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1. Allgemeines

Zur Beurteilung der Standsicherheit unterirdischer Hohlrdume,
insbesondere bei der Standorterkundung von Endlagern, ist eine
umfassende Kenntnis der Gebirgsparameter fir theoretische Si-
cherheitsberechnungen erforderlich. Dazu missen u.a. in-situ
Messungen zur Ermittlung des Gebirgsverformungsverhaltens so-

wie des Gebirgsspannungszustandes durchgefihrt werden.

Im Zuge felsmechanischer Untersuchungen auf der Schachtanlage
Konrad bei Salzgitter-Bleckenstedt wurden von Januar bis Mai
1985 Uberbohrversuche sowie Bohrlochaufweitungsversuche unter

Verwendung folgender Gerdte durchgefiihrt:

- BGR-Weggebersonde mit 4 MeBrichtungen
- BGR-Dilatometer.

Als Versuchsort war die ehemalige Revierkammer der 1200 m-Sohle
bestimmt worden (Amnl. 1, 2 und 3). Die Auffahrung dieses Strecken-
abschnittes war bereits im November 1973 beendet worden. Die Mes-
sungen wurden in 2 Bohrungen B 1 (5/99) und B 2 (5/100) durchge-
fihrt (Anlage 3):

- Bohrung B 1 in Streichrichtung des Erzlagers mit ca.

6° Einfallen,

- Bohrung B 2 im Einfallen des Erzlagers mit ca.

23° Steigung.

Gerite— und Versuchsbheschreibung
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2.1 Bohrlochaufweitungsversuche mit dem BGR-Dilatometer

Die Belastung des zu priifenden Bohrlochabschnittes erfolgt durch
stufenweise Steigerung des Dilatometerdrucks bis zum gewZhlten

H&chstdruck bei gleichzeitiger Messung der radialen Bohrloch-



deformationen mit induktiven Weggebern. Durch Ent- und Be-
lasten kdnnen die Deformationen als Funktion der Druckstufen
in Arbeitslinien dargestellt werden und daraus Gebirgskenn=-
griBen wie Verformungs- und Elastizitdtsmodul ermittelt wer-

den.

Die wesentlichen Bauteile des Dilatometers sind in /1/ und
/2/ detailliert beschrieben. Der maximale Betriebsdruck des
Dilatometers liegt bei 400 bar, der MeBbereich der Weggeber
betrigt 2 mm, die MeBaufldsung 0,01 mm. Der hydraulische 01-
druck im Dilatometer wird mit einer Handpumpe erzeugt und an
einem Manometer abgelesen. Die MeRBwerte der einzelnen Weg-
geber werden {iber ein MeBkabel dem Empfangsgerit zugefihrt,

dort angezeigt und registriert.

Die fir die Versuchsdurchflihrung erforderlichen Arbeitsgidnge

kSnnen folgendermaflen beschrieben werden:

- Nach Beendigung eines Uberbohrversuches Weiterbohren mit
einem Durchmesser von 86 mm auf eine Linge von ca. 2.00 m,

sowie griindliche S3duberung der Bohrung.

- Richtungs- und teufenorientierter Einbau des Dilatometers
mit Hydraulikschlauch und MeBkabel an einem torsionssteifen

Setz—- und Orientierungsgestinge,

- Erzeugung eines hydraulischen Initialdruckes von 5 bar, um
ein gleichmiBiges Anliegen des Druckschlauches an der Bohr-

lochwand zu gewidhrleisten.

|
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rchfldhrung der Nullme
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sung sowie Registrierung der Durch-
messerdnderung bei den anschlieBenden Be- und Entlastungs-
zyklen von 5 bar bis z.B. 50, 100, 200, 300 und maximal

400 bar.

- Ausbau des Dilatometers.



2.2 Spannungsmessungen mit dem BGR-Uberbohrweggeber

Der BGR-Uberbohrweggeber (im folgenden als BGR~Sonde bezeichnet)
besteht aus einem Grundkdrper, in dem vier induktive Wegaufneh-
mer radial um 45° versetzt angeordnet sind., Eine detaillierte

Beschreibung der Sonde ist in /1/ und /3/ dargestellt.

Die Versuchsdurchfihrung erfordert folgende Arbeitsginge:

- Erstellen einer Kernbohrung mit einem Durchmesser von 146 mm
unter Verwendung von Luftsplilung bis zum vorgesehenen MeBho-

rizont.

- Herstellen einer zentrierten Pilotbohrung mit einem Durch-

messer von 46 mm und einer Linge von ca. 0,50 m.

- Ausbau des Bohrgestidnges und Reinigung (Ausblasen) des Bohr-

loches vom Bohrstaub.

- Teufen- und richtungsorientierte Installation der BGR~Sonde
mittels Einbaugestinge und Fixierung durch Packer, Ausbau

des Gestidnges.

- Durchfiddeln des MeRBkabels durch Kernrohr, Bohrgestinge und

einen speziell angefertigten Splilkopf.

- Durchfilhrung des Uberbohrvorganges bei gleichzeitiger kon-

tinuierlicher Aufzeichnung der MeBwerte.

- Ziehen des {iberbohrten Kerns mit Sonde und anschlieBendes

weiteres Abteufen der Bohrung bis zum nichsten MeBhorizont.

3. Versuchsergebnisse

3.1 Dilatometermessungen

Die im Bohrlochaufweitungsversuch KO-Di1-B1 ermittelten radialen
Verformungswege sind in Abhdngigkeit von den einzelnen Be- und

Entlastungsstufen in Anlage 6-8 graphisch dargestellt. Aus den



Arbeitslinien im Entlastungsbereich 138t sich der Elastitzitits-

modul (E) des Gebirges als Sekantenmodul ermitteln

E=Api+Da'(1*'V) ()
- o, +{'D; +2.D, - AD; + AD{
mit
A P; = Dilatometerdruckidnderung
D, = Bohrlochdurchmesser (86 mm)
;T Innendurchmesser des Dilatometerschlauchs (76 mm)
A Di = gemessene Durchmesserdnderung

= Querdehnungszahl des Gebirges

In Gl. (1) ist der EinfluB der Dilatometerschlauchverformung bei
Annahme der Inkompressibilitit des Schlauchmaterials beriicksichtigt,
da die Verformungsmessung bei dem hier verwendeten Dilatometer auf
der Schlauchinnenseite erfolgt und eine Anderung des Bohrlochdurch-
messers infolge der Volumenkonstanz des Schlauches auch eine zu-
sdtzliche Anderung der Schlauchdicke bewirkt. Diese Anderung erfor-
dert eine Korrektur der MeBwerte. Gl. (1) fiihrt gegeniiber der z.B.
in /1/ und /2/ beschriebenen Auswertung zu um ca. 10 % grdB8eren

E-Moduli.

In Anlage 9 sind die aus Gl. (1) ermittelten Verformungsmoduli
(aus Belastung) und Elastizititsmoduli (aus Entlastung) fir ver-
schiedene Laststufen unter Annahme mehrerer Querdehnungszahlen
zusammengestellt. Beispielsweise ergibt sich E im Mittel fiir

v = 0,25 zu 11250 MPa. Dieser Wert liegt deutlich unter den im
Labor (E 2 15000 MPa) sowie unter den aus friheren Dilatometer-
messungen (E= 14000 MPa) auf der Schachtanlage Konrad (s. dazu
/4/) ermittelten Werten. Fiir die Auswertung der Spannungsmessun-

gen wird der Elastizitdtsmodul mit E = 12000 MPa angenommen.



3.2 Uberbohrversuche

Die in Uberbohrversuchen nach der BGR-Methode ermittelten radialen
Entspannungsdeformationen des Pilotbohrlochs sind exemplarisch fir
vier Versuche in Anlage 10 bis 13 graphisch dargestellt. Die MeB-
kurven zeigen weitgehend einen fiir Uberbohrversuche in elastisch
reagierendem Gestein typischen Verlauf, der sich auch mit Hilfe nu-

merischer Berechnungen simulieren 138t (s. dazu /1/).

Die Ermittlung der Gebirgsspannungen erfolgt aus den wihrend des
berbohrens auftretenden Durchmesserdnderungen A D des Pilotbohr-
lochs. Der Auswertung wird das Modell der gelochten Scheibe im un-
endlich ausgedehnten Kontinuum (ebener Verzerrungszustand) zugrunde
gelegt. Die Hauptspannungen O, und O, in der Ebene senkrecht zur

1 2
Bohrlochachse k&8nnen dann nach Gl1. (2) berechnet werden:

a 1.2 = E - (24 + V Bz + c;) (2)

4 - (1=-v2)
mit
_ 1
A = 7D (A Da + ADC) (3a)
— 1 . -—
B = 7D (A Da A Dc) (3b)
_ 1 . _ 1 .
C = 3 A Dy > (A D+ ADC) (3¢)
und
D = Pilotbohrlochdurchmesser
= Elastizitdtsmodul
vV = Querdehnungszahl

sowle A‘Da, 4D, und A D als Durchmesseridnderungen von jeweils drei
c

b
um 45° gegen den Uhrzeigersinn versetzten MeBSrichtungen.



Der Winkel ® zwischen der Richtung der gr&Beren Hauptspannung oy

und dem lokalen Koordinatensystem wird mit

(4)

Q = arc tan

WO

ermittelt.

Exemplarisch sind in den Anlagen 14 und 15 die in der MeRebene
auftretenden gré&Beren und kleineren Hauptspannungen und deren
Richtungen und in den Anlagen 16 und 17 die fir die Versuche
K0O-BS7-B1 und KO-BS4-B2 dargestellt. Die einzelnen Ellipsen er-
geben sich aus der oben beschriebenen Kombination von jeweils drei
MeB8richtungen. Die Konsistenz der MeBwerte kann anhand dieser Er-
gebnisse Uberpriift werden. So zeigt sich in den dargestellten Bei-
spielen eine weitgehende Ubereinstimmung der Spannungsgrdfen und

ihrer Orientierung.

Eine vollstindige Ubersicht der in den Bohrungen B1 (5/99) und

B2 (5/100) ermittelten Gebirgsspannungen ist in Anlage 18 bis

21 gegeben. Anlage 18 zeigt zunichst fiir die nahezu horizontal
verlaufende Bohrung B! die grdBeren und kleineren Hauptspannun-

gen in der MeBebene 1 ( = Vertikalebene). Die Spannungswerte zei-
gen einen weitgehend einheitlichen Verlauf, wobei sie mit zunehmen-
der Bohrlochteufe eine geringfiigig abnehmende Tendenz aufweisen. Im
Mittel ergibt sich die grdBere Hauptspannung zu o, = 15 MPa und die
kleinere Hauptspannung zu S, = 10 MPa. Die Orientierung der gr6Beren
Hauptspannung ist aus Anlage 19 ersichtlich. Danach weichen die ein-
zelnen Richtungen i.a. um maximal + 30° von der Vertikalen ab. Im
Mittel ergibt sich eine nahezu vertikale Orientierung von O,.

Anlage 20 zeigt ebenfalls eine einheitliche Tendenz der Spaﬁnungs—
werte in Abh#dngigkeit von der Bohrlochteufe, wobei hier jedoch die
Spannungen einen weitgehend konstanten Verlauf aufweisen. Im Mittel

ergeben sich die Hauptspannungen zu o, = 19 MPa und 0, = 13 MPa.



Die Orientierung der grdfieren Hauptspannung g, welcht nach An-
lage 21 i.a. um ca. +30° von der Fallinie der MeBebene ab. Die=-
se Fallinie entspricht der Senkrechten zur Schichtung ( % Bank-

rechte).

Gegeniliber dem theoretischen {berlagerungsdruck (ca. 25 MPa) wei-
sen die hier dargestellten gréferen Hauptspannungen deutlich
kleinere Werte auf. Wird jedoch fiir die Auswertung ein Elasti-
zititsmodul E = 15000 MPa (im Labor ermittelt) berlicksichtigt,
so erh8hen sich die einzelnen Spannungskomponenten um 25 %,

z.B, fiir Bohrung Bl auf ¢, = 19 MPag und o, = 12,5 MPa sowie flr

1 2
Bohrung B2 auf o, = 24 MPa und <, = 16 MPa. Damit ergibt sich

; 2
zumindest im letzten Fall eine anndhernde Ubereinstimmung zwi-
schen dem theoretischen Uberlagerungsdruck in vertikaler Rich=-
tung sowie der - allerdings unicht vertikal oriemtierten - Haupt-

spannung g, .
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Zusammenstellung der Spannungs—~ und Verformungsmessungen

in der Schachtanlage Ronrad (1200 m - Sohle)

Vers.-Bezeichnung  Versuchsart Versuchsteufe Bohrlochorientierung Bemerkungen

KO-BS1-B1 BGR-Sonde 9,46 m Sid 6° ¥ Kernbruch
KO-BS2-B1 " 9,87 m b "
KO-BS3-B1 " 13,13 m ' "
KO-BS4—-B1 " 13,44 m b

KO-BS5-B1 " 17,25 m "

KO~-BS6-B1 " 18,22 m "

KO-BS7-B1 " 19,75 m "

KO-BS8~B1 " 21,18 m "

KO-BS9-B1 " 23,15 m "

KO-BS10-B1 " 24,27 o "

KO-BS11-B1 " 25,73 m "

KO-BS12~B1 " 26,06 m "

KO0-BS13-B1 " 29,29 m "

KO-BS1-B2 BGR-Sonde 9,82 o E 23°4

KO-BS2-B2 " 14,90 m "

KO-BS3-B2 " 16,27 m "

KO-BS4~B2 " 17,51 m "

KO-BS5-B2 " 19,09 m "

KO-BS6-B2 " 20,52 m " Kabel abgerissen
RO-BS7-B2 b 21,76 m " Kernbruch
KO-BS8~B2 " 22,37 m "

KO-BS9-B2 " 24,89 m " Kernbruch
KO-BS10-B2 " 26,27 m b "
K0-BS11-B2 " 26,46 m "

KO-BS12-B2 " 27,16 o "

KO~BS13~B2 " 28,68 m " Kernbruch
KO-BS14-82 " 29,57 m "

KO-BS15~B2 " 30,15 m "

KO-BS16—B2 " 30,64 m 1

KO-DTI1~-B1 Dilatometer 10,52/11,55 Sid 6°¢

KO-DI12-B1 " 15,45/16,77 "

8GR Hannover

Ref B 21
Juti 1985
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DILATOMETERAUGWERTUNG GCEHACHT KUONRAD 1200 M SOHLE

VERSUCH KO--DI1I1--EB1 CMET SCHLAUCHVERFORMUNG)

DATUN
TEUFE

30.1. 1985
11.50 A

BELASTUNG
NN/ nA2

MESH-STELLE 1 MESS-STELLE 2 AESS-STELLE 3 MESS-STELLE 4

QUERKONTRAKT TON HUERKONTRAK T TON QUERKONTRAKTION QUERKONTRAKT ION
0.20 0.25 0.30 0.40 0.20 0.25 0.30 0.40 0.20 0.25 0.30 0.40 0.20 0.2 0.30 0.40
0 5.0 11400 11900 12300 13200 4600 4700 4900 53060 3300 3400 3500 3800
0 10.0 10200 10700 11100 11900 10200 10700 11100 119200 6400 6700 6900 7500
0 15.0 10000 10400 106800 11400 9400 9800 10200 10500 76400 7900 8200 8800
0 20.0 7500 7400 48100 8700 10800 11300 11700 12600 8000 8300 8700 <2300

R R R L N L e T R I AR R R R R
T2 1A 1SS0 (MN"MYS2)

AEr FRCEE LI R AL TR UL TR RE AT LRGSR CEEN C LT ER s CEBER L LR ERECED £ v e s (EEKLr et rn kRt strXrattérrsstecrecrstes

ENTLAGTUNG

AESS- STELLE 1
“N/n/\:_) —— e - PR

nESS-STELLE 2 MESS-STELLE 3
QUERKONTRAKTION QUEKKONTRAKTION
0.20 0.25 0.30 0.40 0.20 0.25 0.30 0.40

MESS- STELEE 4

QUERKONTRAKTEION
0.30 0.40 0.20 0.25 0.30 0.40

QUERKONTRAKTION

0.20 0.25
5.0 1.0 15200 15800 16400 17700
10.0 1.0 10200 10700 11100 11%00
15.0 1.0 10000 10400 10800 114600
20.0 1.0 - -

11400 11700 123500 15500
12800 13300 13900 149200 9300 %700 10100 10900
10600 11100 11500 12400 8400 8700 %100 9800
11400 114900 12300 13300 8400 9000 %400 10100

BGR Hannover

Ref B 211
Juli 1985
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BGR - UEBERBOHRVERSUCH KO-BS/-B1
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GEBER 4

BGR HANNOVER
REF. B 2.11

ANLAGE 11




DIFFERENZEN IN 1/1000 MM

135
120
105
90
75
60
45
30

15

BGR - UEBERBOHRVERSUCH KO0O-BS4-B2 . . . ..

T b +

UEBERBOHRTEUFE IN CM

VERSUCHSORT :KGNRRD 1200 M SOHLE
UEBERBOHRTEUFE VON 17.51 M BIS 18.01 M e GEBER 1 ® GEBER 2 BGR HANNOVER
DATUM :27.03.85 » GEBER 3 = GEBER 4 REF. B 2.11

ANLRAGE 12




BGR - UEBERBOHRVERSUCH KO-BS5-BZ

140
126
112
98
84
70
56
42
28

14

0

DIFFERENZEN IN 171000 MM

40 SO

-14 UEBERBOHRTEUFE IN CM

VERSUCHSORT :KONRAD 1200 M SOHLE

UEBERBOHRTEUFE VON 19.09 M BIS 19.51 H * GEBER 1 ®= GEBER 2 gg{; HSNI;U\IILI:‘R
DATUM :29.03.85 « GEBER 3 = GEBER 4 - .
ANLRGE 13




BGR—ILUEEREEREODOHRMETHOIE

B G = REF. =Z.11

WEFRSUCHIBEZ. @ KO-BESP-Bl
WERSUCHSORT ¢ 12408M SOHLE

3
SOMDEMORIEMT. © GEBER 3 WERTIKAL

BOHRUMG -7

)

DATUM ©11.8€.35

LUEBERBOHRTEUFE VOM 13,75 BIS 28.23 METER

EbE SR e R EE EESE SRR AR EEEL SRR ERESERERESE ARSI EREEEESEE Y
MESSMWERTE

DURCHMESZSERAEMIERUNG IM MESSRICHTUNG 1 @ P4 (11998 MM]
DURCHMESSERAEMDERUMG IM MESSRICHTUMG 2 ¢ 114 [1/1994 MMl
(i /1988 MM]

fua
h

DURCHMESSERREMDERUMG IM MESSRICHTUNG 2 ¢ 1E

Y1)
[}

DURCHMESSERAEMDERUMG IM MESSRICHTUMG 4 @ 33 [1/1989 MM]

L}

bR R RS REBEEEFEE AR REEEEEEEEEEEREEEEBEREELEEEEEEEEEELEEE
CEBIRGSKEMNMMWERTE

i
—_
J
AN
[ax
(g

ELASTIZITRETEMODUL E MPA
CUJERDEHMUMGSZRHL  HUE

LR ERESES LRI LR EREE AL LB ELBRE AR R LR EEEBE R EEEE RSB

it

HAUPTSPANMUHMGERHN

OHHME AXIALE MESSRICHTUMG

MESS- | STGMAHL 3IGMAHZ  ALPHA HLPHST
RICHTUMGEN 1 CMPA] [MPA1 (GRAD] (GRADI
1,2,3 1 15.537 11.86 185,34 14,18
2.3.4 1 16,27 13.37 1£3.48 18,32
3:4,1 ! 13.72 12.19 173.32 1.93
4,1,2 | 714 12.374 173.51 £.43

ALPHA = WIMKEL ZWI3CHEM YERTIKALACHSE UMD GR. HAURTACHS
cFOSITIY DEFIMIERT GEGEM UHRZEIGERSIMM
ALPHST = WIMKEL ZWI3CHEN YERTIKALACHSE UMD GR. HAUPTACHSE
RERRERES EAE X REFER RS ZEE RS EERESRPRIEEREFESERFE R R ER BFREREL EE R
Anlage 14



BGSGR—LUEEERECOHRMETHOIDE
B S REF. Z.11

WERSUCHSBEZ., @ KO-E34-B2
YERSUCHSORT ¢ 12@8M SOHLE

[}
[WV)

BOHFUMG T
SOMDEMORIEWT. ¢ GEBER 3 WERTIKAL

V)

IATUM D28.893.33

118

JEBERBOHRTELFE WOM 17.31 BIS 13.41 METER
BOHRUMG 23 GRAD T

MESSWERTE

DURCHMESZERRENDERUNG IM MESSRICHTUMG 1 ¢ 37V [1-1899 MM]
DURCHMESZERAEMDERUNG IM MESSRICHTUMG 2 ¢ 133 (11999 MM]
DURCHMESSERAEMDERUMG IM MESSRICHTUMG 3 ¢ 121 (11928 MM]
DURCHMESSERAEMDERUMG IM MESSRICHTUNMG 4 @ &4 (171999 MM]
LEEEEEESEEBEEEREE LS EEEEE LR B R LR EREREEEREEEEERESREEEE D
GEBIRGSKEMNWUERTE

]

ELASTIZITRETSMODUL E
GUERDEHMUNGSZAHL MUE
bR EE R ERE PR EREREL LR ESREELELES SRR ES R EEEEL LSRR LRSS

12988 MPH
5

i
[

HAUPTSPRAMMUMNGERHN

DHHE HAXIALE MESSRICHTUMNG

MESZ- | SIGMAHL SIGMAHZ  ALFPHA ALFHST
RICHTUMGEN 1§ (MPAI CMPH1 CGRAD] L5RADI
1.2,3 1 13.13 12.33 143.37 34.43
2:3.4 1 13.51 11.43 147.12 32.38
3.9.1 I 13,32 11.33 143,72 5.28
4,1.2 i 13.567 i1.868 i41.34 38.16
ALPHA = WINKEL ZWISCHEM YERTIKALACHZE UMD GR. HRUPTHCHSE

CROSITIY DEFIMIERT GEGEM UHRZEIGERSIMMD
WIMKEL ZWISCHEM WERTIKALACHSE UND GR. HAUPTACHSE

ALFHST

Anl. 15
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HAUPTSPANNUNGEN VERTIKALEBENE KO-BS7/-Bl

AV

4 MPR

SH1
SH1

i

16.0 MPA SHZ2 = 11.39 MPR
18.3 MPA SHZ =

13.4 MPR

SH1 = 15.8 MPA SH2 = 12.1 MPR
SH1 = 17.1 MPA SH2 = 12.5 MPR

ALPHST = HRUPTSPANNUNGSWINKEL (IM UZ - SINN)

RLPHST =
RLPHST
RLPHST =
RLPHST

GRAD
GRRD
GRRD
GRAD

|
[ S Ty
-

1
M = e

n

1) MR 1,2,3
2) MR 2,3,4
3) MR 3,4,1
L) MR 4,1,2
VERSUCHSORT:
BAHRUNG
TEUFE

1200M SOHLE

: 5798

20.00 H

DATUM 11.02.85

BGR HANNOVER
REF. B 2.11
ANLAGE 16




HRUPTSPANNUNGEN VERTIKALEBENE KO-BS4-BZ
V

A

4 MPA
1) MR 1,2,3 SH! = 19.2 MPR SH2 = 12.6 MPA BLPHST = 34 GRRD
2) MR 2,3,4 SH1 = 18.9 MPAR SH2 = 11.4 MPR RLPHST = 33 GRAD
3)MR 3,4,1 SH! = 19.8 MPAR SH2 = 11.9 MPR RALPHST = 36 GRAD
LYMR 4,1,2 SHI = 18.7 MPAR SH2 = 11.7 MPR ALPHST = 38 GRAD

ALPHST = HAUPTSPANNUNGSWINKEL (IM UZ - SINN)

VERSUCHSORT: 1200M SOHLE |[DATUM 28.03. 85 BGR HANNOVER
BOHRUNG 5/100 REF. B8 2.11
TEUFE 17.76 M ANLRGE 17




G

MPa
E = 12000 MPa
0 3= 0,25
°
20 o
° * oW
)
o o o
a
8 g g
10 - o o ;
a a
v L) 1 -I T 4 ==
S 10 15 20 25 0m
e grofle Hauptspannung Bohrlochteufe
o kleine Hauptspannung L ]
) BGR Hannover
Gebirgsspannungen in Horizontalbohrung B1 (5/99) l}elf.gagﬂi
111
Anlage 18




o (pos.im UZ-Sinn)

+90
60 -
L J
°
vertikal 0 ® .
® L
-30 1 o ©
_60 J
e
-90 L T T T L Y -
5 10 15 20 25 30m
Bohrlochteufe
Orientierung der max. Spannung in
Bohrung B1 ( 5/99, harizontal) . L
BGR Hannover
Ref. B 2.1
Juli 198%
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0.z
MPa
E=12000 MPa
30 9= 0,25
.
20 i ® ..
® ¢ o . ot
o
o
o 5 o O 3
D
10 o
¥ T 1] : T T ¥ et
5 10 15 20 25 30m
e grofie Hauptspannung Bohrlochfeufe
0 kleine Hauptspannung -
. . ’ BGR Hannover
Gebirgsspannungen in Bohrung B2 { 5/100, ansteigend 23°) Ref. 8 211
Juli 1985
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»
o

+90

60 |

30 1

-30 -

- 60 -

~90

(pos.im UZ-Sinn)

@
o ®
¢ Fallinie der Mefeb *
= | er Mellebene
o J allinie
T T ¥ T T T -
5 10 15 20 25 30m
Bohrlochteufe
Orientierung der max. Span‘nung In BGR Hannover
Bohrung B2 [ 5/100, ansteigend 23°) Ref. B 2.11
Suli 1985
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