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Izlaganje sa znanstvenog skupa

DREIAXIALE ANLAGEN ENTWICKELT AN DER BERGAKADEMIE
FREIBERG, IHR GEBRAUCH UND DIE ERREICHTEN ERGEBNISSE

Heinz GLOTH
Bergakademie Freiberg, Freiberg/Sa, DDR

Schliisselworter: dreiaxiale Anlagen, der Porenraumdruck, das
Steueraggregat

Dreiaxiale Anlagen sind fir die geomechanischen Berechnun-
gen bei Untergrundarbeiten notwendig. Nach dem Experiment
von V. Karman 1911 wurden die Anlagen weiterentwickelt.
Die Anlage vom Beginn der 70—er Jahren ermdglichte die
Gewinnung von den folgenden Indexen: die Axiallast vom
Muster bis zu 2000 kN, der Seitendruck in der Kammer bis zu
400 MPa und der Porendruck im Muster bis 330 MPa. Der
Einbau einer Thermoumhiillung fiir die Musterheizung bis zu
3000°C is vorgesehen. Am Beginn der 80—er Jahren wurde in
Freiberg eine Anlage mit elektronischer Steuerung hergestellt,
die das Entstehen von 40 MPa vom Seiten— und Porendruck
ermoglichte. Die Ergebnisse von den Experimenten mit diesen
Anlagen sind auch dargestellt.

Die erste Veroffentlichung iiber Triaxialversuche
von V. Karman trigt das Datum vom 21. Oktober
1911. Fiir seine Versuche setzte er die in Bild 1
dargestellte Triaxialkammer ein. In der Folgezeit
wurde eine Vielzahl von Triaxialgeriten fiir unter-
schiedliche Belastungen entwickelt, die teilweise
auch die Realisierung von Porenraumdriicken
ermoglichen (Bild 2) (Gloth 1980).

Die Bedeutung der Triaxialversuche fiir den
untertdgigen Bergbau ist offensichtlich, wenn man
bedenkt, daBl durch geomechanische Fehleinschit-
zungen Menschenleben und Produktionseinrichtun-
gen gefihrdet werden. In der Tiefbohrtechnik haben
die Triaxialversuche zur Gewinnung von Aussagen
beziiglich der Standfestigkeit von Bohrungen lange
Zeit nicht die ihnen gebiihrende Rolle gespielt.
Griinde dafiir sind darin zu sehen, dal einerseits
bei Tiefbohrungen keine unmittelbare Gefihrdung
von Menschenleben bei einer geomechanischen
Fehleinschatzung besteht und zum anderen der
experimentelle Aufwand fiir die Durchfiihrung von
Triaxialversuchen relativ grof3 ist. Mit zunehmenden
Bohrteufen ist es jedoch in verstirktem MaBe zu
geomechanisch bedingten Havarien gekommen, die
nicht selten zur Aufgabe der Bohrung gefiihrt
haben. Diese Havarien fiihren durch ein Zusam-
menbrechen des Bohrloches zum Festwerden des
Bohrstranges bzw. der Testgarnitur, zu Spilungsver-
lusten und zu Zerstérungen an den Futterrohren.

Da tiefe Bohrungen sehr kostenintensiv sind,
ergab sich daraus folgerichtig die Forderung, auch
zur Standfestigkeit von Bohrungen etsprechende

Kljuéne rijeci: Triaksijalni uredaji, Tlak pornog prostora, Uprav-
ljacko radunalo.

Triaksijalni uredaji neophodni su za geomehanic¢ke proratune
pri podzemnim radovima. Nakon pokusa V. Karmana u 1911.
godini, nastavljena su usavriavanja uredaja. Uredaj iz pocetka
sedamdesetih godina omoguéio je dobivanje slijedecih pokazate-
lja: osno opterecenje uzorka do 2000 kN, boéni tlak u komori
do 400 MPa i porni tlak u uzorku do 330 MPa. Predvida se
ugradnja termoomotaca za grijanje uzorka do 300°C. Pocéetkom
osamdesetih godina naéinjen je u Freibergu uredaj s elektronic-
kim upravljanjem koji omogucava ostvarivanje 40 MPa botnog
i pornog tlaka. U radu su opisani i rezultati pokusa ovim uredaji-
ma.

Untersuchungen anzustellen. Die geritetechnische
Basis zur Durchfithrung derartiger Versuche wurde
an der Bergakademie Freiberg Anfang der 70er

Bild 1: Karman—Kammer (1911) o; = 1000 MPa o; = 05 =

600 MPa (Gloth, 1980)
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Bild 2: Mit bisher gebauten Triaxialgeriten

erreichbare Axialspannungen o
und Manteldricke o, = 0
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Jahre durch den Bau eines Triaxialgerites geschaf-
fen, das folgende Versuchsparameter ermoglicht:

Axiale Belastung der Probe: 2000 kN
Manteldruck (o; = 03) der Kammer: 400 MPa
Porenraumdruck im Probekorper: 400 MPa

Durch Begrenzungen der Primirhydraulik vor den
Druckiibersetzern konnten bisher nur Mantel— und
Porenraumdriicke bis 320 MPa realisiert werden.

Der Betrieb des Triaxialgerites erfolgt mit zwei
Pumpenaggregaten. Eines der Pumpenaggregate
erzeugt den Druckélstrom fiir die Axialbelastung
und das zweite Pumpenaggregat den Druckolstrom
fiir den Mantel— und Porenraumdruck. Zur Druck-
erhéhung um den Faktor 10 sind fiir den Mantel
und Porenraumdruck zwei Druckiibersetzer ange-
ordnet, Bild 3. Die Steuerung bzw. Regelung des
Mantel— und Porenraumdruckes erfolgt vor den
Druckiibersetzern auf der Niederdruckseite.

Die Anordnung der Triaxialkammer und des
Hydraulikzylinders fiir die Axialbelastung im Auf-
nahmerahmen geht aus Bild 4 hervor. Der Hydrau-
likzylinder ist verschiebbar aufgehingt, so dass der
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Bild 3: Vereinfachter Hydraulikschaliplan des Triaxialgeriites
(Gloth, 1980).

(Gloth, 1980).
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Bild 4: Gesamtansicht der Triaxialkammer mit Aufnahmerah-
men und Druckstempel (Gloth, 1980).

notwendige Freiraum fiir den Ausbau des Druck-
stempels aus der Kammer und fiir den Aus— und
Einbau der Probe zur Verfiigung steht.

Einen schnitt durch die Triaxialkammer zeigt Bild
5. Der Druckraum der Kammer ist 350 mm lang
und hat einen Durchmesser von 80 mm. Dieser
Druckraumdurchmesser und der festgelegte Innen-
druck von 400 MPa bedingen die Ausfithrung der
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Bild 5: Triaxialkammer mit eingebauter Probe ( Gloth, 1980).

Kammer mit doppelter Wandung. Der Innenmantel
(2), dessen Bohrung den Druckraum darstellt,
wurde zur Erzeugung einer definierten tangentialen
Druckvorspannung an der gefiahrdeten Innenwand
in den Aussenmantel (1) eingeschrumpft. Beide
Mintel sind aus einem hochlegierten Vergiitungs-
stahl gefertigt worden. Der Abschluss des Druckrau-
mes erfolgt beiderseitig durch entsprechende Stop-
fen (3 und 5), die durch Gewinderinge (4 und 6)
fixiert werden (Bild 6). Die Abdichtung des Druck-
raumes erfolgt jeweils mit einer Radialdich-
tung aus Messing (8). Der in die Kammer hinein-

reichende Druckstempel (7) mit dem Porendruckka-
nal (Bild 7) wird im oberen Stopfen gefiihrt. Im
oberen Stopfen befindet sich auch das Dichtsystem
fir die Stempeldurchfithrung. Die Ummantelung
des Probekorpers erfolgt mit Hilfe eines geeigneten
Schlauchkorpers und mit verschraubbaren Ans-
chlussstiicken, die mit einer Kugelkalotte versehen
sind, um eine einwandfreie Krafteinleitung zu
gewihrleisten (Bild 8).

Die zu erfassenden Messgrossen bei der Durchfii-
hrung von Triaxialversuchen sind die Lingsdehnung
(Bild 9), die Querdehnung und die Lingsbelastung

Bild 6: Oberer Stopfen, Radialdichtung und oberer Gewinde-
ring mit aufgesetztem Spezialschliissel.

Bild 7: Druckstempel mit zentraler Bohrung und Absperrven-
til.
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Bild 8: Probenhalter

Bild 9: Messung der Lingsdehnung der Probe mit einem induk-
tiven Wegaufnehmer.

der Probe sowie der Mantel— und Porenraumdruck.
Bei Einsatz eines Heizmantels ist das Aufheizen der
Triaxialkammer bis max. 300°C geplant.

Mit der hier beschriebenen Triaxialkammer wurde
eine Reihe von Versuchen mit unterschiedlichen
Materialien durchgefiihrt, so mit Postaer Sandstein,
Granit, Zementstein und Speichergestein. Ver-
suchschwerpunkte waren das Verhalten dieser Mate-
rialien bei hoheren Mantel— und Porenraumdriic-
ken, das Festigkeitsverhalten nach vorheriger hydro-
statischer Belastung (0,=0,=0;), die Ermittlung des
Entlastungskoeffizienten n von Postaer Sandstein

und die Untersuchung der Kompressibilitit des
Porenraumes von Speichergesteinen. Im Rahmen
der Vorversuche mit Zementstein, wie er fiir die
Ringraumzementation iblich ist, wurden durch
punktférmige Undichtigkeit der Probenummante-
lung ungewollt Fracrisse erzeugt (Bild 10).

Im Rahmen von Triaxialversuchen mit dem
Postaer Sandstein, der in der Praxis als Baumaterial
verwendet wird (Zwinger in Dresden), wurde die
Mohr’sche Bruchhiillkurve bei Manteldriicken bis
320 MPa ermittelt. Die Versuchsergebnisse belegen
eindeutig, dass dieser Sandstein bei einer hydrosta-
tischen Belastung (0;=0,=03;) von etwa 400 MPa
zu Sand zerdriickt wird (Bild 11).

Bild 10: Durch punktférmige Undichtigkeit der Ummantelung
erzeugte Fracrisse (Gloth, 1980)
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Bild 11: Bruchhiillkurve von trockenem Postaer Sandstein

(Gloth, 1980)

Bei der Ermittlung des Entlastungskoeffizienten
n, der wie folgt beschrieben werden kann,

O3 — 0 Pp = Ozenr

03 = Manteldruck in der Kammer
n = Entlastungskoeffizient
pp = Porenraumdruck

effektiv zur Wirkung kommender Mantel-
druck (vgl. Bild 12)

wurden die in Bild 13 dargestellten Ergebnisse
erzielt. Der Entlastungskoeffizient n ist nach den
vorliegenden Ergebnissen sowohl vom Druck als
auch von den Verformungseigenschaften des
Gesteins abhingig und muss daher in Abhingigkeit
von o3 und p, ermitttelt werden, wobei zu beachten
ist, dass bei Triaxialversuchen mit Porenraumdruck
< Manteldruck der Einfluss des Stiitzeffektes an
den Bindemittelbriicken allein von der Hohe des
Porenraumdruckes abhingt, der Einfluss der Ver-
formungseigenschaften jedoch durch den effektiven
Manteldruck, d. h. durch Manteldruck, Porenraum-
druck und Entlastungskoeffizienten selbst, bestimmt

Oseff =
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Bild 12: Darstellung des Stiltzeffektes auf die »Bindemittelbrik-
ken« und der Entstehung der effektiven Horizontalspan-
nung o (Gloth, 1980)
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Bild 13: Entlastungskoeffizient n Postaer

(Gloth, 1980)

von

wird. Der Entlastungskoeffizient n ist demnach eine
vom Gesteinsaufbau und den Untersuchungsbedin-
gungen abhangige komplizierte Grosse.

Anfangs der 80er Jahre wurde an der Sektion
Geotechnik und Bergbau der Bergakademie Frei-
berg ein weiteres Triaxialgerdt unter Einbeziehung
eines Steuerrechners entwickelt und gebaut (Bild
14), das fiir jeweils 40 MPa Mantel— und Poren-
raumdruck ausgelegt ist. Das Schema der Messung
und der Steuerelektronik kann Bild 15 entnommen
werden. Das Geriit kann fir eine Vielzahl von
Untersuchungen und Messungen eingesetzt werden,
so z. B. in der Gesteinsmechanik fiir die Bestim-
mung des Spannungs—Dehnungsverhaltens mit
unterschiedlichen axialen und radialen Belastungen,
die Bestimmung der inneren und dusseren Kompak-
tion von pordsen Materialien durch alternierende
Belastung und die gleichzeitige messung der Per-
meabilitit zur Einschitzung der Veridnderung der
Fliessbedingungen. Bei der Untersuchung von
kohisionslosem Material in der Bodenmechanik ist
u. a. die Bestimmung der Kompaktion bei dusserer
hydrostatischer Belastung und unter drainierten
Bedingungen moglich sowie die Bestimmung der
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Bild 14: Schematische Darstellung des Triaxialgerdtes far 40
MPa Manteldruck und 40 MPa Porenraumdruck
(Braun, 1988)
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Bild 15: Schema der Messung und Steuerelektronik (Braun,
1988)

Wasserpermeabilitit von unterschiedlichen Bdden
mit alternierender dusserer Belastung und Poren-
wasserdruck bei gleichzeitiger Messung des Probe-
koérpervolumens, um die sich durch die Porendruck-
anderung ergebende Kompaktion zu charakterisie-
ren.

Es wird daran gearbeitet, die bestehenden Ver-
suchseinrichtungen stiandig weiterzuentwickeln, um
allen Anforderungen gerecht werden zu konnen.

Received: 14. 111, 1990.
Accepted: 4. VI. 1990.
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Triaksijalni uredaji razvijeni na Rudarskoj akademiji Freiberg,
njigova upotreba i postignuti rezultati

H. Gloth

Prvo objavljivanje triaksijalnih pokusa v. Karmana nosi
datum 21. listopada 1911. Uredaj je prikazan na sl. 1, a rezultati
na sl. 2. Pri izradi buSotina znacajno je poznavanje geotehnickih
pokazatelja sa stanoviSta sigurnosti i ekonomi¢nosti radova. Zato
smo obavljali pokuse uredajima nacinjenim na Rudarskoj akade-
miji u Freibergu pocetkom sedamdesetih godina (sl. 4). Ispitivali
smo Postaer pje$cenjak, granit, cementni kamen i stijene nosioce
fluida.

Rezultati su posluzili za utvrdivanje koeficijenta popustanja
1 iz izraza:

O3 = M- Pp = Oeit
gdje su:
o; = bot¢ni tlak u komori
pp = porni tlak

o5y = efektivoi djelujuci boéni tlak (vidi sl. 12)
Rezultati utvrdivanja koeficijenta n vide se na sl. 13.

Pocetkom osamdesetih godina izraden je u Sekciji geotehnike

i rudarstva Rudarske akademije u Freibergu uredaj s elektronic-

kim upravljanjem predviden za 40 MPa bo¢nog i pornog tlaka

(sl. 14 ‘1 15). Ovaj uredaj omogucava brojna izratunavanja u

geomehanici:

— utvrdivanje odnosa naprezanja pri razli¢itim osnim i radijalnim
optereéenjima,

— utvrdivanje vanjske i unutradnje zbijenosti $upljikavih materi-
jala pri alterniraju¢im opterecenjima uz istovremena mjerenja
propustljivosti,

— procjenivanje promjena reoloskih svojstava.



