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ZUSAMMENFASSUNG:

Die Nutzung von Flichen mit Altbergbau oder mit natiirlichen Hohlrdumen im Unter- und Bau-
grund ist mit erhohten Risiken behaftet, dass Bauwerke durch unerwiinschte Deformationen des
Baugrundes in Mitleidenschaft gezogen werden. Eine typische Versagensart ist die Entwicklung
von Tagesbriichen oder Erdfillen, wobei sich Massen in Richtung von Hohlrdumen im Unter-
und Baugrund verlagern und auflockern. Die Umlagerung von Massen setzt sich solange fort,
bis sich ein statisches Gleichgewicht einstellt und eine weitere Fortpflanzung des Bruchvorgan-
ges verhindert oder stark reduziert. Die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit an einem
gegebenen Standort wird nach dem Konzept der geometrischen Wahrscheinlichkeit vorgeschla-
gen. Die GroBe entstehender Tagesbriiche wird dabei als eine Zufallsvariable betrachtet. Die
berechneten Versagenswahrscheinlichkeiten konnen als Grundlage der Risikobewertung von zu
schiitzenden Objekten herangezogen werden.

ABSTRACT:

The use of sites over old mining regions or with natural openings in the ground includes an
elevated technical risk, as constructions can be constrained due to unplanned deformations of
the subsoil. Typical failure modes include pothole subsidence or earthfalls, when failing soil
masses are displaced and loosened stepwise toward a collapsing opening in the ground. The
displacement process continues until a stable static equilibrium is reached and a further propa-
gation of displacements is prevented. The determination of the failure probability on a given
site due to pothole subsidence is recommended based on the concept of geometric probabilities,
considering the subsidence volume as a probabilistic quantity. The failure probabilities can be
used for a risk analysis of protected objects on sites with expected pothole subsidence.

Der Beitrag ist Prof. Dr. Jorg Benndorf und Prof. Dr. habil. Jiirgen Fenk gewidmet
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1 Einleitung

Die Nutzung von Fldachen mit Altbergbau oder mit natiirlichen Hohlraumen im Unter- und Bau-
grund ist mit erhohten Risiken behaftet, dass Bauwerke durch unerwiinschte Deformationen des
Baugrundes in Mitleidenschaft gezogen werden. Eine typische Versagensart ist die Entwicklung
von Tagesbriichen oder Erdfillen, wobei sich Massen in Richtung von Hohlrdumen im Unter-
und Baugrund verlagern und auflockern. Die Umlagerung von Massen setzt sich solange fort,
bis sich ein statisches Gleichgewicht einstellt und eine weitere Fortpflanzung des Bruchvorgan-
ges verhindert oder stark reduziert.

Zu einer Risikobewertung auf einem Standort mit einer Verbruchgefdhrdung muss die Wahr-
scheinlichkeit berechnet werden, dass sich ein Tagesbruch oder ein Erdfall bis zum betrachteten
Standort des Bauwerkes an der Oberfldche ausbreitet und das Bauwerk in seiner Funktion beein-
trichtigt wird. Bei der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens liegt der Schwerpunkt nicht
auf der zeitlichen Entwicklung des Bruchprozesses sondern auf der Entstehung des statischen
Gleichgewichtszustandes, welcher die weitere Bruchentwicklung unterbindet.

Zur Prognose potenzieller Tagesbriiche an der Oberfldache ist in dem ersten Schritt der Risikobe-
wertung die Anwendung eines zuverldssigen Verfahrens der numerischen Tagesbruchprognose
erforderlich, welches unter den Bedingungen des Standortes durch Riickrechnung gegangener
Ereignisse rechnerisch validiert oder kalibriert werden muss.

Die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit an einem gegebenen Standort wird nach dem
Konzept der geometrischen Wahrscheinlichkeit vorgeschlagen. Die Grof3e entstehender Tages-
briiche wird dabei als eine Zufallsvariable betrachtet. Anhand schrittweise festgelegter Priif-
radien wird die Versagenswahrscheinlichkeit unter Beriicksichtigung der Wahrscheinlichkeits-
verteilung erfasster gegangener oder prognostizierter Tagesbruchvolumina rechnerisch ermittelt
und das ungiinstigste rechnerische Ergebnis fiir die Standortbewertung als malgebend heran-
gezogen. Die berechneten Versagenswahrscheinlichkeiten konnen als Grundlage der Risikobe-
wertung von zu schiitzenden Objekten herangezogen werden.

2 Numerische Tagesbruchprognose

Die vorgeschlagenen Methoden zu einer numerischen Tagesbruchprognose wurden von FENK
nach dem verwendeten Ansatz als Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Modelle, Kriftegleichge-
wichts-Modelle, Bruchgewdlbe-Modelle und Komplex-Modelle klassifiziert [3]. Mit dem Kon-
zept der Komplex-Modelle hat FENK ein Verfahren zur Tagesbruchprognse zunéchst fiir ho-
rizontale Schichtung des Deckgebirges entwickelt [1] und spiter auf den Fall einer geneigten
Schichtung erweitert [2]. Die Komplex-Methode modelliert den Vorgang der Tagesbruchent-
wicklung von allen Verfahren am detailliertesten und erfordert dadurch einen groen Umfang
an Angaben zur Hohlraumgeometrie der Priméirbruchvolumenentwicklung, zur Schichtung des
Deckgebirges und zu den geotechnischen Kennwerten der anstehenden Materialien.
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Kein Tagesbruch
an der Oberfliche

Tagesbruch
an der Oberflache

a,

Abb. 1: Mechanismus des Tagesbruchvorganges nach der Hohlraum-Bruchmassen-

Bilanz-Methode

Abb. 2: Theorie des Tagesbruchvorganges nach der Hohlraum-Bruchmassen-

Bilanz-Methode
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Die Anwendung von numerischen Verfahren der Tagesbruchprognose wird im Allgemeinen
dadurch erschwert, dass iiber die Struktur des Deckgebirges und iiber die riumliche Verteilung
der materialspezifischen Kennwerte auf Altbergbaustandorten oder Standorten mit natiirlichen
Hohlrdumen meistens sehr wenig Information vorliegt und eine aufwendige Nacherkundung
nicht vorgenommen werden kann.

Beim mechanischen Vorgang der Tagesbruchentwicklung spielt die Zugfestigkeit des anste-
henden Materials eine sehr wichtige Rolle. Die treibende Wirkung des Versagens liegt in der
Gravitation und entfaltet sich bevorzugt vertikal nach unten. Wihrend des Bruchvorganges
treten Spannungsumlagerungen auf, die infolge des nachbrechenden Materials die Umgebung
der Bruchstelle beanspruchen. Zeitweilig sind Lockergesteine in der Lage, mit einer Gewdlbe-
wirkung oder Aktivierung von Scherfestigkeiten den Bruchvorgang zu bremsen, aber iiber einen
langeren Zeitraum werden sich sehr wahrscheinlich solange Bruchvorginge allméhlich fortset-
zen, bis sich sowohl ein mechanisches als auch ein volumetrisches Gleichgewicht in der Bilanz
der Bruchmassen einstellt. Dieser Mechanismus wird durch die im Allgemeinen gro3e Verweil-
zeit der Tagesbruchentwicklung auch gestiitzt, die sich iiber mehrere Jahrzehnte bis Jahrhunder-
te erstrecken kann.

Das numerische Modell der Tagesbruchprognose mit dem Konzept der Hohlraum-Bruchmas-
sen-Bilanz-Modellierung ist dahingehend von sehr groBem Vorteil, weil die Anzahl notwendi-
ger materialspezifischer Eingangsparameter mit dem natiirlichen Schiittwinkel der Verbruchs-
massen ¢ und mit dem Auflockerungsfaktor s sowie notwendiger prozessspezifischer Ein-
gangsparameter mit der Hohe h , der raumlichen Ausdehnung des verbrechenden Grubenbau-
werkes und der Linge a,, der Verbruchsstrecke sehr niedrig ist, und die material- und prozesss-
pezifischen Kennwerte aus beobachteten Tagesbriichen zuverléssig zuriick gerechnet, verifiziert
und validiert werden konnen.

Der Mechanismus und die Theorie des Tagesbruches nach der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-
Methode ist fiir den Fall einer allgemeinen, mit dem Winkel « geneigten Lagerung in den Bil-
dern 1 und 2 dargestellt und lehnt sich in der Modellbildung an die Arbeit von MEIER [6]
an. Das Grubenbauwerk (zum Beispiel eine Strecke, ein Stollen sowie eine Kammer) oder ein
natiirlicher Hohlraum im Untergrund mit der Hohe h verbricht iiber eine Lénge a,, in der Firste
und verursacht eine Massenumlagerung in das Primidrvolumen V, mit einem materialspezifi-
schen Schiittwinkel ¢, die in dem dariiber anstehenden Lockergestein mit einer Méachtigkeit
von t einen fortschreitenden Bruchvorgang mit einem beeinflussten Volumen von V_+V, zum
Nachbrechen zwingt.

Die nachbrechenden Massen lagern sich unter der treibenden Wirkung der Erdbeschleunigung
bevorzugt in vertikaler Richtung um. Der Bruchvorgang setzt sich solange fort, bis die aufge-
lockerten Bruchmassen das gesamte vebrochene Volumen ausfiillen. Der Bruchvorgang kann
sich dabei bis zum Erreichen der verfiigbaren Michtigkeit der Lockergesteinsiiberdeckung t
erstrecken, bevor es zu einem offenen Tagesbruch an der Tagesoberfliche mit dem Volumen V
kommt, das nach einer Auflockerung ebenso in die Massenbilanz eingeht.
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Abb. 3: Geometrie der Primédrbruchzone mit geneigter Lagerung bei der Modellie-
rung des Tagesbruchvorganges nach der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode
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Abb. 4: Geometrie der elliptischen Berandung der Primérbruchzone mit geneig-
ter Lagerung bei der Modellierung des Tagesbruchvorganges nach der Hohlraum-

Bruchmassen-Bilanz-Methode
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Anhand von dokumentierten und vermessenen Tagesbriichen an der Geldndeoberfldche besteht
die Moglichkeit, die Bedingungen der Ausbildung des Tagesbruchs rechnerisch nachzuvollzie-
hen, wenn hinreichende Informationen iiber die Geometrie und Struktur des Altbergbaus oder
der natiirlich ausgebildeten Hohlrdume im Untergrund vorliegen. Der Rahmen einer detaillier-
ten Nacherkundung der bergbaulich oder natiirlich bedingten Hohlraumstruktur des Untergrun-
des bleibt jedoch, dhnlich, wie dies bei den geotechnischen Eigenschaften des Baugrundes der
Fall ist, meistens begrenzt. Auf Standorten mit Altbergbau konnen aus den Risswerken und
Aufzeichnungen belastbare Angaben zu den bergbaulichen Aktivititen abgeleitet werden, die
in numerischen Prognosen von Tagesbriichen beriicksichtigt werden kdnnen.

In dem mechanischen Vorgang der Tagesbruchentwicklung spielt das Vorhandensein von Grund-
wasser im Deckgebirge eine sehr grofe Rolle. Keiner der bisher bekannten Verfahren der nume-
rischen Tagesbruchprognose kann den Einfluss von ungespanntem oder gespanntem Grundwas-
ser einbeziehen. In den folgenden theoretischen Uberlegungen wird vom Vorhandensein von
Grundwasser im Deckgebirge abgesehen. Die Untersuchung der Wechselwirkung der Bruch-
massen im Deckgebirge mit dem Grundwasser erfordert eine hydromechanisch gekoppelte Be-
rechnung des Bruchvorganges und stellt eine wichtige Aufgabenstellung fiir weiterfiihrende
Untersuchungen dar. Es ist bereits von vornherein absehbar, dass eine praktische Anwendbar-
keit von kontinuummechanisch formulierten Methoden der Tagesbruchprognose durch die Be-
riicksichtigung der Vielzahl erforderlicher materialspezifischer Kennwerte in Deformationsmo-
dellen des Deckgebirges erheblich erschwert wird.

Das geometrische Grundmodell fiir das Primérbruchvolumen bei der numerischen Tagesbruch-
prognose mit der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode fiir geneigte Lagerung ist im Bild
3 ersichtlich. Der theoretischen Modellbildung liegt die Annahme zugrunde, dass das primire
Verbruchvolumen im Fall eines ebenen Problems (zum Beispiel Strecken, Tunnel oder Stol-
len) aus einem Prismenstumpf und im Fall eines rdumlichen Problems (unversetzte Abbaustre-
be sowie Abbaukammern) aus einem Kegelstumpf mit elliptischer Grundflidche besteht. Die
rdaumliche Beschaffenheit von natiirlichen Hohlrdumen im Untergrund ist im Vergleich zum
Altbergbau wesentlich irregulirer zu erwarten.

Die Linge der Verbruchsstrecke an der Firste a, ist eine sehr wichtige Eingangsgrofle des Mo-
dells, entspricht der geometrischen Struktur des versagenden Verbausystems im betrachteten
Altbergwerk und bestimmt zugleich die Ausdehnung der sich in Richtung Tagesoberfliche
aufweitenden Aufbruchzone grundlegend. Die Geometrie der elliptischen Grundflichen an der
Firste und an der Sohle des verbrechenden Hohlraumes werden aus dem ebenen Kegelschnitt
des theoretischen Schiittkegels in dem Verbruchmaterials mit einem Schiittwinkel von ¢ abge-
leitet, der durch eine unter dem Winkel « geneigten Ebene geschnitten wird. Im zweidimensio-
nalen Modell entspricht die Breite senkrecht zur Modellierungsebene b der Linge, inwieweit
eine Symmetrie in dieser Richtung vorausgesetzt werden kann. Bei einer rdumlichen Betrach-
tung ergibt sich die kiirzere Halbachse der Schnittellipse an der Firste b, und an der Sohle b,
aus geometrischen Betrachtungen (siehe Bild 4).
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Tagesbruchprognose - horizontale und einfallende Lagerung - phi=25[Grad] - s=1.30[1] - a0=2.0[m] - h=2.0[m]
100 T T T

T
alpha=0 [Grad] = =
alpha=10 [Grad] =—
Raumliches Problem - Ellipsoid ———
Raumliches Problem - Zylinder ———
Ebenes Problem - Ellipse
Ebenes Problem - Saeule

Verbruchvolumen an der Tagesoberflaeche [m3]

10 20 30 40 50 60 70
Hoehe der Ueberdeckung [m]

Abb. 5: Berechnung des Tagesbruchvorganges nach der Hohlraum-Bruchmassen-
Bilanz-Methode fiir horizontale und geneigte Lagerung
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Abb. 6: Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit auf einem Standort mit
Tagesbruch- oder Erdfallgefdhrdung basierend auf der geometrischen Wahrschein-
lichkeit
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Die numerische Tagesbruchprognose mit der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode besteht
aus folgenden Arbeitsschritten:

1. Die Ermittlung des Tagesbruchvolumens erfolgt aus der Grundgleichung der Hohlraum-
Bruchmassen-Bilanz, der die Annahme zugrunde liegt, dass das Primérverbruchvolumen
im kiinstlichen oder natiirlichen Hohlraum V,; durch Auflockerung von Verbruchsmassen
im Gebirge in dem Aufbruchsvolumen V, und Ubergangsvolumen V, sowie durch die
Auflockerung von Verbruchsmassen an der Tagesoberfliche V, ausgeglichen werden und
der Vorgang der Tagesbruchentwicklung zum Stillstand kommt

V,+V, +V, =s-(V, +V, +V,), [m*. (1)

Das MaB der Auflockerung wird mit dem Auflockerungsfaktor s aus dem Volumen-
verhiltnis nach und vor dem Tagesbruchvorgang erfasst.

2. Durch Umstellung der Grundgleichung der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz kann das er-
forderliche Tagesbruchvolumen V, berechnet werden. Wenn die Berechnung zu einem
negativen Ergebnis fiihrt, kommt der Vorgang der Tagesbruchentwicklung im Gebirge
zum Stillstand und es entsteht kein Tagesbruch an der Geldndeoberfliche

1

V :g-(vt+vc+vh)—(vt+vc),[m3] = 0 . (2)

s

3. Aus dem Grenzzustand, dass der Vorgang der Tagesbruchentwicklung die Geldndeober-
flache gerade erreicht und das erforderliche Tagesbruchsvolumen V, verschwindet

Vs:(vt+vc+vh)_s'(vt+v0):07 [m3]7 (3)

kann die notwendige Mindestiiberdeckung t im Deckgebirge des kiinstlichen oder

natiirlichen Hohlraumes abgeschitzt werden, damit an der Geldndeoberflache kein Ta-

gesbruch entsteht:
_ Vh -V

Vt(tmzn> g — 1 c [m3] . (4)

In Abhingigkeit von der geometrischen Konfiguration lassen sich unterschiedliche Modelle fiir
die Entwicklung der volumetrischen Anteile des modellierten Tagesbruchvorganges ableiten.
Die geometrischen Bedingungen und die Definition der geometrischen Gro3en sind in der Ab-
bildung 3 und 4 ersichtlich. (Im Bild 4 ist fiir x jeweils 0 oder 1 einzusetzen).

2.1 Ebener Fall

Der ebene Fall ist fiir das Versagen von Strecken oder Stollen bedeutsam, wo die Tagesbruch-
entwicklung senkrecht zur Modellierungsebene in einer Breite b als symmetrisch vorausgesetzt
werden kann.

1. Das primire Bruchvolumen V, wird aus dem Volumen eines Prismenstumpfes ermittelt

V, = (a,-d; — ay-dy)-cosa-b, [m? . 5)
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2. Fiir die Geometrie der oberen Berandung des Primérbruchprismas ergibt sich mit der
Linge der Versagenszone a,, in der Firste als Eingangsgrofe die Identitét

~dy cos cos
ao_?(sin(ap—a)+sin(<p+a)) ] ©)

Fiir den Abstand d,, am oberen Prisma folgt nach Umstellung die Gleichung

sin(p — a)-sin(p + a)
Ocosp-sin(¢p — a) + cosp-sin(p + a)

d, = 2a , m] . (7)
3. Fiir die Geometrie der unteren Berandung des Primérbruchprismas ergibt sich mit der

bekannten Hohe des verbrechenden Hohlraumes h und mit dem Abstand d, am unteren
Prisma die Identitit

h
d, = (d :
p=(dy + ——) ] ®)
Fiir den Abstand a, folgt nach Umstellung die Gleichung
. d, cos N cos m] ©)
S m| .
! 2 \sin(p —a) sin(g+a))’

4. Zur einfacheren geometrischen Modellierung wird ein Ubergangsvolumen V, als Hilfs-
groBe eingefiihrt
V, = 2-a-sina-cosa-b , [m’] . (10)

c

5. Das Aufbruchvolumen V, beim séulenférmigen Aufbruchkorper berechnet sich aus dem
Volumen einer Sdule mit rechteckigem horizontalem und vertikalem Querschnitt

V, = 2-a,-cosa-(t — ag-sina)-b , [m’] . (11)

Die Mindestiiberdeckung t
deoberflache beim sdulenférmigen Aufbruchkorper ergibt sich mit

zur Abwendung der Tagesbruchgefihrdung an der Gelédn-

man

_ (a;-dy — ay-dy)
tmin - 2'&0'<S o 1) ) [m] . (12)

6. Das Aufbruchvolumen V, beim elliptischem Aufbruchkorper berechnet sich aus dem Vo-
lumen einer Sédule mit rechteckigem horizontalem Querschnitt und elliptischem vertikalen
Querschnitt

Vt:g-ao-cosa-(t—ao-sina)-b, [m?] . (13)

Die Mindestiiberdeckung t
deoberfliche beim elliptischem Aufbruchkorper ergibt sich mit

zur Abwendung der Tagesbruchgefihrdung an der Gelédn-

man

_ 2-(a-dy — ay-dy)
by = ) (14)
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7. Im Sondertfall einer horizontalen Lagerung o« = 0 reduziert sich das Primédrbruchvolumen
V, auf den Zusammenhang (Volumen eines Prismenstumpfes)

(ag-tanp + h)?
vV, = ( 9 o — ag-tany | -b , [m?] (15)

und das Ubergangsvolumen V_ verschwindet
V., =0, [m’] . (16)

Das Aufbruchvolumen V, beim zylindrischen Aufbruchkorper reduziert sich auf die Glei-
chung
V, = 2-a,-t-b, [m? (17)

und die Mindestiiberdeckung t, . zur Abwendung der Tagesbruchgefihrdung an der Ge-

landeoberfliche ergibt sich beim zylindrischen Aufbruchkorper aus der Beziehung (Glei-
chung /3/ in [6])

h h
Unin. = N1+t s, Im. (18)
s — 1 2-ay - tany
Das Aufbruchvolumen V, beim elliptischen Aufbruchkorper reduziert sich auf die Glei-
chung
Vt:g~a0-t~b, (] (19)

und die Mindestiiberdeckung t, . zur Abwendung der Tagesbruchgefihrdung an der Ge-

man

landeoberfliche ergibt sich beim elliptischen Aufbruchkorper aus der Beziehung (Glei-
chung /4/ in [6])

4-h h
tmm: 71'(8—1)(1+ 2_a0_tan90) ) [m] : (20)

2.2 Raumlicher Fall

Der rdumliche Fall ist fiir das Versagen von Abbaukammern und Abbaufeldern bedeutsam, wo
die Tagesbruchentwicklung als eine rdumliche Bruchfigur vorausgesetzt werden muss.

1. Das primire Bruchvolumen wird aus dem Volumen eines Kegelstumpfes ermittelt

T CoS
Vv, = 3 “(a;-by-d; — ag-by-dy) , [mg] (21)

2. Fiir die Geometrie der oberen Berandung des Primérbruchkorpers als Kegelstumpf mit
elliptischer oberer Endflache aus dem Schnitt eines Kreiskegels mit einer Ebene ergibt
sich mit der Lange der Versagenszone a,, in der Firste als Eingangsgrofle und als lingerer
Halbdurchmesser der elliptischen Fliche die Identitit

_ 4 cosy cos
YT (sin(cp — o) Tanio + a)) , [m] . (22)
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Fiir den Abstand d,, folgt nach Umstellung die Gleichung

sin(¢ — a)-sin(p + a)

dy = 2
0 aocosgp-sin(go—a)+coscp-sin(gp+a)

, [m] . (23)

Mit geometrischen Betrachtungen folgen die Zusammenhinge fiir den Abstand ¢, am
oberen Rand des Primérbruchkdrpers

dy - cos p dy - cosp
o sin(p — ) % = % sin(¢ + a) [m] @4)

sowie fiir den Radius r( des Kreiskegels am oberen Rand des Primérbruchkorpers

d i
= o F G (25)
tanyp

Der kleinere Halbdurchmesser b, der elliptischen Schnittfliche am oberen Rand des
Primérbruchkorpers berechnet sich mit

b, = \/r% — ¢ cos?a , [m] . (26)

3. Fiir die Geometrie der unteren Berandung des Primérbruchkorpers ergibt sich mit der
bekannten Hohe des verbrechenden Hohlraumes h und mit dem Abstand d,, die Identitét

h

Cos «

d1 - (d0+

) 5 [m] . (27)

Fiir den groBeren Halbdurchmesser a; am unteren Rand des Primérbruchkdrpers als Ke-
gelstumpf mit elliptischer unterer Endfliche aus dem Schnitt eines Kreiskegels mit einer
Ebene folgt die Gleichung

B ﬁ CoS cos ¢
= (sin(@ — a) * sin(p + a))  [m] - (28)

Mit geometrischen Betrachtungen folgen die Zusammenhinge fiir den Abstand ¢, am
unteren Rand des Primérbruchkoérpers

d, - cosp d, - cosp
= - — B R S — 2
“ sin(p — ) T sin(p + a) ] 29)

sowie fiir den Radius r; des Kreiskegels am unteren Rand des Primédrbruchkorpers

d - si
o= ST GSE y (30)
tany

Der kleinere Halbdurchmesser b; am unteren Rand des Primirbruchkdrpers berechet sich
mit

b, = \/r% — c?-cos?a , [m] . (31)

4. Zur einfacheren geometrischen Modellierung wird ein Ubergangsvolumen V, als Hilfs-
groBe eingefiihrt
V, = m-at-by-sina-cosa , [m?] . (32)
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5. Das Aufbruchvolumen V, beim zylindrischen Aufbruchkorper berechnet sich aus dem
Volumen eines Zylinders mit elliptischem horizontalem und rechteckigem vertikalem
Querschnitt

V, = m-ay-by-(t — a,-sina)-cosa , [m?] . (33)
Die Mindestiiberdeckung t
deoberflache beim zylindrischen Aufbruchkorper ergibt sich mit

£, = (a;-by-d; — ag-by-dy) Cm] . (34)
3-ap-by-(s — 1)

zur Abwendung der Tagesbruchgefihrdung an der Gelén-

min

6. Das Aufbruchvolumen V, beim ellipsoidischem Aufbruchkorper berechnet sich aus dem
Volumen eines Ellipsoiden (mit elliptischem horizontalem und vertikalem Querschnitt)

2.
V, = Tﬂ-ao-bo-(t — ag-sina)-cosa , [m?
Die Mindestiiberdeckung t

deoberfliache beim ellipsoidischen Aufbruchkorper ergibt sich mit

(a;-by-dy — ag-by-dy)
t . = ml . 36
mwn 2.a0.b0'(s _ 1) ) [ } ( )

(35)

zur Abwendung der Tagesbruchgefihrdung an der Gelédn-

man

7. Im Sonderfall einer horizontalen Lagerung o« = 0 reduziert sich das Primédrbruchvolumen
V,, auf den Zusammenhang (Volumen eines Kreiskegelstumpfes)

m [ (a,-tanp + h)3
V, = 3 ( 0 tanZs — aj-tanp |, [m7] (37)
und das Ubergangsvolumen V_ verschwindet
V., =0, [m’] . (38)

Das Aufbruchvolumen V, beim zylindrischen Aufbruchkorper reduziert sich auf die Glei-
chung
V, =m-ag-t, [m’] (39)

und die Mindestiiberdeckung t, . zur Abwendung der Tagesbruchgefihrdung an der Ge-

landeoberfliche ergibt sich beim zylindrischen Aufbruchkorper aus der Beziehung (Glei-
chung /5/ in [6])

h h h?
t . = 1 . 40
e s — 1 < +a0'tang0+3-a3-tan2g0>  ml “0)
Das Aufbruchvolumen V, beim ellipsoidischem Aufbruchkorper reduziert sich auf die
Gleichung
2-m 5 3
V= S aget, (1)

und die Mindestiiberdeckung t, .. zur Abwendung der Tagesbruchgefihrdung an der

min

Geldndeoberfliche ergibt sich beim ellipsoidischen Aufbruchkorper aus der Beziehung
(Gleichung /6/ in [6])

3-h h h?
S A )
men 2-(s — 1) ( +a0-tang0+3‘ag-tan2<p> » [m] “42)
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fa,) A As,th — Inin (As,th, €9 As,th,max )
|
As,th,s As,th,max As

Abb. 7: Wahrscheinlichkeitsverteilung der prognostizierten Tagesbruchflache nach

der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode

Pf(rp) A

f,max

-

Abb. 8: Prognose der maflgebenden Versagenswahrscheinlichkeit
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Die Annahme eines elliptischen Aufbruchskorpers im ebenen und eines ellipsoidischen Auf-
bruchskorpers im rdumlichen Fall fiihren zu den jeweils ungiinstigeren Ergebnissen bei der
Prognose von Tagesbruchsvolumina an der Gelidndeoberfliche V sowie bei der Ermittlung der

erforderlichen Mindestiiberdeckung t, . zur Abwendung eines Tagesbruchs.

2.3 Allgemeiner Fall

MEIER schlédgt als allgemeinen Fall einer Tagesbruchprognose die detaillierte Summation der
Volumina von vertikalen Schnitten aus einem Kreiskegel zur Ermittlung des Primérvolumens
V). (o = 0) iiber Streckenkreuzen bei ebener Lagerung (ov = 0) vor [6]. Das Modell des all-
gemeinen Falles kann als eine gezielte Kombination eines ebenen und rdumlichen Modells
interpretiert werden. Das resultierende mathematische Modell fiihrt bei horizotaler Lagerung
(o = 0) zu einer aufwendigen Berechnung und eine Erweiterung auf den Fall einer geneigten
Lagerung (« # 0) verkompliziert den Ansatz weiter erheblich.

Zur vereinfachten Vorgehensweise wird eine Niherungsberechnung basierend auf einen Ahnlich-
keitsvergleich mit der Annahme empfohlen, dass die Vergroerung des Primérbruchvolumens
im allgemeinen Fall bei einer geneigten Lagerung dem rdumlichen Fall vergleichbar ist

Vila)  Vi(a)
Vi(a=0) V,(a=0)

1] (43)

Das Primérbruchvolumen fiir den allgemeinen Fall bei geneigter Lagerung V) (a # 0) ergibt
sich nach Umformung aus dem Primérbruchvolumen bei geneigter Lagerung V, (o # 0) und
horizontaler Lagerung V, (o = 0) fiir den rdumlichen Fall mit identischen geometrischen Ein-
gangsgroBen der Lange der Versagenszone in der Firste a, und der Streckenhohe h jedoch ohne
Beachtung der Verschnittflachen im Streckenkreuz, sowie aus dem Primérbruchvolumen bei
horizontaler Lagerung V), (a = 0) mit Beachtung der Verschnittflichen im Streckenkreuz

vV, (a)

R ACET)

Vi (a=0), [1]. (44)
Die Berechnung des Ubergangsvolumens V , des Aufbruchvolumens im anstehenden Gebirge
V, sowie des Tagesbruchvolumens an der Geldndeoberflache V, beim allgemeinen Fall ent-
spricht der Losung fiir den rdumlichen Fall.

2.4 Beispielrechnung einer numerischen Tagesbruchprognose fiir geneigte Lagerung

Das Ergebnis einer Beispielberechnung fiir eine numerische Tagesbruchprognose bei ebener
und geneigter Lagergung kann im Bild 5 verglichen werden. Das Diagramm zeigt das Volumen
des prognostizierten Tagesbruches an der Tagesoberflidche V , wo die dargestellten Linienpaare
von oben nach unten fiir die Berechnungsfille einer rdumlichen Berechnung mit ellipsoidi-
schem Aufbruchvolumen, einer riumlichen Berechnung mit zylindrischem Aufbruchvolumen,
einer ebenen Berechnung mit elliptischem Aufbruchvolumen sowie einer ebenen Berechnung
mit sdulenformigem Aufbruchvolumen gelten.
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Der Beispielberechnung wurde eine Verbruchstrecke von a, = 2,0[m], eine Strecken- oder
Hohlraumhohe von h = 2,0 [m], ein Schiittwinkel der Verbruchsmassen von ¢ = 25,0,
ein Einfallwinkel der Lagerung von a = 0,0[°] und o = 10, 0 [°], eine Méchtigkeit der Uber-
deckung von t = 10,0...70,0 [m] sowie eine in bergbaulichen Berechnungen fiir Lockerge-
steine oft genannten GroBe des Auflockerungsfaktors von s = 1,3 [1] zugrunde gelegt [4].

Das Berechnungsergebnis zeigt, dass der zunehmende Winkel der geneigten Lagerung der ver-
brechenden bergbaulichen Anlagen oder der natiirlichen Hohlrdume zur Ausbildung eines zu-
nehmenden Verbruchsvolumens V, an der Tagesoberfldche fiihrt. Wenn die Berechnung zu ei-
nem negativen Tagesbruchvolumen V, < 0 fiihrt, erreicht der Mechanismus des betrachteten
Tagesbruchvorganges die Tagesoberfliche nicht. Die Michtigkeit der notwendigen Uberdeckung
zur Abwendung eines Tagesbruches ist in dem Diagramm im Bild 5 bei der Bedingung V, = 0
entnehmbar, die mit einer dicken Linie gekennzeichnet ist.

3 Risikobewertung von Tagesbruchsereignissen

Zur Risikobewertung von Tagesbruchsereignissen an einem gegebenen Standort iiber kiinst-
lichen oder natiirlichen Hohlrdumen ist die Einschidtzung der Eintrittwahrscheinlichkeit eines
Tagesbruchereignisses mit einem gegebenen Ausmaf} sowie des damit verbundenen Schadens-
niveaus erforderlich, dessen Produkt als Risiko bezeichnet wird.

In der Risikobewertung von Tagesbruchsereignissen ist es sinnvoll, die physikalischen Eigen-
schaften des Tagesbruchvorganges zu beriicksichtigen. Wenn sich ein Tagesbruchvorgang me-
chanisch bedingt bis zur Geldndeoberfldche fortpfanzen soll, ist es nur eine Frage der Zeit, dass
sich der Vorgang der Bruchausbildung vollstdndig einstellt. Damit ist das Eintreten des Tages-
bruchvorganges ein deterministischer Prozess und die Suche nach einer zeitbedingten Versa-
genswahrscheinlichkeit ist nicht korrekt.

Zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit von Tagesbruchsereignissen bietet sich das
Konzept der geometrischen Wahrscheinlichkeiten an. Infolge eines moglichen Tagesbruches an
der Gelidndeoberfldche wird ein Versagensradius r, berechnet, innerhalb dessen angenommen
wird, dass zu schiitzende Objekte infolge des Ereignisses mit groBen Deformationen an der
Gelidndeoberfliche erheblich beeintricht werden, wobei das Niveau einer konkreten Gefihrdung
standort- und objektbedingt bewertet werden kann.

Die rechnerische Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit besteht aus folgenden Schritten:

1. Die Interpretation des Tagesbruchvolumens V kann als Volumen eines Halbzylinders im
ebenen Fall und als Volumen einer Halbkugel im rdumlichen Fall aus der Grundgleichung
der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Methode (1) erfolgen, womit das Tagesbruchsvolu-
men V, eindeutig in die geometrische GroBe des Halbkreis- oder Halbkugelradius 1,
tiberfiihrt werden kann

1
\Y% :g-(vt+vc+vh)+(vt+v0),[m?’]zo. (45)

s
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Bei der korrekten Anwendung dieser Gleichung muss beachtet werden, dass sich zwi-
schen dem Volumen des Aufbruchkdrpers V, und in dem Volumen der sich ausbildenden
Tagesbruchfigur an der Gelidndeoberfliche V, eine geometrische Uberschneidung ergibt,
deren geschlossene Ermittlung mathematisch sehr aufwendig ist. Neben einer numeri-
schen Losung besteht die Moglichkeit, den im Folgenden dargestellten Ndherungsansatz
zu verwenden, der leicht auf der sicheren Seite liegt, weil das Uberschneidungsvolumen
der beiden Bruchkorper geringfiigig iiberschitzt wird.

e Ebener Fall: Im ebenen Fall kann ein sdaulenférmiger oder ein elliptischer Auf-
bruchkorper beriicksichtigt werden:

— Séulenformiger Aufbruchkorper: Der sdulenformige Aufbruchkorper hat die
horizontale und vertikale Querschnittsfliche eines Rechtecks

‘1°-b — 2-b-ay-cosa , [m?*] . (46)

S

V =

S

N[N

Der Radius des Tagesbruchkorpers r, an der Gelidndeoberfliche kann nihe-

rungsweise durch Losen der quadratischen Gleichung ermittelt werden
4 2
12 — —.a,-cosa — —— -V, =0, [m’] . 47)
7 m-b
— Elliptischer Aufbruchkorper: Der elliptische Aufbruchkorper hat die horizonta-
le Querschnittsflache eines Rechtecks und die vertikale Querschnittsfliche einer
Ellipse
T2 ™ 3
Vsz§-rs-b—§-rs~b-a0-cosoz, [m?] . (48)
Der Radius des Tagesbruchkorpers r, an der Gelidndeoberflache kann nihe-
rungsweise durch Losen der quadratischen Gleichung ermittelt werden
9 2

3
17 — 1,8, COsq — -V, =0, [m’] (49)

e Riumlicher Fall: Im rdumlichen Fall kann ein zylindrischer oder ellipsoidischer
Aufbruchkorper modelliert werden:

— Zylindrischer Aufbruchkorper: Der zylindrische Aufbruchkdrper hat die Quer-
schnittsfliche einer Ellipse und die vertikale Querschnittsfliche eines Recht-
ecks

2.
Vsz%.rg—w-rs-bo-ao-cosa, [m?] . (50)

Der Radius des Tagesbruchkorpers r, an der Gelidndeoberfliche kann nihe-
rungsweise durch Losen der kubischen Gleichung ermittelt werden

3 3
ri’—§-rs-b0-a0-cosa—ﬂ-\/s:0, [m?’] (&1))

— Ellipsoidischer Aufbruchkorper: Der ellipsoidische Aufbruchkorper besteht aus
einem Halbellipsoiden
2. 2.
VszTﬁ-ri—Tﬂ-rs-bo-aO-cosa, [m?] . (52)
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Der Radius des Tagesbruchkorpers r, an der Gelidndeoberfldche kann nihe-
rungsweise durch Losen der kubischen Gleichung ermittelt werden
3 3 3
r; —r,-by-ay-cosa — — -V, =0, [m’] . (53)
2.7
2. Die Fiche des Tagesbruchkorpers wird mit dem Radius r, aus der Gleichung der Kreis-
flache ermittelt
A, =127, [m?] . (54)

3. Mithilfe der vorgestellten theoretischen Grundlagen konnen numerische Tagesbruchpro-
gnosen an einem Ort mit Tagesbruchgefahrdung durch kiinstliche oder natiirliche Hohl-
raume durchgefiihrt werden. In der Modellierung des Tagesbruchvorganges kann sowohl
eine horizontale oder eine geneigte Lagerung bei der Ausbildung des Primérbruchvolu-
mens rechnerisch beriicksichtigt werden. Die wenigen materialspezifischen und prozess-
spezifischen Kennwerte konnen aus bekannten Ereignissen zuriickgerechnet, verifiziert
und validiert werden.

Zur Bewertung der Versagenswahrscheinlichkeit in der Umgebung eines gegebenen Stand
ortes innerhalb eines kreisformigen Priifgebietes mit dem Priifradius r,, und der Flache

A, =12r, [m? (55)

konnen sowohl gegangene Tagesbruchereignisse ausgewertet als auch mogliche, bevor-
stehende Tagesbruchereignisse mittels Vorwirtsberechnungen prognostiziert werden.

Die analytische Vorgehensweise ist im Bild 6 schematisch dargestellt. Zur Bewertung der
Versagenswahrscheinlichkeit in der Umgebung eines mit dem vollen schwarzen Punkt
gekennzeichneten Standortes konnen praktisch eingetretene Tagesbruchsereignisse, ge-
kennzeichnet mit einem hohlen schwarzen Punkt, oder theoretisch prognostizierte Tages-
bruchsereignisse, gekennzeichnet mit einem Kreis, einbezogen werden. Im Bild 6 ist die
Bedeutung des Priifradius r, und des Radius eines individuellen (hier prognostizerten)
Tagesbruchsereignisses r, ebenso ersichtlich.

Aus betrachteten Tagesbruchdaten in der Umgebung des betrachteten Standortes kann
eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f einer passenden Wahrscheinlichkeitsverteilung
angepasst werden

S’ °p

b
P(A,[a<A, <b,r=r) =/f<A ) dA, L (1] (56)

wobei sich die Lognormalverteilung oder die WEIBULL-Verteilung als vorteilhafte theo-
retische Ansitze anbieten. Die Wahl und die Eignung einer gegebenen Wahrscheinlich-
keitsverteilung kann mit einem konsistenten Homogenititstest gestiitzt werden.

4. Die theoretisch maB3igebenden Grofle der Fliche eines maximal moglichen Tagesbruches
A, (1, ) innerhalb eines gegebenen Priifradius r, kann durch Festlegung eines Kon-
fidenzniveaus € und Berechnung der Grenze eines Konfidenzintervalles A, _ erfolgen
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(siehe Bild 7), wobei beriicksichtigt werden muss, dass die Fliche maximaler Tagesbru-

chereignisse A nicht iiberschritten wird

s,th,max

As,th (rp) = min (As,th,a (rp> ) As,th,max (rp ) ) t 0 ) [mZ] . (57)

5. Die Versagenswahrscheinlichkeit infolge eines Tagesbruchs an einem gegebenen Standort
bei einem gegebenem Priifradius r, wird aus der geometrischen Wahrscheinlichkeit be-
rechnet (siehe Bild 6), die sich aus dem Flachenverhiltnis der theoretisch maB3gebenden
GroBe der Fliche eines maximal moglichen Tagesbruches A, (r,,) und der Fliche A, ()
des kreisformigen Priifgebietes ergibt

Py(r,) = My (58)

6. Zur Bewertung des Risikos an einem Standort wird die maximale Versagenswahrschein-
lichkeit unter Beriicksichtigung des Gesamtergebnisses aller Priifradien r,, betrachtet (sie-
he Bild 8)

Zur Risikobewertung muss die auf dem vorgestellten Weg ermittelte Versagenswahrscheinlich-
keit mit dem Schadensausmalf} infolge des Tagesbruchsereignisses kombiniert betrachtet wer-
den. Die grolen Deformationen an der Tagesoberfliche sowie im Bau- und Untergrund in Ver-
bindung mit Tagesbruchsereignissen legt die Annahme nahe, dass in einem von einem Tages-
bruch betroffenen Bauwerk das vollstindige Versagen des Tragwerkes (Totalschaden) voraus-
gesetzt werden kann.

4 Zusammenfassung, Ausblick

Die Nutzung von Flichen mit Altbergbau oder mit natiirlichen Hohlrdiumen im Unter- und Bau-
grund ist mit erhohten Risiken behaftet, dass Bauwerke durch unerwiinschte Deformationen des
Baugrundes in Mitleidenschaft gezogen werden. Eine typische Versagensart ist die Entwicklung
von Tagesbriichen oder Erdfillen, wobei sich Massen in Richtung von Hohlrdumen im Unter-
und Baugrund verlagern und auflockern. Die Umlagerung von Massen setzt sich solange fort,
bis sich ein statisches Gleichgewicht einstellt und eine weitere Fortpflanzung des Bruchvorgan-
ges verhindert oder stark reduziert.

Zu einer Risikobewertung auf einem Standort mit einer Verbruchgefihrdung muss die Wahr-
scheinlichkeit berechnet werden, dass sich ein Tagesbruch oder ein Erdfall bis zum betrachteten
Standort des Bauwerkes an der Oberfldche ausbreitet und das Bauwerk in seiner Funktion beein-
trichtigt wird. Bei der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens liegt der Schwerpunkt nicht
auf der zeitlichen Entwicklung des Bruchprozesses sondern auf der Entstehung des Gleichge-
wichtszustandes, welcher die weitere Bruchentwicklung unterbindet.
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Zur Prognose potenzieller Tagesbriiche an der Oberfldche ist in dem ersten Schritt der Risikobe-
wertung die Anwendung eines zuverldssigen Verfahrens der numerischen Tagesbruchprognose
erforderlich, welches unter den Bedingungen des Standortes durch Riickrechnung gegangener
Ereignisse rechnerisch validiert oder kalibriert werden muss.

Die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit an einem gegebenen Standort wird nach dem
Konzept der geometrischen Wahrscheinlichkeit vorgeschlagen. Die Grof3e entstehender Tages-
briiche wird dabei als eine Zufallsvariable betrachtet. Anhand schrittweise festgelegter Priif-
radien wird die Versagenswahrscheinlichkeit unter Beriicksichtigung der Wahrscheinlichkeits-
verteilung erfasster gegangener oder prognostizierter Tagesbruchvolumina rechnerisch ermittelt
und das ungiinstigste rechnerische Ergebnis fiir die Standortbewertung als mal3gebend heran-
gezogen. Die berechneten Versagenswahrscheinlichkeiten konnen als Grundlage der Risikobe-
wertung von zu schiitzenden Objekten herangezogen werden.
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