
9
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.
&
o'=24° g
6 60 12
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Messstelle M 111

Lage Unterstufe; Flachstrecke | Stat.: 479,0 - 481,0
Tunnelachse: 160/0
Gestein | Glimmerschiefer Schieferung: 180/50
E-Modul [N/mm?] V- Modul [N/mm?
min 5.000 2.600
max 21.600 20.300
mittel 12.100 7.700
8 ’ 10

AU Ly
N\ mg

Abbildung D.3: Messstelle M III: Querschnitt C
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Messstelle M

1A%

Lage Unterstufe; Fenster Mais

Stat.: 279,0 - 281,0

Tunnelachse: 160/0

Gestein | Biotitaugengneis

Schieferung: 170/70

E-Modul [N/mm?

V- Modul [N/mm?]

7.000
26.000
16.000

3.000
19.200
9.700

min

max

mittel

11

Abbildung D.4: Messstelle M IV: Querschnitt B
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Messstelle M 'V

Lage Unterstufe; Fenster Mais | Stat.: 459,3 - 461,3
Tunnelachse: 160/0

Gestein | Glimmerschiefer blittrig | Schieferung: 145/60

E-Modul[N/mm?] V- Modul[N/mm?]
min 6.400 2.400
max 45.100 26.700
mittel 15.300 5.900

33

Abbildung D.5: Messstelle M V: Querschnitt D
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Messstelle M VI
Lage Unterstufe; Stadling Stat.: 232,8 - 234,8
Tunnelachse: 160/0
Gestein | Glimmerschiefer/Gneis | Schieferung: 160/50

E-Modul[N/mm?]

V- Modul[N/mm?]

min 6.300 2.600

max 26.200 17.000

mittel 12.100 6.500
29

25

i

21

"
=7

36

Abbildung D.6: Messstelle M VI: Querschnitt D
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Messstelle M VII

Lage Oberstufe; Verbindungsstollen | Stat.: 11,0 - 13,0
Tunnelachse: 0/0 Verbindungsstollen
Gestein | Glimmerschiefer/Gneis Schieferung: 230/30

E-Modul[N/mm?]

V- Modul[N/mm?]

min 6.300 4.100
max 16.800 12.600
mittel 11.500 7.000

13

Abbildung D.7: Messstelle M VII: Querschnitt E
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Messstelle M VIII

Lage Oberstufe; Flachstrecke | Stat.: 1334,0 - 1336,0

Tunnelachse: 135/0 ab Portal Entwéssungsstollen
Gestein | Glimmerschiefer/Gneis | Schieferung: 190/25
E-Modul [N/mm? V- Modul [N/mm?]
min 850 190
max 5.100 2.000
mittel 3.100 820
12 13 14

17

Abbildung D.8: Messstelle M VIII: Querschnitt E
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Messstelle M IX

Lage Oberstufe; Flachstrecke | Stat.: 1389,0 - 1391,0
Tunnelachse: 135/0 ab Portal Entwéssungsstollen
Gestein | Schiefergneis Schieferung: 180/30
E-Modul [N/mm? V- Modul [N/mm?]
min 3.900 1.700
max 14.300 12.000
mittel 10.100 6.100

13

17

Abbildung D.9: Messstelle M IX: Querschnitt E



Messstelle Strassen-Amlach

Lage Flachstrecke Stat.: 121,0 - 123,0
Gestein | Hauptdolomit
E-Modul [N/mm?] | V- Modul [N/mm?]

min 16.500 9.500
max 28.000 25.600
mittel 23.900 18.200

Abbildung D.10: Messstelle KW Strassen-Amlach: Querschnitt E
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diplomarbeit.xls
Diplomarbeit.tex
diplomarbeit.pdf
diplomarbeit.ps
diplomarbeit.dwg

Abbildungen
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Appendix E
DATENTRAGER

Auswertung der Messdaten als Excel-Tabelle

Tex-File erstellt mit Kile 1.7.1 (TeX/LaTeX Editor)
pdf-Dokument

Postscript- Dokument

Autocad-Datei mit einer Ubersicht iiber die Anordnung der
Messstellen, Messquerschnitte, Messrichtungen

Dateiordner mit allen Abbildungen in Form von *.fig Files
erstellt mit Xfig 3.2 bzw. *.jpg-Files und in Form von expor-
tierten *.eps Files, um sie in Diplomarbeit.tex importieren zu

konnen.

Um ein Zurechtfinden in der Excel-Datei zu erleichtern wird der Aufbau kurz
erkliart. Die Datei gliedert sich in die folgenden Tabellenblitter:

Ubersicht Zusammenfassung der ermittelten E- und V-Moduli mit ei-

ner Gegeniiberstellung mit den von der TTWAG errechneten

Werten. Die letzten Spalten enthalten die prozentuale Abwei-

chung.

MI ... StrAml Auswertungs-Tabellen: In diesen Tabellen wurden die

Messdaten aus den Archivunterlagen der TIWAG eingetra-

gen. Es wurden nur die fiir die Auswertung relevanten Daten

iibertragen und daraus die Moduli ermittelt.

Erkldrung ist ein Tabellenblatt mit reinem Informationscharakter. Es soll

das Verstdndnis der Auswertungs-Tabellen erleichtern.
M8O Originale Messwerte der Messstelle M VIII ohne Beriicksich-
tigung der Steherverschiebung

M8K Korrekturwerte zur Berichtigung der Zentralrohrverschie-

bung.
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UA Bestimmung der u4-Werte und Vergleich mit den Werten der
TIWAG. Die u4-Werte sind jene zusétzlichen Verschiebungen
die sich aus der Beriicksichtigung der unendlichen Belastungs-
strecke ergeben.

DMS Darstellung der Ergebnisse aus der Dehnmessstreifen-
Messung und Einbindung der errechneten Gebirgsmitwirkung.

Schieferung In dieser Tabelle werden die Werte aus der grafischen Winkel-
bestimmung (Lagenkugel) eingetragen, mit dem Belastungs-
druck in Verbindung gebracht und in Diagrammen dargestellt.

Panzerung hier erfolgt die vereinfachte Bemessung der Panzerung mit

den verschiedenen V-Moduli.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die "neue” Rechtschreibung
auch auf die Zitate aus der Literatur angewandt wurde, um ein angenehmeres
Lesen der Arbeit zu ermoglichen. Auf dem Datentrédger befindet sich eine Version
in alter Rechtschreibung mit den dazu gehérenden Abbildungen im Dateiordner

Talt”.
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