
� � �

�

�

�

�

Entwicklung eines Algorithmus zum Entwurf und zur 
Abschätzung der mehraxialen Beanspruchungen von 

Mauerwerksverbänden unter Berücksichtigung der Lang zeit-
stabilität, sowie Bestimmung der Verbandsparameter.  
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2 Einführung 

2.1 Bisherige Konzepte und fertiggestellte Strecken -
verschlussbauwerke 
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3 Algorithmus zum Entwurf statischer Widerlager in 
Mauerwerksbauweise 
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Langzeitstabiles Verschlussbauwerk 

Sicherheitsnachweise 

Prognoserechnungen 

Widerstandsmodell 
Materialauswahl 

Entwurf der 
Bauwerksgeometrie 

Parameter des Steinverbandes 

Bestimmung der Belastung durch Gebirgs- und Laugendruck 
Bestimmung der maximalen axialen Verschiebung 

u z,DE  < u z,zul . 

Einwirkungsmodell 

Weichstes System Steifstes System 

Gebrauchstauglichkeit Tragfähigkeit 

EW < R 

u z,DE  > u z,zul . 

EW > R 

Innere Sicherheit: 
Verlegeschema 
Verbandsscherfestigkeit 

Natürliche Analoga 
Worst  Case - Betrachtungen 

Neubemessung 
Dichtelement oder 

Geometrie 
Widerlager th.F 
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3.2 Entwurf des Widerstandsmodells 
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3.2.1 Prognose von Stoffeigenschaften der Baumateri alien 
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3.2.2 Entwurf der Geometrie des Bauwerkes und des 
Mauerwerksverbandes 

3.2.2.1 Eigenschaften des Widerlagerverbandes 
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3.2.2.2 Innere Sicherheit und Verlegeschema 
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3.2.3 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des  
Mauerwerksverbandes 

3.2.3.1 Festigkeit eines Mauerwerksverbandes 
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3.2.3.6 Steifstes Systemverhalten – maximale Gebirg sdrücke 
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3.2.3.7 Weichstes Systemverhalten – maximale Versch iebungen 
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3.2.3.8 Verhalten der Kontaktfuge zum Gebirge 
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3.2.4 Tragfähigkeit der Gebirgskontur 
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3.3 Prognoserechnungen mit dem System Bauwerk – Geb irge  

3.3.1 Prognoserechnungen nach der Finiten Elemente Methode  
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3.3.2 Prognoserechnungen mit einem konventionellen 
Blockmodell 
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4 Materialien für statische Widerlager 

4.1 Materialanforderungen  
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5 Parameter verschiedener Mauerwerksverbände 

5.1 Versuche mit Prismen 

5.1.1 Prismen aus Salzbriketts ohne Fugenmaterial 
:�����
��������������;	�
�"�������������"�����	�
��������������	�����	���/	�����
�

��

���������
���������������.����������	C�	���!���
��������������������
�G�;#&�'55)�I$�

 ��� .����	� ���
��
� L������� 	��� ����� /	�����
�

��� ���� ����� ���� ������	
���	�� ���	�"

��������
�������$�/
���������.����	�������������������������������	���������������

���������$�!���61����������
������
���.���������
�������3�

����.��T�')?���$�

!������	�
����������
��
�	�
���
����
���������������	C��	����/%	����������X��T�)5�3.	$�

!��� 8�	�
� ������ ������������ 	��� ���� .�������������
�� 	������	��
$� =��� .����	�������

����
�� ����� )55�
� .�����$�J����3��������� 
1��������� ���
�
	����!�����	
������ ���	��
�

������$��

 �� ��
� 	������
���� �	��� ���� ��%���
��� .������� ���������� ������ ��	���� �	����
� �����


������.����
1�%����	��
�����$�!��� �����������	��������������������
�	�������������	���

����
�	����� ���� ��� ������� !����������� ���������� ���� .����
1�%��� 	������
$� !���

���
����� ����
�� ���������� ���� ���	C�	���� ������
������� ���� ���� .����������������� ���

#��������������	�����	����
�����������	C�	����/%	���������
	������$�

!��� /
����� ������� ��� �������� �C	

� �������	����� ���� ���� 9����������� ����� ����� ����

�����
1�%���$� #�� �������� ������� ����	��� ���	���  ���	������������� ��������
�� ����

�����
�� ����
� ����������
�
��������
1����$�!��� �����������
��� ���������������� �����
��

�����
�������1&���������	��������������.�������������������
���
�������$��

3�
������������������ ��
����	�����������1�����������%�����%������� ���������������������

��
��������$�  �� 
1����� ��
��� �������������� =��	����� /�������� 	��� �	�� 	����
��%��

����	�������	�
����������������������	������
�������������$��

!����	������4")���
���
������=���
�������������%���
���.������$�!���/
����1���������	���

L������������ �������������������

��
$� #��=��	�����?�������@� ���������/%	�������"����"

���������"�!�	��	���������������������	����
���
$�

���� ���� ��%���
��� .������� ������ ���� ��� ������ =���	�
� ���� �	C��	�� X��T�)5�3.	� ����

��

������ ����������������� ����  �T�)'$+��.	� ���
���
� G�	������4"'I$� !���0��
�� ����

���� �"�3����� �	�����
��� ��������� G))$'�����)?$)I�3.	$�!	���� �	����
� ��� ����� ��� ����

�	����
���������	���=�
�����������/�
���������

������������ G=���������4")I$�!�����

/�
���������

�� �	���� ����� ���	����� ��� �������������� ���������
��� ���� ��������
"

������� ���� /
��������������$� J���� ����  ��������	
���� ���� .����	�� 
	��� ��
� ����

����

��
��� ����������������� �	��� ����������G4")I� ���� �����������
�� ����������� Y��

��������
�������$�
�

G4")I�
Pr

EndPr, E

y
f

σ
εε

∆
−= �



� ��

� 4�.	�	��
�����������������3	������
����������
�

�

�

�

� "�4"'�"�

�

5$5555 5$5554 5$55)5 5$55)4 5$55'5

ε�A�U�"�V
5$55

?$55

>$55

)'$55

σA�
U3.	�V

6.5,4

6.5,?

6.5,,

6.5,'

6.5,)

ε���
�

=���������4")-�� /%	�������"�������������"�8����������.�������	���/	�����
�

�������
������	
���	��G6.5,)�����6.5,4I�

�
!��� ��

����� ����������� ���� ������ 	����� ��%���
��� /	�����
�

%������� ��
��� ���������

;	�
��� ������ ���� ������ ���������
�� ���� .������� ���� ���T�)?��")� ��� Y��T�5$555+�

���
���
$�=��������	���/�
�����������������������6.��5,,�Y��T�5$555@4�����

��
$�!���

��1&
���/�
�������
�	
��������������6.��5,4���
�Y��T�5$555+*�	��$�
�
�	������4")-�� .�������	���/	�����
�

�������������	
���	��G6.��5,)�����6.��5,4I�

�������� �.�� �.�� �/
)� �/
'� �/
,� �.��

� U��V�

6.��5,)� ))?� '?5� +)$,� +)$?� +)$?� ')?$,�

6.��5,'� ))?� '?5� +)$?� +)$?� +)$@� ')?$,�

6.��5,,� ))?� '?5� +)$?� +)$?� +)$?� ')?$?�

6.��5,?� ))?� '?5� +)$?� +)$?� +)$?� ')?$'�

6.��5,4� ))?� '?5� +)$?� +)$?� +)$4� ')?$'�

�
�

�



� ��

� 4�.	�	��
�����������������3	������
����������
�

�

�

�

� "�4",�"�

�
�	������4"'-�� �����������%	�	��
�������.�������	���/	�����
�

�������������	
���	��

G6.��5,)�����6.��5,4I�

�������� Y��)I�  .��'I� �.��� ��� Y.��� ���,I�

� U�"V� U�.	V� U��V� U�"�V�

6.��5,)� 5$555>,� ))$'� ')?$)� 5$555@4�

6.��5,'� 5$555+'� ))$+� ')?$'� 5$555+5�

6.��5,,� 5$555@5� ),$?� ')?$'� 5$555+*�

6.��5,?� 5$555+>� )?$)� ')?$)� 5$555+5�

6.��5,4� 5$5554>� ),$)� ')?$5� 5$555+*�

3�

�����
� 5$555+5� )'$+� � 5$555+,�

)I�Y��� !�����	
����������������
���������������	�
����

'I� .��� �	����
��������	��Y���GXA�T�,�"�)5�3.	I�

,I�Y.�� ���� �����������������������.����	�������	C��	�������	�
����
�

�

5.1.2 Prismen aus Schmelzbasaltsteinen mit Sand als  
Fugenmaterial 
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5.2 Eigenschaften eines trocken verlegten Verbandes  aus 
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5.3.1 Modellwiderlager aus Salzbriketts RZ 005 und RZ 006 
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5.3.2 Rückrechnungen der Versuche mit Modellwiderla gern 

5.3.2.1 Berechnung der Modellwiderlager mit dem Blo ckmodell 
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5.3.2.2 Berechnung der Modellwiderlager mit einem F EM - 
Modell 
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5.3.3.4 Rückrechnungen der Versuche RZ 010 bis RZ 0 12 
#��7��
�������������
� ���� ���=������

�4$,$)�������������������
�������������� ����

�������������7:�5))�����7:�5)'������������������� ���7���
����C������	$�?55�3.	�

����

��
� G�	������4")>I$�!������
����������� �"�3����������3�����������	�������������

�������� 7:�5)5� ���	�� )*5�3.	$�  ���� ������������� ���� 3	
���	�����	�
���� �������

����	�������
���������	�
�������3��������
�	����������	���������������������	�
�����
	�
�

���������	�
�
$� ���� ���� �������� 7:�5)'� ������ ����
������ ���� ������������ 3������

G.����	��� =�=H�/I� ��
������$� !	�� ��������
�� 3������ ������ �����
�� ��� =�"

�����

�4$,$)������������������$�!��� �����������������7��������������������������
���

3�����%	�	��
���������������=���������4")?�����=���������4")4��	����
���
$�
�
�	������4")>-���������������������%	������XC��������������������%	�	��
��� C)��	���

��������
���������������3�����������	����	�����
���
������

7�������� 8��
	

����� 3���������	��� ����
�������

� \� [� X��!� XA� XC�  C)�

� U�QV� U�QV� U3.	V� U3.	V� U3.	V� U3.	V�

7:��3�5)5� 4� @� )$>>� 5$>'� ?$@4� )*5�

7:��3�5))� '4� @� ,$),� 5$>'� '$'+� ?55�

7:��3�5)'� '4� @� '$+>� 5$)5� '$'+� ?54�

 C)�"���
�����3������
����������
������	�
�������
���
�
�



� ��

� 4�.	�	��
�����������������3	������
����������
�

�

�

�

� "�4"'@�"�

5.3.4 Vergleich der Berechnungen mit den Versuchs-
ergebnissen  
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5.4 In situ - Versuch EU 1 in Sondershausen 
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5.4.1 Versuchsverlauf 
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5.4.3 Axialspannungen im statischen Widerlager EU 1  
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5.4.4 Normalspannungen im statischen Widerlager EU 1  
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5.4.5 Modellrechnungen des statischen Widerlagers E U 1 
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5.4.8 Schlussfolgerungen aus dem in situ - Versuch EU 1 
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6 Entwurf und Bemessung eines statischen Widerlager s  
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6.1 Entwurf des Einwirkungsmodells  
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6.2 Entwurf des Widerstandsmodells  

6.2.1 Nachweis der Stoffeigenschaften  
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6.2.2 Entwurf eines Mauerwerksverbandes und der Geo metrie 
des Bauwerkes 
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6.2.3 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des  
Widerlagerverbandes  

6.2.3.1 Druckfestigkeit des Mauerwerksverbandes  
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6.2.3.2 Schubfestigkeit des Mauerwerksverbandes 
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6.2.3.3 Verbandsscherfestigkeit  
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6.2.3.4 Steifstes Systemverhalten  
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6.2.3.6 Eigenschaften der Kontaktfuge Widerlager – Gebirge 
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6.2.4 Tragfähigkeit der Gebirgskontur 
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6.3 Prognoserechnungen mit dem System Bauwerk – Geb irge  

6.3.1 Blockmodell des statischen Widerlagers  
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6.3.2.1 FEM - Modell des statischen Widerlagers (AB AQUS 
 Standard 6.1-1) 
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6.3.2.2 FDM - Modell des statischen Widerlagers (FL AC 4.00) 
:���2	���������������	����
	������
��
�����8���
��

��������������	��%������������

�������
��
��� ������� ���� ��������������  �������	�
��� ���� ��������� �����
����
��
�

������$�!���������8�����������	
��������
�
��
������������������������������	�
���� ���

	C�	����7���
���$�!���8�������������� ������� ���/%	���������	������������� ��
�	�
���

�	��
� ���� �������
��
��� ���������$� #�� � 3�"�3������G=�=H�/I� 
�	
��� ���� ����

����������� ���� 8���������
���� .�������� 	��$� =��� ������� ������� ������ ��
� ����

.����	����;=<�?$55� ���� �N���	���
��� ��
	
�����A���
�������� 3������ ��
������$�  ��

������� ���� �����
�������� .	�	��
��� ���� 8���
��

���� ��������������� ������ ����

��
	
�����A���
�������� 3������ ���	��
$� #�� �	������@")'� ����� ���� =����������� ����

8���
��

�������������;=<�"�3��������	����
���
$�



� ��

� @� �
��������������������������
	
�������0�����	�����
�

�

�

�

� "�@")*�"�

�	������@"))-��� 3�"�������������������������������A�
��������������/
���
��N���"
�����

�=/7�T�)5��'�G=�=H�/�"��/
	��	���@$)�"�)I�

3������ XA�3� XC�3� X��0;� �	��� 0�����	����

� U�3.	V� � �

���5,�4� '5$5� '5$5� '5$5� �� ��������  �	C�K�	����
��%�

���5,�)'� '5$5� '5$5� '5$5� �� ��5$45�  �	C�K�	����
��%�

���5,�*� 5� 5� '5$5� =� ��������  �	C�K�	����
��%�

���5,�'�� '5$5� '5$5� 5� <� ��������  �	C�K����
��%�

���5,�'�� '5$5� '5$5� 5� <� ��5$45�� �	C�K����
��%�

���5,�'�� '5$5� '5$5� 5� <� ��5$'4�� �	C�K����
��%�

���5,�'�� '5$5� '5$5� 5� <� ���������  ����K����
��%�

���5,�'�� ,5$5� ,5$5� 5� <� ��5$45�� �	C�K����
��%�

���5,�'�� ,5$5� ,5$5� 5� <� ��5$'4�� �	C�K����
��%�

���5'�� 5� 5� '5$5� =� ��������  ����K�	����
��%�

���5'�� 5� 5� ,$5� =� �  ����K�	����
��%�
�

�
�	������@")'-������������,��3������G� 3I���
�������
	
�����A���
��������3������

G�!3I�

3������ � ,��3������G� 3I� ��
$�A�$�3������G�!3I�

�;�� U�V� '$'5� '$@5�

�;=� U�V� ?$45� 4$55�

�/7� U�V� )$'4� )$>5�

�/7� U�V� '$55� )$>5�

�0;� U�V� '$54� '$+4�

�0;� U�V� '$>5� '$+4�

[;�� U�QV� )5$>� )5$>�

[;=� U�QV� '5$5� '5$)�

=3��;�� U�'V� ,+$*'� ,*$4+�

=3��;=� U�'V� +?$5?� +'$+4�

=3�� U�'V� )))$*+� ))'$,'�
�

�
!���3	
���	�%	�	��
��� ����� ����	������@"),���
�	�
��$�!���8��
	

� ���������8���
��
"


���� ���� �������� ������ ������ ���� #�
���	��� ��
� ����  �������	�
��� \�T�'5Q� ����

8�������� ��T�5�
2K�'� �	����
���
$� !	�� 8���������	�
��� ���� /
����	����������� ������

����������8���������
��G.�����;	�I���
�����2��
���=��	
����������
$�



� ��

� @� �
��������������������������
	
�������0�����	�����
�

�

�

�

� "�@"'5�"�

�
�	������@"),-��3	
���	�%	�	��
����!3�B�3������G�;=<�?$55I�

3	
���	�� 8� �� ��'I� =�

� U3.	V� U3.	V� U�"V� UG��3.	�I�B)V�

/
����	���������)I� )$@+�?� )$55�?� ?$>� @$5�"))�

0�����	���� ,$),�?� ,$?)�?� "� "�

!���
������
� )$@+�,� +$@*�'� "� "�

/
���
��G�����
�
I� '$45�'� )$)4�'� � �

)I��	���G�F62 ;�S��7J<82 7�)***I�

'I�/%	�������C%����
�2��
���"�=��	
��
�

�
!	�����	�
��3���������	��
�+)45� �����
�$�=���/A���
���	���������3�����������
�����

D�"�=����$�!�������������
����

�	���7	��	��%	������	���������&�����3������	��$�!���

	C�	��	��������������������
����	�
�
��	��0�����	����'�G=���������@"),I$�!���=���������

����3���������������=���������<',�G=��	���<)@I��	����
���
$� ������
	�����
��!	��
�������

���������������A�
������
����=���������<'?���
�	�
��$�
�

�����5)

σ ���0;

D

^

σ C��3

�

=���������@"),-��!3�B�3�������������������������A�
�������������/
���
��N��������

�
����=/7�T�)5��'�

�



� ��

� @� �
��������������������������
	
�������0�����	�����
�

�

�

�

� "�@"')�"�

�	������@")?-���!3�"�������������������������������A�
��������������
/
���
��N��������

�=/7�T�)5��'�G�;=<�?$55I�

3������  �����
����
$� =C�	�����
� �����������
� /
���
��

���5?=� <� 5� '5�3.	� �������
�

���5?�� <� 5� '5�3.	� ������

���5?<� �� '5�3.	� '5�3.	� �������
�
�

�
!��� �	������@")?� ��
���
� ���� �����������
��� ������������� ��
� ���� ��
	
�����A�"

��
�������� 3�����$� #�� ���� 3�������� ���5?=� ���� �� ������ ���� 8���
��

���� ��
���

 �����
�������������������
�����
������
$�#������3�����������������5?<�������
�������

/����	
���� ���� 8��������� ����� ������ :��
�	��� ���� *455�(	����$� !��� ������ 7�����"

���
	���	�������������/����	
������
�����
�	�>�0�����$�=������������������������	���

���������������������������:��
�	�������)55�555�(	������������
�
$�J����7����������"

	�	�A���� ���� ��������
�����������������	
��� ��
� ����1������� ���� .�������� 	��� ��1&����

:��
������	����������$�

6.4 Ergebnisse der numerischen Modellrechnungen  

6.4.1 FEM - Modellrechnungen und Rechnungen mit dem  
Blockmodell  

6.4.1.1 Einwirkungskombination A – Laugendruck 
3�
� ���� ���
��%��� 0�����	���������� ��5,�*� G�	������@"))I� ������� �	C��	��� /%	�"

������� ��� ���
�
	���� XA� ���� ��� �������
	���� 7���
���� XC� ��������� G'$)�����?$?I�3.	�

��������
$�!	����
�	
���/%	�������%�
��������4$'�3.	��������7	����������������0����"

�	����� ��� ����
�� ���� /����� 	��$� !��� 	C�	���� ��������������� ���� !���
���
�� ��
������

���T�?$'���$�

���� �	�� 	����
��%�� 3������ ���5'� ��
� ;	�
	�
�	�� 	��������&����� ����� ����
�� ���� /�����

�������������
�
	����7���
����2���	��%	�����������������G,$)�����4$@I�3.	���������
$�

!��� /%	�������%�
���� ��� ���� 7	������������ ��
������ *$4�3.	$� =��� ������������� ���

=�������
���������������
���
������T�4@�����������
���
������T�?'������������
$�

#�� 7�������� ���5'�� ���

� 	��� �	�� 0�����	���� 	��������&����� ���� H��������
� ����

!���
������
��� ��� 61��� ���� X! �T�,�3.	$�!���!���
���
�� ����0�����	����� ���������
�

����� ��� ���T�>$?���$� !��� 2���	��%	�������� XA� ���� XC� �������� ����� ���������

G5$))�����)$?*I�3.	$�

!��� ��������������7�����������	�����������
�������G=������

�@$,$)I��������� ����"

������ ���� � 3�"�7���������� ����� ���� ����  �����
����
�����	
����=� ��� �	������@")4�

	��������
$� !��� /%	��������

�����
�� ���� ����
�������� ������� ����� ��
�� J�������
��"

�������
����� ���������������� 3�"������������������	����������=C�	�����
���	�
���$��
�



� ��

� @� �
��������������������������
	
�������0�����	�����
�

�

�

�

� "�@"''�"�

�	������@")4-�� �����
����
�����	
����=�"�;	��������
��G=�=H�/�"�/
	��	���@$)�"�)�
��������
������I�

3������ 2���	��%	������ �������������������

� � 3�"�3������ ����
������� � 3�"�3������

� XC� XA� XC� XA� 0;!� 0;;�

� U3.	V� U3.	V� U��V�

���5,�*� '$)�B�?$'�G4$'I� '$>�B�?$?� ?$+4� ?$+4� ?$'� ,$4�

���5'�� 5$)>�B�'$>� ,$)�B�4$@�G*$4I� 5� >$5'� 4@$5� ?'$5�

���5'�� 5$))�B�5$'+� 5$+5�B�)$?*� )$+4)I� )$'5'I� >$?� @$,�

)I�;	�
	�
�	�������������������/
1&���

'I�;	�
	�
�	���������������
������/�����
�

�

6.4.1.2 Einwirkungskombination B - Laugendruck und 
 Gebirgsdruck  
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6.4.1.3 Einwirkungskombination C - Gebirgsdruck  
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6.4.2 FDM - Modellrechnungen für die Einwirkungs-
kombinationen B und C  
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6.4.3 Vergleich der Modellrechnungen 
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6.5 Nachweis der Tragfähigkeit und der Gebrauchstau glichkeit  
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6.5.1 Teilsicherheitsfaktoren für den Nachweis der Trag-
fähigkeit und der Gebrauchstauglichkeit 
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6.5.2 Sicherheitskonzept zum Nachweis der Gebrauchs -
tauglichkeit  
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6.5.3 Nachweis der Tragfähigkeit des Widerlagers  
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6.5.4 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit  
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6.6 Sicherheitsniveau des konzipierten Bauwerkes 
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7 Einbautechnologie und Kosten des konzipierten Bau werkes  

7.1 Bauweise und Einbauverfahren  
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7.2 Baustoffe und Hilfsmaterialien  
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7.4 Qualitätssicherung und Anforderungen an die Bau aus-
führung  
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8 Zusammenfassung und Ausblick  
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Anlage A. Stoffeigenschaften der Baumaterialien 

Anlage A.01 Mineralogische Untersuchungen Basalt (b a) 
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Anlage A.02 Schliffbeschreibungen Rohbasalt Roh 1 –  1 bis 
Roh 1 - 3  
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Anlage A.03  Probe 1 Übersichtsbild/ Detail 1 
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Anlage A.04 Probe 1 Detail 2/ 3 
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Anlage A.05 Probe 2 Übersichtsbild/ Detail 1 
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Anlage A.06 Mechanische Eigenschaften Schmelzbasalt  (sb) 
�

�	������='-�.����
1�%���	���/�������	�	�
�

�������� ��������	�
� X,� �.� �.� �.�

� � U3.	V� U��V� U��V� U�V�

���<55))'+� ���<� )5� � � �

�<55))'>� '5� >)$?5� ?5$,@� ,5@$)+� �

�<55)),5� �<� ,5� >'$)?� ?5$,*� ,)5$?+�

���<��B�3����
��������	C�	���������

�<�� B����	C�	���������

�<�� B� ��	C�	����!���
��������

X,�� B�3	�
������
�����������	C�	��B�:�����

�

�	������=,-�H�	���
	
��������
���
��.	�	��
�������/�������	�	�
�

�������� ��  � q� �� 8� n�

� U���")V� U�.	V� U"V� U�.	V� U�.	V� U�K��,V�

���<55))'+� 5$4�w�)5",� )55� 5$)?� ?,$*� ?@$,� '$*?�

�<55))'>� 5$4�w�)5",� *4� 5$)+� ?5$@� ?>$5� '$*4�

�<55)),5� 5$4�w�)5",� )5'� 5$)@� ??$5� 45$5� '$*+�

3�

�����
�)I� � **� 5$)@� ?'$>� ?>$)� '$*4�

)I�3�

�����
�	���,�����������

�

!���.	�	��
�����������	���������������������������������
-�

l

q

ε
ε

ν
∆
∆

= �
�

l

lE
ε
σ

∆
∆= �

G/�
	�
������������X��K�,I�

)21(3 ν⋅−⋅
= E

K �
�

)1(2 ν+⋅
= E

G �
�



�  �������	�
��������	��	
���	�����

� =��	���=��
�

�

�

�

�

Anlage A.07 Ermittlung der mechanischen Parameter d es 
Schmelzbasaltes 
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Anlage A.08  Mehrstufenversuch msTC001127 

Spannung über Dehnung

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009

Axiale Dehnung (mm/mm)

D
ev

ia
to

rs
pa

nn
un

g 
(N

/m
m

²)

20 MPa

10 MPa

Triaxialer Mehrstufen-Druckversuch
Probenbezeichnung Basaltprobe #01
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Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge posi tiv definiert.

 Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers n egativ definiert.

 

Regelmodus: Axial Stroke 
Rate:         .04 mm/Min 

σ1(max) :     757.33 N/mm²

σ3(max) :      20.53 N/mm²
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Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge posi tiv definiert.

 Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers n egativ definiert.

 

Regelmodus: Axial Stroke 
Rate:         .04 mm/Min 

σ1(max) :     757.33 N/mm²

σ3(max) :      20.53 N/mm²
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Anlage A.09 Triaxialversuch TC001128 
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Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge posi tiv definiert.

 Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers n egativ definiert.

 

Regelmodus: Axial Stroke 
Rate:         .04 mm/Min 

σ1(max) :     674.69 N/mm²

σ3(max) :      39.94 N/mm²
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Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge posi tiv definiert.

 Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers n egativ definiert.

 

Regelmodus: Axial Stroke 
Rate:         .04 mm/Min 

σ1(max) :     674.69 N/mm²

σ3(max) :      39.94 N/mm²
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Anlage A.10 Einaxialer Druckversuch UC001130 
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Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge posi tiv definiert.

 Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers n egativ definiert.

 

Regelmodus: Axial Stroke 
Rate:         .04 mm/Min 

σu:          426.7 N/mm² 
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Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge posi tiv definiert.

 Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers n egativ definiert.

 

Regelmodus: Axial Stroke 
Rate:         .04 mm/Min 

σu:          426.7 N/mm² 
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Anlage A.11 Eigenschaften von Schmelzbasalt  
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Anlage A.12 Mineralogische Untersuchungen Schmelzba salt 
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Anlage A.13 Schliffbeschreibungen Schmelzbasalt 130 6 - 1 bis 
1306 - 4 
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Anlage A.14 Schliffbeschreibungen Schmelzbasalt 140 6-1 bis 
1406-4 und 1506-1 bis1506-4 
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Anlage A.15 Probe 1306-3 Detail/ Probe 1406-2 Detai l 
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Anlage A.16 Probe 1406-2 Detail 
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Anlage A.17 Probe 1406-2 Detail/ Probe 1406-4 Detai l 
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Anlage A.18 Probe 1406-1 Detail/ Probe 1506-4 Detai l 
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Anlage A.19 Probe 1506-3 Detail/ Probe 1506-4 Detai l 
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Anlage A.20 Mechanische Eigenschaften Salzbriketts (sg) 
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Anlage A.21 Einaxiale Druckversuche mit Salzbrikett s 
(Probekörper trocken) 

Spannung über Dehnung
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Einaxialer Druckversuch
Probenbezeichnung Probe UC_Sbt_01.00

Axiale Dehnung

 

 

Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge posi tiv definiert.

 

 

Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers ne gativ definiert.

Regelmodus: Axial Strain 
Rate:     5e-6 mm/mm/sec 

σu:          54.83 N/mm² 
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Spannung über Dehnung
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Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge posi tiv definiert.

 

 

Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers ne gativ definiert.

Regelmodus: Axial Strain 
Rate:     5e-6 mm/mm/sec 

σu:          39.27 N/mm² 
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Anlage A.22 Einaxiale Druckversuche mit Salzbrikett s 
(Probekörper trocken) 

Spannung über Dehnung
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Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge posi tiv definiert.

 

 

Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers ne gativ definiert.

Regelmodus: Axial Strain 
Rate:     5e-6 mm/mm/sec 

σu:          42.16 N/mm² 
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Spannung über Dehnung
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Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge posi tiv definiert.

 

 

Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers ne gativ definiert.

Regelmodus: Axial Strain 
Rate:     5e-6 mm/mm/sec 

σu:          41.31 N/mm² 
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Anlage A.23 Einaxiale Druckversuche mit Salzbrikett s 
(Probekörper gesättigt) 
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Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge posi tiv definiert.

 

 

Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers ne gativ definiert.

Regelmodus: Axial Strain 
Rate:     5e-6 mm/mm/sec 

σu:           1.67 N/mm² 
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Spannung über Dehnung
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Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge posi tiv definiert.

 

 

Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers ne gativ definiert.

Regelmodus: Axial Strain 
Rate:     5e-6 mm/mm/sec 

σu:            .69 N/mm² 
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Anlage A.24 Einaxiale Druckversuche mit Salzbrikett s 
(Probekörper gesättigt) 
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Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge posi tiv definiert.

 

 

Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers ne gativ definiert.

Regelmodus: Axial Strain 
Rate:     5e-6 mm/mm/sec 

σu:            .68 N/mm² 
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Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlänge posi tiv definiert.

 

 

Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers ne gativ definiert.

Regelmodus: Axial Strain 
Rate:     5e-6 mm/mm/sec 

σu:            .78 N/mm² 
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Anlage A.25 Mechanische Eigenschaften Salzmörtel (s m) 
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Anlage B. Eigenschaften eines Mauerwerksverbandes 

Anlage B.01 Rahmenscherversuche 
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Anlage B.02 Rahmenscherv. Bruch- und Restfestigkeit en  
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Anlage B.03 Rahmenscherv. Verbandsschubmodule  
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Anlage B.04 Druckversuche mit Prismen aus Salzbrike tts 
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Anlage B.05 Prismen aus Salzbriketts HPsg032/ HPsg0 33 

5$5555 5$5554 5$55)5 5$55)4 5$55'5ε��U�"V

5$55

?$55

>$55

)'$55

σ���U3.	�V

6.5,'

�

=����������?-�� /%	�������"�!�����	
�����"�!�	��	���.����	�6.��5,'�

�

5$5555 5$5554 5$55)5 5$55)4 5$55'5ε��U�"V

5$55

?$55

>$55

)'$55

σ���U3.	�V

6.5,,

�

=����������4-�/%	�������"�!�����	
�����"�!�	��	���.����	�6.��5,,�

�



�  �������	�
���������3	������
�����	�����

� =��	������
�

�

�

�

�

Anlage B.06 Prismen aus Salzbriketts HPsg034/ HPsg0 35 
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Anlage B.07 Druckversuche mit Prismen aus Schmelzba salt mit 
Sandfugen 
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Anlage B.08 Prismen aus Schmelzbasalt HPsb003/ HPsb 004 
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Anlage B.09 Prismen aus Schmelzbasalt HPsb005/ HPsb 006 
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Anlage B.10 Prismen aus Schmelzbasalt HPsb007 
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Anlage B.11 Versuche mit Modellwiderlagern 
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Anlage B.12 Versuch RZ 005 Versuchsverlauf 
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Anlage B.13 Versuch RZ 005 Versch. u z / Spannung �x,erf.  
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Anlage B.14 Versuch RZ 006 Versuchsverlauf 
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Anlage B.15 Versuch RZ 006 Versch. u z / Spannung �x,erf.  
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Anlage B.16 Versuch RZ 010 Versuchsverlauf 
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Anlage B.17 Versuch RZ 010 Versch. u z / Spannung �x,erf.  
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Anlage B.18 Versuch RZ 011 Versuchsverlauf 
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Anlage B.19 Versuch RZ 011 Versch. u z / Spannung �x,erf.  
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Anlage B.20 Versuch RZ 012 Versuchsverlauf 
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Anlage B.21 Versuch RZ 012 Versch. u z / Spannung �x,erf.  
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Anlage B.22 In situ - Versuch EU 1 in Sondershausen  
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Anlage B.23 EU 1 Messebenen statisches Widerlager 
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Anlage B.24 EU 1 Axialverschiebungen statisches Wid erlager 
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Anlage B.25 EU 1 Spannungen im stat. Widerlager Pha se 1 
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Anlage B.26 EU 1 Spannungen im stat. Widerlager Pha se 2 
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Anlage B.27 EU 1 Spannungen im stat. Widerlager Pha se 3 
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Anlage B.28 EU 1 Isotropes numerisches Modell stat.  WL 
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Anlage B.29 EU 1 Anisotropes numerisches Modell sta t. WL 
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Anlage B.30 EU 1 Einbau des statischen Widerlagers 
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Anlage B.31 EU 1 Rückbau des statischen Widerlagers  
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Anlage B.32 EU 1 Luftseite stat. Widerlager nach de m Versuch 
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Anlage C. Entwurf und Bemessung einer Querschnitts-
abdichtung 

Anlage C.01 Horizontaler Längsschnitt 
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Abbildung C1: 
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Streckenquerschnitt ASR = 10 m2, 
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Anlage C.02 Horizontaler Längsschnitt Detail A bis C 

 

Abbildung C2: 
Verschlussbauwerk für einen 

Streckenquerschnitt ASR = 10 m2, 
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Anlage C.03 Vertikaler Längsschnitt 

'$
'5

?$
45

'$
'5

@$
+5

�

�

�

'?
$?
5

*$
55

0�����	����#

)$'4

'$54

�

!���
������


?$
45

@$
+5

0�����	����##

/
���
���������


Abbildung C3: 
Verschlussbauwerk für einen 

Streckenquerschnitt ASR = 10 m2, 
Vertikaler Längsschnitt 

(Seitenansicht) 
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Anlage C.04 Vertikaler Längsschnitt Detail D bis F 

 

Abbildung C4: 
Verschlussbauwerk für einen 

Streckenquerschnitt ASR = 10 m2 
Vertikaler Längsschnitt  
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Anlage C.05 Baukosten des Verschlussbauwerkes Strec ken-
querschnitt A SR = 10 m2 
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Anlage C.06 FEM - Modellrechnungen des Verschlussba u-
werkes Programm ABAQUS Standard 6.1 - 1 
�
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Anlage C.07 FEM - Modelle 

�	������<)-��� 3�"�3�������������������������������A�
����G=/7�T�)5��'I�

3������  �����
����
$� =C�	�����
� �����������
� 0�����	����

���5,�4� �� '5�3.	� '5�3.	�  �	C�

	����
��%�

���5,�)'� �� '5�3.	� '5�3.	� 5$45� �	C�
	����
��%�

���5,�*� =� '5�3.	� �  �	C�

	����
��%�

���5,�'�� <� � '5�3.	�  �	C�

���
��%�

���5,�'�� <� � '5�3.	� 5$45� �	C�

���
��%�

���5,�'�� <� � '5�3.	� 5$'4� �	C�

���
��%�

���5,�'�� <� � '5�3.	�  ����

���
��%�

���5,�'�� <� � ,5�3.	� 5$45� �	C�

���
��%�

���5,�'�� <� � ,5�3.	� 5$'4� �	C�

���
��%�

���5'�� =� '5�3.	� �  ����

	����
��%�

���5'�� =� ,�3.	� �  ����

	����
��%�

�

σ :�0;! D
^

:

0;�##

=�35?

�

=���������<+-�� !	��
�����������0�����	����0;�'���
����	�
����������������	C�	����

� !���
�X��0;!���
�%������������=�����������	�����������������/��
���

�



�  �
�������������������������H��������

�	�����
����

� =��	���<��
�

�

�

�

�

Anlage C.08 Ergebnisse FEM - Berechnungen �x, �y, uz 
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Anlage C.09 Ergebnisse FEM - Berechnungen �eff, � 
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Anlage C.10 Ergebnisse FEM – Berechnungen �z 
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Anlage C.11 Modell VB03b5 p L = 20 MPa, �GE = 20 MPa, anisotr. 
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Anlage C.12 Modell VB03b9 p L = 20 MPa, �GE = 0, anisotr. 
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Anlage C.13 Modell VB03c2f p L = 0, �GE = 20 MPa, isotr., E max 
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Anlage C.14 Modell VB03c2d p L = 0, �GE = 20 MPa, isotr., E min  
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Anlage C.15 Modell VB02e: p L = 20 MPa, �GE = 0, anisotr., E min  
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Anlage C.16 FDM - Modellrechnungen des Verschlussba u-
werkes Programm FLAC 3.4 
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Anlage C.17 Ergebnisse FDM - Modellrechnungen 
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Anlage C.18 Modell VB04A Strecke verfüllt (Luftseit e), kein 
Fluiddruck 
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Anlage C.19 Modell VB04B Strecke offen (Luftseite),  kein Fluid-
druck 
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Anlage C.20 Modell VB04C Strecke verfüllt (Luftseit e), Fluid-
druck liegt an 
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Anlage C.21 Modell VB04C Strecke verfüllt (Luftseit e), Fluid-
druck liegt an 
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Anlage C.22 Regression der Verschiebungsraten auf d er Druck-
seite von Widerlager 2 

�

5 '5555 ?5555 @5555
:��
����(	����

5$55 W5

4$55 "4

)$55 "?

��������������	
�
!���
���
��0;�##

����K(	��

=���5?$���

�

=���������<,4-���������
����������������	
������������?555�����*455�(	�����

�

�

?555 @555 >555 )5555
:��
����(	����

5$55 W5

)$'4 "4

'$45 "4

��������������	
�
!���
���
��0;�##

����K(	��

=���5@$���

��
�7����
�

��
�)-��;����DT�w���G^IW=
 N�	
���-
D�T�",$'')?+ "55@�w����G^I�W�,$4,4)@ "554
2����������	
	�%���
�������T�'5,
=���	������G^I�T�>$+>>@@
=���	���D�T�+$5,*' "55@
7������������������N�	����T�)$'+4>> "5)5
7�����	����������N�	����T�)$?'>>? "5))
<���������
�����	
�����7"�N�	����T�5$>**'*
7�����	����	���N�	��������	"�	
"�Nk��T�+$)5>@+ "5)?

�

=���������<,@-����������
����������������	
���G��
��;����I�������������������

��
��
7	
�������44�555�(	����

�

�


