Entwicklung eines Algorithmus zum Entwurf und zur

Abschéatzung der mehraxialen Beanspruchungen von
Mauerwerksverbanden unter Berticksichtigung der Lang zeit-

stabilitat, sowie Bestimmung der Verbandsparameter.

Von der Fakultit fir Geowissenschaften, Geotechnik und Bergbau

der Technischen Universitit Freiberg

genehmigte

DISSERTATION

zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor - Ingenieur

Dr. - Ing.
vorgelegt
von Dipl. - Ing. Thomas Flif3
geboren am 2. Juni 1973 in Gotha
Gutachter: Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Sitz, Freiberg

Prof. Dr. rer. nat. habil. Dr. h. c. W. Férster, Niederschona
Dr. - Ing. Wolfgang Menzel, Seebenisch

Tag der Verleihung: Freiberg, den 15.12.2003



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
1  AUFGABENSTELLUNG ......cccoiiiittiititintircnieecnes e sssssessssessnes 1-1
2 EINFUHRUNG ..ottt sttt sas s ses s sesses 2-1
2.1 BISHERIGE KONZEPTE UND FERTIGGESTELLTE
STRECKENVERSCHLUSSBAUWERKE ...c.ceutrtitetinientnieneentnieneeseeseneesessestssesessessesessessenesses 2-1
2.2 GRUNDGEDANKEN ZU LANGZEITSTABILEN STRECKEN-
VERSCHLUSSBAUWERKEN ....ouitiiiiiiiiiiiiiiiiiciiinteeeeccceiitee e eeannnes 2-5
2.3 ZIELSTELLUNG DER ARBEIT ..ottt 2-8
3 ALGORITHMUS ZUM ENTWURF STATISCHER WIDERLAGER IN
MAUERWERKSBAUWEISE........ccooviiiiiiiiiiniiiciiecieccneecnnneessneeenns 3-1
3.1 ENTWURF DES EINWIRKUNGSMODELLS ......ccuetrtetrrinietnrenierenreneesessensesessenesseneesensens 3-3
3.2 ENTWURF DES WIDERSTANDSMODELLS ....cccertirtenieeienieereseessesseessessessessesssessesssens 3-4
3.2.1 Prognose von Stoffeigenschaften der Baumaterialien ..........ccccceeveivivinininnnee. 3-5
3.2.2 Entwurf der Geometrie des Bauwerkes und des Mauerwerksverbandes.......3-6
3.2.2.1 FEigenschaften des Widerlagerverbandes .........ccovvveiiuiiiiinniniccccnne. 3-6
3.2.2.2 Innere Sicherheit und Verlegeschema.......ccccccovivninniiiiiinnnnicccine, 3-7
3.2.3 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des Mauer-
WETKSVErbandes ... 3-11
3.2.3.1 Festigkeit eines Mauerwerksverbandes ..........cccoevvvvvviniciiccccccnnnnne, 3-11
3.2.3.2 Verbandsscherfestigheit ........ccoviiviiiiiiiiiiiiinniicccccceceees 3-12
3.2.3.3 Verbandsdruckfestigkelt.......ccoovvriviiiiiiiiiiiiiiiininiiiccceceeees 3-15
3.2.3.4 Schubbruchversagen.......cccocovveiiiiininininiicciciicccceenes 3-16
3.2.3.5 Verformungsverhalten des Widerlagerverbandes........ccccccuvvvvriviciccnnne. 3-17
3.2.3.6 Steifstes Systemverhalten — maximale Gebirgsdriicke.......ccovvvieueucunene. 3-22
3.2.3.7 Weichstes Systemverhalten — maximale Verschiebungen .............c......... 3-23
3.2.3.8 Verhalten der Kontaktfuge zum Gebirge........ccccevvviviniviiicccicicnnnnne, 3-25
3.2.4 Tragfihigkeit der Gebir@SKONtUL ......cccvuiiiiiiiiiiiiiiiiicccces 3-26
3.3 PROGNOSERECHNUNGEN MIT DEM SYSTEM BAUWERK — GEBIRGE ................ 3-26
3.3.1 Prognoserechnungen nach der Finiten Elemente Methode ..........ccccueuueee. 3-26
3.3.2 Prognoserechnungen mit einem konventionellen Blockmodell................... 3-27
3.4 NACHWEIS DER TRAGFAHIGKEIT UND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT ....... 3-31

-1 -



Inhaltsverzeichnis

4 MATERIALIEN FUR STATISCHE WIDERLAGER ......cccececvueerenenrrrenenen. 4-1
4.1 MATERIALANFORDERUNGEN ....cceiiitirienienienientententeniestessessessestesessesesensensensensensensens 4-1
4.2 SALZGRUSBRIKETTS ..ctetertetentententententestestessessessessesuensesensensensensensensensensensensensensensensens 4-1
4.3 BASALT .ot 4-5
4.4 SCHMELZBASALT ..octtitirteettetenteeteettetesteest et et et et estssesbessesbessessesseeseeseeseeseestenteneeneeeenensens 4-7
4.5 SAND ottt 4-10
4.0 SOLEMORTEL ...utrtiierinientrienteiententeseesentesessenteseseesessesessessestsseseesessensesessensesesseneesenessenses 4-11

5 PARAMETER VERSCHIEDENER MAUERWERKSVERBANDE.......... 5-1
5.1 VERSUCHE MIT PRISMEN.....ccctiititiieieteieteietenretestessesteieeeesee e e e eeeessessesesaensenne 5-1

5.1.1 Prismen aus Salzbriketts ohne Fugenmaterial.........cccccovcvvvniiciciiinninnicnenenee. 5-1
5.1.2 Prismen aus Schmelzbasaltsteinen mit Sand als Fugenmaterial ...................... 5-3
5.2 EIGENSCHAFTEN EINES TROCKEN VERLEGTEN VERBANDES AUS
SALZBRIKETTS ..uteutrteteuirietesenientesestetesestesessestesestesessesessessesessessenessessesessensesessensesesessensen 5-8
5.3 VERSUCHE MIT MODELLWIDERLAGERN .....ccccectttrteteieiteiteteeeteeeee e snesneenes 5-10
5.3.1 Modellwiderlager aus Salzbriketts RZ 005 und RZ 006..........ccccoeeviinennnns 5-13
5.3.2 Rickrechnungen der Versuche mit Modellwiderlagern ........cooceueueieiinnnnnns 5-16
5.3.2.1 Berechnung der Modellwiderlager mit dem Blockmodell....................... 5-16
5.3.2.2 Berechnung der Modellwiderlager mit einem FEM - Modell................. 5-21
5.3.3 Modellwiderlager aus Betonsteinen ........ocoeviiiieicieieiiinininiiiiccccceennen, 5-23
5.3.3.1 Versuch RZ 010 ... 5-24
5.3.3.2 Versuch RZ 011 oo 5-24
5.3.3.3 Versuch RZ 012 ..o 5-24
5.3.3.4 Rickrechnungen der Versuche RZ 010 bis RZ 012 .....ccovvvieiiiininnns 5-25
5.3.4 Vergleich der Berechnungen mit den Versuchsergebnissen ........ccccccceveenees 5-26
5.4 INSITU - VERSUCH EU 1 IN SONDERSHAUSEN .....coetrieierinieinienienenreneesenseneerenes 5-27
5.4.1 Versuchsverlauf ..., 5-29
5.4.2 Verschiebung des statischen Widetlagers ..o, 5-30
5.4.3 Axialspannungen im statischen Widerlager EU 1 ..o, 5-32
5.4.4 Normalspannungen im statischen Widerlager EU 1.......ccccccovviiiiinnne, 5-33
5.4.5 Modellrechnungen des statischen Widerlagers EU 1......ccccccovviviiiiiccnnes 5-36
5.4.6 Widerlager nach Erreichen der Verbandsfestigheit........coouvvriricieiinininnnnnnes 5-40
5.4.7 Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Berechnungen...........cccccccvenes 5-41
5.4.8 Schlussfolgerungen aus dem in situ - Versuch EU 1 ..o, 5-43

- il -



Inhaltsverzeichnis

6 ENTWURF UND BEMESSUNG EINES STATISCHEN

WIDERLAGERS ...ttt ssasessns s ans s ssnnee s 6-1
6.1 ENTWURF DES EINWIRKUNGSMODELLS ..c.coctetrieieieieteteteteteseeesseseeessessesseenes 6-1
6.2 ENTWURF DES WIDERSTANDSMODELLS ....ccutiterttetenteieetenieesesseessessessessesssessesssens 6-2

6.2.1 Nachweis der Stoffeigenschaften........cccocoeuvvivvivininiiiiiciiciincccecne 6-2

0.2.2 Entwurf eines Mauerwerksverbandes und der Geometrie des Bauwerkes....6-3

0.2.2.1 Bemessung des Dichtelementes.........ccccccceiivinininicieiiinnniccccieenns 0-3
0.2.2.2 Bemessung des statischen Widetlagers .........ccccccvvvvvieiiciiinnniiiccccnne, 6-4
0.2.3 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des Widerlagerverbandes.....6-7
0.2.3.1 Druckfestigkeit des Mauerwerksverbandes........ccovveiiicinniniiicicccnne. 6-7
0.2.3.2 Schubfestigkeit des Mauerwerksverbandes ..........ccccevvvvviciiiccncicncinnnnne. 6-8
0.2.3.3 VerbandsscherfestigKeit ... 6-8
0.2.3.4 Steifstes Systemverhalten .....c.ccccevirrrrneeccirrrcccceeeeeeeeeeeaene 6-10
6.2.3.5 Weichstes Systemverhalten.........ccouveceiniiinineinincinciececeeeeen 6-11
0.2.3.6 Eigenschaften der Kontaktfuge Widerlager — Gebirge .........cccccevvninnnne 6-13

0.2.4 Tragfihigkeit der GebirgSkoNtur......ococcuiiiiiininiiiiiiiiiicccceees 6-13
6.3 PROGNOSERECHNUNGEN MIT DEM SYSTEM BAUWERK — GEBIRGE ................ 6-15

0.3.1 Blockmodell des statischen Widetlagers .........ccovvviiueriiininininiiciciinininnnes 6-15

6.3.2 Numerische Modellrechnungen ..........cccoviiciiiiciiiiinccceeenn, 6-16

6.3.2.1 FEM - Modell des statischen Widerlagers (ABAQUS Standard 6.1-1) 6-17
0.3.2.2 FDM - Modell des statischen Widerlagers (FLAC 4.00) .........cccccceueunenee 6-18

6.4 ERGEBNISSE DER NUMERISCHEN MODELLRECHNUNGEN .....coeovivieeeeiserean 6-21
0.4.1 FEM - Modellrechnungen und Rechnungen mit dem Blockmodell............ 6-21
0.4.1.1 Einwirkungskombination A — Laugendruck.........ccccccvcvvivnviiciiinnnnnnns 06-21
0.4.1.2 Einwirkungskombination B - Laugendruck und Gebirgsdruck............. 6-22
6.4.1.3 Einwirkungskombination C - Gebirgsdruck........cccccecvcivivrnivciiinnnnnes 6-23

6.4.2 FDM - Modellrechnungen fir die Einwirkungskombinationen B und C... 6-24

0.4.3 Vergleich der Modellrechnungen ........cccoviiiiiiiiiiiiinnnccceeenn, 6-26
6.5 NACHWEIS DER TRAGFAHIGKEIT UND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT ....... 6-27

0.5.1 Teilsicherheitsfaktoren fiir den Nachweis der Tragfahigkeit und der

GebrauchstauglichKelt ........cciiiviiiiiiiiiiiiiiiccece e 6-27

0.5.2  Sicherheitskonzept zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit .................... 6-29
6.5.3 Nachweis der Tragfihigkeit des Widerlagers ........ccococeiviiiniicininiicnnnns 6-30
0.5.4 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ..o 6-32
6.5.5 Nachweis der Tragfihigkeit der Gebirgskontur.........cccceeueivvvvniviiiniicnnes 6-34
6.6 SICHERHEITSNIVEAU DES KONZIPIERTEN BAUWERKES .......oeiveveieeeereeeeenenn. 6-36




Inhaltsverzeichnis

7 EINBAUTECHNOLOGIE UND KOSTEN DES KONZIPIERTEN
BAUWERKES......ccouiiiiiiiiiiiinniinittnestttnsissierasssssssassssssssasssssssssssssssssnssssses 7-1
7.1 BAUWEISE UND EINBAUVERFAHREN ....c.eetvieiriiirisiseereseneesssesesesesessssssssssssssesesesesnns 7-1
7.2 BAUSTOFFE UND HILFSMATERIALIEN .....cvetivtiisisisisesseseesesesesesesesesssssssssssssesesesesnns 7-3
7.3 KOSTEN DES GESAMTEN VERSCHLUSSSYSTEMS....ccvvurteueteuesrierrereseseseeesssssssssssesens 7-5
7.4 QUALITATSSICHERUNG UND ANFORDERUNGEN AN DIE BAUAUSFUHRUNG.....7-7
8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK........cccttttuceerennecereennnceseennnnenns 8-1
9 LITERATURVERZEICHNIS......couiiirtrercenirenneeereenneeeeeennssssssennssssssesnnsssnns 9-1
10 REGISTER ......ootiiiiiriieitteneeceetetnneeeseennessesesnnssssssennssssssssnssssssssnssssssssnnsssnes 10-1
10.1  HAUPTBEZEICHNERVERZEICHNIS....c.ccevvtitriiiririsraneseseesesesesssessssssssssssssesesssesnens 10-1
10.2  ABBILDUNGSVERZEICHNIS ....c.trtiuiiirieientreeretrteietstesetesesestesesesessesesessesesessesesessene 10-3
10.3  TABELLENVERZEICHNIS.......ocostrtiiererteeetesesesesesesesssssssssssesesesesessssssssssssssssssssssnss 10-6
10.4  ANLAGENVERZEICHNIS ....ootiirieieeieenieesiesetessessssssssesssssesesssssssssssssssssssssssssess 10-10




1 Aufgabenstellung

1 Aufgabenstellung

Fur die Gewihtleistung eines sicheren Einschlusses von nukleaten oder chemisch/
toxischen Abfallstoffen in tiefen geologischen Formationen wird ein sogenanntes Multi-
barrierensystem angewendet. Nattrliche Barrieren werden durch das umgebende Wirts-
gestein und dessen Schutzschichten gebildet. Verschliisse, welche die kinstlich geschaf-
tenen Zuginge zum FEinlagerungsbereich dauerhaft verschlieBen, bezeichnet man als
geotechnische Barrieren oder Verschlusssysteme. Thre Funktion muss tiber Zeitraume in
GroBenordnungen von 10 000 bis groBer 100 000 Jahre gewihrleistet werden. Man
unterscheidet Schachtverschlisse in vertikalen Grubenbauen und Streckenverschlisse in
horizontalen Streckenauffahrungen.

Ein Nachweis von Stoffeigenschaften tiber solche Zeitrdume ist in Laborversuchen nicht
moglich. Mit Hilfe von natiirlichen Analoga in enger Verbindung mit Modellrechnungen
konnen Stoffeigenschaften vorhergesagt werden. Nur unter Einbeziehung von Beobach-
tungen natirlicher Systeme und Stoffkreislaufe, die bereits tiber geologische Zeitrdume
andauern, werden Prognosen uber die geforderte Funktionsdauer méglich.

Bei den eingesetzten Stoffen handelt es sich daher um natirliche Materialien, die in
starkem Mal3e auch die Bauweise der Bauwerke bedingen, die aus ihnen errichtet werden.
Fir einen bearbeiteten Naturwerkstein kommt aus diesem Grund nur eine Bauweise in
Form eines Mauerwerkes in Frage. Auf Bauweisen des modernen Massivbaus, wie
beispielsweise Ort- oder Fertigbeton, kann in diesem Fall nicht zurtickgegriffen werden.
Die Tragfihigkeit und Gebrauchstauglichkeit des Mauerwerksverbandes miissen ebenso
wie die Langzeiteigenschaften des Materials nachgewiesen werden. Bruchhypothesen und
Versagensmechanismen missen dazu aus zweidimensionalen Modellen auf die drei-
dimensionalen Gegebenheiten im Widerlager iibertragen werden. Ziel dieser Arbeit ist es,
einen Algorithmus zu entwickeln, durch den der Entwurf und die Bemessung von
mehraxial beanspruchten Mauerwerksverbinden als statische Widerlager moglich wird.
Am Ende dieses Algorithmus soll eine Konstruktion zur Abdichtung horizontaler
Grubenbaue stehen, die den prognostizierten FEinwirkungen widersteht und deren
Funktion tber extrem lange Zeitraume gewihrleistet ist. Neben der Entwicklung des
Algorithmus fiur den Entwurf und die Bemessung dieser Mauerwerksverbande sind die

zur Bemessung erforderlichen Verbandsparameter zu ermitteln.
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2 Einfihrung

2 Einflhrung

2.1 Bisherige Konzepte und fertiggestellte Strecken -
verschlussbauwerke

Im deutschen Salzbergbau konnten in den letzten 100 Jahren umfangreiche Erfahrungen
beim Bau von Dimmen in Strecken gesammelt werden. In den USA wird im Rahmen des
WIPP - Projektes seit Anfang der 80°er Jahre an Streckenverschlissen im Salinar
geforscht. Schweden und die Schweiz betreiben umfangreiche Forschungen auf dem
Gebiet der Verfullung von Bohtléchern und Einlagerungskammern im Granit und
Tongestein, wobei einzelne Komponenten von Verschlusssystemen getestet werden. Es
besteht national wie international ein groBes Interesse an der Losung der bestehenden
Probleme bei der Errichtung von langzeitstabilen Streckenverschlussbauwerken.

Im Folgenden sollen bisher ausgefithrte Bauwerke und ausgewihlte Konzepte erlautert
werden.

In den anhaltinischen Salzwerken Leopoldshall wurde 1898 ein ersaufender Grubenteil
durch einen ca. 160 m langen Damm in Mauerwerksbauweise abgeriegelt (Glickauf
1902). Dieser Damm befand sich in einer Teufe von 300 m im dlteren Steinsalz und war
tber die Betriebsdauer der Grube von 20 Jahren dicht. Der Einbau der Steine mit
Magnesia- und Portlandzementmortel beinhaltet diversitire Ansitze im  Sicherheits-
konzept. Aullerdem ist eine erste Trennung zwischen Dichtsystem in Form der Asphalt-

fugen und den lastabtragenden Mauerwerksbereichen zu erkennen.

W O

5 cm Asphaltfuge 5 cm Asphaltfuge

| e Magnesia
L | , : 4 Mauerwer fes

>

Holzdamm
Sattigungskammer

Abbildung 2-1: Dammbauwerk Leopoldshall 1898 (Glickauf 1902)

Im Jahre 1916 wurde durch einen 70 m langen Damm aus Magnesia- und Zement-
mauerwerk im Kalibergwerk Bismarckshall ein Liegendzufluss abgedichtet. Der Damm ist
aus Einzeldimmen aufgebaut, dessen Zwischenrdume spiter verpresst wurden. Nach
Anbau eines zusitzlichen Abschnittes von 10 m und nachtriglichen Injektionen mit

Zementleim konnten die Zufliisse abgedichtet werden.
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2 Einfihrung

Durch einen prismatoidférmigen Mauerwerksdamm konnte im Kaliwerk Sachsen Weimar
in 715 m Teufe ein Laugenzufluss aus einer Kluft abgedichtet werden (LOHMANN
1930). Als Dichtung wurde im Kluftbereich eine ca. 1 m dicke Schicht Ton eingebaut.
Das statische Widerlager weist eine Liange von 19.5 m auf und besteht aus einem vierfach
verzahnten kegelstumpf - bzw. prismatoidformigen Klinkermauerwerk. Die Dichtheit des
Bauwerkes konnte erst nach umfangreichen Injektionsarbeiten erreicht werden. Bei
diesem Bauwerk erfolgt wiederum die strikte Trennung zwischen dichtenden Elementen
und statisch wirksamen Komponenten. Die Ausfiihrung der statischen Widerlager in

Beton und als Klinkermauerwerk folgt dem Prinzip der Diversitit.

Steinsalz Zementfuge

. AT
PR s

Mauerwerk Kluft
--I!é’ 1

//.-"f/ e P e e e o R P o A el

L

W,:’%!; o e ‘-'“jjizis i e —
) i /e, 4

{

Steinsalz Klinkermauerwerk Beton  Bohlen 'Ton

Abbildung 2-2: Mauerwerksdamm Sachsen Weimar (nach LOHMANN 1930)

Zur Errichtung eines unterirdischen Gasspeichers wurden in die Schiachte des Kalisalz-
bergwerkes Burggraf - Bernsdorf in den Jahren 1968 bis 1970 gasdichte Schacht-
verschlisse eingebaut. Bei diesen Bauwerken handelt es sich im Gegensatz zu den
Streckenverschliissen um Bauwerke in vertikalen Grubenbauen.

Durch zwei voneinander unabhingige Dichtsysteme (BUTTNER ET. AL. 1974)
zwischen zwei bewehrten Kugelkalotten wird die Dichtheit des Systems gewihrtleistet.
Eine unter Uberdruck stehende Flussigkeit (ibersittigte, ausgesalzene Tonsptlung), die
auf den gesamten Schachtquerschnitt wirkt, wird als hydraulische Dichtung bezeichnet.
Das zweite System, die Kombinationsdichtung, beinhaltet zwei verbundene Dicht-
elemente (mechanisch und hydraulisch) zur Abdichtung der Rohrdurchfithrungen und des
Kontaktbereiches zwischen Schachtwand und Pfropfen. Als statische Widerlager dienen
zwel bewehrte Kugelkalotten aus Solebeton.

Der unterirdische Gasspeicher ist seit 1970 in Betrieb. Die Verschliisse wurden mit einem
maximalen Druck von 37 bar belastet und haben sich dber Jahrzehnte bewihrt
(MESSENBRINK ET. AL. 1994).

In einem Versuchskonzept des Forschungsbergwerkes ,,Asse® sollte ein Versuchsdamm
aus arteigenem Material gebaut und untersucht werden (DBE 1995). Als arteigenes
Material sollten Salzbriketts eingebaut werden, die in ihrer chemischen Zusammensetzung
dem umgebenden Gebirge entsprechen. Das System besteht aus einer hydraulischen
Kurzzeitdichtung (Asphalt) und einer Langzeitdichtung aus Salzbriketts. Die Prognose
der Langzeiteigenschaften fiir das Material Salzbriketts (Langzeitdichtung) ist damit fir
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2 Einfihrung

dieses Konzept von fundamentaler Bedeutung. Die Langzeitdichtung soll infolge der
Konvergenz mit dem Gebirge verwachsen, wihrend die Kurzzeitdichtung den Zeitraum
Uberbriickt, bis sich ausreichende Konvergenzen eingestellt haben. Zur Aufnahme von
Axialdricken wurde fur die Kurzzeitdichtung ein statisches Widerlager aus Salzbeton
vorgesehen. Da fir die Salzbriketts ein Nachweis der Langzeiteigenschaften unter
Laugeneinfluss nicht moglich ist (vergleiche Abschnitt 4.2), kann die Funktion eines
derartigen Verschlusssystems nicht gewihrleistet werden.

Wihrend der Flutung des Kalisalzbergwerkes ,,Hope® im Jahre 1983 sollte ein Strecken-
damm von ca. 11 m Linge und einem Querschnitt von etwa 8 m? geprift werden
(GRAY 1993). Das Bauwerk bestand aus zwei Stiitzteilen, welche aus Salzbeton herge-
stellt wurden und einer zwischen diesen Teilen angeordneten Innendichtung aus Sand-
asphalt. Das druckseitige Stiitzteil sollte durch den Axialdruck gegen das luftseitige
gepresst werden, um so einen Druck in der Innendichtung aufzubauen. Es kénnen keine
Aussagen zur Wirksamkeit dieses Verschlusssystems getroffen werden, da die Mess-

einrichtungen im Versuchsverlauf ausgefallen waren.

Hochvetrdichteter Bentonit
Laugendruck
Versatz
1. |
WITTO1|
Steinsalz
185 m 13 m 18.5m

Abbildung 2-3: Darstellung des Verschlusskonzeptes nach (WITTKE 1996)

Ein Konzept des Ingenieurbiros Prof. Dr.-Ing. W. Wittke, beratende Ingenieure fiir
Grund- und Felsbau (WBI), sah den Einbau von kugel- bzw. ellipsoidf6rmigen Dicht-
elementen unter erheblicher Erweiterung des Streckenquerschnittes vor (WITTKE 1996).
Das Konzept erfordert das sofortige Wirken eines Quelldruckes im Bentonitdichtelement.
Zur Stitzung des Dichtelementes sind ein Dywidag - Mineralgemisch und Salzgrus-
briketts vorgesehen. Neuere Erkenntnisse zu diesen Forschungsarbeiten sind gegenwirtig
nicht veroffentlicht.

Zur Sicherung einer Erkundungsstrecke im Grubenfeld Sondershausen wurde eine lang-
zeitfunktionstiichtige und beidseitig  belastbare  Querschnittsdichtung  eingebaut
(ALAND ET. AL. 1999). Das Bauwerk besteht neben Kurzzeitverschlissen mit Beton-
widerlagern und Bentonitdichtelementen aus einem 30 m langen Langzeitverschluss aus

Bentonitformsteinen und Kies - Sand - Schichten. Die Kurzzeitverschlisse werden sofort
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2 Einfihrung

nach dem Einbau des Systems wirksam, wihrend der Langzeitverschluss nach diesem
Konzept erst nach etwa 500 Jahren seine Funktion gewihrleisten soll. In dieser Zeit
konvergiert das Gebirge und belastet so das Bauwerk mit einer Radialspannung. Die
Kies - Sand - Schichten dienen zur gesteuerten Bewisserung des Dichtelementes. Die
Langzeitauf3enelemente aus Bentonitformsteinen FS 70 weisen gegentber dem Dicht-
element des Hauptdammes aus FS 50 eine hohere Scherfestigkeit auf. Bei voll wirksamen
Gebirgsdruck und nach erfolgter Streckenkonvergenz sollen diese Bereiche statische

Aufgaben iibernehmen. Das Verschlusssystem ist in Abbildung 2-4 dargestellt.

6 7 8 9 10 1112 13

85m 10m 85m

Abbildung 2-4: Verschlusssystem ,,Dammbauwerk Immenrode® im Grubenfeld
Sondershausen (IBEWA 2001)

1. Sudlicher Vordamm-perforiert, Solebeton 8. Noérdliches LangzeitauBlenelement, FS 70

2. Sudlicher Hauptdamm, FS 50 9. Nordliche Kies-Sand-Schichten

3. Ringdichtung Sidlicher Hauptdamm, FS 50 10.  Nordliches Widerlager

4. Sudliches Widerlager 11.  Ringdichtung Nérdlicher Hauptdamm, FS 50
5. Sudliche Kies-Sand-Schichten 12. Nordlicher Hauptdamm, FS 50

6.  Sudliches Langzeitaulenelement, FS 70 13.  Nordlicher Vordamm-perforiert, Solebeton
7. Kerndichtung, FS 50

In eine Maschinenstrecke des Grubenfeldes Sondershausen wurde im Jahre 2000 ein
Versuchsbauwerk, bestehend aus zwei Dichtelementen und einem Widerlager, eingebaut
(SITZ ET. AL. 2001). Durch das zweite Dichtelement mit zugehériger Druckkammer
sollten eventuell auftretende Umlaufigkeiten besser festgestellt werden. Das Dichtelement
besteht aus Bentonitformsteinen und das statische Widerlager aus Salzbriketts. Der
Versuch wird in Abschnitt 5.4 ausfiihrlich erldutert. Mit diesem in situ - Versuch sollte die
Wirkungsweise eines Mauerwerksverbandes in prismatoider Form, dessen Lastabtrags-
verhalten sowie die Technologie zur Herstellung der Gebirgskonturen untersucht und
Uberprift werden. Die Abbildung 2-5 zeigt den prinzipiellen Aufbau des in situ - Ver-
suches. Die Maschinenstrecke hat einen Durchmesser von etwa 3 m. Das Dichtelement
wies eine Linge von 3 Metern bei einem Querschnitt von 3.20 x 3.40 m auf. Die Linge
des Widerlagers betrug etwa 3.50 m mit einem Anstellwinkel der Gebirgskonturen im

Lastabtragsbereich von 14° gegentiber der Streckenachse
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Druckkammer 2 statisches Widetlager

Druckkammer 1 i
Dichtelement 2
Dichtelement 1
‘ \—
Bentonitformsteine Salzbriketts
Druckleitung
EUISDH /

N \/

Abbildung 2-5: Aufbau des Versuchsbauwerkes EU 1 in Sondershausen

2.2 Grundgedanken zu langzeitstabilen Streckenversc  hluss-

bauwerken

In der Schrift ,, Katechismus der Bergbaukunde® von (KOHLER 1891) wurden vor mehr
als hundert Jahren die folgenden Grundsitze zu Verdimmungen niedergeschrieben

(SITZ 1999):

Bei allen Arten von Dimmen ist das sorgfiltige Auswihlen und Herrichten der
Dammbaustelle von grof3er Wichtigkeit.

Die Dammbaustelle ist in festes, unzerkliiftetes Gebirge zu legen, es soll glatte
Flichen bilden.

Widerlager sind, um Zerkluftungen des Gebirges zu verhtten, durch Schligel- und
Hisenarbeit herzustellen.

Die Widerlagerflichen werden bereinigt und mit Mortel beworfen, der in die Klufte
eindringt.

Bei starkem Wasserdruck baut man die Mauerdimme gewolbeartig und verwider-
lagert sie.

Mauerdimme werden als Zylinderdimme mit zwei, haufiger noch als Kugeldimme
mit 4 Widerlagern hergestellt.

Hiutig wird der Damm aus zwei ohne Verbund gemauerten Kugelschalen herge-
stellt, von denen jede Schale ihr eigenes Widerlager hat; zwischen den beiden
Schalen liegt eine dicke Mortelfuge.

Da Mauermaterial pords ist, wird der Damm erst dann vollstindig dicht, wenn in

thm eine Versinterung stattgefunden hat.
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2 Einfihrung

Diese von Kohler formulierten und vornehmlich aus Erfahrungen des Erz- und Kohle-

bergbaus resultierenden Grundsitze gelten in ihren Grundprinzipien auch fir moderne

Verschlussbauwerke (SITZ 1999):

* die Baustelle ist in festes ungekluftetes Gebirge zu legen (Standortwahl),

* um die Kliftung des Gebirges zu verhiten, sind die Widerlager in Schlagel- und
Eisenarbeit herzustellen (gebirgsschonender Ausbruch),

* das Gebirge muss glatte Flichen bilden (gelenkter Lasteintrag).

Fir Verschlussbauwerke in stillgelegten Kali- und Steinsalzbergwerken folgen aus der
chemischen Beanspruchung mit aggressiven Salzlaugen und den rheologischen Eigen-
schaften des Salzgebirges besondere Anforderungen.

Aus den in Abschnitt 2.1 erlduterten Konstruktionen und Konzepten ergeben sich fir

Bauwerke unter diesen Bedingungen folgende Grundprinzipien:

* Trennung von Dichtelement und statischem Widerlager,

*  Prinzip der Diversitit und der Redundanz.

In (SITZ 1999) werden, speziell im Hinblick auf die Langzeitstabilitit der Verschluss-

bauwerke, zusitzliche Anforderungen an die Konstruktion gestellt:

*  Nachweis der Langzeitstabilitit durch natiirliche Analoga,

* zeitabhingiges Anwachsen des Sicherheitsniveaus,

e Einfachheit/ Robustheit (massive Bauweise) sowie Wartungs- und Nachsorge-
freiheit,

* sofortige Funktionstiichtigkeit,

* geringe Gebirgsbeanspruchung,.

Nach (HERRMANN & ROHTMEYER 1998) werden zum Entwurf und zur Bemessung

von Verschlussbauwerken in untertidgigen Deponien folgende Grundsitze vorgeschlagen:

* Es werden, soweit es die bisherigen Erfahrungen zu den Eigenschaften der
geologischen und der geotechnischen Barriere zulassen, statische Gleichgewichts-
zustinde betrachtet.

*  Geotechnische Barrieren sind so anzulegen, dass sich die Sicherheit des Gesamt-
systems mit zunehmender Zeit erhoht.

* Barriereschiden sind jedoch nicht grundsitzlich auszuschlieSen. Deshalb ist durch
zusitzliche MaBBnahmen die gegenseitige Ersetzbarkeit der Barrieren und somit die

Gesamtsicherheit des Systems aller Barrieren zu gewihrleisten.
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Der Entwurf des Dichtsystems einer Untertagedeponie oder eines Endlagers auf Basis der
bisher erlduterten Grundlagen fithrt zu einem System aus verschiedenen Barrieren, die
redundant und diversitir ausgelegt sind. In diesem Multibarrierensystem sind die Einzel-
dichtungen so angelegt, dass bei Versagen eines Systems, sofort die folgende Dichtung
wirksam wird (Prinzip der Redundanz). Ein diversitir ausgelegtes Dichtsystem beinhaltet
mindestens zwei voneinander unabhingige Einzeldichtungen, die in ihrer Bauart auf
unterschiedlichen Konzepten beruhen. Durch diversitire Auslegung wird einem Versagen
durch Bauartmingel im Gesamtsystem vorgebeugt.

Stand der Technik bei hochbelasteten Verschlussbauwerken ist die Trennung von Dicht-
system und statischem Widerlager. Das Dichtsystem gewiahrleistet die Dichtheit des
Verschlusses, wihrend das statische Widerlager die axial wirkenden Lasten in das
umliegende Gebirge abtrigt.

Durch spezielle Widerlagergeometrien, verzahnt, parallel, prismatoid- oder kegelstumpt-
tormig, wird der Lastabtrag in das Gebirge gesteuert.

Um jeden untertigig aufgefahrenen Hohlraum im Salinar bildet sich im Laufe der Zeit
eine aufgelockerte Zone. Sie ist durch erhéhte Permeabilititen und geringere Festigkeiten
gekennzeichnet. Im Bereich des Verschlussbauwerkes miissen deshalb die aufgelockerten
Gebirgsbereiche entfernt bzw. reduziert werden, um Umlidufigkeiten zu vermeiden.

Fir die verwendeten Baumaterialien muss das Langzeitverhalten durch natiirliche Analoga
prognostiziert werden. Existieren fiir bestimmte Stoffe keine natiirlichen Analoga, so
konnen ,,Worst Case - Betrachtungen angestellt werden, wobei die mechanisch

wirksamen Materialkomponenten ebenfalls langzeitstabile Eigenschaften besitzen miissen.

Abbildung 2-6: Verschlusssystem gegentiber Fluiddruck aus beliebiger Richtung
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2.3 Zielstellung der Arbeit

Die Prognose von Langzeiteigenschaften, speziell der Widerlagerbaustoffe, stellt in allen
bisherigen Konzepten eine gro3e Schwierigkeit dar. Eine diversitire Auslegung in Form
von Magnesia- und Salzbeton oder Mortel behebt diesen Mangel nicht, da auch fiir diese
Materialien keine natiirlichen Analoga vorliegen. Aullerdem haben diversitire Aus-
legungen eine wesentliche Steigerung der Baukosten zur Folge. Das zu 16sende Grund-
problem liegt also im Nachweis der Langzeiteigenschaften aller im Verschlusssystem
verwendeten Baustoffe.

In (KOCH 1998) wird fir den Basalt des Dietrichsberges der Nachweis der Langzeit-
bestindigkeit unter salinaren Bedingungen gefithrt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
ist geplant, das Analogon fir den natiirlichen Basalt auf das kiinstliche Material Schmelz-
basalt zu tbertragen. Der Schmelzbasalt ist gegeniiber natirlichem Basalt wesentlich
kostengtinstiger herzustellen.

Fir natirliche bzw. naturnahe Werkstoffe kommt, wie schon erwahnt, aufgrund der
Form des Materials nur eine Bauweise als Mauerwerksverband in Frage.

Die Anwendung der Mauerwerksbauweise fiir dreiaxial beanspruchte Bauteile ist aus
okonomischen Griinden sowie aus Grinden der Belastbarkeit im modernen Bauwesen
stark eingeschrinkt. Es existieren keine Regelwerke und Vorschriften zum Entwurf oder
zur Bemessung derartiger Bauwerke.

Es soll in dieser Arbeit ein Algorithmus entwickelt werden, mit dem statische Widerlager
in Mauerwerksbauweise entworfen und bemessen werden kénnen.

Dieser Algorithmus beinhaltet als Kern ein Verfahren, durch das ein stabiler Verband
entworfen wird, welcher unter den speziellen geometrischen Bedingungen einer Strecke
cine in Richtung der Streckenachse wirkende Belastung sicher in die Gebirgskontur
abtragen kann.

Fir Modellrechnungen zum Nachweis der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
miussen die Festigkeiten und das Verformungsverhalten des Verbandes bestimmt werden.
Modell und Theorien fir zweidimensionale Bauteile, wie Mauerwerksscheiben und
Mauerwerksbogen, miissen auf die dreiaxialen Bedingungen im Widerlagerverband
Ubertragen werden. Die mechanischen Figenschaften Verformungsverhalten und Bruch-
festigkeit unter verschiedenen Beanspruchungszustinden bilden die Grundlagen fiir
Prognoserechnungen und damit den Nachweisen der Tragfihigkeit und der Gebrauchs-
tauglichkeit. Die angewandten Theorien und Modelle zur Bestimmung der Verformungs-

eigenschaften sollen in geeigneten Versuchen tberprift werden.
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2 Einfihrung

Fir die Untersuchung der Verformungseigenschaften von Mauerwerksverbinden wurden

tolgende Versuche geplant:

* Kleinformatige Prismenkérper im einaxialen Druckversuch,

*  Modellwiderlager in einem Gefiigeversuchsstand (Lehrbergwerk ,Reiche Zeche*
Freiberg),

* in situ - Versuch Versuchsverschlussbauwerk EU 1 in der Grube ,,Gluckauf in

Sondershausen.

Die Untersuchung der Modellwiderlager erfolgt auf einem eigens fiir diese Arbeit
entwickelten Gefiigeversuchsstand im Lehrbergwerk ,,Reiche Zeche® in Freiberg.

Im Rahmen des BMBF - geférderten Forschungsvorhabens ,,Entwicklung eines Grund-
konzeptes fiir langzeitstabile Streckenverschlussbauwerke fir UTD im Salinar® soll in
einem in situ - Versuch (EU 1 in Sondershausen) das Verhalten eines Mauerwerksver-
bandes unter realen Bedingungen untersucht werden.

Zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit muss ein Verfahren entwickelt werden, das die
spezielle Geometrie der Konstruktion und deren Wirkungsweise berticksichtigt.

Am Beispiel eines Verschlussbauwerkes fiir einen Streckenquerschnitt von Asg = 10 m?
werden die statischen Widerlager nach dem Algorithmus entworfen und bemessen. Die
Kosten des gesamten Verschlussbauwerkes sollen auf der Basis der Kostenkalkulation des

in situ - Versuches EU 1 abgeschitzt werden.
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3 Algorithmus zum Entwurf statischer Widerlager in Mauerwerksbauweise

3 Algorithmus zum Entwurf statischer Widerlager in
Mauerwerksbauweise

Mit diesem Algorithmus soll ein statisches Widerlager in Mauerwerksbauweise iiber eine
Funktionsdauer von 10 000 bis 100 000 Jahren sicher entworfen und bemessen werden.
Die Abbildung 3-1 zeigt das Flussbild des Algorithmus.

Nach dem Entwurf eines Einwirkungsmodells, in dem alle mal3gebenden geologischen,
hydrogeologischen, geomechanischen und tektonischen FEinfliisse auf das Bauwerk
enthalten sein miussen, steht an erster Stelle die Auswahl der Baumaterialien, deren
mechanische Eigenschaften tiber die geforderte Funktionsdauer keine bzw. nur gering-
fiigige Anderungen erfahren diirfen.

Der Nachweis der Langzeitstabilitit der eingesetzten Baumaterialien ist damit von
fundamentaler Bedeutung. Er muss fir alle im Widerlager verwendeten Stoffe erbracht
werden (Abschnitt 3.2.1). Die Materialauswahl sowie der Entwurf des Widerlager-
verbandes und die Bestimmung der Verbandseigenschaften sind Bestandteil des Wider-
standsmodells. Das Widerstandsmodell beschreibt damit die Festigkeit der Konstruktion
gegeniiber den Einwirkungen.

Es muss ein Mauerwerksverband entworfen werden, durch den axial angreifende Krifte
in die Gebirgskontur eingetragen werden koénnen. Dazu ist eine Bauwerksgeometrie mit
entsprechendem Verlegeschema erforderlich, welche unter allen Bedingungen die so
genannte ,Innere Sicherheit” gewihrleistet (Abschnitt 3.2.2.2). Als ,,Innere Sicherheit®
wird der Verbund zwischen den Einzelsteinen bezeichnet, welcher fir die Annahme des
Widerlagers als in sich geschlossener und stabiler Block unbedingt notwendig ist. Durch-
gehende Fugen in Belastungsrichtung miissen ausgeschlossen werden. Wird dies
gewihrleistet, ist ein Versagen des Verbandes nur durch mehr oder weniger parallel zur
Streckenachse orientierte Briiche in den Steinen des Verbandes moglich.

Diese Bruchstrukturen, die ein Versagen des Verbandes hervorrufen kénnen, missen
ausgeschlossen werden. Bereits existierende Bruchmodelle (SABHA & WEIGERT 1997;
MANN & MULLER 1985) fiir zweidimensionale Mauerwerksverbinde, welche die Form
von Scheiben und Mauern haben, koénnen unter verschiedenen Annahmen auch auf
dreiaxial beanspruchte Mauerwerkskorper tbertragen werden (Abschnitt 3.2.3.1 bis
3.2.3.4).

Neben der Berechnung der Verbandsfestigkeit erfolgt die Bestimmung der Grenzwerte
fir das Verformungsverhalten des Verbandes als Basis fur die Prognoserechnungen.
Durch Prognoserechnungen werden die maximale Beanspruchung durch den Gebirgs-
druck sowie die maximal auftretende axiale Verschiebung berechnet. Es werden hier zwei
Situationen unterschieden, weichstes und steifstes Systemverhalten, entsprechend den
Grenzzustinden der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit (Abschnitt 3.2.3.5 bis
3.2.3.7).
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Abbildung 3-1:  Algorithmus zum Entwurf und zur Bemessung statischer Widerlager

in Mauerwerksbauweise
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Mit dem steifsten Systemverhalten wird die maximale Belastung aus dem Gebirgsdruck
bestimmt, die fir die Tragfihigkeit der Konstruktion mal3gebend ist (Abschnitt 3.2.3.6).
Ist die maximal auftretende Belastung durch den Gebirgsdruck bekannt, so ermoglicht
der Vergleich dieser Beanspruchung mit den vorhandenen Verbandsfestigkeiten eine
Aussage zum Sicherheitsniveau der Konstruktion. Bei ungentigenden Sicherheiten im
Grenzzustand der Tragfihigkeit muss die Konstruktion bzw. das Verlegeschema gedndert
werden.

Mit dem weichsten Systemverhalten wird der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
gefihrt, da hier die maximalen axialen Verschiebungen der Konstruktion auftreten
(Abschnitt 3.2.3.7). Kann die Gebrauchstauglichkeit nicht nachgewiesen werden, so wird
eine Neubemessung des statischen Widerlagers bzw. die Verlingerung des Dicht-
elementes erforderlich. Die Sicherheitsnachweise werden auf der Grundlage des Teil-
sicherheitskonzeptes gefithrt (Abschnitt 3.4).

3.1 Entwurf des Einwirkungsmodells

Im Einwirkungsmodell sind alle ma3gebenden Einflisse mechanischer, chemischer und
physikalischer Art auf die zu bemessende Konstruktion enthalten. Die jeweiligen
Einflussfaktoren sind streng konservativ anzusetzen.

Mechanische Beanspruchungen bestehen in Form von Flissigkeits- und Quelldriicken
(Dichtelement) in der abzudichtenden Strecke. Aus den tberlagernden Gebirgsschichten
resultiert der Gebirgsdruck, durch den das Bauwerk normal zur Streckenachse belastet
wird.

Chemische Einfliisse tiben zutretende Laugen oder Wisser aus dem Grubengebiude auf
das Bauwerk aus. Im Salinargebirge werden prinzipiell drei Laugentypen unterschieden:
NaCl -, MgCls - und Q - Lauge. Bei Wasserzutritt in ein Steinsalzbergwerk bildet sich
eine gesattigte NaCL - Lauge mit geringen Gehalten an Kalium und Magnesium. Sind im
Grubengebiaude Kalilager (Hartsalz, Carnallitit) aufgeschlossen, werden sich unter-
schiedlich stabile Losungen in den Punkten M, QQ und R des quiniren Systems der Salze

ozeanischer Salzablagerungen einstellen (Tabelle 3-1).

Tabelle 3-1:  Zusammensetzung der quindren Lésungen bei 25°C (SANDER 1988)

Bodenkérper Gehalte [Mol pro 1.000 Mol H>O] Punkt
MgClz | MgSO4 | 2NaCl | 2KCl |Mg ** gesamt

Halit, Sylvin, Glaserit, 21.5 14.0 24.2 14.2 35.5 M

Schonit

Halit, Sylvin, Carnallitit, | 68.05 5.2 4.5 5.8 74.25 Q

Kainit

Halit, Carnallitit, Kainit,| 80.4 6.3 2.4 1.75 86.7 R

Kieserit
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Das Widerlager gerit bei Laugenzutritt vollstindig unter den Einfluss der Salzlauge. Bei
dieser Lauge wird es sich um eine NaCl - Lauge mit KCI -; MgClz - und MgSOy4 - Anteilen
bzw. um eine MgClz - Lauge mit KCI -, NaCl - und MgSOys - Anteilen handeln.

Das Bauwerk kann auBlerdem bei ausreichender Nihe zum FEinlagerungsbereich eine
thermische Beeinflussung erfahren. In Tabelle 3-2 sind die Faktoren des Einwirkungs-

modells mit entsprechender Bezeichnung dargestellt.

Tabelle 3-2:  Einflussfaktoren des Einwirkungsmodells fir das Verschlusssystem

Einflussfaktoren Formelzeichen

Mechanische Einflusse

Fluiddruck axial oy, nur im Einlagerungsbereich

nur schachtseitig der Dichtung

beidseitig der Dichtung
Quelldruck Dichtelement |opr wirkt in beide Richtungen der
Streckenachse
Gebirgsdruck oy vertikal
Ox horizontal
Chemische Einflisse Losungen: im Grubengebiude anstehende
Salze:

NaCl - Lauge [(Steinsalz

MgClz - Lauge |Steinsalz + Kalisalze

Q - Lauge |Steinsalz + Kalisalze
Thermische Einfliisse T Wirmeabgabe der Abfallstoffe

3.2 Entwurf des Widerstandsmodells

Durch das Widerstandsmodell werden die vorhandenen Festigkeiten im Bauwerk
beschrieben. Die Grundlage des Widerstandsmodells bilden, neben dem Nachweis der
Langzeitstabilitit der Baumaterialien, die folgenden Parameter des Bauwerkes sowie des
Gebirges als Baugrund (Tabelle 3-3).
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Tabelle 3-3:  Modellparameter des Widerstandsmodells

Statisches Widerlager:

Verbandsfestigkeiten O4vB 5 Oass > Ovs
Verbandsdeformationsverhalten er; BEvs
Verlegeschema und Geometrie der Konstruktion S, Brv, Bra

Gebirgskontur als Baugrund:

Tragtahigkeit der Gebirgskontur 0d,GE ; OtGE
Gebirgsdeformationsverhalten Ecr; Keg; Ger
Eigenschaften der Kontaktfugen Widerlager — Gebirge PWIL-GE

3.2.1 Prognose von Stoffeigenschaften der Baumateri  alien

Die Priifung und Uberwachung von Baustoffen hat im Bauwesen eine lange Tradition.
Besonders im modernen Massivbau ist es unabdingbar, die verarbeiteten Baumaterialien
in ihrer Qualitit zu Gberwachen. Aber auch in traditionellen Bauweisen, wie beispielsweise
im Mauerwerksbau, sind Prufungen von Stein und Mortel notwendig. Erst durch diese
Kontrollen gelingen die erforderlichen Sicherheitsnachweise fiir die Konstruktionen.

Die Baustoffe werden bei diesen Prufungen unter anderem auf Druckfestigkeit und
Zugftestigkeit untersucht. Die hierbei erhaltenen Festigkeitswerte kénnen, aufgrund der
Nutzungsdauer gewohnlicher Konstruktionen von selten mehr als 100 Jahren, tiber die
Nutzungsdauer als nahezu konstant betrachtet bzw. mit Korrosionsabschligen belegt
werden.

Geht man von Nutzungszeitraumen von grofler als 1 000 Jahren aus, so ist eine Prognose
der Figenschaften tber diese Zeit, basierend auf den Prifergebnissen der Material-
prifung, nicht mehr zuldssig. Die Materialeigenschaften mussen deshalb mit anderen
geeigneten Methoden nachgewiesen werden.

Die Prognose von Stoffeigenschaften tiber Zeitrdume von 10 000 bis 100 000 Jahren ist
durch Laborversuche nicht méglich. Ergebnisse aus Laborversuchen mit relativ kurzer
Dauer koénnen nicht auf Vorginge mit ginzlich anderen Zeitdimensionen ubertragen
werden. Nur ein Verfahren, bei dem Versuchsdauer und Prognosezeitraum mindestens in
einer Dimension liegen, kann mit der notwendigen Sicherheit die Stoffeigenschaften
vorhersagen.

Ein solches Verfahren ist der Nachweis von Materialeigenschaften tber natirliche
Analoga. Man bedient sich hierbei der Natur selbst. Es werden Systeme und Stoffkreis-
liufe untersucht, die Gber geologische Zeitrdume aktiv waren bzw. noch sind. Die
betrachteten Vorginge missen in ithren Mechanismen ausreichend erforscht und datiert
sein. Die Endprodukte kénnen heute beprobt und untersucht werden. Damit erhalt man
Ergebnisse eines komplexen Versuches, der tiber geologische Zeitraume andauern kann.

Mit dieser Methodik ist es moglich, Aussagen zum Langzeitverhalten der untersuchten
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Stoffe zu treffen. Die Prognosen gelten ausschlieflich fir ein Milieu, das mit dem
untersuchten Analogon identisch ist.

Eine zweite M6glichkeit, Vorhersagen fiir das Materialverhalten tiber groe Zeitraume zu
treffen, bilden so genannte ,,Worst Case® - Betrachtungen. Dabei werden fur einen
Prozess die denkbar ungiinstigsten Annahmen getroffen. Wird zum Beispiel ein Binde-
mittel aus einem Mortelgemisch ausgetragen, so ist der ,,Worst Case® ein Zustand, in dem
der Mortel ohne jegliches Bindemittel vorliegt. Fiir Prognosen miissen dann die Eigen-
schaften des Mortels bei fehlendem Bindemittelanteil untersucht werden. Hierzu miissen
Probekorper aus reinen Mortelzuschligen gepriift werden.

Voraussetzung fur diese Verfahrensweise ist der Nachweis der Langzeiteigenschaften der
verbleibenden Mortelzuschlagstoffe. Die Einflisse des urspringlich im Material vorhan-

denen Bindemittels auf das gesamte Stoffsystem der Analoga missen abgeschitzt werden.

3.2.2 Entwurf der Geometrie des Bauwerkes und des
Mauerwerksverbandes

3.2.2.1 Eigenschaften des Widerlagerverbandes

Die Mauerwerksbauweise stellte neben der Verwendung von Holz bis ins 18. und
19. Jahrhundert nahezu die einzige Moglichkeit dar, Bauwerke zu errichten. Erst mit der
industriellen Revolution im 18. Jahrhundert wurden Stahl und gegen Ende des 19. Jahr-
hunderts Beton und Stahlbeton im Bauwesen als Baumaterial verwendet. Bis zu dieser
Zeit war der Mauerwerksbau neben dem Holzbau die dominierende Bauform. Beispiele
hierfiir gibt es aus fast jeder geschichtlichen Epoche und den verschiedensten Kultur-
kreisen. Angefangen bei den Paldsten der Mayas und den Stidten der Inkas in Stidamerika
(Abbildung 3-2), der groBen Mauer in China, den Pyramiden der Agypter, den Tempeln
der Griechen, den Viadukten und Arenen der Romer bis hin zu den Sakralbauten des
Mittelalters und Bauwerken der Neuzeit. Thnen allen liegt die gleiche Bauweise zu
Grunde, der Mauerwerksverband.

Neben der fast 10 000 Jahre wihrenden Geschichte dieser Bauweise bietet der Mauer-
werksbau auch in zukiinftiger Zeit ein umfangreiches Entwicklungspotential. Zu
erwihnen sind hierbei unter anderem bewehrtes und vorgespanntes Mauerwerk.

Die Forderung nach langzeitstabilen Baumaterialien lasst nur den Einsatz von solchen
Naturwerksteinen als Baumaterialien zu, deren Langzeitstabilitit durch natiitliche Analoga
nachgewiesen ist. Naturwerksteine werden durch Schneidarbeit aus groBeren Gesteins-
blocken herausgeschnitten. Sie weisen mit bestimmten Toleranzen ein einheitliches

Steinformat auf. Die Oberflichen sind infolge der Bearbeitung eben und glatt.
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3 Algorithmus zum Entwurf statischer Widerlager in Mauerwerksbauweise

Abbildung 3-2: Steintor der Inka in Machu Picchu (Orquidea Real Hostal 2001)

Aus solchen Steinen lassen sich, wie schon erwahnt, nur Bauwerke in Form von Mauer-
werksverbianden als Trockenmauerwerk beziehungsweise mit Sandfugen errichten, da der
Nachweis der Langzeiteigenschaften fir Moértel nicht méglich ist. Unter einem Trocken-
mauerwerk versteht man einen Mauerwerksverband, der ohne ein Fugenmaterial
zusammengesetzt wird. Zugkrifte kénnen daraus folgend durch diese Verbinde nicht
aufgenommen werden. Das bedingt eine duBlere Form des Verbandes, durch die das
Auftreten von Zugspannungen bzw. klaffenden Fugen méglichst ausgeschlossen werden
kann. Die Form eines Prismatoiden bzw. Kegelstumpfes erfillt diese Forderung. Der
Mauerwerksverband verspannt sich bei einer axialen Druckbelastung in der Gebirgs-
kontur und triagt so die Belastung tber die Kontaktflichen in das Gebirge ab. Durch
einen gleitfihigen Kontakt zwischen Widerlager und Gebirge wird die Last gesteuert in
die Gebirgskontur eingetragen.

3.2.2.2 Innere Sicherheit und Verlegeschema

Ein besonderes Merkmal des Mauerwerksverbandes sind die Fugen. Sie kénnen in
normaler Orientierung sehr grof3e Druckspannungen tbertragen. Fugenparallel kénnen
dagegen nur sehr kleine Schubspannungen auf den nichsten Stein Gbertragen werden.
Durch den Versatz zwischen den Steinen wird das unterschiedliche Fugenverhalten
miteinander kombiniert und der Verband erhilt so seine Festigkeit.

Zur Bemessung der statischen Widerlager wird konservativ auf der Basis von ,,Worst
Case® - Betrachtungen (vergleiche Abschnitt 3.2.1) davon ausgegangen, dass das Fugen-
material iber die Funktionsdauer jegliche Kohision verlieren wird. Die Fugen weisen
somit ohne eine wirkende Normalspannung keinerlei Scherfestigkeit auf. Das bedeutet fiir

den Widerlagerverband, dass in diesem Fall Verschiebungen nur durch einen form-
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3 Algorithmus zum Entwurf statischer Widerlager in Mauerwerksbauweise

schlissigen Verbund der Steine untereinander Gbertragen werden. Dieser formschlissige
Verbund wird neben dem Ausschluss von Scherbriichen im Verbandsinneren als Innere
Sicherheit bezeichnet.

Beim Aufbau des Mauerwerkes gilt daher dem Versatz der Steine in der axialen
Belastungsrichtung besondere Beachtung. Durch diesen Versatz wird neben dem
Nachweis der erforderlichen Scherfestigkeit des eingesetzten Steinmaterials die ,,Innere

Sicherheit® des Mauerwerksverbandes gewihrleistet.

P VSHO1

bSt
|
|
|
|

Abbildung 3-3: Lastverteilungswinkel 8 in Abhdngigkeit von der freien Steinbreite bt

In diesem Abschnitt wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem ein Verlegeschema
entworfen und die dullere Form des Widerlagerverbandes bemessen werden kann, um die
wInnere Sicherheit des Verbandes zu gewahtleisten. Nur durch die Gewahrleistung der
wInneren Sicherheit” kann eine axial angreifende Belastung in jedem Fall durch den
Widerlagerverband in die Gebirgskontur eingetragen werden. Fur eine Modellierung des
Widerlagers als ein in sich geschlossener und stabiler Block bildet die ,,Innere Sicherheit*
des Verbandes eine grundlegende Voraussetzung.

Der Nachweis der Verbandsscherfestigkeit, durch den Briiche in einzelnen Steinen des
Mauerwerksverbandes ausgeschlossen werden, wird im Abschnitt 3.2.3.2 erldutert.

In Abhingigkeit von der freien Steinbreite br kann fir einen Verband ein so genannter
Lastverteilungswinke] 8 berechnet werden (Abbildung 3-3). Dieser Winkel wird durch das
UberdeckungsmalB3 zwischen den Steinen by gesteuert. Das UberdeckungsmalB3 by,

welches den Grad der Uberdeckung beschreibt, errechnet sich wie folgt:

P

b
St
Fir den Lastverteilungswinkel § im Mauerwerk des Widerlagers folgt daraus:

(3-1)

bst
(3-2) o= arctanbU E—i—)
Si
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3 Algorithmus zum Entwurf statischer Widerlager in Mauerwerksbauweise

Als Uberdeckungsmal} sollte by = 0.75 moglichst exakt eingehalten werden. Es wird so
einerseits ein sicherer Formschluss zwischen den Steinen der Schalen gewihrleistet und
andererseits der Lastabtrag im Widerlagerverband tber den Lastverteilungswinkel sicher-
gestellt. Kann die Verbandsscherfestigkeit fiir das UberdeckungsmaB3 by = 0.75 nicht

nachgewiesen werden, ist eine groBere Uberdeckung erforderlich.

BLV

Abbildung 3-4: Lastverteilung in den Bereichen des Widerlagers

Im Lastverteilungsbereich sollte der Konturwinkel Prv dem Lastverteilungswinkel &
entsprechen (Abbildung 3-4).

0=Py

Ist der Konturwinkel Brv > 8, so wird der lastabtragende Bereich nicht optimal belastet.
Der Lastabtragsbereich wird dagegen verkleinert, wenn der Konturwinkel Brv kleiner als
der Lastverteilungswinkel § ist.

Die Bemessung der erforderlichen Mindestwiderlagerlinge erfolgt tiber die normal zur
Streckenachse orientierten Bauwerksachsen x oder y. Dabei ist die Achse mal3gebend,
welche die maximale Steifigkeit aufweist, da sich das Widerlager unter der Einwirkungs-
kombination A (nur Laugendruck) in dieser Orientierung in der Kontur verspannt.
Hierbet ist es sinnvoll, das Verlegeschema so anzupassen, dass die steifste Richtung auch
jeweils die grofiten Kontaktflichen zur Gebirgskontur besitzt. Das ist bei rechteckigen
Querschnitten in der Regel die senkrechte Normale auf der Streckenachse, die in dieser
Abhandlung mit Y bzw. StreckenhShe bezeichnet wird. Die Bemessung muss in diesem
Fall deshalb in Abhingigkeit von der Streckenhdhe erfolgen.

-3.9._



3 Algorithmus zum Entwurf statischer Widerlager in Mauerwerksbauweise

Uber Streckenhéhe und Lastverteilungswinkel 6 kann die erforderliche Widerlagerlinge

lwr. nach folgender Gleichung errechnet werden:

he [l
_ hgllgy
(3-3) =
by My

Mit Gleichung (3-3) wird eine Widerlagerlinge berechnet, die in Abhangigkeit vom Last-
verteilungswinkel & zwei sich kreuzende Diagonalen zwischen den Eckpunkten der
Widerlagerkonstruktion einschlie(3t.

Das Widerlager besteht prinzipiell aus einem lastverteilenden und einem lastabtragenden
Bereich. Der Lastverteilungsbereich hat die Aufgabe, die axiale Belastung auf den last-
abtragenden Widerlagerteil zu ubertragen. Da eine Verspannung im lastabtragenden
Widerlagerteil nur dann aufgebaut wird, wenn die Randsteine des Verbandes mit
verschoben werden, ist ein formschlissiger Kontakt der Steine untereinander im
Lastverteilungsbereich und im Lastabtragsbereich zwingend notwendig (,,Innere
Sicherheit®).

Das Verhiltnis der Konturwinkel im Lastverteilungs- bzw. Lastabtragsbereich bestimmt
die Linge dieser beiden Bereiche. Der Konturwinkel im Lastabtragsbereich bewirkt die
Verspannung des Widerlagerverbandes in der Gebirgskontur. Um diese Verspannung
sicher zu gewihrleisten, sollte der Konturwinkel Bra nicht kleiner als 5° projektiert
werden. Fur die Kontur im Lastabtragsbereich wurden verschiedene Winkel in Modell-
rechnungen untersucht (vergleiche Abschnitt 3.3.2). Danach bewirkt die Vergrélerung
des Winkels Bra tiber 10° keine wesentliche Verbesserung des Lastabtragsverhaltens der
Konstruktion.

Die Geometrie des prismatiodférmigen Widerlagers wird durch die Konturwinkel im
Lastverteilungs- bzw. Lastabtragsbereich und die erforderliche Widerlagerlinge eindeutig
festgelegt.

Mit den folgenden Formeln konnen die Liangen der beiden Widerlagerbereiche sowie die

Konturtiefe ax berechnet werden:
Lo
G4 WA anbia
tan,BLV

65 VT t'awn; Dtt::ﬁﬁLA
o tan,Bll__C -
3-6) g =y Hangy
Eine auf diese Weise bemessene Widerlagergeometrie gewihrleistet einen sicheren
inneren Verbund der Steine. Ein Versagen kann in diesem Verband bei axialer Belastung

nur dann auftreten, wenn es zu Brichen in den Steinen selbst kommt oder wenn die

Gebirgskontur, in welche das Widerlager eingebettet ist, versagt.
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3 Algorithmus zum Entwurf statischer Widerlager in Mauerwerksbauweise

3.2.3 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des
Mauerwerksverbandes

3.2.3.1 Festigkeit eines Mauerwerksverbandes

Ein Mauerwerksverband ist ein System aus zwei Stoffen, den Komponenten Stein und
Mortel. Diese beiden Materialien haben in der Regel verschiedene Eigenschaften.
Wihrend der Stein steif und relativ sprode reagiert, zeigt der Mortel ein weiches und
plastisches Verhalten. Das Fugenmaterial gewihrleistet eine Bettung der Steine, wodurch
Punktlasten bei direktem Kontakt der Steine untereinander vermieden werden.

Ein Mauerwerksverband besteht meist aus quaderférmigen Steinen. Daraus ergeben sich
in den Achsen x, y und z unterschiedliche Fugenanteile und damit anisotrope Material-
eigenschaften.

Der Verband kann gegeniiber den Druckfestigkeiten der Steine teilweise erheblich
reduzierte Druckfestigkeiten aufweisen. Die Ursache hierfir liegt in den unterschiedlichen
Eigenschaften von Stein und Fugenmaterial. Die Materialien weisen bei gleicher Belastung
unterschiedliche Querdeformationen auf. Im Bereich der Druckfestigkeit des Mortels ist
dessen Querdehnung wesentlich gréBer als die Querdehnung der Steine.

Durch den flieBenden Mortel erfihrt der Stein eine Querbeanspruchung. Es entsteht im
Verband ein innerer Spannungszustand, welcher durch Zugspannungen in den Steinen
und Druckspannungen in den Mortelfugen gekennzeichnet ist. Dieser dreiaxiale
Spannungszustand wird durch Druck in Belastungsrichtung und Zug in den dazu
senkrechten Hauptrichtungen beschrieben. Die Abbildung 3-5 zeigt diesen Spannungs-

zustand in Fuge und Stein.

b /Gh

[

S

Abbildung 3-5: Dreiaxialer Spannungszustand in Stein und Fuge (KONIG ET. Al 1993)

-3-11 -
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Uberschreiten die Zugspannungen die Zugfestigkeit des Steinmaterials, so kommt es zu
vertikalen Rissen in den Steinen. Eine Mortelfuge kann dagegen aufgrund des dreiaxialen
Druckspannungszustandes wesentlich grof3ere Belastungen aufnehmen, als es die einaxiale
Druckfestigkeit des Mortels zulasst.

Nach (HILSDORF 1965) steigt die Mauerwerksfestigkeit:

* Bei der Verwendung von gleichartigen Ziegeln,
*  mit steigender Mortelgtite und Festigkeit,
* dinner werdenden Fugen und

* zunchmender handwerklicher Qualitit der Ausfihrung an.

Bei einer geringen Mortelfestigkeit liegt die Mauerwerksdruckfestigkeit weit unter der
Druckfestigkeit der verwendeten Steine. Liegt die Festigkeit des Mortels dagegen weit
tber der Steinfestigkeit, so erreicht die Mauerwerksfestigkeit annidhernd die Druck-
testigkeit der Steine.

Diese Zustinde stellen sich in einem einaxial beanspruchten Mauerwerk ein, wie zum
Beispiel in Mauerwerksscheiben von Bauwerken. Dabei handelt es sich um flache Bauteile
mit relativ geringer Tiefenerstreckung.

In Bauwerken, welche durch eine erhebliche Erstreckung in die Tiefe gekennzeichnet
sind, wie beispielsweise die Dammbauwerke in Strecken, gelten diese Gesetze nur
eingeschrinkt. Der sich im Innern dieser Bauwerke ausbildende dreiachsige Druck-
spannungszustand wirkt den durch das Verhalten des Mortels induzierten Zugspan-
nungen entgegen. Nur in den Randbereichen der Widerlager auf der Druck- bzw.
Luftseite kommt es durch angrenzendes weicheres bzw. ganzlich fehlendes Material zu
Zugspannungen, da hier eine Stiitzung wie im Verbandsinneren fehlt.

Neben reinen Druckspannungen kénnen Mauerwerksverbinde durch Schubspannungen
beansprucht werden. Mauerwerksverbinde in  prismatoidférmigen  Widerlager-
konstruktionen werden aufgrund ihrer Wirkungsweise zusitzlich auf Scherung

beansprucht.

3.2.3.2 Verbandsscherfestigkeit

Aus dem Verlegeschema ergeben sich durch den Versatz der Steine in ihrer Grof3e
variierende Uberlappungsflichen. Die Lastiibertragung im Widerlager erfolgt durch diesen
Versatz auf die jeweils nichste Schale im Verband. Im Normalfall wird die Last von
einem Stein Uber unterschiedlich groBe Flichen auf vier Steine der nichsten Schale
tbertragen (Abbildung 3-6). Die GroB3e dieser Flichen ist abhingig vom Verlegeschema
und vom jeweils verwendeten Steinformat. Sie bewegt sich im Allgemeinen zwischen 1/8
und 3/8 der Querschnittsfliche As: des Steines.

Um Scherbriiche von Einzelsteinen im Verband auszuschlieBen, muss das Steinmaterial
eine ausreichende Scherfestigkeit aufweisen. Die Verbandsscherfestigkeit hat damit
wesentlichen Einfluss auf die Innere Sicherheit (vergleiche Abschnitt 3.2.2.2).

-3-12 -
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Ein ungtnstiger Fall der Beanspruchung tritt dann ein, wenn die gesamte auf den Stein
(Fliche As;) wirkende Axialspannung iiber eine einzelne Uberlappungsfliche auf den

nichsten Stein Gbertragen wird.

s

> X

18058

< A S \J
. Y

Abbildung 3-6: Scherbruch im Stein mit entsprechender Bruch- und Belastungsfliche

Wird die Belastung auf die Querschnittsfliche des Steines As: grofler als die Scher-
festigkeit in der angenommen Scherfliche (Abbildung 3-6), so kommt es zum Abscheren
eines Keiles. Der Einzelstein versagt infolge eines Scherbruches.

Die angenommene Bruchfliche wird nach Gleichung (3-7) berechnet:

) _bq/hStZ 2 Ngt 15 7
3-7) AB_E 7) +lg == b +lg”

Die Breite des Keiles ergibt sich aus der freien Steinbreite (vergleiche Abbildung 3-3) bt

Zu;

(3-8)  b=bgi=by

Zur Berechnung der Bruchspannung osp auf der Fliche As: gilt fiir diesen Versagens-
mechanismus folgende Gleichung:

A
_ A

(39) Ogg=-S0 .
Agt

mit: Ast  Steinfliche, auf welche die Belastung wirkt
OSB Spannung auf Steinfliche As: im Bruchzustand
Asp potentielle Bruchfliche durch den Stein

T Scherfestigkeit des Steinmaterials
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Die Scherfestigkeit des Steinmaterials wird in Triaxialversuchen bestimmt. Die berechnete
Verbandsscherfestigkeit osp kann mit den auftretenden Belastungen in axialer Richtung
verglichen werden. So werden Aussagen zum Sicherheitsniveau gegentiber diesem
Versagensmechanismus moglich.

Die Maximalwerte der Axialspannungen (Richtung z) im statischen Widerlager werden
durch die Ausbildung eines Spannungsgewdlbes, in dessen Bereich bevorzugt der
Lastabtrag realisiert wird, wesentlich beeinflusst. Aufgrund dieser Gewodlbebildung
entstehen im Widerlagerverband Bereiche mit deutlich héheren Axialspannungen, als die
auf die Druckseite des Widerlagers wirkende Belastung (vergleiche Abschnitt 5.4.3). Im
statischen Widerlager des in situ - Versuches EU 1 wurden im Widerlagerverband Axial-
spannungen gemessen, die dem 2.5-fachen der druckseitigen Belastung des Widerlagers
entsprachen (vergleiche Abbildung 5-21). Die Druckgeber, mit denen diese Spannungen
gemessen wurden, befanden sich im Bereich der Scherfuge des Widerlagerverbandes
(Axialdruckgeber ME 7 in Abbildung 5-28). Sie lagen damit in den Keilen der StoB3-
bereiche, welche das Widerlager fiir das Druckgewdlbe bildeten und in denen deshalb die
maximalen Axialspannungen im Widerlagerverband auftraten.

Wird in Berechnungen zum Nachweis der Tragfihigkeit ein Modell verwendet, das auf
der Annahme eines geschlossenen Blockes (vergleiche Abschnitt 3.3) basiert, mussen die
Effekte der Gewdlbebildung in Form eines Modellkorrekturfaktors zum Nachweis der
Inneren Sicherheit berticksichtigt werden.

Zum Nachweis der Verbandsscherfestigkeit wird daher die Axialspannung, die auf die
Druckseite des Widerlagers wirkt, mit dem Modellkorrekturfaktor ky = 3.0 beaufschlagt.
Man erhilt auf diese Weise den Bemessungswert des maximalen Axialdrucks im Wider-
lagerverband zum Nachweis der Verbandsscherfestigkeit der Widerlagerkonstruktion.

Die GréBe des Korrekturfaktors ky = 3.0 resultiert aus den Messergebnissen des in situ -
Versuches EU 1. Das Widerlager im Versuch EU 1 wies ein sehr kleines Verhiltnis Lange
des Lastabtragsbereiches zu Streckenbreite von lr.a/ bsr = 0.83 auf. Daraus kann auf eine
sehr ungtinstige Gewolbeform geschlossen werden. Der Verlauf der Normalspannungen
in den Kontaktfugen des Lastabtragsbereiches zeigte luftseitig ein deutliches Maximum
(vergleiche ME 9 in Abbildung 5-23). Das bedeutet fiir ein kohisionsloses Fugenmaterial
in den Kontaktfugen, dass in diesem Bereich die groBten Scherspannungen in der
Kontaktfuge wirken. In Verbindung mit dem Lastverteilungswinkel des Verlegeschemas
(siche Abbildung B35 in Anlage B.22) ergibt sich daraus ein schmaler Keil, durch den fast
die gesamte axiale Belastung in die Gebirgskontur abgetragen wird.

Die Bemessung eines statischen Widerlagers zur Gewihrtleistung der Inneren Sicherheit
nach Abschnitt 3.2.2.2 fuhrt zu wesentlich groBeren Ira/ hsr - Verhiltnissen. Die
erforderliche Widerlagerlainge wird hier in Abhangigkeit von der Streckenh6he bemessen,
da diese Richtung in der Regel groBere Kontaktflichen aufweist (vergleiche Abschnitt
3.2.2.2). Fur einen Steinverband mit einem Lastverteilungswinkel von 8 = 20° ergibt sich
das Verhiltnis 1a/ hsr zu 1.80. Die GroBe der Lastabtragsbereiche nimmt deutlich zu.
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Die Bereiche, in denen die Axialbelastung abgetragen wird, weisen damit ebenfalls einen
grofleren Querschnitt auf. Die Spannungskonzentration wird infolge dessen geringer
ausfallen als im Widerlagerverband der EU 1.

Die Form des Spannungsgewolbes im statischen Widerlager EU 1 kann damit gegentiber
den Verhiltnissen in statischen Widetlagern, die nach Abschnitt 3.2.2.2 bemessen werden,
als sehr ungtinstiger Fall angesehen werden. Der im Versuch EU 1 bestimmte Modell-
korrekturfaktor knt = 3.0 kann auf zu bemessende Mauerwerksverbinde statischer Wider-
lager Gbertragen werden. Der Nachweis der Verbandsscherfestigkeit muss in jedem Fall

mit einem Modellkorrekturfaktor erfolgen.

3.2.3.3 Verbandsdruckfestigkeit
Nach (SABHA & WEIGERT 1997) kann das Spaltzugversagen von Quadermauerwerk

unter Annahme eines linearen Bruchkriteriums nach folgenden Gleichungen berechnet

werden:
2[k[0d’m +at,St
O\ =
VB o
(3-10) K+ b St
7d,st
mit:  ovs  Mauerwerksdruckfestigkeit

odst  Steindruckfestigkeit
owse  Steinzugfestigkeit

odam  Druckfestigkeit des Mauermortels

t o b
3-11) k="M 2320 bt L1ep[ St
bst 9D, st Nst

mit; tm Lagerfugendicke
bst Steinbreite

hs: Steinhohe

Die Gleichungen (3-10) und (3-1) gelten fir ein Verhiltnis von Mortel- zu Steindruck-
testigkeit von:

(3-12)  94,m <030y st

Mit Gleichung (3-10) wird die einaxiale Druckfestigkeit einer Mauerwerksscheibe
berechnet. Ubertréigt man diesen Parameter auf einen rdumlichen Steinverband, der aus
cinzelnen Mauerwerksscheiben aufgebaut und mehraxial beansprucht wird ist, so

existieren zusitzliche Sicherheitsreserven.
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3.2.3.4 Schubbruchversagen

Neben dem Versagen infolge von Spaltzugbriichen besteht bei mehrachsig bean-
spruchtem Mauerwerk die Moglichkeit von Schubbriichen infolge des FEintrages von
Schubkriften in die Steine (MANN & MULLER 1985). Durch die Schubbeanspruchung
der Steine entsteht in Verbindung mit den wirkenden Normalspannungen eine geneigte
Hauptzugspannung. Wird die Steinzugfestigkeit Uberschritten, fiihrt dies zu Schub-
brichen. Die Abbildung 3-7 zeigt die Spannungsverteilung in einen Lauferverband sowie
die entstehenden Bruchstrukturen der Schubbriiche im Steinverband nach Uberschreiten

der Steinzugfestigkeit.

Schubbriiche

Abbildung 3-7:  Spannungsverteilung nach (MANN & MULLER 1985)

fur einen Lauferverband

Die minimale Hauptnormalspannung berechnet sich nach MANN & MULLER mit der
Gleichung:

2
g g
- - X _ X 2 __

Bei Kenntnis der Zugfestigkeit des Steinmaterials kann man damit die Schubspannung

berechnen, bei der ein Zugversagen der Steine eintritt:

0,
t, St a
(-14) 7O
- 9, st

Der Faktor 2.3 bertcksichtigt in dieser Gleichung, dass die senkrecht stehenden Stof3-
fugen im Mauerwerksverband nahezu keine Scherkrifte tibertragen kénnen. Die durch-
gehenden Steine in jeder zweiten Schicht missen daher mindestens die doppelte Scher-
spannung aufnehmen. Untersuchungen von MANN & MULLER haben gezeigt, dass in
der Steinmitte die tatsichlich wirkende Spannung tmax = 2.3t herrscht. Dies gilt nur fir

Bedingungen in einem Lauferverband, wie in Abbildung 3-7 dargestellt.

- 3-16 -



3 Algorithmus zum Entwurf statischer Widerlager in Mauerwerksbauweise

Im Verband des Widerlagers liegen die Steine innerhalb der Schalen exakt tbereinander.
Das bedeutet, alle Steine werden hier gleichmiBig beansprucht. Die StoBfugen des
Verbandes, hier die Schalenfugen, kénnen aufgrund der axialen Belastung des Widerlagers
in groflen Teilen Scherspannungen tbertragen. Der Verband weicht erheblich von den
Bedingungen ab, fur die Gleichung (3-13) gilt. Die tatsichlich wirkende Scherspannung
im Stein betragt hier annahernd tmax = 1.

Das Druckversagen der Steine bei mehraxialer Beanspruchung wird nach folgender
Gleichung berechnet (MANN & MULLER 1985):

|
_ St
- r—(a -0 )[—)—
(3-15) VB~ 7Y/ S,

mit; Is: Steinlange

hs: Steinhohe

Die Versagensfille ,,Klaffen in der Lagerfuge sowie ,,Scherversagen® zwischen Stein und
Mortel nach (MANN & MULLER 1985) konnen aufgrund der Bauwerksgeometrie und

durch die Gewihtleistung der Inneren Sicherheit ausgeschlossen werden.

3.2.3.5 Verformungsverhalten des Widerlagerverbande s

Bevor das Verformungsverhalten von Mauerwerksverbinden niher betrachtet wird,
sollen an dieser Stelle einige Begriffe erliutert werden. Elastizitat ist die Eigenschaft eines
Korpers, nach der Entlastung eine durch duBlere Krifte verursachte Forminderung
wieder aufzuheben und danach die urspriingliche Gestalt wieder anzunehmen. Es besteht
ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Spannung und Deformation. Der E - Modul
beschreibt dabei das nidherungsweise linear elastische Verhalten eines Materials in
bestimmten Belastungsbereichen als Quotient aus Spannungsinderung Ac und zugeh6-
riger Dehnungsinderung Ae. Unter dem Steifemodul Es versteht man einen Verfor-
mungsmodul, welcher in Versuchen mit behinderter Querdehnung der Probekérper
bestimmt wird (Oedometerversuch).

Das Verformungsverhalten eines Verbandes ist im Wesentlichen abhingig von den
Eigenschaften des verwendeten Fugenmaterials. Um dieses Verhalten zu beschreiben,
werden verschiedene Vereinfachungen erforderlich. (EGERMANN 1995) betrachtet
Mauerwerk als vereinfachtes Zweistoffsystem, bestehend aus einem Steinanteil und einem
Fugenanteil. Auf der Grundlage des Hooke’schen Gesetzes kann mit verschiedenen

Annahmen ein ideeller E - Modul fiir dieses System berechnet werden.
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3 Algorithmus zum Entwurf statischer Widerlager in Mauerwerksbauweise

Unter Annahme des ebenen Spannungszustandes ohne Beriicksichtigung von Querver-

formungen gilt:

g
3-16 Al =—1
619 a=Z

Fir das Zweistoffsystem aus Fuge und Stein gilt:
g g f

—ME[h e, + (e, +1)h ]—ﬁm Ty +—(ne, +1)h
(3-17) Eg 'St StTUSt flmE, StUst g Vst f
|

mit:  om  Spannung mit der das Modellsystem belastet wird
Nimmt man an, dass Spannungen und Querschnittsflichen in diesem Modell gleich sind,
Am = Ast = A
IM T9st= ¢
ergibt sich fiir den ideellen E - Modul des Gesamtsystems:
= Est'Er (nstths;+ngy +1)thy |
9 B¢ IhgyThg + Egylng; +1)rhy

(3-18)

Fihrt man zur Vereinfachung die Verhiltniswerte von Fugendicke zu Steinhéhe und
E - Modul Fuge zu E - Modul Stein

hy
(3—19) Kh = h_
Si
E;
(3-20) Kg=—
Eg

ein, erhilt man die Gleichung:
Ngt+Kp [N +1
(3-21)

nSt+,l((|:[6nSt+l)

Diese Formel beschreibt das Verhalten eines Mauerwerkskorpers in Form einer Scheibe
oder einer Mauer. In dieser Arbeit wird der E - Modul des Mauerwerksverbandes in
Anlehnung an (EGERMANN 1995) als ideeller E - Modul bezeichnet. Die Bedingungen
im Innern eines Widerlagerverbandes unter mehraxialen Beanspruchungen unterscheiden
sich von den zweidimensionalen Verhiltnissen einer Mauerwerksscheibe erheblich. Nach
(WITTKE 1984) gilt fiir die Verformbarkeit eines Felsverbandes mit Trennflichen die
Gleichung 3.22.
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3 Algorithmus zum Entwurf statischer Widerlager in Mauerwerksbauweise

1
Eig = m
(3-22) st, 'f
Est Es 1
mit: nst Steinanteil nse = Ise / lges.
ng Fugenanteil nf = lf / loes.

Es: E - Modul Stein

Esfs  Steifemodul Fugenmaterial

Auch hier wird ein Ersatzmodul entsprechend den Anteilen und den Steifigkeiten der
Systemkomponenten berechnet. Im Unterschied zu EGERMANN wird fiir das Fugen-
material als Verformungsparameter der Steifemodul verwendet. Die Fugenfullung wird als
querdehnungsbehindert angenommen. Die gesamte Querdehnung kommt deshalb aus
dem Steinanteil des Verbandes.

Setzt man konservativ als Fugenmaterial Sand an, muss zwischen Erst- und Wieder-
belastung unterschieden werden. Wihrend der Erstbelastung zeigt dieses Fugenmaterial
ein stark nichtlineares Verformungsverhalten. Bei der Zweitbelastung und weiteren
folgenden Belastungen kann mit einem nahezu konstanten Steifemodul gerechnet werden.
Der Steifemodul wird fur die jeweilige Phase in Oedometerversuchen bestimmt.

Die geringsten Steifigkeiten weist der Sand in wassergesittigtem Zustand bei einer ersten
Belastung auf. Diese Parameter sind maligebend fir den Nachweis der Gebrauchs-
tauglichkeit des statischen Widerlagers.

Mit dem minimalen Steifemodul wird nach Gleichung (3-22) ein ideeller E - Modul fir
den Verband berechnet. Fir die Erstbelastung ergibt sich daraus ein nichtlineares Span-
nungs- Verformungs- Verhalten. Unter geringen Belastungen verformt sich das Fugen-
material sehr stark. Mit steigender Belastung nimmt die Steifigkeit des Materials zu. Fir
Zweit- und weitere Belastungen gilt fir dieses System ein annihernd konstanter E -
Modul.

Werden Berechnungen unter der Annahme eines linearen Verformungsverhaltens
(konstanter E - Modul) durchgefiihrt, so kann hierfiir der konstante E - Modul, nach
Abklingen der Setzungserscheinungen unter geringen Belastungen, verwendet werden.
Der Verformungsanteil aus diesen Setzungserscheinungen muss bei der Berechnung der
maximalen Verschiebungen (Gebrauchstauglichkeit) unbedingt als zusitzliche Defor-
mation ¢ in der jeweiligen Orientierung berticksichtigt werden.

Die Abbildung 3-8 zeigt das Verformungsverhalten eines Verbandes aus Schmelzbasalt
mit Sandfugen fir Erst- und Wiederbelastung nach Gleichung (3-22) berechnet. Fur den
Verband wurde eine Geometrie angenommen mit 6.7 % Fugenanteil und entsprechend
93.3 % Steinanteil. Das Fugenmaterial wird in vollstindig gesattigtem und in trockenem

Zustand betrachtet. Zum Vergleich ist im Diagramm das Verhalten einer trockenen Sand-
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3 Algorithmus zum Entwurf statischer Widerlager in Mauerwerksbauweise

probe im Oedometerversuch dargestellt. Die Steifigkeiten des Systems in gesittigtem
Zustand liegen erheblich unter den Werten fir den trockenen Zustand.

Das Verformungsverhalten des Verbandes ist durch die Anwendung der ,,Worst Case -
Betrachtung durch zwei Extremwerte gekennzeichnet. Neben dem weichsten Verhalten
unter gesattigten Bedingungen ohne Bindemittel treten die grof3ten Steifigkeiten dann auf,
wenn es sich bei dem Fugenmaterial um Solemortel (Abschnitt 4.6) handelt. Dieser
Verformungsmodul ist maB3gebend fir den Nachweis der Tragfihigkeit, da steife Bau-

werke durch das auflaufende Gebirge stirker belastet werden als weiche Bauwerke

(vergleiche Abschnitt 3.2.3.6). Um diese Belastungen sicher bestimmen zu kénnen, muss
die maximale Steifigkeit in den Berechnungen angesetzt werden. Hierbei ist zu beachten,

dass das Fugenmaterial plastifiziert und damit ,,weicher® reagiert, wenn es uber seine
Druckfestigkeit beansprucht wird.

0.00 — 3
\‘\ \\\ sbefl
] ! \ \\
2.50 — ‘:‘ \ Sand trocken
n ‘
o [MPa] - \‘\\\ \ E |4 gesittigtes Material
\
500 —| |
\
\ \ \
|| \ E ;4 trockenes Material \\
750 — nE
. \\ Y \
(T
V)
v\
\‘ ‘\ \ - — - Wiederbelastung \
10.00 — _ ‘ ‘ ‘
| | | | | | el
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200
Abbildung 3-8: Spannungs — Verformungs - Verhalten eines Systems aus Schmelz-

basalt mit Sandfugen berechnet nach Gleichung (3-22)

Da das Fugenmaterial querdehnungsbehindert ist, kann fiir das Gesamtsystem Fuge -
Stein nach WITTKE (1984) eine Ersatzquerdehnzahl berechnet werden:

E
S, f
(3-23) v= e,
NgiEg ¢ *N¢ [Eg;

mit:  vs;  Querdehnzahl des Steinmaterials
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Die Ersatzquerdehnzahl ist im Wesentlichen abhingig vom Fugenanteil beziechungsweise
vom Querdehnungsverhalten des Steinmaterials. Fir einen Verband aus sehr steifen
Steinen mit einem geringen Fugenanteil bedeutet das, dass die Ersatzquerdehnzahl des
Verbandes gegentber den Querdehnzahlen der einzelnen Verbandskomponenten deutlich
geringer ausfallen wird.

Wesentlich stirker als die Querdehnzahlen variieren im Steinverband die Schubmodule in
den verschiedenen Richtungen. In Richtung von durchgehenden Fugen im Verband, wie
zum Beispiel Schalen- oder Lagerfugen, kénnen aus der jeweiligen Steingeometrie und
den Eigenschaften des Fugenmaterials die Schubmodule des Verbandes Gvs niherungs-

weise berechnet werden:

T
Gyg =
(3-24) arctan Elui
hgt+N¢
mit; T Scherspannung im Scherversuch

up:  Bruchweg im Scherversuch
hse  Steinhche
ht Fugenhdhe
Die Festigkeit des Fugenmaterials wird in Scherversuchen bestimmt (Abbildung 3.9). Zur

Bestimmung des Verbandsschubmoduls Gve werden die Versuchsparameter Belastungs-

spannung ¢ und Scherspannung 1 sowie der ermittelte Bruchweg us: benétigt.

U‘Er lG

<
o <

Abbildung 3-9: Berechnung eines Verbandsschubmoduls aus Scherversuchen

hegt he

Sind in einer Richtung keine durchgehenden Fugen vorhanden, werden zur Bestimmung
des Schubmoduls niherungsweise die Parameter des Steinmaterials angesetzt. Der Schub-

modul wird in diesem Fall nach folgender Gleichung berechnet:

_E
(3-25) G_m
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3.2.3.6 Steifstes Systemverhalten — maximale Gebirg  sdrticke

In Konstruktionen ziehen steife Bauteile Belastungen auf sich, wihrend dagegen weiche
Baugruppen sich einer Belastung zu entziechen versuchen. Das bedeutet im Fall des
statischen Widerlagers, dass das Gebirge um das Bauwerk verstirkt Lastanteile aus dem
Gebirgsdruck aufnimmt, wenn der Mauerwerksverband einen geringen E - Modul
aufweist.

Setzt man dagegen fur das Bauwerk maximale Steifigkeiten an, so nimmt das Bauwerk
verstirkt Lastanteile aus dem umgebenden Gebirge auf. Dies gilt fiir die Einwirkung des
Gebirgsdruckes, welcher in seiner Gré3e die Haupteinwirkung darstellt. Voraussetzung
fir diese Betrachtungen ist die Annahme elastischen Materialverhaltens und der Aus-
schluss von Brucherscheinungen nach Uberschreiten der Materialfestigkeiten. Ein
rheologisches Materialverhalten (Salinargesteine) ist dagegen gekennzeichnet durch
Relaxationsvorginge, das bedeutet, Spannungsspitzen werden hier durch Kiriech-
deformationen abgebaut. Die Anwendung von elastischen Modellen zur Bestimmung von
Bauwerksbelastungen fir Verschlussbauwerke im Salinargebirge stellt daher eine starke
Konservativitat dar.

Durch die Einwirkung ,Laugendruck® stellen sich in der Gebirgskontur Reaktions-
spannungen ein, die relativ unabhingig von den Verbandsverformungseigenschaften des
Widerlagerverbandes normal zur Streckenkontur sind. Dagegen hat das Verformungs-
verhalten in Bauwerkslingsachse (Richtung z) einen wesentlichen Einfluss auf das Last-
abtragsverhalten des Widerlagerverbandes.

Fir den Nachweis der Tragfahigkeit einer Konstruktion sind die maximal mdéglichen
Lasten anzusetzen. Der Widerlagerverband wird deshalb fiir diese Nachweise als steifer
Einschluss in einem weicheren Gebirge betrachtet. Dabei werden in Prognoserechnungen
die maximalen Beanspruchungen berechnet.

Nach Gleichung (3-22) wird mit der minimalen Fugendicke und der maximalen Steifigkeit
des Fugenmaterials ein grétméglicher E - Modul fir den Verband berechnet. Dieser gilt
allerdings nur, wenn alle Komponenten nicht tGber ihre Bruchfestigkeit beansprucht
werden.

Das Fugenmaterial weist gegentiber dem Material der Steine geringere Druckfestigkeiten
auf (Abschnitt 4.6). Wird dieses Material hoher als seine Druckfestigkeit belastet,
plastifiziert es in den Fugen und das gesamte System reagiert dadurch ,,weicher®. Durch
die Annahme eines linearen Verformungsverhaltens mit maximaler Steifigkeit, insbe-

sondere des Fugenmaterials, wird der E - Modul des Verbandes stark tberschitzt.
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3.2.3.7 Weichstes Systemverhalten — maximale Versch  iebungen

Die Gebrauchstauglichkeit des Widerlagers wird durch seine axialen Verschiebungen
limitiert. Sind die axialen Verschiebungen des Widerlagerverbandes zu grof3, wird das
Dichtelement unwirksam, da sich in diesem Fall kein ausreichender Quelldruck aufbauen
kann.

Die maximalen Verschiebungen stellen sich ein, wenn die Steifigkeiten des Widerlager-
verbandes normal zur Streckenachse als Minimalwerte in Berechnungen eingehen. Die
hierbei notwendige Verspannung in der Gebirgskontur erfordert dann maximale axiale
Verschiebungen des Widerlagers.

Zu den berechneten Verschiebungen kommen durch Setzungen im Verband sowie durch
die geometrischen Bedingungen zusitzliche Verschiebungsanteile in axialer Richtung
hinzu. Als erstes sind hier die Setzungsanteile durch das nichtlineare Verformungsver-
halten des Fugenmaterials zu nennen (Abschnitt 3.2.3.5), wenn es sich nach der
konservativen ,,Worst Case - Betrachtung bei dem Fugenmaterial um einen Sand
handelt.

Die Setzungen in Achsrichtung z werden, basierend auf der Anfangsverformung er in

Richtung z, durch folgende Gleichung berechnet:

(3-260)  Uz1 =&f M

Die Anfangsverformung ef beschreibt die Anfangssetzung eines Verbandes mit einem
sehr weichen Fugenmaterial unter geringen Belastungen. Diese Setzung kann durch
Prismenversuche bestimmt werden (vergleiche Abschnitt 5.1.2).

Der Verschiebungsanteil ey, aus der Setzung normal zur Streckenachse kann tber
geometrische Bedingungen in eine axiale Verschiebung umgerechnet werden
(Abbildung 3-10). Hierbei ist die Orientierung mit dem maximalen E - Modul normal zur
Streckenachse mal3gebend, da in dieser Richtung eine Verspannung in der Gebirgskontur
erfolgen wird (hier die Streckenhohe, vergleiche Abschnitt 3.2.2.2).

P JA—IY

S

BLA \J
Y

Abbildung 3-10: Verschiebungsanteil u, i1 und Setzung der Fugen in Richtung y

im Widerlagerverband
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Mit der Gleichung (3-27) kann die Anfangsverformung in Richtung y berechnet werden:

Al y
(3—27) ff = |—
y

Diese Setzung wird tber den Konturwinkel im Lastabtragsbereich in eine axiale

Verschiebung umgerechnet:

Aly

(3-28) Yz Tomana
20anp| a

Setzt man fir Iy die mittlere Widerlagerhéhe hwi,mw in Gleichung (3-29) ein, so erhilt man

den zusitzlichen Verschiebungsanteil durch Auflésen von Gleichung (3-28) nach u. .

Nsp* Ny
. -_ SR WL
G2 NyLww =" 5
_eyllhgpthy )
330) Uy =
LA

Durch die Form des Widerlagers kommt es bei einer axialen Verschiebung des Verbandes
im Lastverteilungsbereich zum Offnen eines Spaltes zwischen Gebirgskontur und Wider-
lager. In dieses zusitzliche Volumen kann Bentonit aus dem Dichtelement eindringen.
Die Querschnittsfliche der entstehenden Hohlraumfigur (siche Abbildung 3-11) kann mit
Gleichung (3-31) berechnet werden.

> 7/

\J
Y

Abbildung 3-11: Querschnittsfliche der Hohlraumfigur infolge der axialen
Verschiebung des Widerlagerverbandes

Dabei gehen die zusitzlichen Verschiebungsanteile u,1 und u,n mit in die Berechnung

ein, da durch sie ebenfalls ein zusitzliches Volumen im Lastverteilungsbereich entsteht.

331) A=l Ganfy Qu, o +u, | +u,

Anteile aus Kriechverformungen der Gebirgskontur werden hierbei nicht berticksichtigt,
da der Hohlraum durch das aufkriechende Gebirge verschlossen wird. Das zusitzlich
entstehende Volumen wird aus der Querschnittsfliche (Gleichung (3-31)) und dem
mittleren Umfang des Widerlagers (Gleichung (3-32)) berechnet.

3320 Yw mw =PsrT B Fsr
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Bezieht man dieses Volumen auf den Streckenquerschnitt Asg, so erhilt man mit

tolgender Gleichung den zusitzlichen Verschiebungsanteil u,

_iv tbsp*byy +hgg *hyy Jtard [éu +u
z,l "zl

Z,0l = | TYz elj
] ASR ] )

Die gesamte Verschiebung des Widerlagers errechnet sich aus der Summe der

(3-33) U

zusitzlichen FEinzelanteile u,1 bis u,m und den axialen Verschiebungen, die mit den

elastischen und rheologischen Modellen prognostiziert werden:

(3-34) Uy =Yz Uz TUL P PY o

In einer ersten Phase nach einem Laugenzutritt werden beide Widerlager durch einen
Quelldruck als Folge von Quellvorgingen im Dichtelement beansprucht. Fir den
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist es deshalb notwendig, die axialen Verschiebungen
des zweiten Widerlagers unter Einwirkung des reinen Quelldruckes aus dem Dicht-
element zu berechnen. Als axiale Belastung auf das Widerlager wird dabei ein Quelldruck
von ope = 1 MPa nach (SITZ & GRUNER 1997) angesetzt (Abschnitt 6.1). Zu der
berechneten Verschiebung u,e. werden, wie bereits beschrieben, die zusitzlichen Ver-
schiebungsanteile u,1 bis u, addiert.

Die Summe aus den Verschiebungen beider Widerlager ist mal3gebend fir den Nachweis
der Gebrauchstauglichkeit.

3.2.3.8 Verhalten der Kontaktfuge zum Gebirge
Als Kontaktfuge wird in dieser Abhandlung die Grenze zwischen Widerlagerverband und

Gebirge bezeichnet. Sie muss die Verschiebung des gesamten Widerlagers gewihrleisten,
aus der die Verspannung des Verbandes in der Gebirgskontur resultiert. Dadurch wird
der gesteuerte Lastabtrag in das Gebirge erst moglich. Die Kontaktfuge hat damit einen
wesentlichen Einfluss auf die Wirkungsweise der Konstruktion. Es ergeben sich daraus
besondere Anforderungen an die Bauausfihrung wihrend des Einbaus der statischen
Widerlager, die auf der Wirkungsweise eines Mauerwerksverbandes in prismatoider oder
kegelstumpfartiger Form beruhen.

Die Verschiebung wird durch méglichst ebene und glatte Konturflichen der St6B3e bzw.
Firste und Sohle sowie durch die Verwendung von Sand als kohasionsloses Fugenmaterial
sichergestellt.

Die Eigenschaften der Kontaktfuge bilden wichtige Eingangsparameter fir die Prognose-
rechnungen nach der Finiten Elemente/ Differenzen Methode (FEM/ FDM) und dem
Blockmodell (Abschnitt 3.3) Die Scherfestigkeit beeinflusst wesentlich die berechneten
Verschiebungen und Spannungen im Widerlager bei einem wirkenden Axialdruck. Durch
Scherversuche in Grol3- oder Rahmenschergeriten kann die Scherfestigkeit an Probe-
korpern aus entsprechenden Materialien bestimmt werden. Diese Versuchseinrichtungen
bieten die Mdglichkeit der Untersuchung des vollstindigen Systems Widerlager - Fuge -
Gebirge.
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3.2.4 Tragfahigkeit der Gebirgskontur

Die axial auf das Bauwerk einwitkenden Krifte werden, wie bereits beschrieben, durch
das Widerlager in die Gebirgskontur eingetragen. Das Gebirge bildet damit den Bau-
grund, in welchem die Konstruktion gegriindet wird. Schub- und Normalspannungen
werden durch das Bauwerk in das Gebirge eingetragen.

Nach Gleichung (3-35) kann mit den berechneten Spannungen in der Gebirgskontur
(Abschnitt 3.3.1) eine Effektiv- oder Vergleichsspannung berechnet werden.

2

i} 1 >
(5-35) Oeff = 2 EE(UX - Uy)2 * (Jy a Uz)2 +(0, - Ux)2 + 6Eqrxy2 Tlyz Tz )} 2

Uber das Verhiltnis der wirkenden Effektivspannung zur Druckfestigkeit (Kurzzeit-
festigkeit) des Salzgesteins kann nach (XIE 2001) ein Ausnutzungsgrad bestimmt werden
(Gleichung (3-306)). Die Druckfestigkeit wird in Druck- oder Triaxialversuchen bestimmt.
Die Festigkeit ist stark orts- und fazienabhingig.

i

(3-36) 71 04 2
Es existiert allerdings nach (XIE 2001) keine allgemeingtltige Grenze fir den Ausnut-
zungsgrad bei der Analyse des Tragverhaltens von Salzgesteinen. Die Bestimmung des
Tragverhaltens und der Festigkeit der Salinargesteine muss standortbezogen und zeit-
abhingig erfolgen. (STRUCK 1993) gibt als Grenzwert fiir die Beanspruchung der
Hohlraumkontur einer Kaverne unter minimalem Kaverneninnendruck einen Aus-
nutzungsgrad von 7 = (35...45) % an. Als maximal zulissige Beanspruchung des Hohl-
raumes werden 7 = (40..50) % zugelassen. Die Dauerfestigkeit wird mit 7 = 25 %

angesetzt.
3.3 Prognoserechnungen mit dem System Bauwerk — Geb  irge

3.3.1 Prognoserechnungen nach der Finiten Elemente Methode

Durch Prognoserechnungen werden die mechanischen Beanspruchungen des Verschluss-
systems durch das Gebirge und den axial wirkenden Laugen- und Quelldruck bestimmt.
Das Bauwerk und das umgebende Gebirge beecinflussen sich gegenseitig und kénnen
daher nicht unabhingig von einander betrachtet werden. Nur im Gesamtsystem unter
Einbeziehung aller maligebenden Konstruktionselemente des Dichtungssystems sowie
der entsprechenden Bereiche des Gebirges konnen Aussagen zum Verhalten und zur
Beanspruchung der einzelnen Komponenten getroffen werden.

Rechencodes auf der Basis der Finiten Elemente- oder auch der Finiten Differenzen
Methode eignen sich fir diese Prognoserechnungen. Es werden Spannungs- und

Verschiebungsfeder fiir den Gleichgewichtszustand der Systeme berechnet.
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Der Entwurf der numerischen Modelle muss nach streng konservativen Grundsitzen
erfolgen. Bine Uberpriifung der Ergebnisse durch einfache analytische Modellrechnungen
ist aufgrund der Komplexitit des Rechenmodells zu empfehlen.

Als Ergebnis der Prognoserechnungen erhilt man die mechanische Beanspruchung der
Konstruktion entsprechend den Einwirkungskombinationen aus dem Einwirkungsmodell.
Die berechneten Beanspruchungen bilden die Einwirkungen fir den Nachweis der
Tragfihigkeit. Des weiteren werden die Verschiebungen des Widerlagers durch den axial
angreifenden Fluid- bzw. Laugendrucks bestimmt, auf denen der Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit beruht.

3.3.2 Prognoserechnungen mit einem konventionellen
Blockmodell

Fir den Fall, dass das Widerlager nur durch einen axialen Laugen- bzw. Quelldruck
belastet wird, koénnen die Ergebnisse der FEM - Berechnungen mit einem einfachen
Blockmodell tberpriift werden.

Die Berechnung der Spannungen im statischen Widerlager basiert hierbei auf der
Annahme eines in sich stabilen Blocks. Ausgehend vom Gleichgewicht der am Widerlager
angreifenden Krifte wird eine erforderliche Spannung normal zu den Sté8en im Wider-
lager berechnet. Die Festigkeit der Kontaktfugen Widerlager zum Gebirge muss dazu
bestimmt werden. Es wird von einem kohisionslosen Material ausgegangen. In
Abbildung 3-12 ist dieses Modell mit den angreifenden Kriften dargestellt. Der Anstell-

winkel des Lastabtragsbereichs zur Streckenachse wird mit Br.a bezeichnet.

Fiy

Abbildung 3-12: Blockmodell fiir ein statisches Widerlager mit angreifenden Kriften
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In der Kontaktfuge Widerlager - Gebirge gelten folgende Gleichgewichtsbedingungen
(siche Abbildung 3-13):

(3-37) F 08B p~Fyt —F,8inB A =0
(3-38) F,B8InB A —Fgn tFy [€0SBA =0
(3-39)  Fyr =Fyy Hane

mit; c =0 Kontaktfuge ist kohdsionslos

N

For Fxn
F ZN/\ Fx
F
Z FXT WLOT

Abbildung 3-13: Krifte am Blockmodell fiir statische Widerlager

Mit folgender Gleichung kann aus der axialen Belastung die erforderliche Verspannung

normal zur Streckenachse berechnet werden:

_ cospf A —Sin B 5 ang
XY Z cosP, dang+sin S a

(3-40) F

Unter der Annahme einer gleichmifBligen Spannungsverteilung in den Kontaktflichen
Widerlager - Gebirge, wird iber die GroBle dieser Flichen eine mittlere Spannung
berechnet. Das Lastabtragsverhalten des Widerlagerverbandes, bevorzugt tber die
Orientierung mit dem steifsten Verformungsverhalten wird tber die Grofle der jeweils
wirksamen Fliche in den Berechnungen berticksichtigt. In Abhingigkeit vom angenom-
men Lastabtragsverhalten werden die Normalspannungen im Widerlager nach den

folgenden Gleichungen berechnet:

Lastabtrag in Richtung X (zwischen den Sto3en):

F
3-41) o, ==Y

szx

mit: Ax Kontaktflache in den StoBen
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Lastabtrag in Richtung Y (zwischen Firste / Sohle):

iy o= XY
y
mit: Ay Kontaktfliche in Firste und Sohle

Lastabtrag allseitig in Richtung X und Y:

:—Fx’y
%y " 20A + A)

Das Blockmodell fiir statische Widerlager in Verschlussbauwerken entspricht in seiner

(3-43) ©

mechanischen Wirkungsweise dem Blockmodell, das fiir das statische Widerlager des
in situ - Versuches EU 1 entworfen wurde. Die Eignung dieses Modells wurde durch die
numerischen Vergleichsrechnungen sowie die Versuchsergebnisse bestitigt (vergleiche
Abschnitt 5.3.4).

Mit dem Blockmodell fir das statische Widerlager wurden Parameterstudien durch-
gefihrt, um die Wirkung verschiedener Einflussgroflen zu untersuchen. Diesen Varia-
tionsrechnungen liegt die Bauwerksgeometrie fiir einen Streckenquerschnitt von
Asr = 10 m? zugrunde (vergleiche Abschnitt 6.2.2.2). Die Abmessungen des Modells sind
in Abbildung 6-2 dargestellt.

Diese Betrachtungen bilden die Grundlage zur Festlegung eines optimalen Anstellwinkel
Bra der Gebirgskontur im lastabtragenden Bereich des Widerlagers. Wird ein kleiner
Winkel gewahlt, so ist mit einer stirkeren Verspannung im Widerlager als Folge des
Axialdruckes zu rechnen. Fir groBle Anstellwinkel wird sich dagegen eine kleinere
Reaktionsspannung einstellen.

Die Abbildung 3-14 und Abbildung 3-15 zeigen die Abhingigkeit der Verspannung im
Bauwerk normal zu den St6Ben (zwischen Firste und Sohle bzw. zwischen den beiden
St6Ben) vom Konturwinkel und den Eigenschaften der Kontaktfugen Bauwerk - Gebirge.
Es wurden verschiedene Lastabtragsverhalten untersucht. Die Normalspannungen oyy in
den Kontaktfugen sind in diesen Darstellungen auf die druckseitig angreifende
Axialspannung o, normiert dargestellt. Die Scherfestigkeit der Kontaktfugen hat einen
starken Finfluss auf die Verspannung des Widerlagerverbandes. Dagegen hat die
Verinderung des Anstellwinkels der Kontaktfugen nur geringe Auswirkungen.

Fir den Lastabtrag tber Firste und Sohle wird durch die VergréBerung des Kontur-
winkels Bra von 5° auf 10° die mittlere Spannung o, im Widerlager nur um 10 %
verringert. Eine wesentliche Beeinflussung der Spannungen im Widerlager ist daher tiber
die Variation des Anstellwinkels Bra nicht moglich. Fir Konstruktionen in dieser Bau-
weise ist es nicht erforderlich, einen Anstellwinkel der Kontur im Lastabtragsbereich Br.a

von grofler 10° zu wihlen, um das Lastabtragsverhalten zu optimieren.
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40 — ‘ ‘ ‘
Lastabtrag allseitig
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Abbildung 3-14: Variation des Reibungswinkels ¢ in Kontaktfuge iibet o/ o,

(Blockmodell fiir ein statisches Widerlager Asg = 10 m?)
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Abbildung 3-15: Variation der Konturwinkel Bra tiber oxy/ o, (Blockmodell fiir
ein statisches Widerlager Asg = 10 m?)

Bei einem Konturwinkel Bra = 10° betrigt die nach dem Blockmodell berechnete und auf

die druckseitige Widerlagerbelastung o, normierte Verspannung oy zwischen Firste und

Sohle oy/ o, jeweils 0.45. Das bedeutet, dass die mittleren Normalspannungen im Bau-

werk etwa 45 % der axialen Belastung betragen.
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Vergleicht man diese Ergebnisse mit den FEM - Berechnungen des Widerlagers in Ab-
schnitt 6.4.1 Tabelle 6-15 so zeigt sich eine gute Ubereinstimmung. Bei diesen
Berechungen handelt es sich um numerische Simulationen eines Widerlagers fur den
Streckenquerschnitt Asg = 10 m? (b = 4.0 m, h = 2.5 m). In Firste und Sohle wird eine
Spannungsverteilung zwischen (3.1 und 9.5) MPa berechnet. Die Werte entsprechen
normierten Spannungen (auf den Axialdruck der Druckseite des Widerlagers normiert)
oy/ 0, = (0.16 - 0.48). Die Spannungen sind geringer als mit dem Blockmodell berechnet,
da in den FEM - Rechnungen ein kleiner Lastanteil tiber die St6B3e abgetragen wird. Die
berechneten Spannungen in den St6Ben betragen zwischen (0.18 und 2.8) MPa.

3.4 Nachweis der Tragfahigkeit und der Gebrauchstau  glichkeit

Bei Sicherheitsbetrachtungen von Bauwerken werden grundsitzlich die auftretenden
Belastungen als Einwirkungskrifte mit den im Bauwerk vorhandenen widerstehenden
Kriften, resultierend aus den Festigkeiten der Bauelemente, verglichen.

Im Einwirkungsmodell werden alle auf das Bauwerk einwirkenden Groflen iiber dessen
gesamte Lebensdauer erfasst. Dabei werden die Beanspruchungszustinde des Bauwerkes
in der zukinftigen Umgebung analysiert (vergleiche Abschnitt 3.1). Aus der Kombination
dieser Einwirkungen ergeben sich fiir das Bauwerk verschiedene Gefidhrdungsbilder mit
ciner Leitgefahr als Hauptbeanspruchung und untergeordnet auftretenden Gefahren in
bestimmten Nutzungsphasen.

Die vorhandenen Festigkeiten im Bauwerk werden im Widerstandsmodell zusammen-
gefasst. Das Widerstandsmodell beschreibt das Verhalten des Bauwerkes iiber den zu
betrachtenden Zeitraum und unter Berticksichtigung der auftretenden Einwirkungen. Als
Sicherheit wird der Abstand zwischen Einwirkungs- und Widerstandsmodell bezeichnet.
In Anlehnung an die DIN 1054 (2003) konnen speziell fur statische Widerlager von

Verschlussbauwerken zwei Grenzzustande definiert werden:

*  Grenzzustand der Tragfihigkeit

*  Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

Durch den Grenzzustand der Tragfihigkeit wird das Zerstéren des Widerlagerverbandes
nach Uberschreiten der Bruchfestigkeit beschrieben. Im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit wird durch eine zu grof3e axiale Verschiebung der Konstruktion das Dicht-
element infolge seiner Volumenzunahme unwirksam.

Nach der Schweizer Norm (SIA 160, 1989) ist es nicht moglich, die Einwirkungen aus
dem Baugrund in Normen zu fassen. Die Griinde hierfur liegen neben dem komplexen
Verhalten dieses Mediums im Erkundungsgrad des betreffenden Bauraumes. Es kann
daher keine Norm geben, welche fiir diese Bauwerke Giltigkeit besitzt.

Die Bestimmung der Baugrundeinwirkungen nach anerkannten Regeln ist in jedem Fall

und im Hinblick auf die jeweils vorhandenen Gegebenheiten durchzufithren. Fur die
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Wirkungen missen Annahmen getroffen werden, die jede denkbare Situation bertick-
sichtigen.

Fir die Leiteinwirkung ist die Baugrundlast in extremer GroBe und in ungunstiger
Wirkung anzusetzen. Fir die Nachweise der Gebrauchstauglichkeit sollen analog den
Leiteinwirkungen die Belastungen in extremer Grof3e angesetzt werden.

Nach diesen Grundsitzen mussen alle Modelle entworfen werden, mit denen die
Gleichgewichtszustinde berechnet werden. Ebenso ist mit den anzuwendenden Bruch-
und Festigkeitstheorien im Widerstandsmodell zu verfahren.

Fir statische Widerlager in Mauerwerksbauweise muss ein Sicherheitskonzept zum
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit entwickelt werden, welches die speziellen Eigen-
schaften dieser Bauwerke und des Gebirges berticksichtigt.

Fir statische Widerlager ergeben sich aus dem Einwirkungsmodell drei wesentliche

Gefahrdungssituationen:

Fall A : Laugenzutritt nach kurzer Zeit ohne wirksamen Gebirgsdruck
Leitgefahr: Fluiddruck + Quelldruck

Nebengefahr: angreifende Salzlésungen

Fall B : Laugenzutritt nach langer Zeit mit voll wirksamen Gebirgsdruck
Leitgefahr: Gebirgsdruck, Fluiddruck + Quelldruck
Nebengefahr: angreifende Salzlésungen

Fall C : voll wirksamer Gebirgsdruck ohne Laugenzutritt
Leitgefahr: Gebirgsdruck

Diese drei Fille stellen Grenzbelastungen fir ein Verschlusssystem dar, welches aus
einem Dichtelement und statischen Widerlagern besteht. Im Fall A werden die gré3ten
axialen Verschiebungen der statischen Widerlager auftreten. In den Fallen B und C
werden die statischen Widerlager durch maximale Spannungen beansprucht.

Moderne Sicherheitsnachweise basieren auf dem Teilsicherheitskonzept. Dabei wird auf
Seiten des Einwirkungsmodells der Wert der angreifenden Belastungen mit einem
Sicherheitswert belegt.

Der Uberlagerungsdruck als EingangsgroBe fiir Prognoserechnungen resultiert aus der
Héhe der Uberdeckung in Form des Gebirges und der entsprechenden Dichte der
Gesteine. Dieser Gebirgsdruck kann sicher bestimmt werden und wird sich im
betrachteten Zeitraum nicht wesentlich indern. Ahnlich verhilt es sich mit dem
Flissigkeitsdruck auf das statische Widerlager. Aus diesen Grinden wird als Teilsicherheit
auf Seiten des Einwirkungsmodells fir das Verschlussbauwerk generell Sprw = 1.00

angesetzt.

-3-32 -



3 Algorithmus zum Entwurf statischer Widerlager in Mauerwerksbauweise

Die Bauwerksfestigkeit im Widerstandsmodell wird nach dem Teilsicherheitskonzept
durch einen Sicherheitsfaktor abgemindert (Gleichung (3-44)). Im Abschnitt 6.5.1 werden

die fur das Widerlagermaterial angesetzten Teilsicherheiten niher erldutert.

R

644 Ry=g
SP, R

mit: Ra Bemessungswert der Festigkeit des Bauwerkes
Ri charakteristischer Wert der Festigkeit des Bauwerkes

Spr  Teilsicherheitsfaktor im Widerstandsmodell

Aus den charakteristischen Groflen werden so die Bemessungsgréflen fiir den Nachweis
der Sicherheit. Mit den BemessungsgroBen der Materialparameter wird durch Bruch-
hypothesen und Festigkeitstheorien eine Bauwerksfestigkeit berechnet.

Die Sicherheit ist dann nachgewiesen, wenn die Ungleichung fiir den Grenzzustand mit
den Bemessungswerten entsprechend den angewandten Bruchtheorien nicht verletzt ist.

(3-45) EW<R i

mit: EW  Einwirkung, beispielsweise Gebirgsdruck

Aufgrund der Wirkungsweise der Widerlagerkonstruktion durch eine Verspannung in der
Gebirgskontur haben die Verformungseigenschaften des Mauerwerksverbandes normal
zur Streckenachse einen wesentlichen Einfluss auf die Verschiebung der Konstruktion
(vergleiche Abschnitt 3.2.3.7). Es werden daher analog zu den Festigkeiten in der Bau-
konstruktion fir die Tragfiahigkeitsnachweise zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

die Verbandsverformungsparameter Ex mit einem Teilsicherheitsfaktor Spr beaufschlagt.

Weitere Parameter mit erheblichem Einfluss auf die berechneten Verschiebungen sind
Mauerwerksverbandsetzungen und Kriechparameter in den numerischen Modell-
rechungen. Fir sie mussen ebenfalls sichere Annahmen tiber die Verwendung von Teil-
sicherheitsfaktoren getroffen werden

Fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit werden die zuldssigen Verschiebungen in
Richtung der Streckenachse aus der Dimensionierung des Dichtelementes mit den
berechneten Verschiebungen der Widerlager verglichen. Der Bemessungswert der axialen

Verschiebung des Dichtelementes berechnet sich aus den Verschiebungsbetrigen beider
Widerlager (Gleichung (3-47)).

(3-47) Uz pE “Uzwi1tUzwi2
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Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist dann erbracht, wenn folgende Ungleichung
erfullt ist:

(3-48) Uz zul. 2Yz DE

Nach Gleichung (3-49) kann bei ausgewiesener Sicherheit der Ausnutzungsgrad der
Konstruktion bestimmt werden.

EW

(3-49) N=——
Ry
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4 Materialien fur statische Widerlager

4.1 Materialanforderungen

Fir alle im Widerlager verwendeten Baumaterialien bzw. Materialkomponenten, die
statische Aufgaben besitzen, mussen die Langzeiteigenschaften durch nattrliche Analoga
nachgewiesen werden (vergleiche Abschnitt 3.2.1). Bei Hilfsstoffen, wie beispielsweise
Mortel, konnen Prognosen tber ,,Worst Case® - Betrachtungen angestellt werden. Ein
Nachweis der Langzeiteigenschaften fir die mechanisch wirksame Hauptkomponente des
Hilfsstoffes ist aber auch hier unumginglich.

Die Materialien miissen ihrer jeweiligen Aufgabe entsprechende mechanische Eigen-
schaften aufweisen. Das bedeutet fiir das Steinmaterial eine ausreichende Druck-, Zug-
und Scherfestigkeit, um den Lastabtrag im Verband sicher zu realisieren. Ein Fugen-
material soll dagegen plastische Eigenschaften besitzen, um eine Bettung der Steine zu
gewihrtleisten und damit punktférmige Lasteintrage zu vermeiden.

Alle Baustoffe mussen in ausreichender Menge zur Verfiigung stehen und eine Verar-
beitung mit vertretbarem Aufwand sicherstellen. Der Einbau vor Ort muss technologisch
realisierbar sein und sollte auf erprobten Verfahren basieren.

Im Folgenden werden die Eigenschaften verschiedener natiirlicher und kiinstlicher Bau-

materialien fir Widerlagerverbinde erldutert.

4.2 Salzgrusbriketts

Die Entwicklung der Salzgrusbriketts erfolgte im Zuge des Forschungsprojektes
wEntwurfsplanung fiir Querschnittsabdichtungen® (DBE 1995) auf dem Forschungsberg-
werk Asse. In ihrer GréBe entsprechen sie mit (240x115x70) mm in etwa der GréBe eines
normalformatigen Ziegelsteins.

Die Briketts bestehen aus feinkornigem Steinsalz, das mit einem Druck zwischen
(100 und 200) MPa in Formen gepresst wird. Durch diesen Prozess soll fir den Einsatz
im Salinargebirge ein natiirliches und arteigenes Material erzeugt werden. Ein Nachweis
von Langzeiteigenschaften entfillt somit, da Wirtsgestein und Baustoff identisch sind.
Vergleicht man allerdings das Material dieser Briketts mit dem natirlichen Steinsalz
genauer, so fillt sofort die gegentiber natiirlichem Steinsalz stark vergroBerte Porositit ins
Auge. Sie ist mit ca. 8.2 % (BOHNEL & BRUCKNER 1999) rund 15 mal gréBer als
beim nattrlichen Stoff.

Die Grinde hierfur liegen in dem relativ schnell ablaufenden Herstellungsprozess. Durch
diese kurze Belastung kann der natiirliche Prozess der Salzbildung nicht simuliert werden.
Die Kristallisationsvorgiange in den Salzzyklen und die darauf folgende Kompaktion tber
geologische Zeitriume hinweg, stellen gegentiber dem kurzen Pressvorgang ginzlich

verschiedene Entstehungsbedingungen dar.
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Beide Materialien bestehen zwar in ihrer Zusammensetzung aus ein und demselben Stoff.
Sie konnen aber im Hinblick auf die chemischen, physikalischen und mechanischen
Eigenschaften nicht miteinander verglichen werden. Wirtsgestein und Baustoff sind damit
nicht identisch. Die Langzeiteigenschaften der Salzbriketts missen deshalb tber
nattrliche Analoga nachgewiesen werden.

Durch die groBle Porositit werden die mechanischen Eigenschaften entscheidend
beeinflusst. Wihrend die Briketts in trockenem Zustand Druckfestigkeiten aufweisen, die
sogar Uber den Festigkeiten des natiirlichen Steinsalzes liegen, so fillt dieser Wert in
gesittigtem Zustand auf ca. 1/60 der Druckfestigkeit des Materials in trockenem Zustand
ab. Hierzu wurden Untersuchungen an gesittigten und ungesattigten Probekorpern aus
Salzgrusbriketts bzw. natiirlichem Steinsalz durchgeftihrt (FLIB 2000). Zur Aufsittigung
der Proben wurde eine gesittigte NaCl - Lauge verwendet (siche Anlage A.20). Diese
Lauge kann aufgrund ihrer Zusammensetzung die Salzbriketts nicht anlésen.

Die Temperatur war Gber den Sittigungszeitraum bzw. wihrend des Versuches konstant.
In den Anlage A.20 bis Anlage A.24 sind die Versuchsergebnisse ausfithrlich dargestellt.
In den Versuchen konnten folgende einaxiale Druckfestigkeiten ermittelt werden:
ungesittigte Probekérper o4 = 40.9 MPa

gesattigte Probekorper oa= 0.7MPa.

Die Versuche wurden deformationsgesteuert mit einer Verformungsrate von e = 5e sec’!
gefahren. Die Probenhéhe lang zwischen (90 und 115) mm bei einem Durchmesser von

45 mm. Dies entspricht einem Hohe zu Durchmesserverhaltnis zwischen 2.0 und 2.6.

Tabelle 4-1:  Einaxiale Druckfestigkeiten der Probekorper aus Salzgrusbriketts

Versuch | Probekérper od hp dp mp
[MPa] [mm] fmm] ]
UCsgt01 trocken 54.83 91.9 45.5 296.1
UCsgt03 trocken 39.27 89.6 45.5 287.9
UCsgt04 trocken 42.16 97.8 45.5 315.9
UCsgt05 trocken 41.31 95.1 45.5 311.7
UCsgg02 gesittigt 1.67 111.9 46.9 383.8
UCsgg006 gesattigt 0.69 115.6 45.5 372.2
UCsge07 gesattigt 0.68 90.8 45.5 292.7
UCsgg08 gesattigt 0.78 89.4 45.5 292.2

Fir das Material der Salzgrusbriketts wurde bei den Proben im gesittigtem Zustand ein
gravierender Festigkeitsverlust beobachtet (Abbildung 4-1). Das natiirliche Steinsalz zeigt
dagegen in trockenem wie in feuchtem Zustand nahezu gleiche Festigkeiten (vergleiche
(Tabelle 4-2). Dies zeigt deutlich, dass es sich bei den Salzgrusbriketts und dem

natirlichen Steinsalz um zwei verschiedene Stoffe handeln muss. Die Ursache fur den
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Festigkeitsverlust liegt vermutlich in der Schwichung der Bindungskrifte zwischen den
einzelnen Salzgruskornern des Gefiiges durch die eingedrungene Lauge.

Der Verlust der Festigkeit der Salzgrusbriketts in gesattigtem Zustand ist fir ein Wider-
lagermaterial aullerst ungiinstig, da das gesamte Verschlusssystem frither oder spater unter
den Einfluss von Laugen gerat. Entwicklungen mit dem Ziel, die Salzbriketts mit einer
laugenresistenten Schutzschicht herzustellen, konnen diesen Nachteil nicht beheben, da
Briiche und Deformationen diese Schutzschicht an der Steinoberfliche zerstoren wiirden.
Abgesehen davon, entfernt man sich durch das Einbringen zusitzlicher fremder Stoffe in
das Material, weiter von dem Grundgedanken eines arteigenem Materials.

Die Ergebnisse der mechanischen Materialprifung konnten durch den Verlauf und den
Riickbau des statischen Widerlagers des in situ - Versuch in der EU 1 (Abschnitt 5.4)
bestatigt werden. Nach (WEIGERT 2002) wiesen die Salzgrusbriketts im lastverteilenden
Bereich des Widerlagers starke Stauchungen auf. Es wurden Lingsdeformationen der
Einzelsteine bis zu 13.1 % bestimmt. In groBeren Bereichen des lastabtragenden
Bereiches in den Konturwinkeln traten Biegezug- , Scher- und Schubbriiche auf. Die
Ursache fur diese Erscheinungen ist der Zutritt von Salzlésung in den Bereich des
statischen Widerlagers aufgrund vorhandener Wegsamkeiten zwischen Druckkammer und
Widerlager.

Aufgrund des fehlenden Analogons sowie der ungiinstigen mechanischen Eigenschaften
unter dem Einfluss von Salzlaugen ist das Material der Salzgrusbriketts als Widerlager-

baustoff ungeeignet.

Tabelle 4-2:  Einaxiale Druckfestigkeiten der Probekorper aus Steinsalz

Versuch Probekorper od hp dp mp
[MPa] [mm] fmm] ]
UCszt09 gesittigt 27.60 99.8 45.5 353.4
UCszt10 gesittigt 32.28 67.2 45.5 237.7
UCszt11 gesittigt 32.65 58.5 45.5 207.3
UCszt12 trocken 27.58 99.8 45.5 349.9
UCszt13 trocken 29.07 87.1 45.5 306.8
UCszt14 trocken 31.37 64.1 45.6 225.1
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Spannung iiber Axiale Dehnung Versuch UCsgt04 und UCsgg06
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Abbildung 4-1:  Vergleich der Spannungs - Dehnungs - Kurven von Probekérpern aus
Salzgrus in gesattigtem und ungesattigtem Zustand
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Abbildung 4-2: Rohbasalt geschnitten (Dietrichsberg, Rhon)
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4.3 Basalt

Als nattrliches Analogon fir das Material Basalt im salinaren Umfeld kénnen Basalt-
intrusionen in den Lagerstitten des Werrareviers verwendet werden. Vor etwa
20 bis 25 Mio. Jahren drangen hier basaltische Magmen in Salzgesteine ein. Die
Temperatur des Magmas betrug beim Aufstieg zwischen (850 und 1000)°C (THOSS
1963; KOCH 1971).

Das Magma erstarrte in Form von Gingen und Schloten im Lagerstittenkorper (siche
Abbildung 4-3. Durch Proben aus diesen Bereichen koénnen Erkenntnisse tiber Wechsel-
wirkungen zwischen Salz und eingedrungenem Basaltmagma gewonnen werden. Man
erhilt damit Ergebnisse eines 20 - 25 Mio. Jahre dauernden komplexen in situ - Ver-
suches. Eine Vorhersage von Eigenschaften tiber die nichsten 100 000 Jahre, dass heil3t
etwa 0.5 % der bisherigen ,,Versuchsdauer®, ist mit ausreichender Sicherheit moglich.

In (KOCH 1998) werden auf Basis dieses Analogons die Langzeiteigenschaften des
Basaltes vom Dietrichsberg nachgewiesen. Mineralogische Untersuchungen ergaben keine
Hinweise auf eine chemische Korrosion des Basaltes unter dem Einfluss des Salzgesteins.
In (SCHAUERHAMMER 1995) werden fiir Basalte einaxiale Druckfestigkeiten von
(110 bis 335) MPa und Biegezugfestigkeiten zwischen (14 und 55) MPa angegeben. Die
Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften eines Steinmaterials werden damit
erfullt. Die Abbildung 4-2 zeigt geschnittene Werksteine aus Basalt vom Dittrichsberg.

In Tabelle 4-3 sind die chemischen Hauptkomponenten eines Olivin - Nephelinits einer
Basaltintrusion im Kalisalzhorizont Thiringen zusammengefasst (KNIPPING &
HERRMANN 1985).

.f:.-' erra - Steinsalz / Kalifloze

aus HOPPE at. A1 1974

Abbildung 4-3: Tertidrer Vulkanismus in der Vorderrthén (aus HOPPE ET. AL. 1974)
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Tabelle 4-3: Hauptkomponenten des Olivin - Nephelinits (Basaltintrusion) im Kalisalz-
horizont Thiringen K1Th (KNIPPING & HERRMANN 1985)

Probenummer 10 11 12 13 14 MW

Komponenten Massenanteile in [ % |
SiO2 41.2 40.9 41.1 41.0 40.8 41.0
ALOs3 11.7 11.6 11.5 11.8 11.7 11.7
Fe203 11.8 11.9 12.0 11.8 11.7 11.8
MnO 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.14
MgO 12.6 12.8 12.3 12.4 12.7 12.6
CaO 11.5 11.5 11.9 11.6 114 11.6
Na2O 2.1 2.7 2.9 2.3 1.6 2.3
KO 2.8 2.0 1.6 2.2 3.0 2.3
TiO2 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4
P20s 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

Tabelle 4-4:  Materialeigenschaften von Basalt nach SCHAUERHAMMER 1995)

Druckfestigkeit (einaxial) od 110 — 335 MPa
Biegezugfestigkeit Oby 14 — 55 MPa
E - Modul E 6—10 GPa
Porositat P 0.1-1.0%
Kompressionsmodul K 0.9 —7.4 GPa
Querdehnzahl v 0.25-0.37

Bei der Verarbeitung von Rohbasalt zu geschnittenen Werksteinen fallen nach
(KOCH 1998) fiir ein Steinformat von (200x100x100) mm Herstellungskosten von etwa
12780 €/m3? an. Es handelt sich dabei um den teinen Materialpreis inklusive der
Zuschnittkosten. Weitere Kosten fiir Verlegung und Transport kommen hinzu. Das
bedeutet, schon bei relativ kleinen Widerlagern mit einer Querschnittsfliche von 10 m?
und einem Volumen von 75 m3 entstehen hohe Materialkosten von etwa 1.7 Mio. € pro
Widerlager. AuBlerdem kann eine gleichbleibende Qualitit der Steine nur durch auf-
wendige Prifprogramme gewihrtleistet werden, da der natiirliche Ausgangsstoff Rohbasalt
lokal grof3e Inhomogenititen aufweisen kann.

Der Einsatz von natirlichen Basalt als Widerlagerbaustoff hat somit sehr hohe Bau-

werkskosten zur Folge.
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4.4 Schmelzbasalt

Schmelzbasalt wird als hochverschlei3fester Werkstoff tiberall dort eingesetzt, wo es beim
Transport von spezifisch schweren, chemisch aggressiven oder stiickigen Medien zu
groBBen Verschleilerscheinungen kommt. Das betrifft vor allem Bunker, Silos, Zyklone,
Mischtrommeln, Rohrleitungen oder Krimmer. Fordermedien wie Erz, Schotter,
Schlacke oder Asche fiihren hier zu enormen Abrasionserscheinungen. Die Verwendung
von Schmelzbasalt verlingert die Lebensdauer dieser Bauteile wesentlich. Die Eigen-
schaften des Schmelzbasaltes bei Kontakt mit Laugen und Sduren sind in den Tabelle 4-7
und Tabelle 4-8 (KALENBORN 2000) dargestellt. In technischen Versuchen konnte
gegeniiber industriell gebriduchlichen Laugen und Sduren eine nahezu hundertprozentige
Resistenz festgestellt werden. Flusssdure greift als einziges Medium das Material an.

Zur Herstellung wird der natirliche Basalt aufgeschmolzen, in entsprechende Formen
gegossen und in einer nachfolgenden Vergltung langsam abgekiihlt.

Die einaxiale Druckfestigkeit betragt ca. 450 MPa bei einer Biegefestigkeit von ca. 30 MPa
(KALENBORN 2000). Die Werte liegen teilweise erheblich iiber denen eines nattirlichen
Basaltes. Diese Tatsache ist auf das sehr feinkornige und homogene Gefiige des Schmelz-
basaltes als Ergebnis des kontrollierten Herstellungsprozesses zuriickzufithren. Eine auf-
wendige Qualititsiberwachung ist daher bei dieser Herstellungstechnologie nicht
erforderlich.

Diese Eigenschaften machen das Material fir einen FEinsatz als Widerlagerbaustoff
interessant. Dazu ist es allerdings notwendig nachzuweisen, dass sich die Eigenschaften
des Basaltes und dessen Zusammensetzung sowie Gefiige durch eine erneute Auf-
schmelzung nicht grundlegend andern. Fiir diesen Fall kann das nattrliche Analogon des
Basaltes auf den Schmelzbasalt tibertragen werden.

In (GEISSLER 2002) wird festgestellt, dass die Schmelzbasalte in ihrer mineralogischen
Zusammensetzung gegenibber dem Rohbasalt keine wesentlichen Verinderungen
aufweisen. Die Matrix des Schmelzbasaltes ist etwa 10 mal feiner mit einem erhéhten
Gehalt an Spinell. Diese feinkornige Matrix konnte durch die angewendeten Unter-
suchungsmethoden in (GEISSLER 2002) nicht vollstindig aufgelost werden. Um die
Zusammensetzung und die Bestandteile des Matrixmaterials besser aufzukliren, sind
daher weitere Untersuchungen erforderlich.

Das Material weist Einsprenglinge (Restite) in Form von Pyroxen auf, welche teilweise
stark angelost sind. Der SiO: - Gehalt wird gegentiber dem Ausgangsgestein nicht
verindert. Die Komponenten AlO3 und NaxO erfahren eine Abreicherung, wihrend
Fe2O3, MgO und CaO angereichert werden. Bei den Nebenkomponenten kommt es zu
einer Abreicherung von Chlor und P20s bei gleichzeitiger Anreicherung von Chrom bzw.
in geringen Ausmallen Strontium und Barium. In Tabelle 4-5 ist die Zusammensetzung
der in (GEISSLER 2002) untersuchten Proben mit Analyseergebnissen von Basalten des
Dietrichsbergs (ROHNBASALT 1998) dargestellt. In diesem Fall kann der natiirliche
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Basalt als dem Schmelzbasalt vergleichbar angesehen werden. Natirlicher Basalt kann
dann als nattrliches Analogon zum Schmelzbasalt angesehen werden, wenn das Gefiige

der feinkornigen Matrix mit dem Mineralgefuige des natiirlichen Basaltes vergleichbar ist.

Tabelle 4-5:  Chemische Analysen: Rohbasalt (Stregom), Schmelzbasalt (Stregom) und
Rohbasalt (Dietrichsberg)

Probe Rohbasalt /Stregom Schmelzbasalt Basalt /Dietrichsberg
(GEISSLER 2002) /Stetgom (ROHNBASALT 1998)
(GEISSLER 2002)
%

SiO; 43.40 43.30 42.13
AO3 14.88 13.05 11.17
FexOs3 13.88 14.78 12.42

MnO 0.21 0.22 -

MgO 7.05 8.28 13.72

CaO 11.45 11.93 10.78
Na2O 3.25 2.73 2.63

K20 1.38 1.30 1.38

TiO: 2.89 3.06 2.67

P20s 0.94 0.74 0.55

Die in Tabelle 4-6 dargestellten Gesteinsparameter wurden in Triaxialversuchen ermittelt.
Dazu wurden zylindrische Probekorper in verschiedener Orientierung aus den Schmelz-
basaltsteinen herausgeschnitten. Der Durchmesser betrug dp = 40 mm und die Proben-
héhe hp = 80 mm. Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse ist in Anlage A 6ff. ent-
halten.

Die Herstellungskosten fiir Schmelzbasalt liegen mit ca. 670 €/t in einem wirtschaftlich
vertretbaren Rahmen. Es konnen verschiedene Formen hergestellt werden, wodurch der

Anpassungsaufwand vor Ort minimiert wird.

_4.8-



4 Materialien fur statische Widerlager

Tabelle 4-6:  Mechanische Eigenschaften von Schmelzbasalt
(Triaxialversuche, Anlage A 6ff.)

Kompressionsmodul K 48.1GPa
E - Modul E 99.0 GPa
Schubmodul G 42.8 GPa
Querdehnzahl v 0.16
Druckfestigkeit (einaxial) od 430 MPa
Zugfestigkeit o) 14.5 MPa
Reibungswinkel (innerer) 0 04.4°
Kohision c 30.2 MPa
Scherfestigkeit (o3 = 0 MPa) T 93.0 MPa
Scherfestigkeit (63=20 MPa) T 159.0 MPa

1 aus mehreren Triaxialversuchen abgeleitet

Tabelle 4-7:  Bestiandigkeit von Schmelzbasalt gegentiber Sauren (KALENBORN 2000)

Agenz Bei 20°C Versuch
Salzsaure (HCL 25%) Fast 100% Betriebsversuch, 40 Tage
flieBend Schutzschicht Gewichtsverlust unter 0.2%

Schwache Bleichung der Oberfliche

Salzsaure (HCL 38%)

ruhend

Fast 100%

Materialprifungsanstalt Neuwied
nach 30 Tagen 0.6%

Gewichtsverlust

Schwefelsidure (H2SO4 40 %)

ruhend

100%

Betriebsversuch nach 60 Tagen kein

Gewichtsverlust

Schwefelsaure (H2SO4 94%)

ruhend

Fast 100%

Materialpriifungsanstalt Neuwied

nach 30 Tagen kein Gewichtsverlust

Flusssdure (HF 40%0) Nicht bestandig Materialpriifungsanstalt Neuwied
nach 30 Tagen 22.8%
Gewichtsverlust

Propionsaure 100% Materialprifungsanstalt Neuwied

ruhend nach 30 Tagen kein Gewichtsverlust

Milchsaure (8%) 100% Gutachter vieler Molkereibetriebe

flieBend und ruhend und des Prufamtes Kiel, nach 3

Jahren kein Gewichtsverlust
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Tabelle 4-8: Bestindigkeit von Schmelzbasalt gegentiber Laugen (KALENBORN 2000)

Agenz Bei 20°C Versuch

Kalilauge (KOH 25%) 80°C 100% Betriebsversuch nach 112 Tagen
heiB, flieBend kein Gewichtsverlust

Kalilauge (KOH 10%) Bei 20°C 100% Materialpriifungsanstalt Neuwied
ruhend nach 30 Tagen kein Gewichtsverlust

Natronlauge (NaOH 25%) Bei 80°C fast 100% |Betriebsversuch nach 9 Monaten
heil3, flieBend 0.6 % Gewichtsverlust

Natronlauge (NaOH 10%) Bei 20°C fast 100% [Materialprifungsanstalt Neuwied
nach 30 Tagen 0.9 %

Gewichtsverlust
Chlorkalk (CaCly), breiig Bei 20°C 100% Betriebsversuch nach 25 Tagen kein
ruhend und flieBend Gewichtsverlust

4.5 Sand

Der Sand erfillt aufgrund seiner mechanischen Eigenschaften die Anforderung an ein
Fugenmaterial. Quarzsand als sedimentire Ablagerung ist das Produkt von Verwit-
terungs- und Transportvorgingen. Er ist durch die Verwitterung von Festgesteinen
entstanden. Die Verwitterungsvorginge zerlegen das Ausgangsgestein in Einzelbestand-
teile unterschiedlicher Gro3enfraktionen.

Durch Transportvorginge werden diese Einzelteile mechanisch stark beansprucht.
Chemische Einflisse in Form von salzhaltigem Meereswasser, extreme thermische
Einflisse in Wistenregionen oder mechanische Belastungen wahrend der Eiszeiten oder
metamorpher Prozesse im Gesteinszyklus wirkten bzw. wirken auf dieses Material ein.
Diese Vorginge dauern seit der Entstehung der festen Erdkruste vor ca. 3.5 Mrd. Jahren
an. Die Figenschaften des Sandes werden durch diese Einflisse nicht verdndert. Der
Quarzsand kann somit als langzeitstabil bezeichnet werden.

Er ist kostenglinstig zu beziehen, Technologien der Aufbereitung und Verarbeitung sind
erprobt und bewihrt.

Zur Bestimmung des Deformationsverhaltens konnen Oedometerversuche mit trockenen
und gesittigten Sandproben und mehreren Belastungszyklen durchgeftihrt werden. In
diesen Versuchen wird der Steifemodul eines Materials bei behinderter Querdehnung
bestimmt. Die Abbildung 4-4 zeigt die Last - Setzungs - Kurven von Sandproben in
trockenem und gesittigtem Zustand. Die Scherfestigkeit von Sand wird in Scher-
versuchen bestimmt. In Anlage B 1ff. sind Ergebnisse verschiedener Scherversuche unter

Normalspannungen zwischen (0.4 und 10) MPa dargestellt.
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Abbildung 4-4: Setzungen einer Sandprobe im Oedometerversuch unter verschiedenen
Bedingungen

4.6 Solemortel

Im Mauerwerksverband des statischen Widerlagers wird Mortel als Hilfsstoff eingesetzt.
Das Mortelgemisch muss nur in der Einbauphase kohisive Eigenschaften besitzen, da
sonst der Einbau der Steine im Verband nicht moglich ist, beziehungsweise einen
etheblichen Aufwand darstellt. Der Mortel muss an den Steinen haften, um eine
ordnungsgemille Ausfihrung der Fugen zu gewihtleisten.

Da die Kohision nur fiir den Einbauzustand wirken muss, kann zum Nachweis der
Langzeitstabilitit auf eine ,,Worst Case* - Betrachtung zurtckgegriffen werden. Bei der
Bemessung der Konstruktion und in Prognoserechnungen mit dem Verschlusssystem
werden danach dem Bindemittel keinerlet mechanische Wirkungen zugeschrieben. Es
werden hierbei Festigkeits- bzw. Verformungsparameter verwendet, die denen des lang-
zeitstabilen Zuschlagsstoffes Quarzsand entsprechen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Mortelgemische untersucht (FLIB &
KAWKA 2001b). Das Ziel war, den minimalen Bindemittelanteil zu bestimmen, bei dem
eine Verarbeitung des Mortels gerade noch moglich ist. In Druckversuchen wurden an
den Probekorpern der verschiedenen Mortelmischungen die einaxiale Druckfestigkeit
(nach 28 Tagen) sowie der E - Modul bestimmt.

Die einzelnen Versuche sind in Anlage A 25 dargestellt. Der Probendurchmesser betrug
dabei 50 mm bei einer Linge der Probe von 100 mm. Das Héhen zu Durchmesser
Verhiltnis der Probekérper betrug damit 1: 2. Die Probekérperherstellung erfolgte in
Plastikformen mit leichter Verdichtung.
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Fir ein Mortelgemisch mit 25 % Hochofenzement als Bindemittel konnte eine mittlere
einaxiale Druckfestigkeit von o4 = 18.7 MPa und ein E - Modul von E =10.2 GPa
bestimmt werden. Als Anmachflussigkeit wurde gesittigte NaCl - Lauge verwendet. In
Tabelle 4.9 sind die Mittelwerte der mechanischen Eigenschaften fiir verschiedene

Probemischungen zusammengestellt.

Tabelle 4-9:  Druckfestigkeiten und E - Module von Probekérpern aus Solemortel
verschiedener Rezepturen

Mortelmischung | Zement Kalk L/Z"Y od E
%] %] ke/kel | [MPaj (GPal
SM 3 15 15 1.4 8.7 10.0
SM 5 25 - 0.9 18.7 10.2
SM 8 15 5 1.2 6.7 14.2

U L/Z Lauge - Zement - Faktor
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5 Parameter verschiedener Mauerwerksverbande
5.1 Versuche mit Prismen

5.1.1 Prismen aus Salzbriketts ohne Fugenmaterial

Zur Untersuchung des Last - Verformungs - Verhaltens eines Verbandes aus Salzbriketts
wurden mit verschiedenen Prismen einaxiale Druckversuche durchgefithrt (FLIG 2001b).
Ein Prisma besteht jeweils aus drei Salzbriketts, die ohne ein Fugenmaterial zusam-
mengefiigt werden. Steine und Prisma werden zu Versuchsbeginn und nach dem Versuch
vermessen. Die Hohe der untersuchten Prismen betrug im Mittel hp, = 214 mm.
Die Belastung erfolgte kraftgesteuert bis zu einer maximalen Spannung von oy = 10 MPa.
Die Kraft wurde vollflichig auf die Prismenoberseite aufgebracht. Als Priifmaschine
diente eine 100 t Presse. Uber Messuhren kénnen die vertikalen Deformationen erfasst
werden.
Es ist anzumerken, dass die gepriiften Prismen gegeniiber einem realen Bauwerk sehr
kleine Probekérper darstellen. Die Ergebnisse lassen sich nur bedingt auf einen Verband
Ubertragen, der in seinen Dimensionen erheblich vom Probekérper abweicht. Des
weiteren liegt, gegentiber den einaxialen Verhiltnissen bei den Prismenversuchen, im
Innern eines realen Bauwerkes ein dreiaxialer Spannungszustand vor.
Die Steine liegen im Versuch exakt Gibereinander und die Oberflichen sind frei von
Fremdkorpern. Im Versuch werden demnach ideale Einbaubedingungen simuliert, die
in situ nicht gewahrtleistet werden kénnen. Die fugenbedingten Einflisse werden in situ
wesentlich grof3er sein, als sie in den Prismenversuchen bestimmt wurden.
Mit diesen Versuchen ist es allerdings méglich, den prinzipiellen Einfluss von Fugen zu
untersuchen. Es konnen unter verschiedenen Annahmen Schlisse auf das anisotrope
Verbandsverhalten gezogen und Vorhersagen getroffen werden.
Die Tabelle 5-1 enthilt eine Aufstellung der gepriften Prismen. Die SteinhShe wurde aus
jeweils vier Einzelmessungen ermittelt. In Anlage B 4 bis B 6 sind die Spannungs - Ver-
formungs - Diagramme dieser Versuche dargestellt.
Fir die gepriften Prismen wurde bis zu einer Auflast von maximal oy = 10 MPa ein
mittlerer Verformungsmodul von E = 12.7 GPa bestimmt (Tabelle 5-2). Die Werte fur
den E - Modul variierten zwischen (11.2 und 14.1) MPa. Dabei handelt es sich um den
Tangentenmodul nach Abklingen der Setzungseffekte der Fugen (Abbildung 5-1). Diese
Setzungseffekte haben ihre Ursachen in geringfiigicen Unebenheiten und Verschmut-
zungen der Steinoberflichen. Uber die Enddeformation des Prismas kann mit dem
ermittelten Verformungsmodul nach Gleichung (5-1) die fugenbedingte Verformung er
berechnet werden.

Aay
G-1) & ~EPrEnd T
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Abbildung 5-1:  Spannungs - Verformungs - Kurven der Prismen aus Salzbriketts ohne

Fugenmaterial (HP031 bis HP035)

Die mittlere Verformung der Fugen aller gepriften Salzbrikettprismen unter geringen

Lasten wurde bei einer Fugendichte der Prismen von df=14m' zu er= 0.0007

bestimmt. Als minimale Setzung wurden im Versuch HPsg033 ef = 0.00065 ermittelt. Die

groBten Setzungen traten im Versuch HPsg035 mit er = 0.00079 auf.

Tabelle 5-1:  Prismen aus Salzbriketts ohne Fugenmaterial (HPsg031 bis HPsg035)
Versuch bps Ip; hsu hse hsi3 hp;
[mm]

HPsg031 114 240 71.3 71.4 71.4 214.3
HPsg032 114 240 71.4 71.4 71.6 214.3
HPsg033 114 240 71.4 71.4 71.4 2144
HPsg034 114 240 71.4 71.4 71.4 214.2
HPsg035 114 240 71.4 71.4 71.5 214.2
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Tabelle 5-2:  Verformungsparameter der Prismen aus Salzbriketts ohne Fugenmaterial
(HPsg031 bis HPsg035)

Versuch e Ep: 2 hp, End €Pr, End 2

B (GPa) jroon] ]
HPsg031 0.00083 11.2 2141 0.00065
HPsg032 0.00072 11.7 214.2 0.00070
HPsg033 0.00060 13.4 214.2 0.00079
HPsg034 0.00078 14.1 2141 0.00070
HPsg035 0.00058 13.1 214.0 0.00079
Mittelwert 0.00070 12.7 0.00073
D ef Deformation der Fugen unter geringer Belastung

2 Ep; Tangentenmodul ab er (oy = 3 - 10 MPa)

) eprind  Verformungsmodul eines Prismas bei maximaler Belastung

5.1.2 Prismen aus Schmelzbasaltsteinen mit Sand als
Fugenmaterial

Mit diesen Versuchen sollte das Verformungsverhalten eines Verbandes aus steifen
Natursteinen mit einem weichen Fugenmaterial untersucht werden. Der Kontakt des
Fugenmaterials mit den Steinen hat neben dem Verformungsverhalten des Fugenmaterials
einen wesentlichen FEinfluss auf das Verformungsverhalten des gesamten Verbandes.
Wird als Fugenmaterial ein kohisionsloses Material verwendet, ergeben sich infolge
Setzungserscheinungen unter geringen Lasten zusitzliche Verformungsanteile.

Analog zu den Versuchen mit den Salzbrikettprismen wurden verschiedene Prismen aus
Schmelzbasalt in einaxialen Druckversuchen geprift (FLIB 2001b). Es handelt sich dabei,
wie schon bei den Salzbriketts, um kraftgesteuerte Versuche mit maximalen Belastungen
von oy = 10 MPa. Als Fugenmaterial wurde Sand verwendet, da die Steine bei fehlendem
Fugenmaterial infolge der punktférmigen Lastiibertragung schon unter geringen Lasten
zerstort werden. Die Fugendicken wvariierten zwischen (6.5 und 7.9) mm. Fur alle
Versuche wurde der gleiche Satz Steine verwendet. Die Steinhohe hs: = 204.56 mm ist die
mittlere Gesamthohe des Steinanteils der gepriiften Prismen (drei Einzelsteine). In
Tabelle 5.3 sind die Abmessungen der Prismen enthalten. Die Abbildung 5.2 zeigt das
Verformungsverhalten des Prismas im Versuch HPsb003 unter Erst- und Wieder-
belastung. In dieser Abbildung sind neben den Messwerten der Erst- bzw. Wieder-
belastung zusitzlich die nach Gleichung (3-22) berechneten Verformungen dargestellt.
Zur Berechnung der ideellen E - Module wurde der Steifemodul des Sandes zwischen
1.00 Es s und 0.50 Esg, vatiiett.
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Tabelle 5-3:  Prismen aus Schmelzbasalt mit Fugenmaterial Sand (HPsb003 bis HPsb007)

Versuch bps Ip; hs: h¢ ns; ng
o] | o] | (o] | (mom] | -] ]
HPsb003 125 250 204.6 19.6 0.913 0.087
HPsb004 125 250 204.6 23.8 0.896 0.104
HPsb005 125 250 204.6 23.8 0.896 0.104
HPsb006 125 250 204.6 20.8 0.908 0.092
HPsb007 125 250 204.6 18.8 0.916 0.084

L00Eg,, 066Egg, 050Egg,

] / )/
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9.00 — / /] / /l/
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3.00 —| / // Erstbelastung
AN
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Abbildung 5-2: Spannungs - Verformungs - Kurve eines Schmelzbasaltprismas mit
Sandfugen bei Erst- und Wiederbelastung (Versuch HPsb003)

Mit steigendem Fugenanteil reagiert das System bei Erst- und Zweitbelastung weicher.
Die einzelnen Versuchsergebnisse sind in Tabelle 5-4 zusammengefasst. Die Ver-
tormungsmodule Er (Erstbelastung) und En (Wiederbelastung) werden aus den Versuchs-
ergebnissen als Tangentenmodule nach dem Abklingen der Anfangsverformungen be-
stimmt. Die Anfangsverformung er kann aus der Endverformung der Prismen und dem

ermittelten Verformungsmodul Ej bestimmt werden (Gleichung(5-1).
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Ein nach Gleichung (3-22, analog der Auswertung der Prismenversuche mit Salzbriketts
(Abschnitt 5.1.1) berechneter ideeller E - Modul Ei ist zusammen mit den aus den
Versuchsergebnissen bestimmten E - Modulen in Abbildung 5-3 dargestellt.

4000 — |

- \ —+ Versuchsergebnisse

3000 — NG

Ey \ Zweitbelastung, Gleichung 3.22
2000 — + |

T

_ \ n Erstbelastung, Gleichung 3.22
1000 — E'5, g = 100 MPa
\
0 DfHP02
\ \ \ \ \ \ g
0.050 0.075 0.100 0.125 0150 L]

Abbildung 5-3: Ideelle E - Module (berechnet nach Gleichung (3-22) im Vergleich mit
den Versuchsergebnissen der Prismenversuche tiber dem Fugenanteil

Tabelle 5-4:  Quasistatisch bestimmte Parameter der Prismen aus Schmelzbasalt mit

Sandfugen

Versuch ar Ei En ef

[mm] [MPa [MPa [-]
HPsb003 6.5 1010 2356 0.0013
HPsb004 7.9 917 2150 0.0027
HPsb005 7.9 900 2128 0.0030
HPsb006 6.9 943 2381 0.0023
HPsb007 6.3 1351 3175 0.0020

ar - Pugendicke
Er - Verformungsmodul eines Prismas (Tangentenmodul nach &)
En - Verformungsmodul eines Prismas bei Wiederbelastung (Tangentenmodul nach e)

er - Anfangsverformung, Deformationen unter geringen Lasten durch das nichtlineare

Verhalten von Sand

Zur Berechnung der Last - Setzungs - Kurven wurde der Steifemodul des Fugenmaterials
Sand in Oedometerversuchen bestimmt (FLIB 2001c). Der verwendete Sand wies ein

GroBtkorn von dmax = 0.7 mm auf, bei einer Ungleichférmigkeitszahl von U = 1.62.
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Die maximale Porenzahl wurde durch (TAMASKOVICS 2001) mit emax = 0.873 und die
minimale Porenzahl mit emin = 0.560 bestimmt. Danach wird fur die durchgeftihrten
Oedometerversuche im Mittel eine bezogene Lagerungsdichte von Ip = 0.09 berechnet.
Die Einbaudichte kann damit als locker bezeichnet werden. Die Steifemodule fir die
Erstbelastung werden entsprechend den Laststufen aus 9 Einzelversuchen bestimmt. Die
Bestimmung des Steifemoduls fiir die Wiederbelastung erfolgt aus den Mittelwerten iiber
alle Laststufen.

Da die Verhiltnisse in den Fugen der Prismen von denen des Oedometerversuchs
abweichen, wurde der Steifemodul in den Berechnungen angepasst. Er variierte zwischen
(0.66 und 0.50) Es. Mindert man den Steifemodul des Fugenmaterials auf die Hilfte des

Ursprungswertes ab 0.50 Es, so werden in jedem Fall die maximalen Deformationen

berechnet (vergleiche Abbildung 5-2).

Tabelle 5-5:  Bestimmung des Steifemoduls Es von Sand in Oedometerversuchen

Spannung Trockene Proben Gesattigte Proben

Es Es 2 Es Esu 2
[MPa]

0.125 25.6 - 1.5 -

0.250 94.2 - 26.9 -

0.500 1211 - 35.8 -

1.000 135.2 - 46.0 -

2.000 159.4 250.5 61.1 207.0

D Steifemodul bei Erstbelastung, Mittelwerte aus jeweils 9 Einzelversuchen

2 Steifemodul bei Wiederbelastung, Mittelwerte Gber alle Laststufen

Bei Belastungsspannungen, die tber oy = 10 MPa hinausgehen, ist zu erwarten, dass der
Steifemodul des Fugenmaterials zunehmen wird. In den Berechnungen wird dagegen ab
einer Belastung von oy = 2 MPa ein konstanter Steifemodul angenommen, da die Prif-
einrichtung fir die Oedometerversuche keine héhere Last zulasst. Mit diesen Annahmen
werden fur Belastungen tber 10 MPa groflere Deformationen berechnet, als sich real
cinstellen werden. Das Verfahren fithrt damit zur Ermittlung einer minimalen Verbands-
steifigkeit, welche bei Belastungen von gréler 2 MPa Sicherheitsreserven aufweist.

Die maximalen Steifigkeiten treten bei mehrfacher Belastung auf. In den Oedometer-
versuchen wurde bei der Wiederbelastung der Proben ein annihernd konstanter
Wiederbelastungsmodul von En = 250 MPa bestimmt (Tabelle 5-5).

Mit diesem konstanten Wert wird nach Gleichung (3-22) ein ebenfalls konstanter
Verbands - E - Modul berechnet. Die Versuche zeigen dagegen unter kleinen Belastungen
auch bei der Wiederbelastung ein deutlich nichtlineares Verhalten. Dieser Effekt ist mit
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dem Ausdriicken des Fugenmaterials unter geringen Belastungen zu erkliren. Vergleiche
dazu die Abbildungen in Anlage B 8ff.

Fir Belastungen grofler 2 MPa stellt der berechnete Verbandsmodul fiir die Wieder-
belastung eine gute Naherung dar, wahrend dabei die Anfangsdeformationen unbe-
ricksichtigt bleiben. Er charakterisiert damit das steifste Systemverhalten der gepriften
Prismen. Da die hierbei auftretenden Deformationen ein Minimum darstellen, werden sie
bei Nachweisrechnungen zur Gebrauchstauglichkeit des Bauwerkes nicht verwendet.

Die Anfangsverformung fiir ein Prisma mit einem Fugenanteil von nf = 0.084 wurde mit
den beschriebenen Versuchen zu ef = 0.002 bestimmt (Tabelle 5-4, Versuch HPsb007).
Die Abbildung 5-4 zeigt deutlich die Abhangigkeit der Anfangsverformungen vom
Fugenanteil. Beaufschlagt man das Versuchsergebnis mit einen Sicherheitsfaktor von
S = 2.0, erhalt man fur einen Verband mit entsprechendem Fugenanteil eine maximale
Anfangsverformung von ef= 0.004. Mit dem Sicherheitsfaktor soll die geringe Versuchs-

anzahl berticksichtigt werden.

Tabelle 5-6: Berechnete ideelle E - Module fur einen Verband aus Schmelzbasalt

mit Sandfugen

Spannung Trockene Proben Gesittigte Proben
Eid Eiqn ? Eiq Eiqn?
[MPa]
0.125 344 - 20 -
0.250 1257 - 362 -
0.500 1610 - 481 -
1.000 1795 - 617 -
2.000 2109 3278 819 2723

D Geometrie und Orientierung der Steine entsprechend dem Verlegeschema fiir das

Bemessungsbeispiel in Abschnitt 6

2 Eiq bet Wiederbelastung als Mittelwert Gber alle Laststufen

Nach Gleichung (3-22) kann aus den Ergebnissen der Oedometerversuche fiir die
gesittigten Proben ein minimaler E - Modul fiir ein System, bestehend aus Steinmaterial
und Sandfugen, berechnet werden. Fiir das Steinmaterial Schmelzbasalt wurde ein Ver-
tormungsmodul von Es, = 99 GPa bestimmt (Abschnitt 4.4). Fir ein System mit einem
Fugenanteil von nf= 0.074 (vergleiche Abschnitt 6.2.2.2) werden die in Tabelle 5-6 aufge-
tihrten ideellen E - Module fir trockene und gesittigte Probekorper berechnet.

Bei einer Spannung von 2 MPa betrigt danach der ideelle E - Modul dieses Systems fur
gesittigte Verhiltnisse etwa E =820 MPa (Tabelle 5-6). Werden Berechnungen und
Simulationen unter Ansatz eines linearen Verformungsverhaltens und diesem berechneten

E - Modul durchgeftihrt, vernachlissigt man dabei den Verformungsanteil des Fugen-
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5 Parameter verschiedener Mauerwerksverbiande

materials unter geringen Lasten. Dieser zusitzliche Verformungsanteil muss in Form der
Anfangsverformung in die Berechnungen eingehen. Die Anfangsverformung fur Sand-
tugen wurde mit er= 0.004 bestimmt. Dieser Wert beinhaltet einen Sicherheitsfaktor von
S=2.0.

0.004 —

0.003 —

4
€f /l‘

0.002 —

\+

0.001 —

DFHP02

0.000 —

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ nf

0.080 0.085 0.090 0.095 0.100 0.105 L

Abbildung 5-4: Anfangsverformung er der Prismen aus Schmelzbasaltsteinen mit Sand-
fugen unter geringen Lasten in Abhingigkeit vom Fugenanteil

5.2 Eigenschaften eines trocken verlegten Verbandes aus
Salzbriketts

In einem Verband aus trocken verlegten Salzbriketts (Einbau der Steine ohne Fugen-
material) haben die Fugen einen wesentlichen FEinfluss auf das Spannungs —Ver-
formungs - Verhalten. In prismatoidférmigen Widerlagern haben diese Fugen aufgrund
der Wirkungsweise der Konstruktion zusitzlich Einfluss auf die sich einstellende
Spannungsverteilung im Verband. Bis die Fugen einen formschliissigen Verbund haben,
kommt es durch geringe Unebenheiten auf den Oberflichen der Steine zu geringen
Setzungen (vergleiche Abschnitt 5.1.1). Das relativ weiche Material des Salzbriketts
begiinstigt diese Effekte zusitzlich. Weitere Ursachen fir diese Setzungserscheinungen
sind beispielsweise verunreinigte Steinoberflichen. Uber eine Vielzahl an Fugen sum-
mieren sich diese Kopplungseffekte in die entsprechende Richtung des Steinverbandes. In
Abhingigkeit vom Verlegeschema differiert die Anzahl der Fugen in den einzelnen
Richtungen. Aus dem verwendeten Steinformat (hsi =71 mm, bs:=115mm,

Ist = 240 mm) resultieren die in Tabelle 5-7 aufgezeigten Fugendichten.
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Die Fugendichte berechnet sich nach:
(5-2) dg =2

mit; 7 Anzahl der Fugen

/ Linge des Verbandes

Tabelle 5-7:  Fugendichten im Verband entsprechend den Kantenlingen der Salzbriketts

hs: bSt Ise
MaBe des Steins [mm] 71 115 240
Fugendichte [ m1] 14.1 8.7 4.2

In Druckversuchen (Abschnitt 5.1.1) wurden fiir Prismen aus drei Salzbriketts diese
Kopplungsetfekte untersucht.

Fir die Setzung der Fugen wurde bei einer Prismenhéhe von hp, = 214 mm und fir eine
Fugendichte von df= 14.1 eine Deformation von ef=0.0007 ermittelt. Mit Glei-
chung (5-3) kann die Setzung des Verbandes bestimmt werden, wenn die Fugendichte

gegeniiber dem Priifprisma differiert.

d

f
(6-3) uzep B0
f Pr
mit: u Setzung in jeweilige Richtung
& Deformation des Prifprismas

dr Fugendichte des Verbandes
dp,  Fugendichte des Priifprismas
/ Linge Verband

Setzt man voraus, dass sich die Fugen in jede Richtung gleichartig deformieren, so ist es

moglich, die Setzungen der Fugen richtungsabhingig zu berechnen:
_ 2 =X
(5-4) .

Fir den Verband eines statischen Widerlagers aus Salzbriketts mit hsi = 71 mm,
bst = 115 mm und Is: = 240 mm, (statisches Widerlager aus dem Versuch EU 1, Ab-
schnitt 5.3) werden die in Tabelle 5-8 enthaltenen Parameter berechnet. Da bei diesen
Betrachtungen die Probleme der Firstanbindung in den Rechnungen nicht berticksichtigt
wurden, sind in situ noch groB3ere Differenzen zu erwarten. Die berechneten Setzungen in

Tabelle 5-8 werden daher als theoretische Setzungen bezeichnet.
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Tabelle 5-8:  Setzungen (theoretisch) im Widerlager des in situ - Versuchs EU 1

Orientierung dr ef Urx ug,

) B [mm] jrom)
X 8.7 0.00043 1.66 3.32
Y 14.1 0.00070 2.88 5.78
Z 4.2 0.00021 - -

(-3 Ui = €x dx

u
fx

5-6 Ue =

-0 2~ 2@ang

mit; g =14° Konturwinkel EU 1 in Sondershausen

Die Setzungen in Richtung y betragen in diesem Beispiel das ca. 1.8 - fache der Setzungen
in Richtung x. Aus der Verschiebung ug kann tiber geometrische Bedingungen eine
Deformation in Achsrichtung ug, berechnet werden.

Bei axialen Verschiebungen nimmt der Widerlagerverband in Richtung x schon Last auf,
wihrend in Richtung y die Setzung der Fugen andauert. Die sich einstellende Spannungs-
verteilung ist damit durch einen bevorzugten Lastabtrag in die jeweils steifere Richtung

gekennzeichnet.

5.3 Versuche mit Modellwiderlagern

Fir die Untersuchung des Last - Verformungs - Verhaltens von Mauerwerksverbanden
wurde eine spezielle Versuchseinrichtung zur Priifung von Modellwiderlagern entwickelt.
Die Modellwiderlager weisen gegeniiber den Prismen einen wesentlich grof3eren Fugen-
anteil auf und werden mehraxial beansprucht. Fir die Untersuchungen konnte ein
bestehender Geflgeversuchsstand des Institutes fir Bergbau in der Lehrgrube ,,Reiche
Zeche® in Freiberg genutzt werden. Mit diesen Versuchen sollte das Verhalten eines
Steinverbandes unter mehrachsigen Belastungen untersucht werden.

Der Aufbau des Versuchsstandes ist in Abbildung 5-7 dargestellt. Die Modellwiderlager
konnen horizontal und vertikal jeweils mit einer Kraft bis maximal 1000 kN belastet
werden. Je nach GroBle der Belastungsfliche entspricht das in etwa Dricken zwischen
(5 und 6) MPa (FLIG 1999Db).

Zur Simulation der Gebirgskonturen wurden Keile mit einem Anstellwinkel von § = 6° in
den Versuchsstand eingebaut. Die Keile weisen unter maximaler Belastung keine
nennenswerten Verschiebungen auf (FLIB 1999a). Sie kénnen damit als starr angesehen
werden. Die Belastung der Modelle erfolgte, mit Ausnahme des Versuches RZ 005, Gber
eine starre Stahlplatte vollflichig auf die Druckseite des Modells. Dadurch wird die
Modellannahme eines geschlossenen Blockes moglich. Ein Nachweis der Inneren

Sicherheit fir das Modellwiderlager (Abschnitt 3.3.2) ist damit nicht erforderlich.
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Zwischen 1999 und 2001 wurden auf dem untertigigen Versuchsstand im Lehrbergwerk
,Reiche Zeche* verschiedene Versuche mit Modellwiderlagern durchgefithrt (FLIG 2001).
Die Tabelle 5-9 enthalt eine Auswahl der gepriiften Modelle mit den jeweils verwendeten
Materialien. Die Belastung in den Versuchen erfolgte kraftgesteuert. Die Verschiebungen
der Modellwiderlager kénnen auf der Luft- und Druckseite sowie in der vertikalen Achse
gemessen werden. Auf einen Einbau von Druckgebern in die Modellwiderlager wurde
aufgrund der relativ kleinen Abmessungen der Modelle verzichtet. Die Breite der Modelle
betrigt auf der Druckseite 450 mm, bei einer Linge von etwa 450 mm und einer Héhe
zwischen (355 und 400) mm.

steinen (RZ 011) briketts (RZ 005)

Die aufgebrachten Belastungen in den einzelnen Versuchen sind in Tabelle 5-9 zusam-
mengefasst. Als Steinmaterial wurden Salzbriketts und Beton in den Modellen verwendet.

Die Abbildung 5-5 zeigt das Modellwiderlager RZ 011 aus Betonsteinen und Sand als
Fugenmaterial. In Abbildung 5-6 ist das Modellwiderlager RZ 005 aus Salzbriketts ohne
Fugenmaterial dargestellt. Die Kontaktfugen zum Versuchsstand sind in diesen
Versuchen mit Sand gefillt. Die einzelnen Versuche werden in den Abschnitten 5.3.1 und
5.3.3 niher erlautert.

Mit den Ergebnissen dieser Versuche kénnen tber Rickrechnungen die Verformungs-
module der Widerlagerverbinde bestimmt werden. Verschiedene Einfliisse auf das Last -
Verformungs - Verhalten, wie der Einbau und die Verlegung der Steine, kénnen dadurch
bestimmt werden.

Die Versuchsanordnung stellt gegeniiber den Prismenversuchen wesentlich realere

Bedingungen dar.
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Abbildung 5-7:  Gefiigeversuchstand ,,Reiche Zeche* in Schnittdarstellung

Tabelle 5-9:  Versuche mit Modellwiderlagern

Versuch Material Abmessungen | Belastung der
Verband Kontakt der Modelle Modelle

Steine | Fugen | ar? | Fugen |bir?d | hu Im oy 0, D ¥

[mm] mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [MPa]

RZ 005 | Salzbr.D - - Sand 5 355 401 0.82 5.00
RZ 006 | Salzbr.D - - Sand 5 355 401 0.82 5.71
RZ 010 | Beton | Teerp. | 2.5 | Teerp. 5 403 453 0.82 1.88
RZ 011 | Beton Sand | 2.5 Sand 5 395 453 2.18 3.13
RZ 012 | Beton Sand | 2.5 Sand 5 396 452 0.10 2.78

1) Salzgrusbriketts
2 Dicke der Fugen im Verband

3 Dicke der Kontaktfugen zwischen Verband und Versuchsstand

4 Spannung auf die Druckseite des Modells
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5.3.1 Modellwiderlager aus Salzbriketts RZ 005 und RZ 006

Die Modellwiderlager aus Salzgrusbriketts bestehen aus Modellsteinen, deren Volumen
Y4 eines normalformatigem Briketts entspricht. Die Modellsteine wurden durch Sdgearbeit
aus den originalen Salzgrusbriketts hergestellt. Die Randsteine zu den Keilen werden mit
ciner geneigten Fliche von 6° an den Anstellwinkel angepasst und die Kontaktfuge mit
Sand ausgefiillt. Die Materialeigenschaften dieser Steine wurden bereits in Abschnitt 4.2
erlautert. Alle Salzgrusbriketts wurden im Labor zugeschnitten und in feuchtegeschiitzten
Behiltern zum Versuchsstand transportiert. Nach dem Einbau wird das Modell zum
Schutz vor Feuchtigkeit mit einer Plastikfolie abgedeckt. Damit wird der Einfluss von
Feuchtigkeit auf die Modellsteine minimiert.

In Tabelle 5-10 sind die Abmessungen der Modellwiderlager aus Salzgrusbriketts aufge-
fihrt. Die gemessenen Verschiebungen der Modellwiderlager aus Salzgrus sind in
Tabelle 5-11 enthalten.

Tabelle 5-10: Fugenanteile und Endabmessungen der Modelle aus Salzbriketts

Versuch ng U axz 2 ny ay n, a, hyr 3 I 3

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
RZ 005 6.5 61.5 4.5 78.9 3.0 153.7 354.0 -
RZ 006 6.5 61.5 4.5 78.9 3.0 153.7 354.5 459.2

) Fugenanzahl in der jeweiligen Richtung
2 Fugenabstand in der jeweiligen Richtung

3 Maf3e der Modelle nach erfolgter Belastung am Versuchsende

Tabelle 5-11: Verschiebung und Verformung der Modelle aus Salzbriketts

Versuch Uz, D Uy, 1. Uy gy Ex €z
mm] | [mm] | [mm] -] -] -]

RZ 005 35.0 28.0 31.5 -0.0028 0.0166 0.0150

RZ 006 20.2 18.4 19.3 -0.0013 0.0104 0.0045

Die Deformation des Modells in Richtung x kann in Modellmitte aus der mittleren axialen
Verschiebung u, und den geometrischen Bedingungen des Versuchsstandes berechnet
werden Gleichung (5-7).

-5-13 -



5 Parameter verschiedener Mauerwerksverbiande

2[u, [tanB
£
(5-7) X 1
> HPvp +by )
mit: Mittelwert der axialen Verschiebung Luftseite / Druckseite

I Anstellwinkel des Versuchsstandes B = 6°
bup  Modellbreite Druckseite

by Modellbreite Luftseite

In Achsrichtung z wird die Deformation aus der Differenz der Verschiebungen auf
Druck- und Luftseite sowie der Modelllinge bestimmt:

u —-u
(5-8) s =_2zD "zZL

Z I
M

mit:  #p  Verschiebung axial Druckseite

#y.  Verschiebung axial Luftseite

Die Verformung in Richtung y kann iber die Setzung und die Modellhdhe bestimmt

werden:

u
69 = h_y
M

mit: Setzung der Modelloberseite

Die beiden Modellwiderlager RZ 005 und RZ 006 wurden mit der maximal md&glichen
axialen Kraft belastet, was einem Druck von o,= 5 MPa entspricht (FLIB 2001a). Die
vertikale Belastung betrug in beiden Versuchen konstant oy = 0.82 MPa. Der Lasteintrag
im Versuch RZ 005 erfolgte Gber eine mittig angeordnete quadratische Stahlplatte mit den
Abmessungen 0.20 x 0.20 m. Dieser konzentrierte Lasteintrag fihrte zu ausgedehnten
Bruchstrukturen im Modellverband. Die Annahme eines kompakten und in sich stabilen
Blockes besitzt hier nur noch bedingt Giltigkeit. Die Riickrechnungen dieses Versuches
weisen daher erhebliche Fehler auf.
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Abbildung 5-8: Erforderliche Spannung oy im Versuch RZ 006 (berechnet nach
Blockmodell tiber die indirekt bestimmte mittlere Deformation in
Richtung x)

Beim Versuch RZ 006 wurde die gesamte Druckseite vollflichig und gleichmal3ig belastet.
Das Modellwiderlager war nach dem Versuch véllig intakt. Trennbriiche konnten nur bei
zwei Steinen aus dem unteren Bereich des Modells festgestellt werden. Die Annahme
eines geschlossenen Blockes stellt hier eine gute Ndherung dar. Die Tabelle 5-12 zeigt die
in Rickrechnungen (Blockmodell siehe Abschnitt 5.3.2.1) ermittelte erforderliche Ver-
spannung der Modelle RZ 005 und RZ 006. Der Reibungswinkel der Kontaktfugen
wurde in Scherversuchen bestimmt (siche Abschnitt 5.3.2.1).

Tabelle 5-12: Berechnung der Verspannung oy und der Verformungsparameter Ex1 nach
dem Blockmodell fir die Modellwiderlager aus Salzgrus

Rechnung Kontaktfuge Modellverband Blockmodell
¢ B 0D oy ox E.i
[°] [°] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
RZ BM 005 25 6 5.00 0.82 4.31 290
RZ BM 006 25 6 5.71 0.82 4.97 480

Ex1 - mit den Messwerten der ersten Belastung bestimmt
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5.3.2 Ruckrechnungen der Versuche mit Modellwiderla  gern

5.3.2.1 Berechnung der Modellwiderlager mit dem Blo  ckmodell

Die Bestimmung der Verformungsparameter der Modellwiderlager erfolgte in Riick-
rechnungen. Dazu wurde ein Blockmodell entwickelt. Bei diesem Modell wird der Wider-
lagerverband als ein kompakter Korper mit anisotropen Eigenschaften angenommen.
Durch die axial angreifende Kraft I, wird das Modell in den Versuchsstand geschoben.
Da die Keile im Versuchsstand mit einer Neigung von 6° angeordnet sind, deformiert
sich das Modell in Richtung x. Das Modell verspannt sich zwischen den beiden Keilen
und die axial wirkende Belastung wird Gber die Keile in den Versuchsstand eingetragen.
Neben dem Lastabtrag tiber die Keile wird ein Teil der Belastung tGber die Reibkraft Frs
in der Sohle abgetragen. Diese Reibkraft ist abhingig von der vertikalen Belastung Fy und
den Eigenschaften in der Aufstandsfliche des Modells. Die Kraft Fy wirkt vollflichig auf
die Oberseite des Modells. Sie wird tber ein reibungsarmes Loslager tibertragen.

Am Modell wird, ausgehend vom Gleichgewichtszustand aller angreifenden Krifte, die
erforderliche Verspannung in Richtung x (horizontal) berechnet. Die Abbildung 5-9 das
Blockmodell fiir die Modellwiderlager.

Die beiden Keile des Versuchsstandes werden als starre Platten betrachtet. In
Abbildung 5-10 sind die wirkenden Krifte in der Kontaktfuge der Modellwiderlager

dargestellt.
l b

Fier! Fir

Fx Y 4 | Fyx Z

~ -

Abbildung 5-9: Blockmodell fir Modellwiderlager mit angreifenden Kriften

Die Gleichung (5-10) beschreibt das Gleichgewicht in den Kontaktfugen Modellwider-

lager zum Versuchsstand.
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RS)E:OS,B— FKT - FX $inB=0

In Normalenrichtung der Kontaktfuge gilt das folgende Gleichgewicht (vergleiche
Abbildung 5-10):

(5-10) %(FZ -F

1 : _
(5-11) EDFZ [$ing - FKN + FX [cosf =0

Setzt man ein kohiasionsloses Fugenmaterial voraus, so gilt fir die haltende Kraft in der

Kontaktfuge die Gleichung:

612 Fir = Fien Hane

F KN

Abbildung 5-10: Krifte am Blockmodell fiir Modellwiderlager

Die Eigenschaften der Kontaktfugen wurden in Scherversuchen mit Probekérpern auf
einem GrofB3schergerit bestimmt (FLIB & KAWKA 2001a). Die Versuchsbedingungen
entsprachen in etwa den Zustinden in den Kontaktfugen des jeweiligen Modell-
widerlagers. Es wurden Probekorper unter Belastungsspannungen zwischen 1.7 MPa und
10 MPa gepriift. In Tabelle 5-13 sind die aus den Versuchsergebnissen bestimmten

Parameter aufgezeigt.

Tabelle 5-13: Eigenschaften der Verbands- und Kontaktfugen der Modellwiderlager

(FLIB & KAWKA 2001a)
0) c
Material [°] [kN/m?|
Beton - Sand - Aluminium 26.2 0
Salzbrikett - Sand - Aluminium 23.5 0
Beton - Teerpappe - Beton 53 100
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Aus den Gleichungen (5-10) bis (5-12) kann nach folgender Gleichung die Kraft Fx

berechnet werden, welche fiir den Gleichgewichtszustand des Modells erforderlich ist:

F_-F,Jlcosf-F_I[sinfGltang
(5_13) F :k Z RS) Z .
x,erf. 2[{cospB dang+sin3)

Nimmt man niherungsweise tiber den Lingsschnitt des Modellwiderlagers eine konstante

Spannungsverteilung an, so kann eine mittlere Spannung tber der Querschnittsfliche des

Modells A« bestimmt werden:

_ I:x,erf.

xerf.” A
X

(G-14 o

Aus der mittleren Spannung oxef. und der indirekt gemessenen Deformation ey (Glei-

chung (5-7) kann ein mittlerer Verformungsmodul fiir das Modell berechnet werden:

Ao
_ T Uxerf.

(515 Eyp = vy

Fir das Modellwiderlager RZ 006 wurde nach diesem Verfahren ein Verformungsmodul
von Ey= 480 MPa berechnet. Zur Berechnung des E - Moduls wurde die maximale
Spannung oy max und die zugehorige maximale Deformation ex max verwandt.

Die Berechnung der Verformungsmodule der Modellwiderlager unter maximaler

Belastung erfolgt nach der folgenden Gleichung:

Ao
516 Exl — _—_~max
( ) A‘E‘max

mit:  Exa  Sekantenmodul bei omax (Erstbelastung)
O maximale Spannung

Enax  maximale Deformation

Der Fugenabstand bei den Modellen RZ 005 und RZ 006 betrug im mittel 61.5 mm,
wihrend die beiden Kontaktfugen jeweils eine Dicke von 5 mm aufwiesen. Der
berechnete Verformungsmodul beschreibt damit ein System, das aus zwei Sandfugen und
einem Verband aus Modellsteinen besteht.

Zur Bestimmung des reinen Verformungsmodul fiir den Verband muss der berechnete
Modul Exn mit Gleichung (5-17) korrigiert werden.

Dazu wird die Gleichung (3-22) (siche Abschnitt 3.2.3.5) fir einen Ersatzmodul nach
WITTKE 1984 nach Es; aufgel6st:

n
E - st

St n,
1—E7DE
S f

(5-17)
X,M
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Als Steifemodul fir das Material in den Kontaktfugen wird Esf= 150 MPa angesetzt.
Dieser Wert wurde an Sandproben in Oedometerversuchen (vergleiche Abschnitt 5.2)
bestimmt. Die maximale Belastung der Proben in den Oedometerversuchen betrug
2 MPa. Das entspricht in etwa den Zustinden im Modellwiderlager (sieche Tabelle 5-14).
Man erhilt fur einen Modellverband aus Salzgrusbriketts (Versuch RZ 006) tber die
Korrektur der Einfliisse der Kontaktfugen nach Gleichung (5-17) einen E - Modul von
Evs = 500 MPa in Richtung x. Die Fugendichte des Modells betrigt in dieser Orien-
tierung dr = 16.3 mL.

Mit dem Blockmodell wurden verschiedene Variationsrechnungen durchgefihrt. Die
Abbildung 5-11 Abbildung 5-12 zeigen die Einflisse der Festigkeit des Fugenmaterials
und der Geometrie der Kontaktflichen auf die erforderliche Verspannung. Die
erforderliche Verspannung des Modells oyt ist in den Abbildungen auf die druckseitig
wirkende Widerlagerbelastung o, normiert dargestellt. In Tabelle 5-14 sind die Ergebnisse

der Variationsrechnungen detailliert aufgefithrt.

25.00 —

RM_BM_SX

10.00 — \\

5.00 —

N

| | | | | Ogerf./ O
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Abbildung 5-11: Einfluss des Konturwinkels 8 auf die Verspannung oy e, bei einem
Reibungswinkel in der Kontaktfuge von ¢ = 25° (Blockmodell)
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Abbildung 5-12: Einfluss des Reibungswinkels ¢ in der Kontaktfuge auf die Verspannung
oxerf. bel einem Konturwinkel von § = 6° (Blockmodell)

Tabelle 5-14: Variationsrechnung von Modellwiderlagern nach dem Blockmodell

Rechnung | Kontaktfuge Modellverband Blockmodell | num. Berechnung !
¢ B 02D Oy Ox Ox
(°] | [° | MPa] | [MPaj [MPa] [MPal
RZBMO1 | 25 3 3.0 0.1 2.71 -
RZBM 02| 25 6 3.0 0.1 2.33 2.1..25
RZBMO03 | 25 9 3.0 0.1 2.01 -
RZBM 04 | 25 12 3.0 0.1 1.74 -
RZBMO05 | 25 15 3.0 0.1 1.50 -
RZBMO06 | 25 18 3.0 0.1 1.29 -
RZBMO07 | 25 21 3.0 0.1 1.10 -
RZBMO08 | 15 6 3.0 0.1 3.76 31..39
RZBM09 | 20 6 3.0 0.1 291 23..3.1
RZ BM 11 30 6 3.0 0.1 1.89 1.6..23
RZBM 12| 35 6 3.0 0.1 1.54 14..18

) zum Vergleich aus Tabelle 5-15 (FEM — Modell RZ 2, ABAQUS)
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5.3.2.2 Berechnung der Modellwiderlager mit einem F EM -
Modell

Zur Uberpriifung der Rechnungen mit dem Blockmodell wurden zusitzlich Rechnungen
mit einem FEM - Modell durchgefiihrt. Mit dem Programm ABAQUS Standard 6.1 - 1 ist
es moglich, fur das Modellwiderlager ein anisotropes Verformungsverhalten anzunehmen.
Die mit dem Blockmodell niherungsweise berechneten Verbandsparameter koénnen
durch die FEM - Berechnungen uberprift werden. Tabelle 5-15 enthilt die Ergebnisse
der numerischen Rechnungen mit dem Modell RZ 2. Die Abbildung 5-13 zeigt das
Modell RZ 2 mit den Lagerungsbedingungen und der angreifenden axialen Belastungs-
spannung o,. Da in diesem Modell keine vertikale Belastung oy aufgebracht wird, ist nur
ein Vergleich mit dem Versuch RZ 012 méglich (Abschnitt 5.3.3.3).

Mit den FEM - Rechnungen wird eine Spannungsverteilung im Modellwiderlager im
Gegensatz zur Bestimmung eines Mittelwertes durch das Blockmodell berechnet. Die
Spannungen im Kernbereich des Modells kénnen allerdings mit dem Mittelwert aus dem

Blockmodell verglichen werden.

Tabelle 5-15: Variationsrechnungen der Modellwiderlager mit dem FEM - Modell RZ 2

Modell Kontaktfuge Modellverband
9 © 02D u, @ U
[ [MPa] [mm] [MPa]
RZ 2 R15 15 0 3.0 20.8 3.1..39
RZ 2 R25 25 0 3.0 12.9 2.1..25
RZ 2 R35 35 0 3.0 8.6 1.4..1.8
RZ 2012 25 0 2.78 12.2 21..24

) Spannung im Kernbereich des Modells

al
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<
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Abbildung 5-13: Geometrie des numerischen Modells RZ 2

-5-21 -



5 Parameter verschiedener Mauerwerksverbiande

Die Abbildung 5-14 zeigt die berechnete Spannungsverteilung o, in Achsrichtung der
Belastung fur den Versuch RZ 012 (Modell RZ 2 R25). Dieser Versuch wird in Ab-
schnitt 5.3.3.3 naher erldutert. In Abbildung 5-15 ist die Spannungsverteilung ox zwischen
den Keilen dargestellt.

ABAQUS Standard 6.1

Primary Var: S, S11 5, 2z

Axialspannungo, I:A‘U"E.lc'l?fél_%. :thy

RZ2_R25_S22 RS A

Kontaktfuge: -3.540e-01

— oro -6.163e-01

® =25 -&.786e-01

c =0 -1.141le+00

- -1.403e+00

-1.666e+00

-1.925e+00

-Z.190e+00

-2.453e+00

-Z.715e+00

Z -2.977e+00

Abbildung 5-14: Numerisch berechnete Axialspannungsverteilung fir das Modellwider-
lager Versuch RZ 012 (Modell RZ 2 R25)

ABAQUS Standard 6.1-
Primary Var: S, S11 5, 511
Spannung:x [Awve, Crit.: 75%)
-1.490e+00
Rz2_R25 S11 -1.552e+00
. -1.814e+00
Kontaktfuge: CIl e %eton
® = 250 -Z.137e+00
_ -Z.29%9e+00
c =0 -Z. 46 1e+00
-Z.623e+00
-Z.784e+00
-Z.946e+00
-3.108e+00
-3.270e+00
. —3. 43 Ze+00
X

Abbildung 5-15: Numerisch berechnete Spannungsverteilung oy (Verspannung), fir das
Modellwiderlager Versuch RZ 012 (Modell RZ 2 R25)
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5.3.3 Modellwiderlager aus Betonsteinen

Um das Verhalten eines Modellverbandes aus Hartgestein mit Fugenmaterialien zu
prifen, wurden Modellsteine aus Beton hergestellt, die in ihren Abmessungen den
Modellsteinen aus Salzgrus entsprachen. Die Modellsteine wurden in Stahlformen mit
einer speziellen Betonrezeptur hergestellt. Damit sollte eine moglichst hohe Material-
festigkeit erreicht werden. Die Steine haben eine mittlere einaxiale Druckfestigkeit von
o4 = 65 MPa und einen E -Modul von E =31 GPa. Als Fugenmaterial wurde im
Versuch RZ 010 zu Testzwecken Teerpappe verwendet. Die Teerpappe sollte eine
ausreichende Bettung der Modellsteine gewihrleisten, um Briiche infolge Punktlasten
bzw. infolge von Unebenheiten in den Steinoberflichen zu vermeiden. In den weiteren
Versuchen wurde ausschlieBlich Sand als Fugenmaterial eingesetzt. Der Fugenanteil bei

dem verwendeten Modell aus Betonsteinen liegt in Richtung x im Mittel bei 6.8 %o.

Tabelle 5-16: Fugenanteile und Endabmessungen der Modelle aus Betonsteinen

Versuch nx D ax 2 ny ay 1, a hye D I D

jmon] jmon] ] | [mm] | [mm]
RZ 010 6.5 61.5 5.0 80.6 3.0 151.0 400.4 449.3
RZ 011 0.5 61.5 5.0 79.0 3.0 151.0 | 391.8 | 4514
RZ 012 0.5 61.5 5.0 79.2 3.0 150.7 | 395.8 | 450.3

D nach Versuchsende

Die Versuchsergebnisse sind ausfithrlich in Anlage B 16 bis B 21. dargestellt. In
Tabelle 5-17 sind Verschiebungen und Verformungen der Modelle RZ 010 bis RZ 012
aufgezeigt. Im Folgenden sollen die Versuchsverlaufe der Versuche RZ 010 bis RZ 012
erldutert werden (FLIB 2001a)

Tabelle 5-17: Verschiebungen und Verformungen der Modelle aus Betonsteinen

Versuch | upb U2 u, & ) S
[mm] [mim] [mm] -] -] -]
RZ 010 55.0 51.0 53.0 -0.0081 0.0278 0.0083
RZ 011 12.9 10.9 11.9 -0.0085 0.0061 0.0042
RZ 012 12.7 11.0 11.9 -0.0006 0.0063 0.0038

) Verschiebung Druckseite

2 Verschiebung Luftseite

3) Deformation in Modellmitte
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5.3.3.1 Versuch RZ 010

Dieser Versuch diente zum Test der Versuchseinrichtung und des Modells aus Beton-
steinen. Als Fugenmaterial wurde Teerpappe verwendet. Durch die Eigenschaften dieses
Fugenmaterials stellten sich wihrend des Versuches relativ gro3e axiale Verschiebungen
von u, = 55 mm druckseitig ein. Fir den Kontakt Teerpappe - Beton wurden in Scher-
versuchen eine Scherfestigkeit von ¢ = 5° und ¢ = 100 kN/m? bestimmt (Tabelle 5-13).
Im Versuch wurden zwei Belastungsphasen bis jeweils 1.88 MPa gefahren (siche Ab-
bildung B23 in Anhang B 16). Nach dem Blockmodell fiir Modellwiderlager ist fir den
Gleichgewichtszustand bei maximaler Belastung eine Verspannung von oxer. = 4.65 MPa
notwendig (vergleiche Tabelle 5-19). Die Modellsteine konnten als Folge dieser hohen
Spannungen nach Versuchsende nur mit grolem Aufwand aus der Versuchseinrichtung
entfernt werden. Effekte des Verklebens der Teerpappe mit den Betonsteinen
erschwerten zusitzlich die Ausbauarbeiten. Die Bettung der Modellsteine konnte durch
die Teerpappe gewihrleistet werden. Bruchstrukturen in den Steinen infolge der axialen
Belastung konnten beim Ausbau des Modells nicht beobachtet werden.

5.3.3.2 Versuch RZ 011

Bei diesem Versuch kam als Fugenmaterial Sand zum Einsatz. Der verwendete Feinsand
wurde mit leichter Verdichtung in die Fugen eingebaut. Zu Versuchsbeginn wurde das
Modell in zwei Zyklen vertikal bis maximal 2.18 MPa belastet (Abbildung B27 in An-
hang B 18). Im weiteren Versuchsverlauf war die Vertikalspannung oy mit 0.82 MPa
konstant. Die Axialspannung betrug maximal o, = 3.13 MPa und wurde in jeweils zwei
Belastungsphasen aufgebracht. Die axialen Verschiebungen des Modellwiderlagers stellten
sich erst ab einem Axialdruck von ca. 0.6 MPa ein (Anhang B 19, Abbildung B29). Die
Reibkraft in der Sohlfliche bewirkt diesen Effekt. Die Verspannung errechnet sich nach
dem Blockmodell fir Modellwiderlager (Abschnitt 5.2.1) zu ox = 2.27 MPa. Die Modell-
steine wiesen keine Briiche auf. Die luftseitigen Schalen waren wesentlich starker
verspannt als die Schalen auf der Druckseite des Modells. Dieser Effekt wird in
Abschnitt 5.3.4 niher erliutert.

5.3.3.3 Versuch RZ 012

Dieser Versuch dhnelt dem Versuch RZ 011 mit dem Unterschied, dass die Vertikal-
spannung auf das Modell nur oy = 0.10 MPa betrug. Die vertikalen Setzungen uy waren
wihrend des Versuches, abgesehen von einer Anfangssetzung, nahezu null (vergleiche
Abbildung B32 in Anlage B 20). Im Versuch wurden drei Belastungszyklen jeweils bis
maximal 2.78 MPa Axialdruck gefahren (Anhang B 20, Abbildung B31). Durch die
geringe Auflast oy stellten sich die axialen Verschiebungen nahezu zeitgleich mit der
Belastung in Achsrichtung z ein (Anhang B 20, Abbildung B32), da die Reibkraft in der
Modellsohle nur geringen FEinfluss auf das Tragverhalten des Modells hat. Fir den
Gleichgewichtszustand ist bei maximaler Belastung eine Verspannung von oy = 2.27 MPa
notwendig (Tabelle 5-18).
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Abbildung 5-16: Axiale Verschiebung u, auf Luft- bzw. Druckseite im Versuch RZ 012

Es wurden maximale axiale Verschiebungen von wu, =127 mm druckseitig und
u, = 11.0 mm luftseitig gemessen. Daraus ergibt sich fiir das Modell unter maximaler

Belastung eine mittlere Verschiebung von uaw = 11.9 mm (Abbildung 5-16).

5.3.3.4 Ruckrechnungen der Versuche RZ 010 bisRZ0 12

In Rickrechnungen mit dem in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Blockmodell wurden fiir
die Versuche RZ 011 und RZ 012 Verformungsmodule in Richtung x von ca. 400 MPa
ermittelt (Tabelle 5-18). Die Bestimmung des E - Moduls des Modellwiderlagers fir den
Versuch RZ 010 ergab 190 MPa. Eine Beschreibung des Materialverhaltens dieses
Verbandes mit einem elastischen Modell ist allerdings aufgrund des Fugenverhaltens stark
fehlerbehaftet. Fir den Versuch RZ 012 wurde zusdtzlich ein numerisches Modell
(Programm ABAQUS) entworfen. Das verwendete Modell wurde bereits in Ab-
schnitt 5.3.1 niher beschrieben. Die Ergebnisse dieser Rechnungen und die verwendeten
Modellparameter sind in den Abbildung 5-14 und Abbildung 5-15 dargestellt.

Tabelle 5-18: Berechnung der Verspannung ox und der Verformungsparameter Ex1 nach
dem Blockmodell fir die Modellwiderlager aus Betonsteinen

Rechnung Kontaktfuge Modellverband Blockmodell
0 g A) Oy Ox Ex
[ [°] | MPa | [MPa] | [MPa] | [MPa
RZ BM 010 5 6 1.88 0.82 4.65 190
RZ BM 011 25 6 3.13 0.82 2.27 400
RZ BM 012 25 6 2.78 0.10 2.27 405

Ex1 - mit den Messwerten der ersten Belastung bestimmt
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5.3.4 Vergleich der Berechnungen mit den Versuchs-
ergebnissen

Die Tabelle 5-19 enthilt einen Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen der
Rechnungen nach dem Blockmodell sowie den Ergebnissen der FEM Modellrechnungen
(Programm ABAQUS).

Tabelle 5-19: Berechnungen mit dem Blockmodell und dem numerischen Modell im
Vergleich mit den Versuchsergebnissen (Modellwiderlager RZ 012)

Versuch Messwerte Blockmodell ABAQUS
02D Uz, MW Ox Ex Ox u,
[MPa | [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa | [mm]

RZ 012 2.78 11.9 2.27 405 21-24 12.2

Die in Auswertung des Versuches RZ 012 errechneten Spannungen sind in den beiden
Rechenmodellen nahezu identisch. Wihrend mit dem Blockmodell ein Mittelwert von
ox = 2.27 MPa berechnet wird, liefert das Ergebnis der numerischen Simulation eine
Spannungsverteilung fir ox zwischen (2.1 und 2.4) MPa. Die maximale Verspannung wird
auf der Luftseite des Modells berechnet. Zur Druckseite nimmt die Verspannung
zwischen den Keilen ab. Dieser Effekt konnte bei den Modellversuchen beobachtet
werden, da die luftseitigen Schalen der Modelle deutlich stirker verspannt waren als die
Schalen auf der Druckseite. Die Griinde fiir diese Verspannung sind die geringere Modell-
breite und der geringere Fugenanteil in diesem Bereich.

Bei Ansatz eines E - Moduls von Ex = 300 MPa wurde mit FEM - Modell eine axiale
Verschiebung von u, = 12.2 mm berechnet, demgegentiber steht der Messwert von
u, = 11.9 mm aus dem Versuch.

Durch das Blockmodell und die numerischen Berechnungen ist es moglich, den
Spannungszustand im Modellwiderlager zu beschreiben. Fiur Parameterstudien zur
Untersuchung von verschiedenen EinflussgréBen ist das einfache Blockmodell geeignet.
Durch den Ansatz eines konstanten E - Moduls haben die berechneten E - Module nur
Gultigkeit fir Spannungsbereiche, die in etwa den Spannungsverhiltnissen in den
Modellwiderlagern entsprechen.

Die indirekte Bestimmung des Verformungsmoduls durch das Blockmodell tiber die
Messung der Deformation des Modellwiderlagerblocks ist moglich. Durch die Versuche
konnen Einfliisse untersucht werden, die durch den Einbau der Steine in einem Verband
entstchen. An erster Stelle ist hier die Reduktion des Verformungsmoduls bei
Verwendung von Sand als Fugenmaterial zu nennen. Einfliisse wie Fugenausbildung und
Einbau des Fugenmaterials spielen hierbei eine wesentliche Rolle.

Nach Gleichung (3-22) wird fiir ein System aus Betonsteinen mit Sandfugen bei einem
Fugenanteil von 6.8 % ein ideeller E - Modul von etwa 1400 MPa berechnet. Der Sand

hat bei dieser Rechnung einen Steifemodul von Es = 100 MPa, wie in den Oedometer-
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versuchen fur eine Auflast von 250 kPa bestimmt wurde. Der E - Modul der Betonsteine
konnte in Druckversuchen mit 39 000 MPa bestimmt werden. Die Steifigkeit des
Fugenmaterials Sand ist stark abhingig von der erreichten Einbaudichte. Um nach
Gleichung (3-22) fir ein System aus Betonsteinen und Sandfugen mit einem Fugenanteil
von 6.8 % (Modellwiderlager aus Beton) einen ideellen E - Modul von 400 MPa zu
berechnen, ist es notwendig, den Steifemodul des Fugenmaterials Sand auf 30 MPa zu
reduzieren.

Das bedeutet, dass der Einbau des Sandes als Fugenmaterial durch ,,Einrieseln® oder
nEBindricken in schmale Mauerwerksfugen, wie es bei den Versuchen mit den
Modellwiderlagern praktiziert wurde, zu sehr geringen Einbaudichten fithren muss. Reiner
Sand erweist sich aufgrund dieser schlechten Einbaubarkeit als ungeeignet zur
Verwendung als Fugenmaterial im Steinverband von statischen Widerlagern. Fir den
Einbau dieses Materials in die Kontaktfugen von Widerlagern muss eine gleich bleibende
Verdichtung durch geeignete Werkzeuge bzw. Hilfsmittel sichergestellt werden. Die Fuge

muss aullerdem eine ausreichende Dicke aufweisen.

5.4 In situ - Versuch EU 1 in Sondershausen

Mit dem in situ - Versuch EU 1 sollte die Wirkungsweise eines Verschlusssystems, beste-
hend aus Dichtelement und statischem Widerlager, unter moglichst realititsnahen
Bedingungen untersucht werden. Dazu muss neben dem Verhalten des Dichtelementes
die Funktion des Widerlagerverbandes geprift werden. Dabei handelt es sich im

Einzelnen um folgende Punkte:

*  Verlegeschema im Widerlagerverband und Gewihrleistung der inneren Sicherheit,
*  Herstellung der Kontur, Technologie und Qualititssicherung,
*  Arbeitsweise des Verbandes bei gréBeren Verschiebungen,

*  Beanspruchung und Lastabtragsverhalten der Konstruktion.

Im Rahmen des vom BMBF geférderten Forschungsprojektes ,,Entwicklung eines
Grundkonzeptes fur langzeitstabile Streckenverschlussbauwerke fir UTD im Salinar®
wurde am Institut fir Bergbau der TU Bergakademie Freiberg ein Versuchsverschluss-
bauwerk entworfen und in eine Maschinenstrecke der Grube ,,Gluckauf™ in Sonders-
hausen eingebaut (ALAND ET. AL. 1999).

Am Ende der Maschinenstrecke EU 1 der Grube "Gluckauf" in Sondershausen wurde
eine mit Kies gefiillte Druckkammer (DK 1) eingebaut. An diese Druckkammer schlief3t
sich das Dichtelement 1, bestehend aus Bentonit - Formsteinen Wetronit FS50, an. In
Teilbereichen des Dichtelementes wurden Formsteine vom Typ FS40 eingebaut, die einen
hoheren Bentonitgehalt aufweisen. Die Bentonit - Formsteine entwickeln bei Laugen-

zutritt einen Quelldruck, welcher die Strecken abdichten soll.
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Abbildung 5-17: Versuchsbauwerk EU 1 mit Messebenen

Den Abschluss der Versuchseinrichtung bildet das statische Widerlager. Das Widerlager
soll den Laugendruck der Druckkammer 1 und den Quelldruck des Dichtelementes
aufnehmen. Zwischen Dichtelement und statischem Widerlager ist eine zusitzliche
Druckkammer mit einem Dichtelement eingebaut. Diese zweite Druckkammer wurde zur
direkten Belastung des Widerlagers und zur Kontrolle von Umstromungen vorgesehen.
Das statische Widerlager besitzt eine doppelt prismatoide Form. Es besteht aus einem
lastverteilenden und einem lastabtragenden Bereich. Der lastverteilende Bereich beginnt
bei Messebene ME 6 (Druckseite Widerlager) und endet kurz vor der Messebene ME 7.
Der tbrige Teil bis zur Luftseite bildet den lastabtragenden Teil des Widerlagers. Das
Verlegeschema der Salzgrusbriketts ist in Abbildung B35 (Anlage B 22) dargestellt. Die
Innere Sicherheit ist nach dem Verfahren aus Abschnitt 3.3.2 nicht gewihrleistet. Es
bestehen aus diesem Grunde keine Sicherheitsreserven im Verlegeschema des Mauer-
werksverbandes. Ein Materialversagen im Verband hat mit hoher Wahrscheinlichkeit den
Verlust der Tragfihigkeit zur Folge.

Das gesamte Widerlager wurde aus Salzgrusbriketts in Trockenmauerung aufgebaut. Die
Kontaktfugen zum Gebirge bestehen aus Sand und haben im lastabtragenden Bereich
einen Anstellwinkel von ca. 14° zur Streckenachse.

Die Kontur der Strecke im Bereich des statischen Widerlagers wurde mit dem Seilsage-
verfahren hergestellt. Die entstehenden ebenen Konturflichen sollen eine ungehinderte

Verschiebung des Widerlagers auf der Kontaktfuge sicherstellen.
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Im statischen Widerlager sind vier Messquerschnitte vorhanden. In diesen Ebenen sind in
den Achsen x, y und z jeweils zwei Druckkissen installiert. Die Druckseite des Wider-
lagers bildet die Messebene 6. Im lastabtragenden Bereich sind die Messebenen 7 bis 9
eingebaut. Die Lage der Druckkissen in den jeweiligen Ebenen ist in den Abbildungen
B36 bis B39 der Anlage B 23 dargestellt (Abbildung 5-17).

Neben den Spannungsgebern sind im Widerlager Feuchtesensoren sowie Extensiometer
zur Verschiebungsmessung untergebracht. Mit den Extensiometern werden die Verschie-
bungen auf der Druck- und der Luftseite des Widerlagers erfasst. Feuchtesensoren geben
Aufschluss tiber die Feuchteverteilung im Verschlussbauwerk. In Abbildung 5-19 sind die

Abmessungen des Versuchsbauwerkes aufgezeigt.

5.4.1 Versuchsverlauf

Die Druckbeaufschlagung der Druckkammer 1 erfolgte in einer ersten Phase tber finf
Druckstufen. Dadurch wird der natiirliche Vorgang der Flutung eines Grubengebaudes
simuliert und das Dichtelement erhalt die Moglichkeit zum Quellen.

Die erste Phase endete nach Erreichen von 35 bar in Druckkammer 1 aufgrund eines
starken Volumenstroms durch, beziehungsweise um das Bauwerk herum. In der 2. und 3.
Phase wurde zum Test des Widerlagers eine sehr steile Druckanstiegskurve gefahren. Der
Druckverlauf aller Versuchsphasen ist in Abbildung 5-18 dargestellt.

80.00 — -
P#ase 1 Phase 2
60.00 —
Druck axial |
[bat]
40.00 —
| Druckkammaer 1 n J J l\‘

20.00 — WID >
| /'VT\J/]JJ\J 4

——T | —

~—— F

—_— ]

0.00 — — =

| | | | | | |
0 100 200 300 Zeit[d] 400 500

Abbildung 5-18: Druckverlauf Gber die gesamte Versuchsdauer

Aus Abbildung 5-18 wird deutlich, dass auf die Druckseite des Widerlagers nur etwa die
Hilfte des Druckes einwirkt, der in Druckkammer 1 gemessen wird. Ein erheblicher Teil
der Belastung wird damit schon im Bereich des Dichtelementes auf die Gebirgskontur

Ubertragen.
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Tabelle 5-20: Versuchsphasen mit Druckbeaufschlagung und axiale Verschiebungendes
Widerlagers EU 1

Druckstufen | DK 1 Widerlager: Druckseite Luftseite
pL b oz D uzl Uxy 2 Uzl Ux,y? Ox et
baf | [bar | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [bar]
Ph.1/ 1 5 - - - - - -
Ph.1/ 11 10 3 0.3 0.15 0.1 0.05 1.86
Ph.1 /111 15 9 16.5 8.23 4.7 2.34 5.57
Ph.1/1V 25 13 19.5 9.72 5.8 2.89 8.04
Ph.1/ V 35 16 23.2 11.57 6.9 3.40 10.52
Ph.2/ 1 5 0.5 23.5 11.8 7.25 3.6 4.3
Ph.2/ 11 35 15.5 25.5 12.7 8.25 4.1 10.3
Ph.2 / III 40 20.0 34.3 171 16.5 8.2 13.2
Ph.2 / IV 25 ca. 8 36.0 17.9 17.5 8.7 5.3
Ph.3/ 1 15 3 36.7 18.3 16.4 8.2
Ph.3/ 11 33 8 38.9 19.4 17.3 8.6
Ph.3 /111 80 40 187.0 93.2 143.4 71.5

) Maximalwerte in der jeweiligen Druckstufe

2 = o
) ux,y ZEQUZ (fan14°)

3 Erforderliche Spannung nach Blockmodell Tabelle 5-21 bei Lastabtrag tiber die Sté83e

Zu Beginn der Phase 2 wirkt aus dem Dichtelement ein Quelldruck von ca. 7 bar auf das
Widerlager. Am Anfang von Phase 3 sind der Druck in Druckkammer 1 und die
Belastung auf das Widerlager identisch. Das Widerlager hat sich in Phase 2 stirker
verschoben, so dass der Quelldruck nicht mehr voll wirksam ist. In Tabelle 5-20 sind die
Versuchsphasen mit den einzelnen Druckstufen und den gemessenen Verschiebungen

zusammengestellt.

5.4.2 Verschiebung des statischen Widerlagers

Wihrend der ersten Druckstufe in Phase 1 mit maximal 5 bar in Druckkammer 1 werden
keine Verschiebungen gemessen. Erst ab einem Flissigkeitsdruck von pr. = 3 bar druck-
seitig, beziehungsweise 10 bar in Druckkammer 1 (Druckstufe 2), stellen sich erste axiale
Verschiebungen ein. Die erste Versuchsphase ist gekennzeichnet von einer Kompaktion
des Widerlagerkorpers unter der angreifenden axialen Belastung. Im Endzustand von

Phase 1 betrigt die Verschiebungsdifferenz zwischen Luft- und Druckseite ca. 5 mm.
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Abbildung 5-19: Abmessungen des Versuchsbauwerks EU 1 in Sondershausen

In der zweiten Phase stellen sich bis zur Druckstufe 3 nur sehr geringe axiale Verschie-
bungen von ca. 3.5 mm luftseitig und ca. 4.5 mm druckseitig ein. Bis zu einem Druck von
ca. 13 bar werden nahezu keine axialen Verschiebungen gemessen. Der Grund hierfiir
liegt in einem ,,Memory Effekt”, da das Widerlager in Phase 1 schon einmal mit einem
maximalen Druck von 16 bar belastet wurde.

Der Druck fillt nach dem Erreichen einer druckseitigen Widerlagerbelastung von 20 bar
auf ca. 10 bar ab. Die maximale Verschiebung betrigt in dieser Phase u,p = 36 mm
druckseitig und u,1. = 17 mm luftseitig.

In Phase 3 steigen die axialen Verschiebungen des Widerlagers bis zu einem Druck von
ca. 35 bar auf druckseitig u,p = 85 mm und luftseitig u,1. = 60 mm. Im weiteren Ver-
suchsverlauf nehmen die Verschiebungen stetig bis Versuchsende auf druckseitig
u,p = 187 mm und luftseitig u,r.= 143 mm zu, ohne dass sich die Belastung auf die
Druckseite des Widerlagers erhoht. Dabei wurde eine Steigerung der Verschiebungsrate
zuerst an den St6Ben bei einem Druck von ca. 33 bar beobachtet. Die Verschiebungen an
der Firste stellten sich mit einer zeitlichen Verzégerung erst spiter ein.

Der Druck auf das Widerlager bewegt sich in dieser Phase zwischen (30 und 40) bar. Die
Abbildung 5-20 enthilt eine Darstellung der axialen Verschiebungen u, iiber alle drei
Versuchsphasen. In den Abbildungen B40 bis B42 in Anlage B 24 sind die axialen Ver-

schiebungen in den einzelnen Phasen dargestellt.
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Abbildung 5-20: Axialbelastung und Verschiebung u, der Druck- bzw. Luftseite des
Widerlagers in den Phasen 1 bis 3

5.4.3 Axialspannungen im statischen Widerlager EU 1

Der Verlauf der Spannungen in Richtung der Streckenachse (Achse z) zeigt in den
einzelnen Messebenen stark differierende Verldufe. In Abbildung 5-21 sind die Axial-
spannungen auf die Widerlagerbelastung o,wip normiert dargestellt. Der gestrichelte
Verlauf beschreibt die Phase 3 des Versuches, wahrend die durchgezogenen Linien den
Phasen 1 und 2 entsprechen.

In Messebene 7 betrdgt die gemessene Spannung in Phase 1 maximal das 2 - fache der
Spannung, die auf das Widerlager einwirkt. Zu Beginn der Phase 2 werden sogar Werte
gemessen, die maximal das 2.5 - fache der Widerlagerbelastung betragen. Zwischen einer
Widerlagerbelastung von (10 bis 20) bar bewegen sich in ME 7 die Messwerte von o,
zwischen dem 1.4 - und 1.7 - fachen Wert der Belastung auf das Widerlager. Bis ca. 35 bar
fallt dieser Wert auf ca. 1.2 o, wip ab.

In den Messebenen 8 und 9 werden zu Versuchsbeginn Axialspannungen von
o, = (0.50 bis 0.75) o,wip gemessen. Im weiteren Versuchsverlauf fallen diese Span-
nungen in Messebene 8 kontinuierlich auf etwa o, = 0.35 o,,wip ab. In ME 9 werden nach
Erreichen der Maximallast nur noch Axialspannungen von etwa 5 % der druckseitigen
Widerlagerbelastung o,wi.p gemessen.

Diese Spannungsverliufe zeugen von umfangreichen Spannungsumlagerungen im
Widerlagerverband wahrend des Versuches. In Messebene 7 sind zu Versuchsbeginn die
Messwerte mit der Widerlagerbelastung identisch. Es kommt im weiteren Versuchsverlauf
zu einer Spannungskonzentration im Bereich der Messgeber dieser Messebene (ME 7),
deutlich sichtbar an dem stark steigenden Verhiltnis der Axialspannung zur Widerlager-

belastung bis zu einem Axialdruck von 7 bar. Der Grund hierfiir liegt vermutlich in einer
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Gewolbebildung im Verbandsinnern. Die Spannung wird in Form eines Gewdlbes in die
Gebirgskontur abgetragen. Als Folge dessen bilden sich Bereiche aus, in denen es zu einer
Spannungskonzentration kommt. Die Geber in Messebene 7 liegen wahrscheinlich in
einem solchen Bereich (siche Abbildung 5-28).

Die Geometrie dieses Gewolbes ist in starkem Malle vom Lastabtrag in den Kontakt-
fugen zum Gebirge abhingig. Dieser Lastabtrag vom Widerlagerverband in die Gebirgs-
kontur ist wiederum abhingig von den jeweils wirkenden Normalspannungen, welche aus
der Verspannung in der Gebirgskontur resultieren. Da sich die Normalspannungen im
Versuchsverlauf in den einzelnen Messebenen deutlich dndern, (Abbildung 5-22) ist anzu-
nehmen, dass sich die Form des Lastabtragsgewolbes ebenfalls dndert. Die Spannungs-
verliufe aus Abbildung 5-21 werden mit dieser Theorie erklarbar.

Am Versuchsende ist eine Entlastung der Geber in Messebene 9 zu beobachten. Diese

resultiert aus der Ablosung der letzten luftseitigen Schalen des Steinverbandes unter
maximaler Belastung.
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Abbildung 5-21: Druckseitige Widerlagerbelastung o,wip normiert auf die Axialspan-
nungen o,E) in den einzelnen Messebenen

5.4.4 Normalspannungen im statischen Widerlager EU 1

Die Normalspannungen in den Kontaktfugen Widerlager - Gebirge zeigen in den
Richtungen x (zwischen den St6Ben) und y (zwischen Sohle und Firste) verschiedenartige
Verldufe. Wihrend die Geber in y - Richtung, bis auf einen kleinen Anstieg zu Versuchs-
beginn in den Phasen 1 und 2, keine nennenswerten Anderungen anzeigten, stieg die
Spannung im Bereich der St6Be kontinuierlich an. Eine Ausnahme bildet die Mess-

ebene 7. Hier zeigen auch die Geber in Firste und Sohle deutliche Reaktionen (Abbil-
dung B43 in Anlage B 25).
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Da in Firste und Sohle gegentiber den StoB3bereichen eine wesentlich geringere Spannung
gemessen wurde, muss der Lastabtrag vorwiegend tuber die St6e erfolgen. Die Griinde
hierfir liegen in einem zwischen den StéBen (Richtung x) steifer reagierenden Kern-
bereich des Widerlagerverbandes. Der Widerlagerverband weist in dieser Orientierung
eine geringere Fugendichte auf. Auflerdem kann der Einbau des Materials in die Kontakt-
fugen der StoBe im Gegensatz zum Firstbereich kontrolliert erfolgen. Diese anisotropen
Eigenschaften eines trocken verlegten Steinverbandes aus Salzgrusbriketts wurden bereits
im Abschnitt 5.2 erldutert.

Der Kernbereich zwischen den St6Ben verspannt sich daher wesentlich schneller.
Zwischen Firste und Sohle befindet sich der Verband in einer Konsolidationsphase, ohne
dass sich grolere Spannungen aufbauen kénnen. Im weiteren Versuchsverlauf mit ent-
sprechenden Verschiebungen bauen sich auch in diesen Bereichen Spannungen auf. Die
Abbildung 5-22 zeigt das Verhiltnis der Normalspannungen zwischen den Richtungen x
und y. Deutlich erkennbar ist in dieser Abbildung der Anstieg der Normalspannung im
Bereich der Firste und Sohle nach gréeren Verschiebungen u, > 120 mm (rote Kurve).
Wihrend des Widerlagerausbaus nach Versuchsende konnte der steifere Kernbereich
zwischen den St6Ben im Widerlager zweifelsfrei festgestellt werden. Der Widerlager-
verband war zwischen den St6Ben (Richtung x) wesentlich stirker verspannt als zwischen
Firste und Sohle (Richtungy). Die Steine konnten aus dem Widerlagerverband der
horizontalen Schalen nur mit groem Aufwand herausgelost werden. In vertikaler
Richtung dagegen war es moglich, die Steine teilweise von Hand zu entfernen.

In den Abbildungen der Anlage B 31 sind die Ausbauarbeiten dokumentiert. Die Ab-
bildung B58 zeigt einen vertikalen Schnitt (Richtungy). In Abbildung B59 ist ein

horizontaler Schnitt der ersten luftseitigen Widerlagerschalen zu sehen.
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Abbildung 5-22: Mittlere Normalspannungen in Firste/ Sohle und in den StéBen in Ab-
hingigkeit von der axialen Widerlagerverschiebung
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Die Abbildung 5-23 zeigt die Messwerte der Normalspannungen in den einzelnen Mess-
ebenen, normiert auf den Mittelwert aller Geber in Richtung x. In dieser Abbildung ist die
Phase 3 gestrichelt dargestellt.

Der Spannungsverlauf in der Kontaktfuge der Stof3bereiche ist gekennzeichnet durch ein
Maximum in Messebene 9, das heil3t im Randbereich zur Luftseite. In Phase 1 und 2
nehmen die Differenzen zwischen den einzelnen Messebenen mit steigender Belastung
zu. Am Ende von Phase 3 zeigen Messebene 7 und 8 annihernd gleiche Werte. In Mess-
ebene 9 ist der Messwert gegentiber Messebene 7 und 8 doppelt so grof3. In Messebene 7
werden 75 % vom Mittelwert der Normalspannungen gemessen und in Messebene 9

betragen die Normalspannungen 150 % vom Mittelwert (vergleiche Abbildung 5-23).
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Abbildung 5-23: Normalspannungen Kontakt Sto3 — Widerlager (Richtung x) auf Mittel-
wert aller Geber in Richtung x normiert

Die Ausbildung dieser Spannungsverteilung ist fiir prismatoid- bzw. kegelstumpfformige
Bauwerke typisch. Die Spannungen normal zur Streckenachse haben im kleinsten Quer-
schnitt, in unserem Fall die Messebene 9 (Luftseite), die gro3ten Betrdge. Die Ursachen
fir das Spannungsmaximum im luftseitigen Teil des Widerlagers liegen in der hier
vorhandenen kleinsten Streckenbreite in Verbindung mit dem gréfiten E - Modul des
Verbandes, da hier die Fugenanzahl am geringsten ist. Aullerdem wird das Gebirge im
Anschluss an das Widerlager nicht durch Normalspannungen beansprucht und ist damit
unbelastet. Es reagiert daher in diesem Bereich steifer als im Kernbereich des Widerlagers.
Die Ergebnisse der durchgefithrten FEM - Berechnungen zeigen eine gute Uberein-
stimmung mit den Messergebnissen. In der berechneten Spannungsverteilung fir die
Normalspannungen im Bereich der St68e sind die luftseitigen Spannungen etwa doppelt
so grof3 wie die auf der Druckseite (vergleiche Abbildung 5-24 in Abschnitt 5.4.5).
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5.4.5 Modellrechnungen des statischen Widerlagerse U 1

Zur Uberpriifung der Versuchsergebnisse wurden Rechnungen mit einem Blockmodell,
sowie einem numerischen FEM - Modell (Programm ABAQUS) durchgefithrt. In beiden
Modellen wird das Widerlager als monolithischer Block modelliert.

Mit dem Blockmodell kénnen Aussagen tber Spannungsmittelwerte und Verschiebungen
getroffen werden. Die Mittelwerte der gemessenen Spannungen kénnen mit den berech-
neten Spannungsmittelwerten nach dem Blockmodell verglichen werden. Betrachtungen
zu den Spannungszustinden im Innern des Widerlagers sind mit diesem Modell allerdings

nicht moglich.

Tabelle 5-21: Modellrechnungen des statischen Widerlagers EU1 als Blockmodell

Modell Kontaktfuge WLDD Kontaktfugen WLMW
P g o, oy Ox u; 2
1 | [ | Wad | [ad | [bar] fmm]
EUBM 013 25 14 17 0 10.5 16.2
EU BM 02 25 14 20 0 12.4 19.2
EU BM 03 25 14 30 0 18.6 28.7
EU BM 04 25 14 40 0 24.8 38.3
EU BM 05 25 14 50 0 31.0 47.9
EU BM 06 25 14 60 0 37.2 57.4
EU BM 07 25 14 70 0 43.4 67.1
EU BM 08 25 14 80 0 49.6 76.6
EU BM 104 25 14 17 11.25 0 17.4
EU BM 20 9 25 14 17 5.44 5.44 8.5

) Widerlagerbelastung auf der Druckseite

2 mittlere Verschiebung bei Annahme eines E - Moduls von E = 500 MPa
3 Lastabtrag nur iiber die Stof3e

4 Lastabtrag nur Gber Firste und Sohle

5 Lastabtrag allseitig gleichmiBig tiber Firste, Sohle und die St6Be

Zur niherungsweisen Berechnung der axialen Verschiebung wird fir den Widerlagerblock
tber den gesamten Querschnitt ein konstanter E - Modul von E = 500 MPa angenom-
men, der in Versuchen mit Modellwiderlagern (Abschnitt 5.3.1) bestimmt wurde. Es wird
eine gleichmiBlige Deformation iiber den gesamten Querschnitt angenommen. Man kann
so aus der fur den Gleichgewichtszustand am Blockmodell erforderlichen Normalspan-

nung und dem Konturanstellwinkel § die erforderliche axiale Verschiebung u, berechnen.
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In Tabelle 5-21 sind die Ergebnisse der Berechnungen des statischen Widerlagers EU 1
mit dem Blockmodell unter verschiedenen Beanspruchungszustinden aufgezeigt.

Bei Annahme eines E - Modul des Verbandes von E = 500 MPa in Richtung x wird mit
dem Blockmodell bei einem Axialdruck o,wip = 17 bar eine axiale Verschiebung von
u, = 16.2 mm berechnet (vergleiche Tabelle 5-21).

Bei den FEM - Rechnungen wurde fir das statische Widerlager ein Stoffgesetz ver-
wendet, durch das ein anisotropes Materialverhalten simuliert werden kann. Damit wird
das unterschiedliche Verformungsverhalten in den einzelnen Achsen berticksichtigt.

Folgende Parameter ecines Verbandes aus Salzgrusbriketts wurden durch Versuche

bestimmt:

Scherparameter der Kontaktfuge Widerlager - Gebirge: p=25%¢c=0
(Scherversuche, Anlage B1 bis B3)

Schubmodul Verband Salzgrusbriketts (Lagerfugen): G =500 MPa

(Scherversuche, nach Verfabren in Anlage B3 berechnet aus einem S'cher-
versuch mit Salzbriketts)

Verformungsmodul eines Verbandes aus Salzgrusbriketts: E =300 - 500 MPa
(Versuche mit Modellwiderlagern, Abschnitt 5.3)

Auf der Basis der Versuchsergebnisse wurden die folgenden Materialparameter und
Kontaktbedingungen im FEM - Modell angesetzt:

Widerlager  anisotrop Ex =300 MPa, Ey = 30 MPa, E, = 600 MPa
transversalisotrop Ex = Ey = 300 MPa, E, = 600 MPa
Kontaktfuge (Gebirge - Widerlager) ¢ =25° ¢ =0

7 =

Abbildung 5-24: Spannungsverteilung oy in der Kontaktfuge bei Axialdruck o, = 17 bar
(FEM - Modell EU2c15)

Fir das Gebirge wurde ein E - Modul von 25 GPa und eine Querdehnzahl von 0.25
angenommen (SALZER 1999). Das Modellnetz des Gebirgsbereiches bestand aus 740

- 5-37 -



5 Parameter verschiedener Mauerwerksverbiande

und das Netz des Widerlagerbereichs aus 270 Elementen. Die Ergebnisse der FEM -
Berechnungen sind in Tabelle 5-22 enthalten.

Tabelle 5-22: Berechnungsergebnisse der numerischen Rechnungen (FEM - Modell) fur
das Widerlager EU 1, Druckbelastung o, wip 17 - 80 bar (Phasen 1 bis 3)

Modell o.wip | Kontakt Firste / | Kontakt Stoe ox | u,wib Uz WL
Sohle oy

[bar] [ba] [ba] [mm] [mm]
Eu2c¢3 D 17 5.00 — 6.00 50— 6.0 12.0 6.02 /703
Eu2c30 5 0.04 —0.08 20— 33 5.9 44/ 4.9
Eu2c31 10 0.09 - 0.16 41— 6.6 11.8 8.8/ 9.8
Eu2cl5 17 0.10 - 0.30 6.5-13.0 20.0 14.0 / 17.0
Eu2c32 20 0.17-0.31 83-139 23.7 17.8 / 19.7
Eu2c33 30 0.23 - 0.44 12.4 -20.0 35.5 26.6 / 29.6
Eu2c34 40 0.27 - 0.55 16.6 —26.7 47.4 35.5/39.5
Eu2c35 50 0.39 - 0.75 20.7-33.4 59.2 444 / 494
Eu2c36 60 0.44 — 0.87 24.6 —39.9 71.1 53.3/59.3
Eu2c37 70 0.52 - 0.60 28.7 —46.6 83.6 65.7 / 69.5
Eu2c38 80 1.02-1.16 32.8 -53.3 95.5 75.2 / 80.8

1) isotropes Materialverhalten fur das Widerlager EU 1 (allseitiger Lastabtrag)

2 Verschiebung am Randbereich

3 Verschiebung Mitte der Luftseite

In den Abbildung 5-25 und Abbildung 5-26 sind die Vergleichsspannungen (Effektiv-
spannungen) bezichungsweise die Spannungsverldufe zwischen den Stéflen (ox) der
Modellrechnung Eu2cl5 dargestellt. Diese Berechnung entspricht der Situation des
statischen Widerlagers am Ende der Phase 1 des Versuches unter einer axialen Druck-
belastung von o,wip = 17 bar. Eine Modellierung des Widerlagerverbandes als stabiler
Block ist in dieser Phase mit guten Resultaten moglich. Vergleiche dazu Tabelle 5-23 in
Abschnitt 5.4.7.
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Abbildung 5-25: Vergleichsspannungen im Widerlager EU 1 bei einem Axialdruck von
o,wip = 17 bar (FEM - Modell EU2c15)
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Abbildung 5-26: Spannungsverteilung ox im Widerlager EU 1 bei einem Axialdruck von
o,wLp = 17 bar (FEM - Modell EU2c15)
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5.4.6 Widerlager nach Erreichen der Verbandsfestigk  eit

Das Verhalten des Widerlagers kann prinzipiell in zwei Abschnitte unterteilt werden. Der
erste Abschnitt beschreibt die Zeit bis zum Erreichen der maximalen Belastung in
Phase 2. Die axiale Belastung auf das Widerlager fillt an diesem Punkt von 20 bar auf
10 bar ab und die axialen Verschiebungen nehmen zu (Abbildung 5-20). Aus
Abbildung 5-27 wird deutlich, dass sich das Lastabtragsverhalten in der nachfolgenden
Phase 3 dndert. Im Bereich der St6Be (blaue Linie) werden Spannungen gemessen, die
erheblich von der Prognose des Blockmodells abweichen. Gleichzeitig zeigen die Geber
in Firste und Sohle Reaktionen, die auch auf einen Lastabtrag in diesen Bereichen
hinweisen. Wenn man eine konstante Geometrie des lastabtragenden Bereiches im
Widerlager voraussetzt, konnen diese Effekte nicht erklirt werden.

Der Bereich des Widerlagers, in dem die axial wirkende Belastung ins Gebirge abgetragen
wird, muss sich daher in Phase 3 gegentiber den Verhiltnissen in Phase 1 und am Anfang
von Phase 2 wesentlich verkleinert haben. Dadurch steigen die Spannungen in den St6f3en
an. Nach groBeren Verschiebungen wird die Belastung auch tiber die Firste und Sohle des

Widerlagers abgetragen.
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Abbildung 5-27: Mittelwerte der Normalspannungen zwischen den St68en (Achse x) und
zwischen Firste und Sohle (Achse y) im Vergleich mit Berechnungen
nach dem Blockmodell

Die Grinde hierfur liegen vermutlich in Bruchvorgingen im Lastverteilungsbereich, als
Folge dessen der Lastabtragsbereich ungtinstig belastet wird. Die ersten Schalen des last-
abtragenden Bereiches liegen dann in einer Art Druckschatten und kénnen deshalb nur

einen geringen Lastanteil ins Gebirge abtragen. Desweiteren bewirken Bruchvorginge in
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den ersten Schalen des Lastabtragsbereich (ME 7) ebenfalls eine Verlagerung der Normal-
spannungen in den Bereich der Messebenen 8 und 9 und somit eine Verkleinerung des
lastabtragenden Bereiches. Einen Hinweis auf solche Vorginge gibt der Verlauf der
Normalspannung in den StéBen (blaue Linie) der Messebene 7 in Abbildung B46 (An-
hang B 26). Nach etwa 365 Tagen Versuchsdauer kommt es hier zu einem Abfall der
Spannungswerte von 5 bar auf 2 bar.

Die ersten Brucherscheinungen treten somit nach ca. 365 Tagen Versuchsdauer bei der
Druckerh6hung von 35 auf 40 bar in Phase 2 auf. Die Geber in den St6en von ME 7
zeigen einen deutlichen Druckabfall, wihrend in ME 8 und 9 die Last ab diesem Zeit-
punkt deutlich steigt (Abbildung B46 - B48 in Anhang B 20).

Ein ahnlicher Vorgang ist nach 374 Tagen zu beobachten. Dort fallt die Spannung der
Geber in den St6Ben der ME 8 plotzlich ab. Die Axialspannung nimmt in dieser
Messebene als Folge dieser Vorginge sprunghaft zu. Die Bruchstrukturen wurden beim
Riickbau des Widerlagers nachgewiesen. Der gesamte Lastverteilungsbereich wies starke
Verformungen und Bruchstrukturen auf (siche Abbildung 5-28). Im Bereich der Scher-
fugen im Widerlagerverband konnten beim Riickbau Schub- bzw. Scherbriiche festgestellt
werden (WEIGERT 2002). Die Materialfestigkeiten wurden in grofen Bereichen des
Widerlagers tberschritten. Die Ursache hierfiir war der Zutritt von Lauge in den
Widerlagerbereich.

Die Festigkeit des Widerlagerverbandes wurde durch diese ersten Bruchvorginge jedoch
noch nicht tiberschritten. Das Bauwerk kann die weitere Steigerung der axialen Belastung
aufnehmen. Die Reaktionsspannungen in Firste und Sohle und in den Sté6Ben nehmen
ebenfalls zu.

Die Festigkeit des Widerlagers wird bei einer druckseitigen Belastung von o,wip = 35 bar
Gberschritten. In Abbildung 5-22 entspricht das in etwa einer Verschiebung des Wider-
lagerverbandes von u, = (50 - 60) mm (vergleiche auch Abbildung 5-20). Alle Geber in
Firste, Sohle und den Stéen zeigen deutliche Reaktionen auf die axiale Belastung. Nach
Uberschreiten der Festigkeit steigen die Spannungen in den St6Ben bei gleichzeitiger
Verschiebung nicht mehr an. Die Verschiebung muss daher auf achsparallelen Flachen im
Widerlagerverband erfolgt sein. Hierfiir kommen nur die Verbandsfugen in Achsrichtung
des Widerlagers in Frage. Auf diesen Flichen wurde beim Ausbau des Widerlagers
tatsachlich eine Verschiebung von etwa (70 - 80) mm festgestellt. Dieser Betrag entspricht
in etwa den axialen Verschiebungen, die sich nach dem Uberschreiten der Festigkeit des
Widerlagerverbandes eingestellt haben (vergleiche Abbildung B59, Anhang B 31).

5.4.7 Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Bere  chnungen

Eine Modellierung des Widerlagers unter Annahme eines einheitlichen Blockes ist bis zu
den ersten Brucherscheinungen in Phase 2 mit guter Ubereinstimmung moglich. Als
Folge dieser Briiche veridndert sich die Form des lastabtragenden Bereiches im Wider-

lagerverband. Die dullere Form des Lastabtragsbereiches entspricht nicht mehr der
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5 Parameter verschiedener Mauerwerksverbiande

Geometrie des wirksamen Bereiches, in dem der Lastabtrag realisiert wird (SITZ
& FLIB 2001). Die Tabelle 5-23 und Tabelle 5-24 enthalten eine Zusammenstellung der
Modellrechnungen sowie der entsprechenden Messergebnisse. Fiir das numerische Modell
mit dem Programm ABAQUS ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung bei den er-
rechneten Verschiebungen und den ermittelten Spannungen in Phase 1 und 2. Mit den
Annahmen des Blockmodells kénnen dagegen nur die mittleren Spannungen abgeschitzt

werden.

—
i .
Axialdruckgeber in ME 7 |
f,J | E Scherfuge
T e | B
Lastverteilungsbereich ] -
I 1
g | T B s Widerlager
Widerlager . | Keil (verschoben) Luftseite
Druckseite B | :
";I-q:‘:l.—’;l_ -!E- Sy : i 7 -

Abbildung 5-28: Horizontalschnitt durch das Widerlager nach Versuchsende

Die berechneten Verschiebungsmittelwerte fiir die Phase 1 liegen beim ABAQUS -
Modell um 18 % und beim Blockmodell um 7 % tiber den Messwerten (vergleiche
Tabelle 5-23). In Phase 2 betragen die Abweichungen beim ABAQUS - Modell 14 % und
beim Blockmodell 3 %. Fir die Versuchsphase 3 werden mit dem ABAQUS - Modell
49 % und mit dem Blockmodell nur 43 % der gemessenen mittleren Verschiebungen
berechnet.

Die berechneten Spannungen (Blockmodell und ABAQUS - Modell) liegen in Phase 1
und 2 im Bereich der gemessenen Spannungen. Fur die Phase 3 betragen die mit dem
ABAQUS - Modell berechneten luftseitigen Spannungen (maximale Spannung im
kleinsten Widerlagerquerschnitt) zwischen den St6Ben nur 83% bzw. 67 % (vergleiche
Tabelle 5-24). In der dritten Phase entspricht die Niherung des Verbandes als stabiler
Block daher nicht mehr der Realitit. Die Rechenwerte und die Messungen zeigen
deutliche Differenzen, sowohl bei den Deformationen als auch bei den Spannungs-

zustinden. Besonders deutlich wird dies im Verlauf der Normalspannungen ox und oy in
Phase 3 (Abbildung 5-27).
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5 Parameter verschiedener Mauerwerksverbiande

Die Tabelle 5-23 und Tabelle 5-24 enthalten eine Zusammenstellung der Modell-
rechnungen sowie der entsprechenden Messergebnisse. Fiir das numerische Modell in
ABAQUS ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung bei den errechneten Verschie-
bungen und den ermittelten Spannungen in Phase 1 und 2 (SITZ & FLIB 2001). Mit den
Annahmen des Blockmodells kénnen dagegen nur die mittleren Spannungen abgeschatzt

werden.

Tabelle 5-23: Vergleich der berechneten Verschiebungen (Blockmodell, FEM - Modell)

mit den Messwerten

Versuchsphase |o,,wrp|Blockmodell ABAQUS Messwerte
MW WLD | WLL | MW | WLD | WLL | MW
[bar] [mm]
Ph1/DSV 17 16.2 20.0 15.5 17.8 23.2 6.9 15.1
Ph2/DSIII | 20 19.2 23.7 18.8 21.3 274 9.9 18.7
Ph3 /DSIII | 40 38.3 47.4 37.5 43.0 | 103.5 | 72.1 87.8

Tabelle 5-24: Vergleich der berechneten Spannungen (Blockmodell, FEM - Modell) mit
den Messwerten

Versuchsphase |o,,wiLp|Blockmodell ABAQUS Messwerte

[bar] [bar]
Ph1/DSV 17 | 10.5 0 6.5-13.0 0.1-0.3 2.5-10.0 1.5-3.0
Ph 2 / DS III 20 | 124 0 8.3—-15.6 0.1-0.3 2.5-17.0 25— 5.0
Ph 3/ DS III 40 | 24.8 0 16.6 —26.7 | 2.7-5.5 |20.0-40.0| 5.0-10.0

5.4.8 Schlussfolgerungen aus dem in situ - Versuch EU1

Das Versagen des statischen Widerlagers im in situ - Versuch EU1 resultiert aus dem
Zusammenwirken mehrerer ungtinstiger Faktoren, die die Stabilitidt des Verbandes negativ

beeinflussten:

e Das Lingen zu Breiten - Verhiltnis des Widetlagers war mit Ira / bsg = 0.83 sehr
klein. Bei einem Lastverteilungswinkel von Bra = 13.5° (vergleiche Abbildung B35
in Anlage B 22) kénnen durchgehende Scherfugen in Belastungsrichtung nicht aus-
geschlossen werden. Die Innere Sicherheit (geometrisch) war nach dem Verfahren
aus Abschnitt 3.2.2.2 nicht gegeben.
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5 Parameter verschiedener Mauerwerksverbiande

Durch den groBlen Konturwinkel im Lastverteilungsbereich von Brv > 40° in Ver-
bindung mit dem Verlegeschema der Steine in diesem Bereich (vergleiche Abbil-
dung B35 in Anhang B 22) wurde der Lastverteilungsbereich ungiinstig belastet.
Dadurch entstanden durchgehende Scherfugen bis zur Luftseite des Widerlagers,
auf denen der Widerlagerverband schlieBlich versagte.

Das Material der Salzgrusbriketts weist fiir ein Widerlagermaterial ungtinstige Eigen-
schaften auf. Insbesondere das Kriechverhalten und das Verhalten bei Zutritt von
Salzlaugen wirken sich negativ auf die Stabilitat des Verbandes aus.

Als Folge des anisotropen Spannungs - Verformungs - Verhaltens des Widerlager-
verbandes wurde der Lastabtrag fast ausschlieBlich iiber den Kontakt der Stof3e

realisiert.

Aus den Versuchsergebnissen werden fur die Bemessung statischer Widerlager fur

Verschlusssysteme folgende Schlussfolgerungen gezogen:

Aufgrund der Gewdlbebildung im Verbandsinnern bilden sich Bereiche heraus, in
denen die wirkende Axialspannung o, wesentlich groBer ist als die druckseitige
Widerlagerbelastung. Bei Standsicherheitsnachweisen unter Annahme eines stabilen
Blockes fiir das Widerlager muss zum Nachweis der Verbandsscherfestigkeit die
Widerlagerbelastung mit einem Modellkorrekturfaktor kv, in dem die sich aus-
bildende Spannungskonzentration ausreichend berticksichtigt wird, erh6ht werden.
Die Innere Sicherheit des Widerlagerverbandes muss in jedem Fall gewahtleistet
werden. Dazu gehort neben dem Entwurf des Verlegeschemas auch der Nachweis
einer ausreichenden Scherfestigkeit der verwendeten Steine.

Fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit eines Widerlagers in Verbindung mit
einem quellfihigem Dichtelement muss der infolge der axialen Verschiebung entste-
hende Spalt zwischen Widerlagerverband und Gebirge im Lastverteilungsbereich
durch einen zusitzlichen Verschiebungsanteil berticksichtigt werden.

Die duBlere Widerlagerform muss so entworfen werden, dass der lastverteilende

Bereich den lastabtragenden Bereich optimal belastet.

B=Bv mit: 9§ - Lastverteilungswinkel im Steinverband

Brv - Konturwinkel im Lastverteilungsbereich

Fir das Widerlager mussen in Nachweisrechnungen ungiinstige Annahmen in der
Form getroffen werden, dass die gesamte Last nur tber die Kontaktflichen in das
Gebirge abgetragen wird, in deren Richtung der Widerlagerverband am steifsten
reagiert.

Die Verschiebungen der Randsteine des Widerlagers miissen durch ausreichend

dicke Kontaktfugen zur Gebirgskontur gewihrleistet werden.
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6 Entwurf und Bemessung eines statischen Widetlagers

6 Entwurf und Bemessung eines statischen Widerlager S

In diesem Kapitel erfolgt der Entwurf und die Bemessung der statischen Widerlager fiir
ein Verschlusssystem nach dem in Abschnitt 3 beschriebenen Algorithmus. Als Wider-
lagermaterial kommt Schmelzbasalt zum Einsatz. Die Schmelzbasaltsteine werden mit
Solemortel als Fugenmaterial zu einem Verband zusammengefiigt. Das Dichtelement
besteht aus Bentonitformsteinen. Der Streckenquerschnitt der abzudichtenden Strecke
betriagt Ask = 10 m? bei einem Breite zu Héhen - Verhaltnis von bsr zu hsg = 1.6. Bei der

umgebenden Gesteinsformation handelt es sich um Stal3furtsteinsalz.

6.1 Entwurf des Einwirkungsmodells

Die Einflussfaktoren des Einwirkungsmodells fir statische Widerlager von Strecken-
verschlussbauwerken enthilt Tabelle 3-2 in Abschnitt 3.1. Konservativ werden im Ein-

wirkungsmodell zur Bestimmung der axialen Belastung o, die folgenden Annahmen

getroffen:

Teufenlage y 800 m
Laugendichte oL 1.21 g/cm?
Fluiddruck axial pL 10 MPa

Quelldruck Dichtelement  opr 1 MPa

Fir den Quelldruck von Bentonit Calcigel wird 1 MPa angenommen. Diesen Quelldruck
entwickelt nach (SITZ & GRUNER 1997) der Calcigel bei einer reduzierten Trocken-
dichte von 1.50 g/cm3 unter Einfluss von NaCl - Lésung. Der Bentonit witd in Form von
Bentonit - Formsteinen FS 50, bestehend aus einer Mischung von Bentonit und Sand, als
Dichtelement eingebaut. Aus Fluid- und Quelldruck wirkt somit maximal ein Druck von
11 MPa auf das Widerlager. Kann das abzudichtende System als absolut dicht angesehen
werden, so entsteht bei Ansatz dieses geschlossenen Systems nach unendlich langer Zeit
in einem Fluid in diesem Bereich ein Druck, welcher dem Gebirgsdruck des auf-
kriechenden Gebirges entspricht. Aus diesem Grunde wird in diesen Berechnungen ein
axialer Fluiddruck von o, = 19 MPa auf das Widerlager angesetzt.

Durch Prognoserechnungen mit konservativer Annahme der Steifigkeitsparameter
(vergleiche Abschnitt 3.3.1) werden die vertikalen und horizontalen Beanspruchungen
des Bauwerkes aus dem Gebirge bestimmt. Fur das zu bemessende Bauwerk werden als

Gebirgsdruck die folgenden Werte angesetzt:

Teufenlage y 800 m
Gebirgsdichte (gemittelt) oce 237 g/cm3
Gebirgsdruck vertikal oy 19 MPa
Gebirgsdruck horizontal Ox 19MPa (A=1)
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6 Entwurf und Bemessung eines statischen Widetlagers

Im Folgenden werden die Parameter des Einwirkungsmodells zusammengefasst:

Teufenlage y 800 m
Gebirgsdruck oy 19 MPa
ox 19 MPa beid =1
Axialdruck (geschlossenes System bei voll pr. 20 MPa Laugendruck 19 MPa

wirksamen Gebirgsdruck)

Quelldruck 1 MPa

Laugenzusammensetzung: NaCl -Lauge
MgCl; - Lauge
Q - Lauge
Streckengeometrie: Querschnitt Asr 10 m?
Streckenbreite  bsr 4.0m
Streckenh6he hsr 25m
Wirtsgestein: StaBfurtsteinsalz  NA 2

Aus dem Einwirkungsmodell ergeben sich nach Abschnitt 3.4 fir die statischen Wider-

lager die folgenden drei Gefahrdungssituationen:

Einwirkungskombination A Laugendruck

Laugenzutritt nach kurzer Zeit ohne wirksamen
Gebirgsdruck

Einwirkungskombination B Laugendruck und Gebirgsdruck

Laugenzutritt nach langer Zeit mit voll wirksamen

Gebirgsdruck
Einwirkungskombination C  Gebirgsdruck

voll wirksamer Gebirgsdruck ohne Laugenzutritt

6.2 Entwurf des Widerstandsmodells

6.2.1 Nachweis der Stoffeigenschaften

Das Verschlusssystem gerit wihrend der Funktionsdauer vollstindig unter den Einfluss
der aggressiven Medien NaCl-, MgCle- oder Q-Lauge (Abschnitt 3.1). Die verwendeten
Baumaterialien mussen gegentiber diesen Fluiden resistent und langzeitstabil sein.

Das Widerlager besteht aus der Steinkomponente Schmelzbasalt und dem Fugenmaterial
Solemortel. In Abschnitt 4.4 werden Untersuchungen zum Nachweis der Langzeit-
stabilitit von Schmelzbasalt beschrieben. Fiir den vollstindigen Nachweis sind allerdings

weitere Untersuchungen erforderlich.
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6 Entwurf und Bemessung eines statischen Widetlagers

Die Langzeitstabilitit des Solemértels wird in Abschnitt 4.6 Gber ,,Worst Case® - Betrach-
tungen nachgewiesen. Im ungiinstigsten Fall, wenn das Bindemittel vollstindig aus der
Mortelfuge ausgetragen wird, werden diesem Material die Higenschaften eines Sandes
unter gesattigten Bedingungen zugewiesen. Die Langzeiteigenschaften von Sand wurden
im Abschnitt 4.5 erldutert.

Kann der natiirliche Basalt als Analogon fiir den Schmelzbasalt verwendet werden
(vergleiche Abschnitt 4.4), ist fir alle Baumaterialien und Hilfsstoffe im Widerlager der
Nachweis der Langzeitstabilitit erbracht.

6.2.2 Entwurf eines Mauerwerksverbandes und der Geo  metrie
des Bauwerkes

Aufgrund der Wirkungsweise des gesamten Verschlusssystems, insbesondere durch
Aufbau eines Quelldruckes im Dichtelement, ist es notwendig, dieses Dichtelement durch
zwel Widerlager einzugrenzen. Das Dichtungssystem besteht deshalb aus zwei statischen
Widerlagern und dem zwischen diesen Widerlagern liegenden Dichtelement
(Abbildung 6-1). Das System ist in beliebiger Richtung wirksam. Die Widerlager mussen
durch entsprechende Elemente permeabel ausgebildet werden, um ungiinstige Belastungs-

situationen des Mauerwerksverbandes zu vermeiden.

Strecke (versetzt) Strecke (versetzt)

dsys01

o /;”f; R » 7

s

Widerlager 1 Dichtelement Widerlager 2

Abbildung 6-1: Vertikaler Langsschnitt durch das Verschlusssystem

6.2.2.1 Bemessung des Dichtelementes
In (SITZ & GRUNER 1994) werden Aussagen zur erforderlichen Linge des Dicht-

elementes, der so genannten Schliisselzonenversieglungslinge, getroffen. Danach ist es
nicht erforderlich, eine Schlusselzonenversieglungslinge von gréBer (7..11) mal dem
dquivalenten Querschnittsradius der abzudichtenden Strecke zu wahlen. Da fur die
Bemessung eines Dichtelementes noch keine Richtlinien existieren, wird fiir die normierte
Schlisselzonenlinge 1/ tv der Faktor 5.0 angenommen.

Daraus ergibt sich fiir das zu bemessende Bauwerk eine Linge des Dichtelementes von
9.0 m. In Tabelle 6-1 sind zusitzlich die erforderlichen Lingen der Dichtelemente fiir

Verschlusssysteme mit Streckenquerschnitten von (21 und 36) m? aufgefihrt.
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6 Entwurf und Bemessung eines statischen Widetlagers

Tabelle 6-1:  Erforderliche Mindestlinge des Dichtelementes Ipg bei I/ tv = 5.0

Streckenquerschnitt Agsr Linge Dichtelement Ipg
[ 7] [ m]
10.0 9.0
21.0 13.0
36.0 17.0

6.2.2.2 Bemessung des statischen Widerlagers

Die Geometrie der statischen Widerlager wird nach der in Abschnitt 3.2.2.2 beschrie-
benen Vorgehensweise bestimmt. Es miissen beide Widerlager nach diesem Algorithmus
bemessen werden, da nur so die Innere Sicherheit im Mauerwerksverband gewahrleistet
wird. Die verwendeten Schmelzbasaltsteine haben ein Format von (250x125x60) mm und
sind im Verband so orientiert, dass die jeweils schmalen Seiten firstparallel verlaufen
(vergleiche Abbildung 6-3).

Fiir ein Uberdeckungsmal3 von by = 0.75 wird nach Gleichung (3-2) ein Lastverteilungs-
winkel von 8 = 20.0° berechnet. Daraus ergeben sich fiir einen Streckenquerschnitt von
Asg = 10 m? die in Tabelle 6-2 enthaltenen Konturparameter. Die Bemessung der
erforderlichen Mindestlinge erfolgt in Abhangigkeit von der Streckenhéhe, da aufgrund
des Verlegeschemas diese Richtung am steifsten reagieren wird. Die Abbildung 6-2 zeigt
das statische Widerlager fiir den Streckenquerschnitt Asg = 10 m2 In den Abbildungen
C1 bis C4 im Anhang C 1ff. ist das gesamte Verschlusssystem detailiert dargestellt.

Tabelle 6-2: Geometrie des stat. Widerlagers fur den Streckenquerschnitt Asg=10 m?

Konturwinkel Lastverteilungsbereich |Bry |20°
Konturwinkel Lastabtragsbereich Bra (10°
Linge Widerlager lw ]6.70 m
Linge Lastabtragsbereich lra |4.50 m
Linge Lastverteilungsbereich lv 1220 m
Konturtiefe ar  |0.80m

Fir Streckenquerschnitte von groBer Asg = 10 m? sind zur Gewihrleistung der Inneren
Sicherheit, die erforderlichen Abmessungen in Tabelle 6-3 enthalten. Die untersuchten
Streckenquerschnitte weisen dabei alle ein Verhiltnis Breite zu Hohe von etwa 1.7 auf.
Die Linge des lastabtragenden Bereiches fuir eine Strecke mit einer Hohe von 4.50 m und
36 m? Querschnitt betrigt 8.10 m bei einer Gesamtlinge des Widerlagers von 12.0 m. Als
maximale Widerlagerhche werden 7.40 m und fur die maximale Widerlagerbreite werden

10.9 m berechnet.
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6 Entwurf und Bemessung eines statischen Widetlagers

Tabelle 6-3: Mindestanforderungen an Widerlagergeometrien zur Gewihrtleistung der
Inneren Sicherheit bei verschiedenen Streckenquerschnitten

Streckenquerschnitt | bsk hsg | bw. | hwe | Awn | lw Iry lra
o] ] | ) | ) | ) | 2 | o] | ] | )
10.0 4.00 | 250 | 560 | 410 | 228 | 6.70 | 2.20 | 4.50
21.0 6.00 | 3.,50 | 825 575 | 47.0 | 9.40 | 3.10 | 6.30
36.0 8.00 | 450 | 1090 | 7.40 | 80.0 | 12.00 | 3.90 | 8.10

Die projektierte Fugendicke af des Modellverbandes betrigt 5 mm. Im Falle des
weichsten Systemverhaltens wird die Fugendicke unter Ansatz eines Teilsicherheits-
faktors mit ar= 10 mm zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit angesetzt. Das Fugen-
material besteht bei Ansatz des steifsten Systemverhaltens aus dem Solemortel der
Mischung SM 3 (Abschnitt 4.6). Bei Ansatz des weichsten Systemverhaltens handelt es
sich beim Fugenmaterial um einen vollstindig gesittigten Sand (Abschnitt 4.5).

5.60 Strecke (versetzt)

\J
Y

Dichtelement

Abbildung 6-2: Geometrie eines Widerlagers fir einen Streckenquerschnitt Asg = 10 m?

Das Volumen eines Widerlagers bei einem Streckenquerschnitt von Asg = 10 m? betrigt
Vwr. = 103 m? Dabei entfallen 67 m? auf das Volumen der Strecke und 36 m3 auf die
herzustellende Kontur im Lastverteilungs- bzw. Lastabtragsbereich.
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Abbildung 6-3: Orientierung der Steine im Verband im Streckenbereich zwischen Firste
und Sohle
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Abbildung 6-4: Orientierung der Steine im Konturbereich der Stof3e

Tabelle 6-4: Kontaktflichen von Dichtelement und Widerlager bei verschiedenen

Streckenquerschnitten Asg = (10 bis 36) m?

Streckenquerschnitt Dichtelement? 2 Widerlager Kontaktfliche des
gesamten Bauwerks

[m7] [m7]

10.0 120 240 360

21.0 250 480 730

36.0 425 800 1225

) Liange des Dichtelementes nach Tabelle 6-1

Als Kontaktfliche zum Gebirge entsteht bei einem Streckenquerschnitt von 10 m? im
Bereich der beiden Widerlager eine Fliche von 240 m2. Im Bereich des Dichtelementes
betrigt die Kontaktfliche 120 m? bei einer Linge von Ipr = 9.0 m. In Tabelle 6-4 sind die
Kontaktflichen fiir Bauwerke in Strecken mit einem Querschnitt von groBer 10 m?2
zusammengestellt. Ein Verschlussbauwerk fur einen Streckenquerschnitt von Asg = 36 m?
wird danach als gesamte Kontaktfliche 1225 m? aufweisen. Auf das Dichtelement
entfallen 425 m? und auf die beiden Widerlager insgesamt 800 m?.
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6.2.3 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des
Widerlagerverbandes

6.2.3.1 Druckfestigkeit des Mauerwerksverbandes
Nach Gleichung (3-10) (Abschnitt 3.2.3.3) kann mit den Festigkeitsparametern des

Steines, des Fugenmaterials und den entsprechenden geometrischen Bedingungen des
Verbandes eine Mauerwerksdruckfestigkeit berechnet werden. Bei Variation der Fugen-
dicke erhilt man die in Abbildung 6-5 dargestellte Abhingigkeit der Verbandsfestigkeit

von der Fugendicke.

120 ~

100 - \
OvVB
[ MPa]

60 ~

T~

SASC02

40 -

5.0 75 af [mm] 10

Abbildung 6-5: Verbandsfestigkeit nach (SABHA & WEIGERT 1997) in Abhingigkeit
von der Fugendicke

Fir den entworfenen Mauerwerksverband wird eine minimale Druckfestigkeit von
ovs = 64.5 MPa berechnet. In dieser Berechnung wird dem Fugenmaterial konservativ
keine Druckfestigkeit zugewiesen.

Wiirde man fir das Fugenmaterial die Druckfestigkeit des verwendeten Solemortels
odsm = 18 MPa (vergleiche Abschnitt 4.6) ansetzen, so ergibt sich daraus bei einer
mittleren Fugendicke von 10 mm eine Verbandsfestigkeit von ovg = 95.1 MPa. Verringert
man zusitzlich die Fugendicke von 10 mm auf die projektierte Fugendicke von 5 mm, so
steigt die Druckfestigkeit auf den Wert ovs = 138.8 MPa (Tabelle 6-5).
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Tabelle 6-5:  Druckfestigkeit des Mauerwerksverbandes nach Gleichung (3-10) fiir
unterschiedliche Fugendicken und Fugenfestigkeiten

Fugendicke Od sm Od,sb OVB

fmm] [MPaj

10 0 400 64.5

10 18 400 95.1

5 18 400 138.8

) Lange des Dichtelementes nach Tabelle 6-1

6.2.3.2 Schubfestigkeit des Mauerwerksverbandes
Mit Gleichung (3-14) (Abschnitt 3.2.3.4) kann nach (MULLER & MANN 1985) eine

Brucheinhitllende berechnet werden, die fur schubbeanspruchtes Mauerwerk in einem
Lauferverband (tmax = 2.3 1) gilt. In Abbildung 6-6 ist die Brucheinhillende fir den
Verband nach (MULLER & MANN 1985) dargestellt. Die Zugfestigkeit der Steine wird
mit oeshb = 14.5 MPa angesetzt (abgeleitet aus mehreren Triaxialversuchen, siche Ab-
schnitt 4.4). Ubersteigt die Belastung des Verbandes (Liuferverband) 30 MPa, so werden
durch die Fugen Schubspannungen (unterbrochene Linie in der Abbildung) tbertragen,
welche die Zugfestigkeit der Steine Giberschreitet.

Geht man aufgrund der schalenweisen Verlegung der Steine im Widerlagerverband von
maximalen Scherspannungen Tmax = T aus (vergleiche Abschnitt 3.2.3.4), so ergeben sich
wesentlich gréBere, durch den Verband aufnehmbare Schubspannungen (Obere Hill-
kurve in Abbildung 6-6). In diesem Fall kénnen die Gbertragbaren Schubspannungen in
den Fugen die Zugfestigkeit des Steinmaterials im Innern der Steine nicht tiberschreiten.
Bei einer Belastung von etwa 47 MPa versagt der schubbeanspruchte Verband durch
Uberschreiten der Druckfestigkeit.

6.2.3.3 Verbandsscherfestigkeit

Nach Gleichung (3-9) (Abschnitt 3.2.3.2) kann eine Bruchspannung berechnet werden,
bei der die Scherfestigkeit im Stein uberschritten wird. Fir die Einwirkungskombi-
nation A (Laugendruck) wird bei minimaler Uberdeckung der Steine (1/8 der Quer-
schnittsfliche eines Steines in Belastungsrichtung) fiir eine Steinlinge von ls: = 250 mm
eine Bruchspannung von 95.6 MPa berechnet. Fir eine Steinlinge von lIsi = 125 mm
betrigt die Bruchspannung 48.9 MPa.

Bei voll wirksamen Gebirgsdruck (o3 = 20 MPa) steigt die Bruchspannung auf 163.5 MPa
(Steinlange ls: = 250 mm) beziehungsweise 83.6 MPa (Steinlinge Isi = 125 mm) an. In
Tabelle 6-6 sind die Berechnungen fiir verschiedene UberdeckungsmaBle und Stein-
formate aufgefiihrt. In Abbildung 6-7 ist der Steinkontakt fiir das Uberdeckungsmaf3
by = 0.75 dargestellt. Dieses UberdeckungsmalB3 ergibt die minimal zulissige Uber-
deckungsfliche zwischen den Steinen zweier aufeinander folgender Schalen.
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Abbildung 6-6: Brucheinhiillende und modifizierte Brucheinhillende fiir das zu

bemessende Mauerwerk aus Schmelzbasaltsteinen

Tabelle 6-6:  Bruchscherspannungen in Abhingigkeit der Uberdeckungsmafe

bu (0.25 - 0.75)

by Au/A1 | bse Ise hs: A Ascher OSB(x = 93 MPa) OSB(x = 159 MPa)
[mim] [mm?] [MPa]
0.75 | 0.125 | 125 | 250 | 60 7500 7713 95.6 163.5
0.50 | 0.250 | 125 | 250 | 60 7500 11734 145.5 248.8
0.25 | 0375 | 125 | 250 | 60 7500 15808 196.0 335.1
0.75 | 0.125 | 125 | 125 | 60 7500 3941 48.9 83.6
0.50 | 0.250 | 125 | 125 | 60 7500 6113 75.8 129.6
0.25 | 0.375 | 125 | 125 | 60 7500 8370 103.8 177.4
Ag 2
%bSt

Abbildung 6-7: UberdeckungsmaB der Steine zwischen den einzelnen Schalen
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6 Entwurf und Bemessung eines statischen Widetlagers

6.2.3.4 Steifstes Systemverhalten

Zur Bestimmung des steifsten Systemverhaltens werden konservativ die folgenden An-
nahmen getroffen:

- minimale Fugendicken im Mauerwerksverband von ar = 5 mm

- maximale Steifigkeit des Fugenmaterials Ef = 10 GPa (Solemértel SM 3, Abschnitt 4.6).
Mit diesen Eingangsgroflen wird in der jeweiligen Orientierung ein maximal moéglicher
Verformungsmodul unter der Voraussetzung bestimmt, dass das Fugenmaterial nicht
tber seine Druckfestigkeit belastet wird.

In Tabelle 6-7 sind die nach Gleichung (3-22) berechneten ideellen E - Module in ent-

sprechender Orientierung aufgefihrt.

Tabelle 6-7: Ideelle E - Module fur einen Verband aus Schmelzbasaltsteinen mit Salz-
mortelfugen (steifstes Systemverhalten)

Orientierung E - Modul

[GPa]
Z E. 85.0
Y E, 75.0
X Ex 60.0

Die Druckfestigkeit des Fugenmaterials wurde fiir eine Mortelmischung mit einem
Zementgehalt von 25 % (Mortelmischung SM 3) zu oqsm = 18 MPa bestimmt (28 - Tage-
testigkeit, Abschnitt 4.6). Der E - Modul dieses Materials von E = 10 GPa wurde als
Sekantenmodul bei einer Spannung von 1/3 des Wertes der Druckfestigkeit ermittelt. Er
gilt daher auch nur fiir Belastungen in diesem Spannungsbereich. Wird das Material mit
Spannungen im Bereich der Druckfestigkeit belastet, so reagiert es wesentlich weicher.
Fir die gepriiften Probekorper fillt der E - Modul im Bruchzustand auf Werte zwischen
0.25 und 0.66 des E - Moduls ab, der bei 1/3 der Druckfestigkeit bestimmt wird.

Bei Uberschreiten der Druckfestigkeit plastifiziert das Material in den Fugen und die
Steifigkeit sinkt weiter. Als Folge dessen reagiert das gesamte System nach Erreichen der
Druckfestigkeit des Fugenmaterials wesentlich weicher, als es mit den konservativen
Annahmen (Tabelle 6-7) prognostiziert wird. Die Abbildung 6-8 zeigt den ideellen
E - Modul in Abhingigkeit von der Steifigkeit des Fugenmaterials.

Fallt die Steifigkeit des Fugenmaterials auf 25 %, so sinkt der ideelle E - Modul des
Verbandes je nach Fugendicke auf (40 bis 55) % des Ursprungswertes bei Annahme des
steifsten Systemverhaltens. Der tatsichlich vorhandene E - Modul wird deshalb mit der

konservativen Annahme des steifsten Verhaltens stark tiberschatzt.
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Abbildung 6-8: Normierter ideeller E - Moduls bei abnehmender Steifigkeit des Fugen-
materials (Eiq auf max. Eig = 75 GPa in Richtung Y normiert) fur die
Fugendicken df = 5 mm und df = 10 mm

6.2.3.5 Weichstes Systemverhalten

Zur Bestimmung der geringsten Steifigkeiten wird als Fugenmaterial ein gesittigter Sand
angenommen. In Oedometerversuchen (Abschnitt 5.1.2) wurde das Verformungsver-
halten von wassergesattigten Sandproben bestimmt. Die bezogene Lagerungsdichte bei
diesen Versuchen betrug im Mittel Ip = 0.09. Diese lockere Einbaudichte stellt ungtinstige
Einbaubedingungen dar. Die Berechnung (Gleichung ((3-22)) der ideellen Verformungs-
module enthilt durch den Ansatz der maximalen Fugendicke af= 10 mm einen Teil-
sicherheitsfaktor von etwa Spr = 2.0. Folgende konservativen Annahmen werden zur

Berechnung der geringsten Steifigkeiten getroffen:

- maximale Fugendicken ar = 10 mm

- minimale Steifigkeit des Fugenmaterials Es = 60 MPa (gesittigter Sand bei einer
Belastung von 2 MPa, Abschnitt 4.5).

In Abbildung 6-9 ist das anisotrope Verformungsverhalten des Widerlagerverbandes,
bestehend aus Schmelzbasaltsteinen mit Sandfugen, in trockenem und gesattigtem
Zustand dargestellt (Berechnung nach Gleichung (3-22) mit Ansatz des Verformungs-
verhaltens der in Oedometerversuchen gepriiften Sandproben).

Fir in Abschnitt 6.2.2.2 entworfene Verlegeschema werden nach Gleichung (3-22) in den

Achsen x, y und z die in Tabelle 6-8 aufgezeigten Verformungsparameter bestimmt.
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Abbildung 6-9: Last - Verformungs - Verhalten eines Verbandes aus Schmelzbasalt-

steinen mit Sandfugen unter trockenen und gesittigten Bedingungen

Tabelle 6-8: Ideelle E - Module fiir den Verband Schmelzbasaltsteine mit Sandfugen
(weichstes Systemverhalten) fiir die Fugendicken ar = (5 und 10) mm und
Anfangssetzungen in den einzelnen Orientierungen

Orientierung E-Modul Anfangsetzung des

e P Verbandes ¢
[MPa] [

Z E, 1570 2970 &2 0.002

Y Ey 820 1537 &y 0.004

X Ex 430 774 €x 0.008

) Fugendicke

Durch Prismenversuche (Abschnitt 5.1.2) wurde die Anfangsverformung von Sandfugen
mit ef = 0.004 bestimmt. Diese Verformung kann auf den unter Abschnitt 6.2.2.2 entwor-
tenen Verband ubertragen werden, da der Anteil der Fugen in Richtungy nahezu
identisch ist.

Der Fugenanteil (Richtungy) im zu bemessenden Verband betrigt nf = 0.08 bei einer
Fugendicke von df = 10 mm. Da bei den Prismenversuchen der Fugenanteil nf = 0.084
betrug, wird die Anfangsverformung hier tiberschitzt und die Berechnungen enthalten
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6 Entwurf und Bemessung eines statischen Widetlagers

eine zusitzliche Sicherheit. In Richtung x und z kann tber die Verhiltnisse der Fugen-
dicken eine Anfangssetzung berechnet werden (Gleichung (5-3)). In Tabelle 6-8 sind die
berechneten ideellen E - Module und die Anfangssetzungen in die jeweilige Richtung

zusammengefasst.

6.2.3.6 Eigenschaften der Kontaktfuge Widerlager —  Gebirge

Die Scherfestigkeit der Kontaktfuge wurde durch Scherversuche in einem Grof3schergerat
bestimmt. In der Versuchseinrichtung konnten die Probekérper mit einer Normalspan-
nungen bis maximal 10 MPa belastet werden. Der Rahmen des Gerites nahm Scherkrifte
bis maximal 900 kN auf. Die Probekérper wiesen eine Fliche von etwa 200 cm? auf.
Durch (KAWKA & MIKULITSCH 1999) und (FLIB & KAWKA 2001a) wurden um-
fangreiche Untersuchungen zum Verhalten verschiedener Fugen- und Steinmaterialien
durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in Auszigen in Anlage BO1{f. enthalten.

Fir Versuche mit Basalt und Gabbro wurde als Fugenmaterial ein Feinsand mit einem
GroBtkorn von dmax = 0.7 mm eingesetzt. Fir dieses System wurde ein Bruchreibungs-
winkel von ¢ = 20° bestimmt. Bruch- und Restreibungswinkel sind identisch (vergleiche
Abbildung B1 in Anlage B03).

Fir die Kontaktfugen zwischen dem Widerlagerverband und der Gebirgskontur wird
daher in den Prognoserechnungen der Abschnitte 6.3.1 und 6.3.2 ein Reibungswinkel

von @wLcGe = 20° angesetzt.

6.2.4 Tragfahigkeit der Gebirgskontur

Durch das Institut fir Gebirgsmechanik Leipzig wurden gesteinsmechanische Unter-
suchungen an Proben aus Stalfurtsteinsalz der Grube Sondershausen durchgefithrt
(BOHNEL & BRUCKNER 1999b). In dreiaxialen Druck- und Kriechversuchen sowie
einaxialen Druckversuchen wurden 25 Proben geprift. Die Ergebnisse dieser Prifung

sind in Tabelle 6-9 aufgezeigt.

Tabelle 6-9: Mechanische Eigenschaften von Stal3furtsteinsalz

E - Modul E 30.10 GPa
Querdehnzahl v 0.22 [-]
Dichte 0 2171 g/cm?
Druckfestigkeit (einaxial) od 34.03 MPa
Zugfestigkeit Ot < 2.00 MPa b
D (XIE 2001)

In Abbildung 6-10 sind das Festigkeitsverhalten und die Dilatanzgrenze in Abhingigkeit
von der Einspannung dargestellt. Nach (BOHNEL & BRUCKNER 1999b) kann die

Dilatanzgrenze bei ausreichenden Festigkeitsreserven stark konservativ mit 25 % der
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6 Entwurf und Bemessung eines statischen Widetlagers

maximalen Effektivspannung angesetzt werden. Das Kriechverhalten wurde in mehr-
stufigen triaxialen Kriechversuchen tber Standzeiten bis zu 160 Tagen untersucht. Die
Manteldriicke variierten zwischen (0.5 und 10) MPa. Die maximalen Effektivspannungen
betrugen in der zweiten Laststufe der Kiriechversuche (19 bis 28) MPa. Es wurden
sekundire Kriechraten zwischen (3.95¢ und 1.73¢”) d! bestimmt.

Salinargesteine besitzen nach (XIE 2001) eine geringe Zugfestigkeit von o5, < 2.0 MPa.

Festigkeitsverhalten Staffurtsteinsalz Anhydritregion (nach BOHNEL & BRUCKNER 1999b)
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Abbildung 6-10: Festigkeit und Dilatanzgrenze von StaB3furtsteinsalz!

Kriechraten Priifkérper aus Steinsalz (nach BOHNEL & BRUCKNER 1999b)
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Abbildung 6-11: Sekundire Kriechraten von Stal3furtsteinsalz?

D aus (BOHNEL & BRUCKNER 1999b)
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6 Entwurf und Bemessung eines statischen Widetlagers

6.3 Prognoserechnungen mit dem System Bauwerk — Geb  irge

6.3.1 Blockmodell des statischen Widerlagers

Die Anwendung des Blockmodells ist auf die Einwirkungskombination A beschrinkt
(vergleiche Abschnitt 3.3.2), da die Beanspruchung des Widerlagers durch den Gebirgs-
druck in diesem Modell unberiicksichtigt bleibt. Es werden mit diesem Modell unter
verschiedenen Annahmen Spannungsmittelwerte in den Kontaktflichen zwischen Wider-
lager und Gebirge berechnet. Diese stellen sich als Reaktionsspannungen in den lastab-
tragenden Flichen des Widerlagers ein. Die Mittelwerte konnen mit den im FEM -
Modell berechneten Spannungsverteilungen verglichen werden. Die Ergebnisse aus den
FEM - Modellrechnungen kénnen so uberprift und bewertet werden. Durch diese
Kontrolle wird die Zuverlissigkeit der FEM - Prognoserechnungen erhéht.

Mit dem Blockmodell wurden neben dem zu bemessenden Bauwerk verschiedene Wider-
lagergeometrien fir Streckenquerschnitte von (21 und 32) m? untersucht. Die Geometrie
entsprach dabei den Mindestanforderungen zur Gewihtleistung der Inneren Sicherheit

(vergleiche Tabelle 6-3). Fur jeden Streckenquerschnitt wurden drei Berechnungen durch-

gefihrt.
- Lastabtrag nur tber die St6Be des Widetlagers oy =0 oxF0
- Lastabtrag nur tiber Firste und Sohle des Widerlagers ox=0 o,70

- Lastabtrag allseitig tiber die gesamte Mantelfliche des Widetlagers o, 70  ox # 0

In Tabelle 6-10 sind die Ergebnisse dieser Berechnungen und die jeweils vorhandenen
und statisch wirksamen Mantelflichen, iber die der Lastabtrag erfolgt, entsprechend den
Streckenquerschnitten aufgezeigt.

Als Parameter fir die Festigkeit in den Kontaktfugen Widerlager - Gebirge werden
¢ = 20° und ¢ = 0 kN/m? angenommen (vergleiche Abschnitt 6.2.3.6).

Die axiale Belastung des Modells betriagt 20 MPa. Fur das zu bemessende statische Wider-
lager mit dem Streckenquerschnitt Asg = 10 m? werden folgende mittlere Spannungen

berechnet (Rechnungen WL BM 01 bis 03 in Tabelle 6-10).

- Lastabtrag nur Gber die St683e ox = 11.66 MPa oy =0
- Lastabtrag nur tiber Firste und Sohle oy = 8.02 MPa ox =0
- Lastabtrag allseitig oy = 4.75 MPa ox = 4.75 MPa

Bei einem allseitigen und gleichmiafBigen Lastabtrag betragen die mittleren Spannungen in
Firste, Sohle und den St6Ben jeweils 4.75 MPa. Wird der Lastabtrag nur tber die St6Be
realisiert, ergibt sich eine mittlere Verspannung zwischen den StéBen von
ox = 11.66 MPa. Im Falle eines Lastabtrages tiber Firste und Sohle betrigt die mittlere
Spannung in Richtung y etwa 8 MPa.
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Tabelle 6-10: Modellrechnungen des statischen Widerlagers als Blockmodell fiir die Ein-
wirkungskombination A

Rechnung Asr AwL Fy/y AR Ay @« G}
[m?] [MN] [m?] [MPa]
WL BM 01 10.0 22.8 225 14.9 21.6 11.66 0
WL BM 02 10.0 22.8 225 14.9 21.6 0 8.02
WL BM 03 10.0 22.8 225 14.9 21.6 4.75 4.75
WL BM 04 21.0 47.0 473 29.3 45.0 12.42 0
WL BM 05 21.0 47.0 473 29.3 45.0 0 8.07
WL BM 06 21.0 47.0 473 29.3 45.0 4.89 4.89
WL BM 07 36.0 80.0 811 48.2 76.5 12.94 0
WL BM 08 36.0 80.0 811 48.2 76.5 0 8.15
WL BM 09 36.0 80.0 811 48.2 76.5 5.00 5.00

6.3.2 Numerische Modellrechnungen

Durch Modellrechnungen nach der Finiten Elemente- bzw. Differenzen Methode kann
das Verhalten eines Verschlusssystems in einem komplexen System unter verschiedenen
Beanspruchungszustinden prognostiziert werden. Fiir die unter den Punkten 6.3.2.1 und
0.3.2.2 beschriebenen Berechnungen wird das Widerlager als Block modelliert. Der
Widerlagerverband bildet ein in sich stabiles System mit variierenden Verformungs-
eigenschaften in den Achsen x, y und z. Voraussetzung dafir ist, dass im Widerlager-
verband Bruchstrukturen, die zum Versagen fithren, ausgeschlossen werden. Die
Gewihrleistung der Inneren Sicherheit bildet damit die Grundlage der Modellrechnungen
(vergleiche Abschnitt 3.2.2.2). Aufgrund von Problemen bei der Anwendung anisotroper
Materialgesetze auf den Widerlagerbereich und von Kriechgesetzen auf den Gebirgs-
verband in den Rechencodes wurden zwei verschiedene Modelle entworfen. Das FEM -
Modell (ABAQUS Standard 6.1-1) soll auf der Basis elastischer Stoffgesetze die maximale
Beanspruchung der Widerlager prognostizieren. Mit dem FDM - Modell (FLAC 4.00)
werden die Beanspruchung der Gebirgskontur unter Ansatz von rheologischem Material-
verhalten und maximal auftretenden axialen Verschiebungen bestimmt. Die Nachweise

der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfihigkeit erfolgen damit in getrennten Modellen.
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6 Entwurf und Bemessung eines statischen Widetlagers

6.3.2.1 FEM - Modell des statischen Widerlagers (AB  AQUS
Standard 6.1-1)

Die Berechnungen unter Annahme von elastischen Stoffmodellen werden mit dem Finite
Elemente Programm ABAQUS Standard 6.1 - 1 durchgefiihrt. Das Modell hat insgesamt
13 200 Elemente und entspricht in den geometrischen Abmessungen dem zu bemes-
senden Widerlager fir einen Streckenquerschnitt von Asg = 10 m2 In den Abbil-
dungen C5 und C6 (Anlage CO00) ist das FEM - Modell dargestellt.

O M

Abbildung 6-12: Numerisches FEM - Modell fiir ein Verschlusssystem fiir einen Strecken-
querschnitt von Asg = 10 m?

Das untersuchte Modell besteht aufgrund der symmetrischen Geometrie aus einem
Viertel des Gesamtsystems. Die Abmessungen des gesamten Modells betragen (100x100
x50) m. Entsprechend den untersuchten Situationen wird das Modell mit Spannungen in
Richtung x und y beaufschlagt, die dem Gebirgsdruck aus dem Einwirkungsmodell ent-
sprechen. In Streckenachse wirkt auf das Widerlager 2 der Fluiddruck in Form der
Spannung o, (Abbildung 6-12).

Die Kontaktbedingung Widerlager - Gebirge lasst parallel zur Kontaktfuge unbegrenzt
Verschiebungen zu. Als Scherfestigkeit wird ein Reibungswinkel von ¢ =20° (Ab-
schnitt 6.2.3.6) angesetzt. Die angrenzenden Strecken sind mit Salzgrus versetzt.

Das anisotrope Materialverhalten geht in die Berechnungen tber variierende Ver-

formungsparameter in den entsprechenden Orientierungsrichtungen ein.
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Als Materialparameter werden im FEM - Modell folgende Parameter angenommen:

Modell Gebirge E =25 GPa
v =0.25 aus (SALZER 1999)
Modell Widerlager anisotropes Verformungsverhalten
E max E. = 85 000 MPa
Ey =75 000 MPa
Ex = 60 000 MPa
E min E,= 1600 MPa
Ey= 800 MPa
Ex = 80 MPa

isotropes Verformungsverhalten

Emax Ex = Ey = E, =75 000 MPa
Emin Ex=Ey=E,= 800 MPa
Modell Dichtelement E =2000 MPa v =0.30
Kontaktfuge WL - GE ¢ = 20° c=0
Streckenversatz E = 185 MPa v =0.30

In der Tabelle 6-11 sind die durchgefithrten Berechnungen, entsprechend den Ein-
wirkungskombinationen A bis C, aufgezeigt.

Die Berechnungen zum Nachweis der Tragfihigkeit werden mit elastischen Modellen
durchgefiihrt, da hier die maximalen Spannungen berechnet werden und Spannungsum-
lagerungen durch Plastifizierungen der Materialien ausgeschlossen werden. Voraussetzung
dafir ist, dass die Festigkeiten jedes einzelnen Elementes des Modells nicht iiberschritten
werden. Die rheologischen Gebirgseigenschaften bleiben bei diesen Rechnungen unbe-
ricksichtigt. Als Gebirgsdruck wird in diesen Rechnungen konservativ oge = 20 MPa
angesetzt.

6.3.2.2 FDM - Modell des statischen Widerlagers (FL AC 4.00)

Zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit der Konstruktion und der Beanspruchung der
Gebirgskontur miussen die rheologischen Eigenschaften des Gebirges berticksichtigt
werden. Durch die Kriechdeformationen entsteht ein erheblicher Verschiebungsanteil in
axialer Richtung. Die Kriechvorginge fihren zu Spannungsumlagerungen und entlasten
damit die Gebirgskontur erheblich. Im FEM - Modell (ABAQUS) traten bei der
Verwendung von Kriechgesetzen Probleme auf. Aus diesem Grunde wurde mit dem
Programm FLAC 4.00 ein dquivalentes rotationssymmetrisches Modell entworfen. Es
wurden die geometrischen Parameter der Konstruktion ndherungsweise durch ein
rotationssymmetrisches Modell erfasst. In Tabelle 6-12 sind die Abmessungen der
Konstruktion und des FLAC - Modells dargestellt.

- 6-18 -



6 Entwurf und Bemessung eines statischen Widetlagers

Tabelle 6-11: FEM - Berechnungen eines Verschlusssystems fiir einen Streckenquer-

schnitt Asg = 10 m? (ABAQUS - Standard 6.1 - 1)

Modell Oy M OxM Oz WL Fall Widerlager
[ MPa]

VB 03b5 20.0 20.0 20.0 B Emax / anisotrop
VB 03b12 20.0 20.0 20.0 B 0.50 Emax / anisotrop
VB 03b9 0 0 20.0 A Emax / anisotrop
VB 03c2f 20.0 20.0 0 C Emax / isotrop
VB 03c2e 20.0 20.0 0 C 0.50 Emax / isotrop
VB 03c2b 20.0 20.0 0 C 0.25 Emax / isotrop
VB 03c2d 20.0 20.0 0 C Emin / isotrop
VB 03d2e 30.0 30.0 0 C 0.50 Emax / isotrop
VB 03d2b 30.0 30.0 0 C 0.25 Emax / isotrop
VB 02e 0 0 20.0 A Emin / anisotrop
VB 02h 0 0 3.0 A Emin / anisotrop

Tabelle 6-12: Vergleich 3d Modell (FEM) mit dem rotationssymmetrischen Modell

(FDM)

Modell 3d Modell (FEM) rot.sym. Modell (FDM)
Iy (] 2.20 2.60
s [m] 4.50 5.00
hs [m] 1.25 1.80
b [m] 2.00 1.80
. [m] 2.05 2.75
b [m] 2.80 2.75
BLv [°] 10.8 10.8
Bra [°] 20.0 20.1
AMFLV [m2] 37.92 39.57
AMF,LA [m?] 74.04 72.75
Anr [m?] 111.97 112.32

Die Materialparameter sind in Tabelle 6-13 enthalten. Der Kontakt zwischen Konstruk-

tion und Gebirge wurde durch ein Interface mit den Eigenschaften ¢ = 20° und

Kohision ¢ = 0kN/m?2 dargestellt. Das Kriechverhalten des Steinsalzgebirges wurde

durch ein Kriechgesetz (Power Law) mit dem Norton Ansatz simuliert.
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6 Entwurf und Bemessung eines statischen Widetlagers

Tabelle 6-13: Materialparameter FDM — Modell (FLAC 4.00)

Material K G n? A

[MPa] [MPa] [ [(d MPar) -]
Steinsalzgebirge!) 1.67¢4 1.00e4 4.8 6.0e-11
Widerlager 3.13¢4 3.41e4 - -
Dichtelement 1.67¢3 7.69¢2 - -
Strecke (versetzt) 2.50e2 1.15e2

1 nach (BOHNEL & BRUCKNER 1999)

2 Spannungsexponent Norton - Ansatz

Das gesamte Modell umfasst 7150 Elemente. Als Symmetrieachse des Modells dient die
Y - Achse. Der Teufendruck wirkt als Radialspannung auf den dufleren Modellrand. Der
axial angreifende Fluiddruck belastet das Widerlager 2 (Abbildung 6-13). Die Abmessung
des Modells sind in Abbildung C23 (Anhang C16) dargestellt. Eine detailierte Darstellung
des Verschlusssystems ist in Abbildung C24 enthalten.

R

I> <l

femdl01

Y >

\J

Abbildung 6-13: FDM — Modell fiir ein Verschlusssystem fiir einen Streckenquerschnitt
von Asg = 10 m?
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6 Entwurf und Bemessung eines statischen Widetlagers

Tabelle 6-14: FDM - Berechnungen eines Verschlusssystems fiir einen

Streckenquerschnitt Asg = 10 m? (FLAC 4.00)

Modell Einwirkungsk. | Axialdruck | Gebirgsdruck Strecke
VB 04A C 0 20 MPa verfullt
VB 04B C 0 20 MPa offen

VB 04C B 20 MPa 20 MPa verfullt

Die Tabelle 6-14 enthilt die durchgefiihrten Berechnungen mit dem rotationssym-
metrischen Modell. In den Modellen VB 04A und B wurde die Konstruktion unter
Einwirkung des Gebirgsdruckes untersucht. In der Modellrechnung VB 04C erfolgte eine
Simulation des Kriechens tiber einen Zeitraum von 9500 Jahren. Der reine Rechen-
zeitaufwand fiir diese Simulation betrug etwa 8 Wochen. Aus diesen Grinden wurde auf
eine Berechnung tiber einen Zeitraum von 100 000 Jahren verzichtet. Uber Regressions-
analysen der berechneten Verschiebungsraten ist es mdéglich, die Prognose auf gréf3ere

Zeitrdume auszudehnen.
6.4 Ergebnisse der numerischen Modellrechnungen

6.4.1 FEM - Modellrechnungen und Rechnungen mit dem
Blockmodell

6.4.1.1 Einwirkungskombination A — Laugendruck

Mit dem isotropen Widerlagermodell VBO3b9 (Tabelle 6-11) wurden maximale Span-
nungen in vertikaler oy und in horizontaler Richtung ox zwischen (2.1 und 4.4) MPa
berechnet. Dabei traten Spannungsspitzen bis 5.2 MPa in den Randbereichen des Wider-
lagers in Firste und Sohle auf. Die axialen Verschiebungen der Druckseite betrugen
u, = 4.2 mm.

Fir das anisotrope Modell VB 02 mit Lastabtrag ausschlieBlich dber Firste und Sohle
wurden in vertikaler Richtung Normalspannungen zwischen (3.1 und 5.6) MPa berechnet.
Die Spannungsspitzen in den Randbereichen betrugen 9.5 MPa. Als Verschiebung in

Achsrichtung wurden druckseitig u, = 56 mm und luftseitig u, = 42 mm berechnet.

In Rechnung VB 02h wirkt auf das Widerlager ausschlieBlich der Quelldruck des
Dichtelementes in Hoéhe von opr = 3 MPa. Die Druckseite des Widerlagers verschiebt
sich um u, =84 mm. Die Normalspannungen oy und oy bewegen sich zwischen
(0.11 und 1.49) MPa.

Die Ergebnisse der Rechnungen nach dem Blockmodell (Abschnitt 6.3.1) und die Ergeb-
nisse der FEM - Rechnungen sind fir die Einwirkungskombination A in Tabelle 6-15
aufgezeigt. Die Spannungsmittelwerte des Blockmodells zeigen eine gute Ubereinstim-

mung mit den Ergebnissen der FEM - Berechnungen bei alleiniger Axialdruckbelastung.
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6 Entwurf und Bemessung eines statischen Widetlagers

Tabelle 6-15: Einwirkungskombination A - Laugendruck (ABAQUS - Standard 6.1 - 1

und Blockmodell)
Modell Normalspannung Verschiebung uyel
FEM - Modell Blockmodell FEM - Modell
Ox Oy Ox Oy WLD WLL
[MPa] [MPa] [mm]
VB 03b9 21-42(5.2) 28-44 4.75 4.75 4.2 3.5
VB 02¢ 0.18 —2.8 3.1-5.6(9.5 0 8.02 56.0 42.0
VB 02h 0.11-0.27 0.70 — 1.49 1.75Y 1.202 8.4 6.3

) Lastabtrag nur zwischen den St683en

2 Lastabtrag zwischen Firste und Sohle

6.4.1.2 Einwirkungskombination B - Laugendruck und
Gebirgsdruck

Mit den Modellen fur die Einwirkungskombination B werden bei Ansatz des steifsten
Systemverhaltens in vertikaler Richtung y Spannungen von (25.2 bis 34.6) MPa ermittelt.
In horizontaler Richtung zwischen den St6Ben betragen die Spannungen zwischen
(24.1 und 31.3) MPa. Die Verschiebung des Widerlagers in Achsrichtung z ist mit 1.5 mm
sehr gering. Im Dichtelement werden Normalspannungen ox und oy zwischen (1.6 und
0.3) MPa prognostiziert. In den versetzten Streckenbereichen betragen die maximalen
Normalspannungen 2.5 MPa zwischen den St683en.

Bei Verringerung der Steifigkeit des Widerlagerverbandes durch die Annahme
E = 0.5 Emax werden im Widerlager Spannungen oy, oy zwischen (20.7 und 24.9) MPa mit
Spannungsspitzen bis 28.9 MPa berechnet. Durch die Verringerung des E - Moduls
werden die Effekte berticksichtigt, wenn das Fugenmaterial tber seine Festigkeit bean-
sprucht wird (vergleiche Abschnitt 6.2.3.4). Das Bauwerk nimmt als Folge weniger Last
aus dem Gebirge auf, wihrend es im Dichtelement, dem Streckenversatz und der niheren
Gebirgskontur zu Spannungserh6hungen kommt.

Die axiale Verschiebung der Druckseite des Widerlagers betragt in diesem Fall 1.9 mm.
Fir die Luftseite wurde eine Verschiebung von u, = 1.3 mm berechnet. Tabelle 6-16 zeigt

die Rechenergebnisse fir die Einwirkungskombination B.
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6 Entwurf und Bemessung eines statischen Widetlagers

Tabelle 6-16: Einwirkungskombination B - Laugendruck und Gebirgsdruck
(ABAQUS - Standard 6.1 - 1)

Modell Normalspannung Verschiebung uyel
Ox oy WLD WLL
[MPa] fmm]
VB 03b5 24.1 - 31.3 (34.9) 25.2 —34.6 (39.3) 1.5 0.5
VB 03b12 20.7 — 23.8 (26.9) 20.9 —24.9 (28.9) 1.9 1.3

6.4.1.3 Einwirkungskombination C - Gebirgsdruck

Fir die Untersuchung der Einwirkungskombination C wurden, wie schon bei Fall B, die
maximalen Steifigkeiten des Widerlagerverbandes variiert, um den realen Bedingungen
nach Uberschreiten der Druckfestigkeit des Fugenmaterials besser zu entsprechen. Mit
maximalem E - Modul des Widerlagerverbandes werden die Spannungen im Widerlager
Ox, Oy zu (23.6 bis 32.4) MPa bestimmt. Die Spannungsspitzen in den Randbereichen des
Widerlagers erreichen Werte bis 41.3 MPa. Die Modelle mit Ansatz des reduzierten
E - Moduls E = 0.5 Enax ergeben Spannungen zwischen (20.8 und 28.8) MPa. Fur den
Ansatz des minimalen E - Moduls werden Spannungen oy und oy bis 6.2 MPa errechnet.

In den Rechnungen VB 03d2e und 2b mit einem Gebirgsdruck von ocr = 30 MPa
werden Spannungen ox, oy zwischen (31.2 - 37.3) MPa bei einer Steifigkeit des Wider-
lagerverbandes von E = 0.5 Emax berechnet. Die Verringerung des E - Moduls auf
0.25 Emax ergab Spannungen zwischen (18.0 und 31.6) MPa. In Tabelle 6-17 sind die

Ergebnisse der Rechnungen fiir Einwirkungskombination C zusammengestellt.

Tabelle 6-17: Einwirkungskombination C - Gebirgsdruck (ABAQUS - Standard 6.1 - 1)

Modell Modellparameter Normalspannung
OGE EwL Ox oy

[MPa] [MPa]
VB 03c2f 20 1.00 E max 25.8 —32.5 (39.2) 23.6—32.4 (41.3)
VB 03c2e 20 0.50 E max 20.8 —23.8 (32.9) 20.9 —28.8 (32.9)
VB 03¢2b 20 0.25 E max 12.0 - 18.0 13.2-21.1
VB 03c2d 20 1.00 E min 0-3.5 0-6.2
VB 03d2e 30 0.50 E max 31.2-35.7 31.3-37.3
VB 03d2b 30 0.25 E max 18.0 - 27.0 19.8 - 31.6
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6 Entwurf und Bemessung eines statischen Widetlagers

6.4.2 FDM - Modellrechnungen flr die Einwirkungs-

kombinationen B und C
Mit den Modellen VB 04A und VB 04B (Einwirkungskombination C - Gebirgsdruck,
siche Tabelle 6-14) wurden im Lastabtragsbereich des Widerlagers Radialspannungen oy
zwischen (12.5 und 15) MPa berechnet. Die Tangentialspannungen o, betragen hier
(20 bis 25) MPa. Im Modell VB 04C (Einwirkungskombination B - Laugendruck und
Gebirgsdruck) betragen die Radialspannungen nach 9500 Jahren etwa 10.0 MPa. Die

Tangentialspannungen betragen hier maximal o,, = 8.3 MPa.

Tabelle 6-18: Ergebnisse der FDM - Modellrechnungen (FLAC 4.00)

Modell Spannung im Kontaktbereich Verschiebung WLD
Oxx O it .
[MPa] [m]
VB 04A 15.0 20.0 5.0 -
VB 04B 12.5 25.0 5.0 -
VB 04C 10.0 8.3 0.8 022D
Kriechrate: 5.8e-6 m/Jahr

) nach 9500 Jahren Simulationszeit

In Tabelle 6-19 sind die berechneten Effektivspannungen den Modellen entsprechend
aufgefithrt. Im Falle der unverfillten Strecke auf der Luftseite des Widerlagers (VB 04B)
treten die groBten Effektivspannungen auf. Fir die Einwirkungskombination C mit
verfillter Strecke (VB 04A) werden Effektivspannungen bis maximal 11.5 MPa errechnet.
Die geringste Beanspruchung erfihrt die Gebirgskontur unter Einwirkungskombination B
mit maximal 2.50 MPa. Der Parameter a (Tabelle 6-19) beschreibt den Abstand vom

Widerlager im Bereich der versetzen Strecke auf der Luftseite des Verschlussbauwerkes.

Tabelle 6-19: Maximale Effektivspannungen in der Gebirgskontur von Widerlager 2

(FLAC 4.00)
Modell oert Widerlager 2 oeff versetzte Strecke
Druckseite Luftseite a=4.0mb a=8.0mb
[MPa] [MPa]
9.7 9.7-10.4 11.4 11.4
VB 04A 38.9-39.8 37.9-39.8 40.4 40.4
VB 04B 2.50 2.4-25 2.1 1.9

) Abstand von der Luftseite des Widerlagers

624 -



6 Entwurf und Bemessung eines statischen Widetlagers

Im Modell VB 04B werden Effektivspannungen im Gebirgsverband zwischen (37.9 und
40.4) MPa berechnet. Die vorhandenen Festigkeiten werden damit erheblich iiber-
schritten. Ein Versatz der Strecken im Bereich des Verschlusssystems ist unbedingt
erforderlich. Die Rechnung VB 04C ergab nach 9500 Jahren eine mittlere Verschiebung
der Druckseite des Widerlagers um u, = 0.22 m. Die Verschiebungsrate der Druckseite
betridgt nach 9500 Jahren 5.8e-6 m/Jahr mit abnehmender Tendenz. In Abbildung 6-14
ist der Verlauf der berechneten Verschiebungsrate tiber der Zeit dargestellt (roter Graph
bis 7000 Jahre).

0.00E+0

Verschiebungsrate
Druckseite WL 11
in m/Jahr

5.00E-5

AuswOd.grf

1.00E-4

0 20000 40000 6000C

Zeit in Jahren

Abbildung 6-14: Verschiebungsrate der Druckseite Widerlager 2 Gber der Zeit

Durch Regression der Verschiebungsraten aus Rechnung VB 04C (vergleiche
Tabelle 6-18) im Bereich zwischen 4000 und 9500 Jahren (blauer Graph in
Abbildung 6-14) wurde versucht, die Prognose auf gréBere Zeitrdume auszudehnen.
Anlage C22 enthilt die Regressionsparameter.

Nach etwa 55 000 Jahren strebt die Verschiebungsrate gegen null. Die Verschiebung der
Druckseite des Widerlager betrigt nach 55000 Jahren etwa wu,=0.31m. Die
Abbildung 6-15 zeigt den Verschiebungsverlauf der Druckseite auf der Basis der regressiv

bestimmten Verschiebungsraten.
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Abbildung 6-15: Verschiebung der Druckseite des Widerlagers 2 auf der Basis der
Regressionsdaten

6.4.3 Vergleich der Modellrechnungen

Vergleicht man die entsprechenden Ergebnisse aus den numerischen Simulations-
rechnungen untereinander bzw. mit den Ergebnissen der Blockmodelle, so ergibt sich
eine gute Ubereinstimmung.

Fir die Einwirkungskombination A - Laugendruck wird durch das Blockmodell eine
mittlere Spannung in Firste, Sohle und den St6en von 4.75 MPa berechnet. Das drei-
dimensionale FEM - Modell VB 03b9 (ABAQUS) berechnet dagegen eine Spannungs-
verteilung zwischen (2.1 und 4.2) MPa mit Spannungsspitzen bis 5.2 MPa.

Das FEM - Modell VB 03b5 berechnet Normalspannungen im Bereich von Firste, Sohle
und den StéBen zwischen (24.1 und 34.6) MPa unter Einwirkungskombination B -
Laugendruck und Gebirgsdruck.

Die elastische Losung des FDM - Modells VB 04C (FLAC) bestimmt dagegen unter der
Einwirkungskombination B Radialspannungen zwischen (20 und 30) MPa und Tangen-
tialspannungen bis 20 MPa. Die berechneten Spannungsverteilung sind gut miteinander
vergleichbar.

Mit der elastischen Losung des FDM - Modells VB 04C wird die axiale Verschiebung der
Druckseite des Widerlagers zu u, = 5 mm bestimmt. Die Berechnungen mit den FEM -
Modellen VB 03b5 und VB 03b9 ergaben axiale Verschiebungen von u, = 1.5 mm fir

Einwirkungskombination B und u, = 4.2 mm fir Einwirkungskombination A.
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Tabelle 6-20: Maximale Effektivspannungen in der Gebirgskontur von Widerlager 2
Vergleich FLAC 4.00, ABAQUS - Standard 6.1 - 1 und Blockmodell

Modell EWD Ox oy u,
[MPa] [mm]
VB 03b5 B 3-d (FEM) 241-313 25.2-34.6 1.5
VB 03b9 A 3-d (FEM) 2.1-42 (5.2 28-44 4.2
Oxx Oz u,
[MPa] ]
VB 04C? B | rot.sym. (FDM) 20.0 —30.0 20.0 5.0
VB 04CY B | rot.sym. (FDM) 10.0 8.3 220
Ox oy
[MPa]
WLBMO0O3| A Blockmodell 4.75 4.75 -

U Einwirkungskombination
2 elastische Losung

9 nach 9500 Jahren Simulationszeit

6.5 Nachweis der Tragfahigkeit und der Gebrauchstau  glichkeit

Die Nachweise der Grenzzustinde ,, Tragfihigkeit” und ,,Gebrauchstauglichkeit des
Widerlagers werden in Anlehnung an die DIN 1054 (2003) mit dem in Abschnitt 3.4

beschriebenen Konzept tiber den Ansatz von Teilsicherheitsfaktoren gefthrt.

6.5.1 Teilsicherheitsfaktoren flir den Nachweis der Trag-
fahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit

Die Belastungen aus dem Einwirkungsmodell werden ohne einen zusitzlichen Teil-
sicherheitswert angesetzt (vergleiche Abschnitt 3.4). Die charakteristischen GroBen sind
somit auch die Bemessungswerte fur die Sicherheitsnachweise.

Auf Seiten der Bauwerksfestigkeit werden die mechanischen Eigenschaften des Materials
Schmelzbasalt (Abschnitt 4.4) mit einem Teilsicherheitswert von Sp = 1.15 belegt. Das
bedeutet, dass alle relevanten Parameter dieses Materials in ihrer Gréfle um ca. 13 %
abgemindert werden. Dieser relativ kleine Sicherheitsfaktor wurde aufgrund der starken
Homogenitit des Steinmaterials gewihlt. Die Schwankungen in Qualitit und Giite dieses
Materials sind sehr gering und durch den Faktor Sp = 1.15 ausreichend berticksichtigt.

In Tabelle 6.21 sind die abgeminderten Materialparameter fir den Schmelzbasalt zusam-

mengestellt.
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Tabelle 6-21: Bemessungswerte der Stoffparameter von Schmelzbasalt (Spr = 1.15)

Druckfestigkeit (einaxial) Odsh 374.0 MPa
Zugftestigkeit Otsb 12.6 MPa
Schetfestigkeit ohne Seitendruck (o3 = 0 MPa) T 80.9 MPa
Scherfestigkeit bei 20 MPa Seitendruck (o3 =20 MPa) T 138.0 MPa

Mit diesen reduzierten Materialparametern wird fiir das Schubbruchversagen nach
Gleichung (3-14) eine neue Brucheinhtllende berechnet. In Abbildung 6-16 ist die Bruch-
einhiillende nach (MULLER & MANN 1985) fiir einen Liuferverband und fiir den
Widerlagerverband (obere Hillkurve, vergleiche Abschnitt 6.2.3.2) mit Teilsicherheits-
taktoren belegt dargestellt.

Bei einer Belastung von 39 MPa wird danach die Druckfestigkeit im Widerlagerverband
unter Schubbeanspruchung tberschritten. Zur Bestimmung der Druckfestigkeit des
Mauerwerksverbandes wird mit den reduzierten Parametern des Steinmaterials nach
Gleichung (3-10) ein neuer Bemessungswert fir die Mauerwerksfestigkeit berechnet.

Man erhilt danach als Bemessungswert der Verbandsdruckfestigkeit oy = 53.6 MPa.

40 1 MUMA10
_ 142y
30 h 7{:(gum_gy).ﬁi // T_D}’SI Ty 5t
T ’ 2-hg — '
N —
[MPa] /~<
// \ ) rT=0,-tang+
,,)\':/ _.——r=2’f- 1+ %
Cd - [ | . O-r St
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Abbildung 6-16: Brucheinhtillende unter Berticksichtigung des Teilsicherheitsfaktors fir
die Materialparameter des Schmelzbasaltes Sp = 1.15

Zur Bestimmung der maximalen Axialspannungen im Widerlagerverband wird die
druckseitige Widerlagerbelastung mit dem Modellkorrekturfaktor ky = 3.0 beaufschlagt
(vergleiche Abschnitt 3.2.3.2). Dadurch wird die Bildung eines Spannungsgewdlbes im
Widerlager beriicksichtigt. Die maximale Axialspannung o, im Innern des Widerlager-
verbandes zum Nachweis der Verbandsscherfestigkeit betrigt danach o, = 60 MPa. Die
Anwendung dieses Modellkorrekturfaktors auf den projektierten Verband stellt eine
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starke Konservativitit dar. Da der Verband nach den Vorgaben zur Gewihrleistung der
Inneren Sicherheit (Abschnitt 3.2.2.2) bemessen wurde, ist nicht mit der Bildung eines
Spannungsgewdlbes zu rechnen, fir welches der Korrekturfaktor ky = 3.0 gilt.

Fir das Scherbruchversagen werden nach Gleichung (3-9) die in Tabelle 6-22 aufge-
fihrten Bruchspannungen berechnet. In der Tabelle sind die bereits abgeminderten
Verbandsscherfestigkeiten enthalten. Fiir die Mindestiiberdeckung mit dem Uber-
deckungsmal} by = 0.75 ergibt sich eine Scherfestigkeit von 83.2 MPa ohne Manteldruck
und 142.3 MPa bei einem Manteldruck von 20 MPa.

Tabelle 6-22: Bruchspannungen der Verbandsscherfestigkeit mit Teilsicherheitsfaktor
Sp = 1.15 belegt

UberdeckungsmaB by osb in [MPa]

(03 =10) (03 = 20 MPa)
0.75 83.2 142.3
0.25 175.4 290.2

6.5.2 Sicherheitskonzept zum Nachweis der Gebrauchs -
tauglichkeit

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit erfolgt nach dem gleichen Prinzip wie der
Nachweis der Tragfihigkeit unter Ansatz von Teilsicherheitsfaktoren. Die Belastungen
aus dem Einwirkungsmodell werden auch hier ohne einen zusitzlichen Teilsicherheits-
faktor angesetzt.

Die Verschiebung u,e, die mit dem elastischen Modell bestimmt wurde, enthilt bereits
einen Teilsicherheitsfaktor in der Berechnung der Verbands - E - Module. Die Annahme
einer Fugendicke von df= 10 mm gegeniiber der projektierten Fugendicke von
df = 5mm fithrt zur Berechnung von erheblich geringeren E - Modulen (vergleiche
Tabelle 6-8 in Abschnitt 6.2.3.5). Die vergrolerte Fugendicke entspricht in etwa einem
Sicherheitsfaktor von Spr = 2.0, mit dem die Verformungsmodule des Verbandes
beaufschlagt werden. Mit diesem Faktor werden Unsicherheiten in der Bauausfihrung
berticksichtigt.

Die Setzungen des Verbandes e, und ey sind bereits mit dem Sicherheitsfaktor Sp = 2.0
belegt (vergleiche Abschnitt 5.1.2). In Tabelle 6-23 sind die Parameter bzw. Eingangs-

groflen mit den entsprechenden Sicherheitsfaktoren aufgezeigt.
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Tabelle 6-23: Teilsicherheitsfaktoren zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Bezeichnung Sp
Verbandssetzung Richtung z &, 2.0
Verbandssetzung Richtung y &y 2.0
E - Module des Verbandes Es, Ey, E., 2.0
sekundire Kriechrate Salzgebirge A 7.0

Fir die Kriechsimulation im rotationssymmetrischen Modell wurden als sekundire
Kriechrate A = 6.0e-11 [d MPan]! verwendet (Steinsalz Sondershausen, nach (BOHNEL
& BRUCKNER (1999)). Die Auswertung der Versuche an Proben aus StaBfurtsteinsalz
(Anhydritregion) ergab dagegen einen Faktor von A = 8.59¢12 (d MPan)-l. Damit kriecht
das Modellsalz etwa 7 mal schneller als das Sta3furtsteinsalz. Durch diesen relativ grolen
Sicherheitsfaktor sollen die langen Simulationszeiten der Prognoserechnungen bertick-

sichtigt werden.

6.5.3 Nachweis der Tragfahigkeit des Widerlagers

Einwirkungskombination A — Laugendruck

In diesem Szenario treten Spannungsspitzen von oy = 9.5 MPa auf. Der Lastabtrag erfolgt
aufgrund des anisotropen Verformungsverhaltens primir in Richtung y, welche gegentiber
der Richtung x wesentlich steifer reagiert. Das Widerlager verspannt sich dadurch
zwischen Firste und Sohle. Dies stellt den ungtinstigsten Fall des Lastabtrages ins Gebirge
dar. Im Folgenden werden die berechneten Einwirkungen (EW) mit den in Ab-
schnitt 6.5.1 ermittelten Festigkeiten (R) verglichen.

EW R
Schubfestigkeit 9.5 MPa < 39.0 MPa n=0.25
Druckfestigkeit 9.5 MPa < 53.6 MPa n=0.17
Verbandsschetfestigkeit ~ 60.0 MPa < 83.2MPa n=10.72

Die Widerlager widerstehen den berechneten Beanspruchungen von Einwirkungs-
kombination A bruchlos. Der Ausnutzungsgrad schwankt zwischen (17 und 72) %. Fur
den Nachweis der Verbandsscherfestigkeit wurde die axiale Belastung des Widerlagers
von o, = 20 MPa mit dem Modellkorrekturfaktor ky = 3.0 belegt.

Einwirkungskombination B - Laugendruck und Gebirgsdruck

In den Berechnungen mit Ansatz eines E - Moduls von E = 0.50 Emax werden Span-
nungen im Kernbereich des Widerlagers zwischen (20.7 und 24.9) MPa (Rechnung
VB 03b12) berechnet. Die Ausnutzungsgrad der Konstruktion gegeniiber Schubbruch-
versagen liegt bei 63 %. Die Druckfestigkeit des Widerlagerverbandes wird maximal zu
47 % ausgenutzt, wahrend der Ausnutzungsgrad der Schubfestigkeit bei 42 % liegt.
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EwW R
Schubfestigkeit 20.7 - 24.9 MPa < 39.0 MPa n=0.53-0.63
Druckfestigkeit 20.7 - 24.9 MPa < 53.6 MPa n = 0.39 - 0.47
Verbandsscherfestigkeit ~ 60.0 MPa < 142.3 MPa n =0.42

Bei Ansatz des maximalen E - Moduls mit intaktem Fugenmaterial wirden sich fir die

einzelnen Versagensmechanismen die folgenden Spannungen und Ausnutzungsgrade

ergeben:

EW R
Schubfestigkeit 24.1 — 34.6 MPa < 39.0 MPa n = 0.61-0.89
Druckfestigkeit 24.1 — 34.6 MPa < 53.6 MPa n = 0.45-0.65
Verbandsscherfestigkeit ~ 60.0 MPa < 142.3 MPa n =0.42

Einwirkungskombination C - Gebirgsdruck

Die Verbandsdruckfestigkeit wird bei Ansatz des steifsten Systemverhaltens im Szenario
der Einwirkungskombination C nicht Uberschritten. Die Widerlager widerstehen den
Beanspruchungen des Falles C bruchlos. Die Druckfestigkeit der Konstruktion wird unter

Einwirkungskombination C zu 61 % ausgenutzt.

EW R
Schubfestigkeit 23.6 — 32.5 MPa < 53.6 MPa n =0.44 - 0.61

Fir Teufenlagen bis 1200 m mit Gebirgsdriicken von oge = 30 MPa steigen natiirlich die
Belastungen aus Gebirgsdruck an. Bei der Rechnung VB30d2e mit E = 0.5 Emax wird die
Druckfestigkeit des Verbandes zu 71 % ausgenutzt.

EW R
Schubfestigkeit 31.2 - 37.3 MPa < 53.6 MPa n=0.58 - 0.71

Die Druck-, Scher- und Schubfestigkeit des Widerlagerverbandes werden in keiner der
Einwirkungskombinationen A bis C uberschritten. Die Funktion der statischen Wider-
lager ist unter den betrachteten Einwirkungskombinationen gewihrleistet.
In den Berechnungen zur Tragfihigkeit sind neben den in Abschnitt 6.5.1 aufgezeigten
Sicherheitsfaktoren die folgenden zusitzlichen Sicherheiten enthalten.
* Ermittlung des steifsten Verformungsverhaltens der Widerlager mit den un-
glnstigsten Parametern: ar minimal, Ef maximal und Ansatz eines linearen Ver-

formungsverhaltens,
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*  Ermittlung des weichsten Verformungsverhaltens der Widerlager mit den un-
glnstigsten Parametern: ar maximal, Ef minimal (gesittigten Sand) und Ansatz
eines linearen Verformungsverhaltens,

*  Bestimmung der Druckfestigkeit des Verbandes mit unglnstigsten Parametern,

armaximal und o45 = 0.

*  Verwendung eines elastischen Modells fiir den Gebirgsverband und damit Aus-
schluss von Relaxationserscheinungen durch das rheologische Materialverhalten

des Steinsalzes.

6.5.4 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Die Gebrauchstauglichkeit des Widerlagers wird durch eine maximal zuldssige axiale
Verschiebung begrenzt. Stellt sich eine groBere Verschiebung ein, so fallt der Quelldruck
im Dichtelement ab und das Dichtsystem wird somit unwirksam.

Zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit wird das Szenario der Einwirkungs-
kombination A angewendet, da hier bei Ansatz des weichsten Systemverhaltens die
groBten Verschiebungen auftreten.

Fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist es notwendig, neben der Berechnung
der Verschiebung von Widerlager 1 auch das Verhalten des zweiten Widerlagers zu
untersuchen, welches nur durch den Quelldruck des Dichtelementes belastet wird
(Rechnung VB 02h). Fur die berechnete Verschiebung mussen die zusatzlichen Ver-
schiebungsanteile nach dem Verfahren aus Abschnitt 3.2.3.7 bestimmt werden. Durch die
Addition der Verschiebungsanteile beider Widerlager wird die VolumenvergroBerung des
Dichtelementes als Folge von Quell- und Laugendruck bestimmt.

In der Rechnung VB 02¢ wurden axiale Verschiebungen von u,e = 0.056 m berechnet.
Mit dieser Rechnung werden die maximalen Verschiebungen des Widerlagers unter An-
satz der geringsten Steifigkeiten und des unglinstigsten Lastabtrages berechnet. Die
rheologischen Eigenschaften des Gebirges wurden hier nicht bertcksichtigt. Die
prognostizierte Verschiebung gilt daher nur fir die Phase der Kompaktion des Wider-
lagers unter geringen Lasten ohne jegliche Konvergenz des Streckenquerschnittes.

Die Verschiebungsanteile durch rheologische Gebirgsdeformationen werden mit dem
FDM - Modell prognostiziert (Abschnitt 6.4.2.). Mit dem Modell VB 04 C wurde iber
cine Regressionsanalyse die axiale Verschiebung der Widerlagerdruckseite infolge von

Kriechvorgingen der Gebirgskontur zu u,er = 0.31 m nach 100 000 Jahren bestimmt.
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Tabelle 6-24: Verschiebung von Widerlager 1 unter maximaler Belastung

Verschiebungsanteile: [m]

elastisches Modell Uzel 0.056
rheologisches Modell Uy;Cr 0.310
Setzung der Fugen in Richtung z U1 0.013
Setzung der Fugen in Richtung y Uy, 1t 0.037
Offnung der Kontaktfugen Uy, 111 0.139
Verschiebung Widerlager 1 UL WL 1 0.545

In Tabelle 6-24 sind die zusitzlichen Anteile nach den Gleichungen (3-26), (3-30) und
(3-33) dargestellt. Nach Gleichung (3-34) wird die maximale Verschiebung der druck-
seitigen Widerlagerfront fir Widerlager 1 zu u,wi.1 = 0.55 m berechnet.

Axiale Verschiebung Widerlager 1 uwr1 = 0.55m

Fir das zweite Widerlager, welches nur durch den Quelldruck des Dichtelementes
belastet wird, wurde mit dem elastischen Modell bei maximalen Quelldruck eine
Verschiebung von u,e = 8.4 mm berechnet (Rechnung VB 02h). In Tabelle 6-25 sind die
zusitzlichen Verschiebungsanteile und die Gesamtverschiebung des zweiten Widerlagers
aufgezeigt. Eine Kiriechverformung der Gebirgskontur wird in diesem Fall nicht
beriicksichtigt, da der sich aufbauende Laugendruck dem Quelldruck auf Widerlager 2

entgegenwirkt.

Tabelle 6-25: Verschiebung des zweiten Widerlagers infolge des Quelldruckes

Verschiebungsanteile: [m]
elastisches Modell Uzel 0.009
Setzung der Fugen in Richtung z Uz 1 0.013
Setzung der Fugen in Richtung y Uy, 1t 0.037
Offnung der Kontaktfugen Uy, 111 0.078
Verschiebung Widerlager 1 U, WL 1 0.137
Axiale Verschiebung Widerlager 2 uzwrL2 = 0.14m

Die Addition der Verschiebungen beider Widerlager in ihren Betragen ergibt nach
Gleichung (3-47) die Gesamtverschiebungen des Dichtelementes mit u,pr = 0.69 m. Mit
dieser Summe wird der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit gefihrt.

U,DE = U,wi.1 T w2 = 0.69 m
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Setzt man nach (SITZ ET. AL. 1999) als Grenzwert fir die Gebrauchstauglichkeit des
Dichtelementes eine volumetrische Dehnung von 5 % an so gilt fur ein Dichtelement von
9 m Liange (Ask = 10 m?) eine axiale Verschiebung von u, = 0.45 m als zuléssig.

Die zulassige Verschiebung wird damit fir das Ipg = 9 m lange Dichtelement deutlich

tberschritten. Die Gleichung (3-48) zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist verletzt:
u,pr = 0.69m > ugu =0.45m.

Um die Gebrauchstauglichkeit zu gewihrleisten, muss das Dichtelement auf eine Linge

von Ipg = 14 m verlingert werden. Die zuldssige Verschiebung betrdgt dann:
Uz,zul = 0.70 m.

Die Gebrauchstauglichkeit ist fiir diesen Fall bei einem Ausnutzungsgrad von etwa 1.0

gewihrleistet.
u,pE = 0.69m < uu n=10.99

In den Rechenmodellen und der Bestimmung der Eingangsparameter sind neben den in
Abschnitt 6.5.2 beschriebenen Sicherheitsfaktoren folgende zusitzliche Sicherheiten
enthalten.

* Das Setzungsverhalten des Fugenmaterials wurde unter Annahme maximaler
Fugendicken und des ungiinstigsten Materialverhaltens (gesittigter Sand)
berechnet.

* Es erfolgt die Annahme eines konstanten E - Moduls fiir das Fugenmaterial.

* Der Lastabtrag im elastischen Modell wird ausschlief3lich Gber Firste und Sohle
realisiert (ungunstigste Parameterwahl).

* Die berechnete maximale Verschiebung wird tiber den Streckenquerschnitt als
konstant angenommen. Aufgrund der Wélbung des Widerlagerverbandes enthilt

diese Betrachtungsweise eine erhebliche Sicherheit.

6.5.5 Nachweis der Tragfahigkeit der Gebirgskontur

Die maximalen Effektivspannungen fir Einwirkungskombination B wurden mit dem
rotationssymmetrischen FDM - Modell VB 04C im Bereich der Gebirgskontur zu
oetf = 2.50 MPa bestimmt. Nach (STRUCK 1993) betriagt der zuldssige Ausnutzungsgrad
der Druckfestigkeit fir die Dauerstandsicherheit von Steinsalz 25 % (vergleiche Ab-
schnitt 3.2.4). Danach ergibt sich fiir eine Druckfestigkeit von etwa 34 MPa eine maximal
zuldssige Beanspruchung in Form einer Vergleichsspannung von 8.5 MPa. Der maximale
Ausnutzungsgrad von 7paer = 30 % in der Modellrechnung VB 04C liegt deutlich unter
diesem zuldssigen Ausnutzungsgrad fir die Dauerfestigkeit nach (STRUCK 1993). Die
Ausnutzung des Dilatanzkriteriums nach (BOHNEL & BRUCKNER 1999b) betrigt
Noi = 19 %.
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Einwirkungskombination B - Laugendruck und Gebirgsdruck

Oeff. max
Bruchfestigkeit 2.50 Od,Daver = 8.50 NDaver = 0.30
Dilatanzkriterium 2.50 oettDil = 13.40 noi = 0.19

Fir die Modellrechnung VB 04A (Einwirkungskombination C) wurden effektive Span-
nungen in der Gebirgskontur im Bereich des Widerlagers und der anschlieSenden Strecke
bis maximal 11.43 MPa berechnet. Der ermittelte Ausnutzungsgrad liegt mit n = 1.35
tber der Dauerfestigkeit nach STRUCK. Die Berechnungen von STRUCK beziehen sich
auf Kavernen von erheblicher Erstreckung und mit variablen Innendriicken. Das zu
bemessende Streckenverschlussbauwerk ist in seiner Dimension wesentlich kleiner und
kann bei radialer Belastung als Einschluss im Gebirgsverband betrachtet werden. Ein
Versagen des Gebirgsverbandes kann daher fir diese Einwirkungskombination ausge-
schlossen werden.

Einwirkungskombination C - Gebirgsdruck

Oeff. max
Bruchfestigkeit 11.43 OdDaver = 8.50 NDaver = 1.35
Dilatanzkriterium 11.43 oeitDil = 13.40 noi = 0.85

Die Gebirgskontur wird besonders bei Wirken eines axialen Laugen- und Quelldrucks mit
hohem Laststeigerungsgradienten auf das Widerlager durch Zugspannungen beansprucht.
In Tabelle C5 (Anlage C 10) sind die Zugspannungsbereiche beschrieben, welche mit den
elastischen FEM - Modellen berechnet wurden. Im Widerlagerzahn (Maximalquerschnitt
des Widerlagers) treten in einem sehr kleinen Bereich Zugspannungen bis maximal
7.2 MPa in Richtung z auf. Diese Bereiche haben eine Erstreckung bis in etwa 0.5 m Tiefe
in die Gebirgskontur hinein. Diese maximalen Zugspannungen werden bei der Modell-
rechnung VB 02¢ ermittelt. Der Ansatz des maximalen Axialdruckes von o, = 20 MPa in
diesem Modell beinhaltet allerdings grofle Sicherheiten, da die volle Wirkung des
Teufendruckes auf den gefluteten Teil in dieser Phase sehr unwahrscheinlich ist. Auf-
grund der sehr geringen Erstreckung dieser Bereiche und der stark konservativen Lastan-
nahmen stellt die elastische Losung eine Niherung dar.

Im Lastverteilungsbereich treten bis in eine Tiefe von ca. 2.50 m Zugspannungen bis
3.4 MPa auf. Die Zugfestigkeit des Salzgebirges wird hier deutlich Gberschritten. Es
kommt zu Rissstrukturen, welche normal zur Streckenachse orientiert sind. Zusitzliche
Wasserwegsamkeiten entstehen aufgrund der Orientierung dieser Bruchstrukturen nicht.
In den St6Ben der Strecke wird die Zugfestigkeit der Gebirgskontur in einem kleinem
Bereich tberschritten (Rechnung VB 03b12). Es werden Zugspannungen bis -4.5 MPa
berechnet, die bis zu einer Tiefe von 0.30 m in die Gebirgskontur reichen. Diese Bruch-
strukturen verlaufen im Bereich der StoBe parallel zur Streckenachse. Auch sie
beeinflussen durch ihre Lage im Bereich der Strecken vor und hinter der Dichtung die
Dichtheit des Bauwerkes nicht.
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6.6 Sicherheitsniveau des konzipierten Bauwerkes

Die Tragfihigkeit des Bauwerkes ist fur die untersuchten Einwirkungskombinationen A
bis C gewihrleistet. Die Reaktionsspannungen im Widerlager (Verspannung) im Szenario
der Einwirkungskombination A liegen weit unter der vorhandenen Verbandsfestigkeit.
Der Ausnutzungsgrad der Verbandsdruckfestigkeit betragt in diesem Fall maximal 17 %.
Die Schubfestigkeit wird zu 25 % ausgenutzt.

Wirken axialer Laugendruck und Gebirgsdruck gemeinsam auf das Verschlusssystem
(Einwirkungskombination B), wird die Schubfestigkeit des Widerlagerverbandes zu
maximal 89 % ausgenutzt.

Den Einwirkungen aus dem Gebirgsdruck (Einwirkungskombination C) widerstehen die
Widerlager bruchlos bei einem Ausnutzungsgrad der Verbandsdruckfestigkeit der
Konstruktion von max. 61 %. Auf Seiten des Widerstandsmodells existieren dabei zum
Teil erhebliche Sicherheiten bei der Bestimmung der Verbandsfestigkeit.

Scherbriiche im Verbandsinnern kénnen fiir alle Einwirkungskombinationen ausge-
schlossen werden. Die Ausnutzungsgrade fur diesen Bruchmechanismus in der
Konstruktion liegen zwischen (42 und 72) %.

Die Gebrauchstauglichkeit der Konstruktion kann fiir das urspriinglich projektierte
Dichtelement mit einer Linge von 9 m nicht nachgewiesen werden. Eine Verlingerung
des Dichtelementes auf mindestens 14 m ist zur Gewihrleistung der Gebrauchs-
tauglichkeit tiber einen Zeitraum von 100 000 Jahren notwendig.

Fir Einwirkungskombination B wird die Dauerfestigkeit nach (STRUCK 1998) zu 30 %
ausgenutzt. Die Ausnutzung unter Mal3gabe des Dilatanzkriteriums liegt bei 19 %. Bei
Ansatz von Einwirkungskombination C wird die Dauerfestigkeit tiberschritten. Da es sich
bei der Konstruktion unter diesem Belastungsszenario um einen Einschluss im Gebirgs-
verband handelt, kann ein Versagen der Hohlraumkontur in diesem Fall ausgeschlossen
werden. Die Tragfihigkeit der Gebirgskontur ist unter den Beanspruchungen der drei
Einwirkungskombinationen nachgewiesen.

In der Gebirgskontur kénnen bei groflen Laststeigerungsraten Bruchstrukturen in Form
von Zugbrichen auftreten, welche ausschlielich normal zur Streckenachse orientiert
sind. Umlaufigkeiten, die das Dichtsystem negativ beeinflussen, konnen daher ausge-
schlossen werden. Die Zugspannungsbereiche in den Strecken berithren das Dichtsystem
nicht.

Zum Nachweis der Langzeitstabilitit des Baumaterials Schmelzbasalt sind weitere Unter-
suchungen erforderlich (Abschnitt 4.4). Die bisherigen Untersuchungen ergaben eine
prinzipielle Eignung des Materials. Durch weiterfihrende Untersuchungen muss das

natiirliche Analogon des Basaltes auf den Schmelzbasalt tibertragen werden.
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7 Einbautechnologie und Kosten des konzipierten Bau werkes

7.1 Bauweise und Einbauverfahren

Einlagerungsbereich

Schachte

M EL03

Strecken (versetzt)

Querschnittsabdichtungen

Abbildung 7-1: Lage der Querschnittsabdichtung in einem Endlager

Die Standortwahl der Querschnittsabdichtungen wird im wesentlichen durch die Qualitit
des im Einbaubereich anstehenden Salzgebirges bestimmt. Gebirgsbereiche, die bereits
durch Hohlraumauffahrungen erheblich beansprucht wurden, sollten gemieden werden,
ebenso wie Bereiche, in denen die Hohlraumkontur aus besonders leicht 16slichen
Salzgesteinen besteht. Die Abbildung 7-1 zeigt die mogliche Lage der Querschnitts-
abdichtungen in einem Multibarrierensystem eines Endlagers bzw. einer Untertage-
deponie.

Das Verschlusssystem besteht, wie in Abschnitt 6.2.2 beschrieben, aus zwei statischen
Widerlagern und einem Dichtelement.

Die statischen Widerlager bestehen aus einem Mauerwerksverband. Als Steinmaterial
wird, wie bereits erwihnt, Schmelzbasalt verwendet. Der Einbau der Steine erfolgt
schalenweise. (Vergleiche Abbildung 7-2). In den einzelnen Schalen werden die Steine in
Form eines Lauferverbandes eingebaut. In Achsrichtung des Bauwerkes (Richtung z)
werden die einzelnen Steine um jeweils eine viertel bzw. halbe Steinhche versetzt.
Zwischen den Schalen miissen die einzelnen Steine ein Uberdeckungsmal by = 0.75
ausweisen. Das entspricht einem Versatz der Steine gegeneinander von Y4 hs: und 2 bs:.
In Abbildung 6-7 (Abschnitt 6.2.3.3) ist die Uberdeckungsfliche dargestellt, die zwischen

den Steinen von zwei aufeinanderfolgenden Schalen eingehalten werden muss.
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Dadurch wird der formschliissige Verbund der Steine hergestellt, durch den die Innere
Sicherheit gewahrleistet wird. Die Abbildung 7-2 zeigt das Verlegeschema im Firstbereich
des Widerlagers. Durchgehende Fugen in Richtung z sind in jedem Fall zu vermeiden.

In den seitlichen Randbereichen der St6f3e werden die Steine um 90° (Achse z) gedreht
(Abbildung 6-4 in Abschnitt 6.2.2.2). Dabei ist auf eine vollstindige Verzahnung dieser
Bereiche mit dem Kernbereich zu achten.

Aus der prismatoiden Form des Widerlagers ergeben sich zwei unterschiedliche Stein-
formate. Im Innern des Verbandes kommen quaderférmige Steine zum Einsatz, wihrend
die Randsteine eine Neigung entsprechend dem Konturwinkel von Bra = 10° aufweisen
(Abbildung 7-4). Durch die Herstellung der Randsteine werden aufwendige Anpassungs-

arbeiten vor Ort auf ein Minimum reduziert.

-

NN .

Abbildung 7-2: Verlegeschema im Firstbereich des statischen Widerlagers

Beim Einbau sind alle Fugen im Verband vollflachig zu vermauern. Die Fugendicke darf
dr = 10 mm nicht iiberschreiten. Die Anforderungen an den Mértel beschrinken sich auf
die Eigenschaften wahrend der Einbauphase. Er mul3 gut an den Steinen haften um eine
vollstindige Fugenausfillung zu gewahrtleisten. Ein Bindemittelanteil von 25 % (Salz-
mortelmischung SM 3) sollte nicht Gberschritten werden. Da fiir den Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit der Mortelfuge die Festigkeiten und das Verformungsverhalten
einer Sandfuge zugeordnet werden, entfallen jegliche Anforderungen an die Festigkeit
dieses Materials sowie UberwachungsmaBnahmen in der Bauphase.

Ein wichtiges Element im Verschlusssystem ist die Kontaktfuge zur Gebirgskontur. Eine
Verschiebung des Widerlagerverbandes mul3 hier in jedem Fall sichergestellt werden.

Nur wenn dies gewihrleistet wird, funktioniert das Prinzip einer Verspannung zwischen
den Gebirgskonturen. Aus diesem Grunde wird die Kontaktfuge mit Sand gefullt.

Im Bereich der Firste mussen diese Arbeiten besonders sorgfiltig durchgefithrt werden,
um die Anbindung des Verbandes an das Gebirge zu gewihrleisten. Die Dicke der
Kontaktfuge sollte etwa df = 10 mm betragen.
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Ein gleitfihiger Kontakt stellt neben Anforderungen an das Fugenmaterial auch
Bedingungen fiir die Geometrie der Kontaktflichen. Sind diese uneben oder zu rauh, ist
eine ungehinderte Verschiebung nicht méglich. Der Herstellung der Konturflichen des
Widerlagers kommt aus diesem Grunde eine grof3e Bedeutung zu.

Mit Hilfe des Seilsdgeverfahrens ist es moglich, nahezu ebene Flichen aus einer Gebirgs-
kontur im Salinar herauszuschneiden (ALAND ET. AL 2000). Bei diesem Verfahren wird
das Gestein durch ein mit Diamantstiften besetztes Seil zerschnitten. Uber Tauchrollen
kénnen die Konturen durch die Umlenkung des Seiles ohne Freifliche aus dem Gestein
gesigt werden. Das Gebirge um die Strecke wird durch diese Arbeiten mechanisch kaum
beeinfluf3t. Die entstehenden Oberflichen sind sehr glatt und wiesen im Versuch EU 1
(Abschnitt 5.4) bei 4.50 m Hohe eine maximale Wélbung von 0.15 m auf. Das Seilsige-
verfahren ist gegentiber konventionellen Verfahren wie Bohren und Sprengen sehr
kostengtinstig. Die Abbildung 7-3 zeigt die Stof3kontur im Bereich des statischen Wider-

lagers des Versuches EU 1 in Sondershausen.

Widerlager

Dichtelement

Druckkammer

Abbildung 7-3:  Gebirgskonturen des Versuchsbauwerkes EU 1

7.2 Baustoffe und Hilfsmaterialien

Mit den verwendeten Baustoffen werden ausschlieSlich Materialien eingesetzt, die sich im
Bauwesen bewihrt haben und fir die geniigend Erfahrungen bei der Verarbeitung
vorliegen. Tabelle 7-2 enthilt die Volumen der einzelnen Sektionen der Querschnittsab-

dichtung entsprechend den abzudichtenden Streckenquerschnitten.

-73-



7 Einbautechnologie und Kosten des konzipierten Bauwerkes

Fir die Herstellung des Mértels werden bei einem Querschnitt von Asg = 10 m? etwa 75 t
Sand benotigt. Hierzu sollte ein Feinsand verwendet werden. Als Bindemittel muss
Hochofenzement CEM III/A 32.5 - NW/NA nach DIN 1164 verwendet werden. Als
Anmachflissigkeit ist in jedem Fall eine gesattigte NaCl - Lauge zu verwenden.

Fir die Vermauerung der Schmelzbasaltsteine existieren bereits Erfahrungen, da die
Steine in Bunkern oder Rohrleitungen mit einem Mortel als Kleber eingebaut werden. Ein
Widerlager hat bei einem Querschnitt von Asg = 10 m? und einem Breite zu Hohen-
verhiltnis von 1.7 ein Volumen von Vw1 = 105 m3. Die erforderlichen Steinmengen sind

in Tabelle 7-1 aufgezeigt.

Tabelle 7-1:  Erforderliche Steinmengen bei Einsatz von Schmelzbasalt fiir ein Wider-
lager entsprechend einem Streckenquerschnitt von Asg = 10 m?

Steinformat [Stk.] [t]
(250x125x60) mm 36850 225
(250x 125x60) mm mit 3 = 10° D 6550 33
Gesamt 43400 258

D Stein mit geneigter Seitenfliche zum Einbau in den Kontaktbereich zum Gebirge

Ein quaderférmiger Einzelstein wiegt etwa 6.1 kg und ein Stein mit geneigter Seitenflidche
etwa 5.0 kg. In Abbildung 7-4 sind beide Steinformate dargestellt.

Der Sand fiir die Kontaktfugen sollte ein Grof3tkorn von maximal 1 mm enthalten. Der
Einbau mul3 mit einer gleichbleibenden Verdichtung erfolgen. In den Randbereichen des
Widerlagers (Luft- bzw. Druckseite) sollte in der letzten Schale die Kontaktfuge mit
einem mageren Mortelgemisch ausgefiillt werden. Damit wird dem Ausrieseln des Sandes

aus diesen Bereichen vorgebeugt.

Tabelle 7-2:  Volumen des Verschlusssystems fiir verschiedene Streckenquerschnitte

Streckenquerschnitt Volumen

DE WL (zweifach) Gesamt
[m?) ]
10.0 90 210 300
21.0 275 600 875
36.0 610 1310 1920
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Abbildung 7-4: Steinformate aus Schmelzbasalt fir den Kernbereich (Links) und den
Randbereich (Rechts) im Widerlager

7.3 Kosten des gesamten Verschlusssystems

Die Kosten fiir ein Dichtsystem sollen hier tiberschlagsweise ermittelt werden, da eine
exakte Erhebung aufgrund verschiedener lokaler Einflussfaktoren, der jeweils vor Ort
vorhandenen Bedingungen, nur fiir den Einzelfall moglich wird.

Die Bemessung der Dichtelemente erfolgt nach (SITZ & GRUNER 1994). Die Basis der
Berechnungen bildet das der Errichtung des Versuchsverschlussbauwerkes in EU 1 zu
Grunde liegende Leistungsverzeichnis. Fir die Verlegung der Schmelzbasaltsteine werden
Angaben der Firma Proterra Jena verwendet. Die Materialkosten ergeben sich aus einem
Angebot der Firma Kalenborn, welche diese Steine herstellt. In Anlage C.05 sind beispiel-
haft fir einen Querschnitt von Asg = 10 m? die Kosten dargestellt. In der folgenden
Tabelle 7-3 sind die Kosten fir verschiedene Querschnitte enthalten. Diesen Be-
rechnungen liegen die Dichtelementlingen aus Tabelle 6-1 zugrunde (I./ty = 5.0).

Tabelle 7-3: Kosten des Verschlusssystems aus Schmelzbasalt in Abhangigkeit vom

Querschnitt
Streckenquerschnitt BEV DE? WL Kontur Gesamt
[m?] [Mio. €] 9
10.0 0.153 0.199 1.063 0.405 1.819
21.0 0.153 0.605 3.037 0.821 4.616
36.0 0.153 1.341 0.631 1.378 9.503

) BE — Baustelleneinrichtung

2 DE - Dichtelement

3 WL — Widerlager aus Schmelzbasalt (2 — fache Ausfiihrung)

4 Werte aus DM-Angaben in € umgerechnet, 1.00 € = 1.95583 DM

Bei der alternativen Verwendung von naturlichen Basaltsteinen im Format (100x100x
200) mm entstehen Materialkosten von mehr als 12 780 €/m3 (IKOCH 1998). Die hohen
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Kosten entstehen durch die aufwendige Bearbeitung der Steine, da jeder einzelne Stein
durch Sigearbeit aus einem entsprechend groBen Block herausgeschnitten werden muss.
Zur Gewihrleistung einer gleichbleibenden Qualitit sowie der Materialparameter muss
auflerdem ein aufwendiges Kontrollregime betrieben werden. Bei einer Ausfithrung der
Widerlager mit natiirlichen Basaltsteinen steigen die Kosten auf das 3.2 - fache der
Kosten, die bei Verwendung von Schmelzbasaltsteinen entstehen. Fir einen Strecken-
querschnitt von Asg = 10 m? bedeutet das eine Steigerung der gesamten Baukosten auf
210 %. Die Tabelle 7-4 enthilt einen Kostenvergleich zwischen Basalt- und Schmelz-

basaltsteinen.

Tabelle 7-4:  Vergleich der Kosten des Verschlusssystems aus Basalt und Schmelzbasalt
in Abhingigkeit vom Querschnitt

Streckenquerschnitt Basalt Schmelzbasalt
Kosten WL | Gesamtkosten D | Kosten WL | Gesamtkosten 1
[m?] [Mio. €]
10.0 3.439 4.192 1.063 1.819
21.0 9.817 11.396 3.037 4.616
36.0 21.433 24.306 6.631 9.503

D mit einem Dichtelement von 9 m Linge

20.00

15.00 /
Gesamtkosten /

[ Mio. DM |
10.00 /

/

/
5.00
/

KSTNGES
0.00 AgQR[m
10.00 20.00 30.00 40.00

2]

Abbildung 7-5:  Gesamtkosten iiber Streckenquerschnitt Asr bei Verwendung von
Schmelzbasalt

Die Verlingerung des Dichtelementes auf eine Linge von Ipg = 14 m, um die Gebrauchs-
tauglichkeit zu gewihrleisten, ergibt Mehrkosten von etwa 136 000 € gegentiber dem
kiirzeren Dichtelement mit der Linge Ipr = 9 m. Die Tabelle 7-5 enthilt die Kosten

entsprechend den Einzelleistungen fiir das lingere Dichtelement.
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Tabelle 7-5:  Kosten fiir das Verschlusssystem aus Schmelzbasalt mit verlingertem
Dichtelement (Ipr = 14 m)

Leistungen Einheitspreis Kosten
Baustelleneinrichtung Psch. 153 000 [€ ] 0.153 [Mio. €]
Dichtelement Vpe = 140 m?3 2200 [€/m?3] 0.308 [Mio. €]
Widerlager Vwr = 210 m? 5060 [€/m?] 1.063 [Mio. €]
Konturherstellung AKontur = 383 m? 1125 [€/mI) 0.431 [Mio. €]
Gesamt 1.955 [Mio. €]

7.4 Qualitatssicherung und Anforderungen an die Bau aus-
fuhrung

Aus dem Arbeitsprinzip des Widerlagerverbandes ergeben sich fiir sensible Bereiche im
Widerlager Qualititsanforderungen, die unbedingt eingehaltenen werden missen, um die
Funktion des Bauwerkes zu gewihrtleisten. Das betrifft im besonderen die Kontaktfugen
zum Gebirge. Die Konturflichen miissen moglichst eben sein und diirfen keine groB3eren
Unstetigkeiten aufweisen. Der Anstellwinkel, besonders in Firste und Sohle, muss sehr
genau eingehalten werden, um eine moéglichst symmetrische Geometrie zu gewihrtleisten.
Bei Abweichungen in GréBenordnungen ist dieser gegebenenfalls zu korrigieren. Die
Dicke der Kontaktfugen zum Gebirge muss gleichmifBig etwa 10 mm betragen. Der
Einsatz von entsprechenden Lehren zur Einhaltung der Fugendicke ist hier erforderlich,
um eine gleichbleibende Ausfiihrungsqualitit zu garantieren.

Der Einbau des Fugenmaterials im Firstbereich stellt besondere Anforderungen an die
Bauvausfihrung. Es muss in jedem Fall gewihrleistet werden, dass das Fugenmaterial Sand
die gesamte Kontaktfuge in diesem Bereich ausfiillt. Der Einbau des Materials muss mit
geeigneten Werkzeugen und einer gleichmifigen Verdichtung erfolgen. Einem Ausrieseln
des Sandes aus den Fugen auf Druck- bzw. Luftseite muss durch Zusatz eines geringen
Bindemittelanteils zum Fugenmaterial vorgebeugt werden. Dies betrifft nur die jeweils
letzte Schale auf Luft- und Druckseite des Widerlagerverbandes.

Die Vermauerung der Steine im Verband muss lotrecht erfolgen, wobei alle Fugen
vollflichig vermortelt werden. Besondere Anforderung werden an den Versatz zwischen
den Steinen der einzelnen Schalen gestellt. Diese miissen in den entsprechenden
Bereichen exakt eingehalten werden.

Um eine minimale Fugendicke im Widerlagerverband zu erreichen, ist der Einsatz einer
entsprechenden Lehre notwendig. Der Bindemittelgehalt des Mortels sollte minimal
gehalten werden. Ein Anteil von 25 % gewihrleistet eine gute Verarbeitbarkeit und sollte
nicht iberschritten werden.

Der Anschluss an das Dichtelement muss vollstindig tber die gesamte druckseitige

Fliche des Widerlagers erfolgen. Lufterfillte Zwischenrdume sind hier nicht zulissig.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem entwickelten Algorithmus wird es mdglich, Widerlager in Mauerwerksbauweise
zu entwerfen und zu bemessen, durch die ein axial angreifender Fluid- bzw. Quelldruck in
die Gebirgskontur einer abzudichtenden Strecke eingetragen werden kann.

Den Kern des Algorithmus bildet der Entwurf eines Mauerwerksverbandes der die Innere
Sicherheit des Verbandes gewihrleistet. In Abhingigkeit vom Verlegeschema der Steine
wird eine erforderliche Widerlagerlinge berechnet, durch die der formschliissige innerer
Verbund der Steine untereinander sichergestellt wird. Neben den geometrischen
Anforderungen an den Verband wurde nach streng konservativen Grundsitzen ein
Modell zur Beschreibung der Scherfestigkeit des Mauerwerksverbandes entworfen. In
diesem Modell wird die Ausbildung eines Spannungsgewd6lbes im Verband berticksichtigt.
In den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit werden zusitzliche Verschiebungsanteile
einbezogen, die durch die Form der Konstruktion und durch das Verformungsverhalten
des Fugenmaterials entstehen. Diese Vorgehensweise zum Nachweis der Gebrauchs-
tauglichkeit ist notwendig, da der Nachweis der Langzeitstabilitit des Fugenmaterials auf
der Basis einer ,,Worst Case® - Betrachtung beruht.

Im Rahmen der Arbeit wurden umfangreiche Untersuchungen mit potenziellen Wider-
lagermaterialien durchgefiihrt.

Die Salzgrusbriketts wurden als Ergebnis der Materialuntersuchungen fiir ungeeignet
zum Bau eines Widerlagers befunden. Als Ersatz fir die Salzgrusbriketts wurde nach
Recherchen das Material Schmelzbasalt ausgewihlt und verschiedenen Untersuchungen
und Priifungen unterzogen.

Die chemische Zusammensetzung von natirlichem Basalt und von Schmelzbasalt ist
vergleichbar. Mit den angewendeten Untersuchungsmethoden konnte die sehr feinkornige
Struktur des Schmelzbasaltes nicht vollstindig aufgelost werden. Zum endgiltigen
Nachweis der Langzeitstabilitit von Schmelzbasalt sind daher weitere Untersuchungen
erforderlich. Ergeben diese Untersuchungen fir die feinkornige Schmelzbasaltmatrix
keine wesentlichen Strukturverinderungen gegentiber dem natiirlichen Basalt, so bildet
dieser naturliche Basalt das Analogon zum Nachweis der Langzeitstabilitit fir den
Schmelzbasalt. Die Langzeitstabilitit des Fugenmaterials wurde durch ,,Worst Case®
Betrachtungen nachgewiesen.

Die entwickelten Blockmodelle fir Versuche mit Modellwiderlagern und fiir das statische
Widerlager des in situ - Versuches EU 1 konnten durch FEM - Berechnungen und die
jeweiligen Versuchsergebnisse bestitigt werden. Die Anwendung des Blockmodells zur
Uberpriifung von FEM - Rechenmodellen fiir Verschlussbauwerke ist méglich.

In den Versuchen mit Modellwiderlagern konnten Verformungsparameter fiir Verbinde
aus Salzgrusbriketts ohne Fugenmaterial sowie Betonsteinen mit Sand als Fugenmaterial
bestimmt werden. Die ermittelten Verformungsparameter fur Verbidnde aus Salzgrus-

briketts dienten als Eingangswerte fir FEM - Berechnungen des statischen Widerlagers
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EU1 und konnten durch die Versuchsergebnisse und die Ergebnisse der FEM -
Berechnungen bestitigt werden.

Aus dem in situ - Versuch EU 1 konnten fir statische Widerlager in Mauerwerksbauweise
wichtige Erkenntnisse gewonnen werden. Dabei handelt es sich im wesentlichen um die
Ausbildung eines Spannungsgewodlbes im Innern des Verbandes. Der Lastabtrag erfolgt in
diesen Verbinden bevorzugt tber die Orientierung mit dem jeweils steifsten Ver-
formungsverhalten.

Nach dem entwickelten Algorithmus wurden fiir ein Verschlussbauwerk mit einem
Querschnitt von Asg = 10 m? die statischen Widerlager entworfen und bemessen. Die
Bauwerke haben je eine Linge von 6.70 m und weisen ein Lingen - zu Streckenhéhen -
Verhiltnis von etwa 2.7 auf. Das Dichtelement aus Bentonitformsteinen muss mindestens
eine Linge von 14 m aufweisen, um die Funktionstiichtigkeit des Verschlussbauwerkes
tber einen Zeitraum von 100 000 Jahren zu gewahrleisten.

Die Gesamtkosten des Verschlusssystems wurden auf Basis der Baukosten des in situ -
Versuches EU 1 mit 1.955 Mio. € berechnet. Bei der Verwendung von natirlichen Basalt
steigen die Baukosten des Verschlusssystems auf etwa 4.2 Mio. €.

Geht man bei Endlagern fir radioaktive Stoffe bzw. Untertagedeponien von zwei zu
verschlieBenden Zugingen zum Einlagerungsbereich aus, ergeben sich Kosten von etwa

3.91 Mio. € fur zwei Verschlusssysteme.
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Einaxiale Druckversuche mit Salzbriketts
(Probekorper trocken)

Einaxiale Druckversuche mit Salzbriketts
(Probekorper gesittigt)

Einaxiale Druckversuche mit Salzbriketts
(Probekorper gesittigt)

Mechanische Eigenschaften Salzmértel (sm)
Eigenschaften eines Mauerwerksverbandes

Rahmenscherversuche
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Anlage B.02
Anlage B.03
Anlage B.04
Anlage B.05
Anlage B.06
Anlage B.07
Anlage B.08
Anlage B.09
Anlage B.10
Anlage B.11
Anlage B.12
Anlage B.13
Anlage B.14
Anlage B.15
Anlage B.16
Anlage B.17
Anlage B.18
Anlage B.19
Anlage B.20
Anlage B.21
Anlage B.22
Anlage B.23
Anlage B.24
Anlage B.25
Anlage B.26
Anlage B.27
Anlage B.28
Anlage B.29
Anlage B.30
Anlage B.31
Anlage B.32

Anlage C.

Anlage C.01
Anlage C.02
Anlage C.03
Anlage C.04
Anlage C.05

Rahmenscherv. Bruch- und Restfestigkeiten
Rahmenscherv. Verbandsschubmodule
Druckversuche mit Prismen aus Salzbriketts
Prismen aus Salzbriketts HPsg032/ HPsg033
Prismen aus Salzbriketts HPsg034/ HPsg035
Druckversuche mit Prismen aus Schmelzbasalt mit Sandfugen
Prismen aus Schmelzbasalt HPsb003/ HPsb004
Prismen aus Schmelzbasalt HPsb005/ HPsb006
Prismen aus Schmelzbasalt HPsb007

Versuche mit Modellwiderlagern

Versuch RZ 005 Versuchsverlauf

Versuch RZ 005 Versch. u, / Spannung ox est.
Versuch RZ 006 Versuchsverlauf

Versuch RZ 006 Versch. u, / Spannung oy ef.
Versuch RZ 010 Versuchsverlauf

Versuch RZ 010 Versch. u, / Spannung oy ef.
Versuch RZ 011 Versuchsverlauf

Versuch RZ 011 Versch. u, / Spannung ox e,
Versuch RZ 012 Versuchsverlauf

Versuch RZ 012 Versch. u, / Spannung ox exf.

In situ - Versuch EU 1 in Sondershausen

EU 1 Messebenen statisches Widerlager

EU 1 Axialverschiebungen statisches Widerlager
EU 1 Spannungen im stat. Widerlager Phase 1
EU 1 Spannungen im stat. Widerlager Phase 2
EU 1 Spannungen im stat. Widerlager Phase 3
EU 1 Isotropes numerisches Modell stat. WL
EU 1 Anisotropes numerisches Modell stat. WL
EU 1 Einbau des statischen Widerlagers

EU 1 Riickbau des statischen Widerlagers

EU 1 Luftseite stat. Widerlager nach dem Versuch

Entwurf und Bemessung einer Querschnittsabdichtung

Horizontaler Langsschnitt

Horizontaler Lingsschnitt Detail A bis C
Vertikaler Langsschnitt

Vertikaler Lingsschnitt Detail D bis F

Baukosten des Verschlussbauwerkes Streckenquerschnitt Asg = 10 m?

-10-11 -
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Anlage C.06

Anlage C.07
Anlage C.08
Anlage C.09
Anlage C.10
Anlage C.11
Anlage C.12
Anlage C.13
Anlage C.14
Anlage C.15
Anlage C.16
Anlage C.17
Anlage C.18
Anlage C.19
Anlage C.20
Anlage C.21
Anlage C.22

FEM - Modellrechnungen des Verschlussbauwerkes Programm
ABAQUS Standard 6.1 - 1

FEM - Modelle

Ergebnisse FEM - Berechnungen ox, oy, u,

Ergebnisse FEM - Berechnungen oef, 5

Ergebnisse FEM - Berechnungen o,

Modell VB03b5
Modell VB03b9
Modell VB0O3c2f
Modell VB03c2d
Modell VB02e:

pr = 20 MPa,
pr = 20 MPa,
pL =0,
pL =0,
pr. = 20 MPa,

oGE = 20 MPa,
oGk = 0,
oGe = 20 MPa,
oce = 20 MPa,
OGE — 0,

anisott.
anisott.
isotr.,  Emax
isotr., Emin

anisotr., Emin

FDM - Modellrechnungen des Verschlussbauwerkes Programm FLAC 3.4
Ergebnisse FDM - Modellrechnungen

Modell VB04A Strecke verfullt (Luftseite),
Modell VB04B Strecke offen (Luftseite),

Modell VB04C Strecke verfillt (Luftseite),
Modell VB04C Strecke verfillt (Luftseite),

kein Fluiddruck
kein Fluiddruck
Fluiddruck liegt an
Fluiddruck liegt an

Regression der Verschiebungsraten auf der Druckseite von

Widerlager 2

-10-12 -
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Eigenschaften der Baumaterialien

Anlage A

Anlage A. Stoffeigenschaften der Baumaterialien
Anlage A.01 Mineralogische Untersuchungen Basalt (b  a)
Proben:  Roh-1 Handsttick Rohbasalt Werk Stregom Sep. 2000

Roh - 2 Handstiick Rohbasalt Werk Stregom Sep. 2000

Roh -3 Handstiick Rohbasalt Werk Stregom Sep. 2000
Tabelle Al: Ergebnisse der RF — Analyse’) Rohbasalt (GEISSLER 2002)

Roh 1 Roh 4 Roh 3 Roh 2
[ %]

SiO, 44,00 43,30 42,60 43,70
ALO, 15,10 15,20 14,00 15,20
Fe,O, 13,50 13,50 14,80 13,70
MnO 0,19 0,21 0,22 0,21
MgO 6,80 7,20 7,40 6,80
CaO 11,30 11,30 11,90 11,30
Na,O 3,26 3,46 2,91 3,36
K0 1,41 1,39 1,36 1,37
TiO, 2,82 2.83 3,04 2,85
P,0Oq 0,97 0,98 0,92 0,90

[ ppm]
Cl 1110 1230 1130 1220
\Y 310 290 310 280
Cr 610 550 640 550

Co 110 110 120 120

Ni 270 280 320 280

Cu 54 74 65 53

Zn 111 112 140 130

Ga 21 20 28 19

Rb 42 38 37 29

Sr 970 980 1090 980
Y 25 28 24 25

Zr 300 290 320 300

Nb 77 78 87 77

Ba 600 680 700 640

La 90 70 100 60

Ce 80 120 160 90

" Rontgen Fluoreszenz Analyse
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Anlage A.02 Schliffoeschreibungen Rohbasalt Roh 1 — 1 bis
Roh1-3

Schliffbeschreibungen Rohbasalt Roh 1 — 1 bis Roh 1 - 3 (aus GEISSLER 2002):

Roh 1-1

Der Schliff zeigt einen Kiristallbrei, bestehend aus Einsprenglingen von Klinopyroxen
und einer Matrix aus Pyroxen, Plagioklas, Spinell und Olivin. In der Matrix ist ausserdem
ein Glasanteil von unter 10% enthalten. Die Glasmengen liegen feinverteilt im Schliff
vor. Die Einsprenglinge konnen in zwei Kategorien unterteilt werden. Die erste
Kategorie zeigt braune Alterationhéfe aus Eisenoxyden und —hydroxyden. Sie sind zum
Teil stark zerlappt und angelSst. Sie weisen zum Teil innere Umwandlungen auf. Die
zweite Kategorie zeigt keine Alterationshofe, sie sind in der Grundfarbe meist farblos.
Viele der Kiristalle sind stark zerstort, was auf eine starke tektonische Beanspruchung
hinweist.

Die Matrix besteht aus meist linglichen Aggregaten, die regellos in der Schliffebene

liegen. Die opaken Minerale kénnen als Spinell identifiziert werden. Der Spinell scheint

sehr eisenreich.

Roh 2-1

Die Einsprenglinge in diesem Schliff weisen keinerlei Alterationshéfe auf. Hinsichtlich
seiner Mineralogie dhnelt er dem Schliff Roh 1-1. Hier konnten die Klinopyroxene zum
Teil als Titanaugit und Diopsit bestimmt werden. Auch die Zusammensetzung und
Struktur der Matrix gleicht der des Schliffes Roh 1-1. Im unteren Teil des Schliffes sind
groBere Ansammlungen von erstarrter Schmelze (Glas) zu erkennen. Sie zeigen

unregelmallige Formen.

Roh 3-1

Auch dieser Schliff dhnelt dem Schliff Roh 1-1. Die Einsprenglinge weisen keinerlei
Alterationshéfe auf. Die Klinopyroxene konnten der Gruppe des Diopsit zugeordnet
werden. Die Matrix weist einen héheren Anteil (ca. 15%) an Spinell auf. Schmelzreste

konnten keine gefunden werden.
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Anlage A.03 Probe 1 Ubersichtsbild/ Detail 1

Abbildung A2: Unalterierter Kristall (Detail 1 / Probe 1, VergroBerung 10-fach)
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Abbildung A3:  Alterierter Kristall (Detail 2 / Probe 1, VergroBerung: 10-fach)

Abbildung A4: Alterationshéfe aus Amphibol um Klimopyroxen (Detail 3 / Probe 1,
VergroBerung: 10-fach)
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Anlage A.05 Probe 2 Ubersichtsbild/ Detail 1

P NI T

Abbildung A6:  Gel6ster Pyroxen, von Matrixmaterial durchsetzt (Detail 1 / Probe 2,
VergroBerung: 10-fach)
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Anlage A.06 Mechanische Eigenschaften Schmelzbasalt (sh)

Tabelle A2: Probekorper aus Schmelzbasalt

Versuch Versuchsart o, h, dp m,
[MPa] [mm] [mm] [g]

msTC001127 msTC 10

TC001128 20 81.40 40.36 3006.17

UucCco001130 TC 30 82.14 40.39 310.47

msTC — Mehrstufen Triaxialversuch

TC  —Traxialversuch

UC - Einaxialer Druckversuch

03 — Manteldruck in der Triaxial — Zelle

Tabelle A3: Quasistatisch bestimmte Parameter fir Schmelzbasalt

Versuch e E v G K )

jmin ] GPa] E [GPal [GPa] | [g/ecm]

msTC001127 | 0.5%* 10” 100 0.14 43.9 46.3 2.94

TC001128 0.5*10° 95 0.17 40.6 48.0 2.95

UucCco001130 0.5*10° 102 0.16 44.0 50.0 2.97

Mitterwert " 99 0.16 42.8 48.1 2.95

D Mittelwert aus 3 Versuchen

Die Parameter wurden nach folgenden Gleichungen berechnet:

Ag,
V=——
Ag,

_Ag,
Ag

E

K=o
3{1-20)

E

G=———
2[(1L+v)

(Sekantenmodul bei 64 / 3)
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Anlage A.07 Ermittlung der mechanischen Parameterd es
Schmelzbasaltes
p - q - Diagramm Schmelzbasalt
400,0 4
P
350,0
[a.=0,902p + 13,05 MP4| prd

300,0 4 /
_ 250,0 4 /
S
SF /
* 200,0
n s T r
v /
T

150,0

100,0

50,0 4
0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0

p = 0.5%(0,+03)
[MPa]

Abbildung A7: Darstellung der Ergebnisse aus den Triaxialversuchen im
p - q Diagramm

Setzt man die Mohrsche Bruchhypothese voraus, so gelten die folgenden Gleichungen:
r =0, lang+c und 0=A+BLo,.

Darstellung im p — q — Diagramm mit linearen Ausgleich:

gq=n+mip ¢ = arcsinm
N
= @
r=qlcosg
folgende Parameter wurden fir die untersuchten Schmelzbasaltproben ermittelt:
04 430 MPa
O, 14.5 MPa
P 64.4°
30.2 MPa
T(03=0 MPa) 93 MPa
T(63=20 MPa) 159 MPa
E 99 GPa
v 0.16
G 42.8 GPa

K 48.1 GPa
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Anlage A.08 Mehrstufenversuch msTC001127

Triaxialer Mehrstufen-Druckversuch

Probenbezeichnung Basaltprobe #01
Axiale Dehnung Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlange posi tiv definiert.
Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers n  egativ definiert.
800 Spannung Uber Dehnung

20 MP:
700 / !

/ =10 MPa
600

500 /
400 r/
300 /
200 /

Deviatorspannung (N/mm?)

100

Axial Stroke
Rate .04 mm/Min
Oymag©  757.33 N/mm2
Oyman © 20.53 N/mm?
0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
Axiale Dehnung (mm/mm)
Abbildung A8: Spannung tber axiale Dehnung msTC001127
Triaxialer Mehrstufen-Druckversuch
Probenbezeichnung Basaltprobe #01
Axiale Dehnung Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlange posi tiv definiert.
Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers n  egativ definiert.
800 Spannung Uber Dehnung
20 MPa
700
——10 MPa
600 ~
{g \
£ 500
£
o
<
2 400 AN
c
©
Q
7]
§ \
g 300
S
j*)
a \
200 \\
100 Axial Stroke
Rate: 04 mm/Min
Oymag:  757.33 N/mm?
Oymag©  20.53 N/mm2
0
-0,003 -0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0
Diametrale Dehnung (mm/mm)

Abbildung A9:  Spannung tber diametrale Dehnung ms TC001127
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Anlage A.09 Triaxialversuch TC001128

Triaxialer Druckversuch

Probenbezeichnung Basaltprobe #02

Aiale Dehnung Laut ISRM st die Verringerung der Probenlinge posi tiv definiert

Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers n  egativ definiert

100 Spannung tber Dehnung

600 -

500

=30 MPa

400

300 -

Deviatorspannung (N/mm?)

200 A

100

Regelmodus: Axial Stroke
Rate: .04 mm/Min
Oimag ©  674.69 N/mm?

gy = 39.94 N/mm?

0 0,001 0,002 0,003 0,004

Axiale Dehnung (mm/mm)

0,005 0,006

0,007

0,008

Abbildung A10: Spannung tber axiale Dehnung TC001128

Triaxialer Druckversuch

Probenbezeichnung Basaltprobe #02

Axiale Dehnung Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlange posi tiv definiert

Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers n  egativ definiert,

700 Spannung Uber Dehnung

600

T~
N

400

=30 MPa

300

Deviatorspannung (N/mm?)

200

100 A

0 ,

Regelmodus: Axial Stroke
Rate: .04 mm/Min
674.69 N/mm?
39.94 N/mm?

Osgman) *
Oyma ©

-0,0018 -0,0016 -0,0014 -0,0012 -0,001 -0,0008

-0,0006 -0,0004
Diametrale Dehnung (mm/mm)

-0,0002 0

Abbildung A11: Spannung tber diametrale Dehnung TC001128
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Anlage A.10 Einaxialer Druckversuch UC001130

Einaxialer Druckversuch

Probenbezeichnung Basaltprobe #03
Axiale Dehnung Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlange posi tiv definiert.
Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers n egativ definiert.
450 Spannung tber Dehnung

Axiale Dehnung

400 ,/

w
[=3
i<}
\

e

N
@
o

Axialspannung (N/mm?)
N
o
o
.Y

—

i
3
=)

» ) /

50
Regelmodus: Axial Stroke
Rate: 04 mm/Min
o, 426.7 NImm?
0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045

Dehnung (mm/mm)

Abbildung A12: Spannung tber axiale Dehnung UC001130

Einaxialer Druckversuch
Probenbezeichnung Basaltprobe #03

Axiale Dehnung Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlange posi  tiv definiert.

Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessersn  egativ definiert.

450 Spannung dber Dehnung
= Diametrale Dehnung
400 \

350

300
250 \

200

Axialspannung (N/mm2)

150 A

100 M,

50 1

Regelmodus: Axial Stroke
Rate .04 mm/Min
0 oy 426.7 N/mm2

-0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0
Dehnung (mm/mm)

Abbildung A13: Spannung tber diametrale Dehnung UC001130
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Anlage A.11 Eigenschaften von Schmelzbasalt

Auszug aus DIN 28062 Ausgabe 1978

Chemische Apparate

Bau- und Werkstoffe fir Ausmauerungen

Tabelle A4: Eigenschaften von Schmelzbasalt IKALENBORN 2000)

Rohdichte 2.8..29 kg/dm’

Wasseraufnahme 0 Gew.- %

Chemische Bestindigkeit 0..1 Gew.- %

Saureloslichkeit

Druckfestigkeit 450 N/mm?*

Biegefestigkeit 30 N/mm’

E- Modul 10 ... 12 * 10" N/mm?

Lingenausdehnungskoeffizient 0.6 ... 0.8 %107 K'

Wirmeleitfahigkeit 1..1.16 W/ (m*K)

Verschleil3 (Abrieb) 4..6 cm3/50cm’

Einsatztemperatur ca. 630 K Unter den im chem.
Apparatebau tiblichen
hydrothermalen
Bedingungen bei
allmahlicher
Erwarmung
einsetzbatr.

Frostbestindigkeit ja

Spezifische Wirmekapazitit ~ 0.8 KJ/ (kg*K)

Harte nach Mohs Etwa 8

Dielektrizititskonstante ~ 7 bei 1 MHz

Elektrischer Widerstand 10 000 Q Bel einer
Messspannung von
U=3Vundl=1
mm

Durchgangswiderstand 3 kV L=1mm
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Anlage A.12 Mineralogische Untersuchungen Schmelzba  salt
Proben: 1306 Schmelzbasaltkachel 200 * 100 * 40 mm
1406  Schmelzbasaltkachel 200 * 200 * 60 mm
1506 Schmelzbasaltkachel 200 * 100 * 40 mm
Tabelle A5: Ergebnisse der RF — Analyse U Schmelzbasalt (GEISSLER 2002)
Roh 1 Roh 4 Roh 3 Roh 2
[%]
Si0O, 43,30 43,10 43,30 43,50
ALO, 12,90 13,00 13,00 13,30
Fe,O, 14,80 14,90 14,90 14,50
MnO 0,22 0,22 0,22 0,22
MgO 8,20 8,30 8,60 8,00
CaO 12,10 12,00 11,80 11,80
Na,0 2,64 2,66 271 2,89
K0 1,31 1,32 1,26 1,32
TiO, 3,09 308 301 3,07
P,Oq 0,75 0,74 0,73 0,75
[ ppm]
Cl 770 770 810 870
A% 330 320 300 330
Cr 710 720 770 680
Co 110 120 120 112
Ni 280 270 300 260
Cu 65 64 60 67
Zn 140 130 140 130
Ga 24 20 30 27
Rb 42 39 39 39
Sr 1070 1080 1030 1060
Y 27 28 31 23
7 330 330 320 320
Nb 81 87 88 87
Ba 690 650 710 730
La 90 150 110 70
Ce 130 110 70 180

" Rontgen Fluoreszenz Analyse
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Anlage A.13 Schliffoeschreibungen Schmelzbasalt 130 6 - 1 bis
1306 - 4

Schliffbeschreibungen Schmelzbasalt 1306 - 1 bis 1306 - 4 (GEISSLER 2002):

13006-1

Die Schmelzbasalte weisen eine bis zu 10x feinkérnigere Matrix als die Rohbasalte auf.
Die Matrix ist in den Aullenbereichen feinkérniger als in den Innenbereichen. Aulerdem
sind in den AuBlenbereichen dunklere Farbungen zu beobachten.. Der Anteil an Poren ist
in den inneren Bereichen groB3er als in den dufleren Bereichen des Schliffes. Die Poren

sind innen dichter aneinander, bilden aber nie gemeinsame Berithrungspunkte.

Die Einsprenglinge sind immer Primarmaterial, welches jedoch sehr stark angelost und
zum Teil vollig zerstort ist. Gemeinsame Korngrenzen konnten nicht beobachtet
werden. Sie bestehen meist aus Klinopyroxen, beinhalten jedoch ab und zu geringe

Mengen an Glas. Der Anteil der Einsprenglinge betrigt um die 3-5%.

Die Matrix besteht aus Plagioklas und Spinell. Weitere Minerale werden vermutet,
kénnen jedoch mit einem optischen Mikroskop nicht identifiziert werden, da die
Aggregate zu klein sind.

Wahrscheinlich handelt es sich um Olivin und Pyroxene. Akzessorisch wird auch Apatit
vermutet. Der Plagioklas ist leistenformig gesprosst. Eine Einregelung ist im Allgemeinen
nicht erkennbar. Bei manchen Partien unabhingig von der Lage des Schliffes ist jedoch
eine Sprossung von Plagioklas sternférmig um idiomorphen Spinell erkennbar. Zum Teil
kénnen die Plagioklase auch fiederférmig angeordnet sein. Der Glasanteil in der Matrix
liegt bei um die 10%. Die Glasaggregate sind hiufig entlang von Rissen, Korngrenzen
und Spaltebenen der Einsprenglinge angeordnet.

1306-2 bis 1306-4

Die Schliffe der anderen Ebenen sind hinsichtlich ihrer Mineralogie als auch  ihres
Gefuiges gleich dem beschriebenen Schliff. Auf eine gesonderte Beschreibung kann

somit verzichtet werden.
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Anlage A.14 Schliffoeschreibungen Schmelzbasalt 140  6-1 bis
1406-4 und 1506-1 bis1506-4

Schliffbeschreibungen  Schmelzbasalt 1406-1 bis 1406-4 und 1506-1 bis1506-4
(GEISSLER 2002):

1406-1 bis 1406-4
Diese Schliffe dhneln denen der Kachel 1306. Die Einsprenglinge bestehen aus

Klinopyroxenen, die zum Teil als Titanaugit identifiziert werden konnten. Auffallig ist die
zum Teil vollige Auflésung der Restitstruktur und die Durchdringung mit Glas. Teilweise

sind sogar die Schmelzbahnen innerhalb der Kristalle konserviert.

Die Matrix ist ebenso feinkérnig wie die der Kachel 1306. Auch hinsichtlich ihres
Porenvolumens gleichen sich die Schliffe. Die Matrix besteht vermutlich aus Plagioklas,
Spinell, Pyroxen, Olivin und geringen Mengen an Apatit. Die Sprossung der Plagioklase
um Spinell ist in diesen Schliffen recht hiufig zu beobachten.

Der Porendurchmesser variiert zum Teil erheblich (von einigen 10-er pm bis zu
mehreren mm). Die Poren sowie die FEinsprenglinge bilden nie gemeinsame

Korngrenzen aus.

1506-1 bis1506-4

Hinsichtlich ihrer Mineralogie dhneln auch diese Schliffe den bisher beschriebenen.
Jedoch sind strukturell einige Unterschiede festzustellen. Die Anzahl als auch der
Erhaltungsgrad der Restkristalle ist deutlich hoher als bei den vorangegangenen Schliffen.
Ihr Anteil wird auf 7-10% des Gesamtgesteines geschitzt. Der Porenanteil wiederum ist
etwas geringer als bei den restlichen Schliffen. Die Einsprenglinge, zum Teil sehr gut
erhalten (eckige Formen), zum Teil aber auch stark aufgelést (Schmelzbildung noch
sichtbar) bestehen wiederum aus Klinopyroxenen wie Diopsit und Augit.

Die Minerale der Matrix sind wiederum Plagioklas, Spinell, Pyroxen, Olivin und Apatit.
Die Matrix zeigt auch die fiederférmigen Strukturen der Plagioklase. Es ist jedoch

auffallig, dass die Spinelle zum Teil Domanen ausbilden.
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Anlage A.15 Probe 1306-3 Detail/ Probe 1406-2 Detai |

Abbildung A14: Detail Restkristall Titan — Augit (a), Pore (b) (VergréBerung 20-fach),
Schmelzbasalt Probe 1306-3

Abbildung A15: Pore (VergroB3erung 10-fach) Schmelzbasalt Probe 1406-2
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Anlage A.16 Probe 1406-2 Detall

Abbildung A16: Detail Glas in Pyroxen (VergroB3erung 50-fach) Schmelzbasalt Probe
14006-2)

Abbildung A17: Strahliger Plagioklas um Spinellkristalle (Matrix, Vergrélerung 50-fach),
Schmelzbasalt Probe 1406-2




Eigenschaften der Baumaterialien

Anlage A

Anlage A.17 Probe 1406-2 Detail/ Probe 1406-4 Detai |

Abbildung A18: Detail angeldste Restkristalle (Pyroxen, VergroB3erung 10-fach)
Schmelzbasalt Probe 1406-2

Abbildung A19: Restkristalle in Matrix, (Vergrof3erung 2.5-fach) Schmelzbasalt
Probe 1406-4
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Anlage A.18 Probe 1406-1 Detail/ Probe 1506-4 Detai |

LAy, 2 i, -

Abbildung A20: Leistenférmiger Plagioklas (Matrix, Vergrof3erung 20-fach)
Schmelzbasalt Probe 1406-1

Abbildung A21: Ubersicht Diinnschliff 1506-4, (VergréBerung 2.5-fach)
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Anlage A.19 Probe 1506-3 Detail/ Probe 1506-4 Detai |

Abbildung A22: Detail wenig alterierter Kristall, (VergroBerung 10-fach) Schmelzbasalt
Probe 15006-3

Abbildung A23: Schmelzbildung beim Auflosen eines Restkristalls, (Vergro3erung
10 fach), Schmelzbasalt Probe 1506-4
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Anlage A.20 Mechanische Eigenschaften Salzbriketts (sg)
100.00
/ g
Sittigung
4} //
50.00 //
0.00
0.00 10.00 20.00 Z[Zi]t 30.00 40.00 50.00

Abbildung A24: Sittigungsverlauf von Probekérper UCsgg02 (11 % Porenraum)

Hauptkomponenten der zum Sittigen verwendeten Lauge:

NaCl, 31034 g/1
CaCl  2.65g/l

0 1.21 g/cm?
T 20°C

Tabelle A6: Eigenschaften von Salzgrusbriketts aus Versuchen am IfG Leipzig

(BOHNEL & BRUCKNER 1999)

Dichte ) 1.995
Porositat P ca. 8.2 %
Kompressionsmodul (dynamisch) Kayn 19.35 GPa
Schermodul (dynamisch) Gayn 11.0 GPa
Elastizititsmodul (dynamisch) Edyn 27.75 GPa
Kompressionsmodul (quasistatisch) K 11.24 GPa
Elastizitaitsmodul (quasistatisch) E 22.5 GPa
Schermodul (quasistatisch) G 9.6 GPa
Querdehnungszahl D) 0.17
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Anlage A.21 Einaxiale Druckversuche mit Salzbrikett
(Probekdrper trocken)

S

Probenbezeichnung

Einaxialer Druckversuch
Probe UC_Sht_01.00

Axiale Dehnung

Diametrale Dehnung

Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlénge posi tiv definiert.

Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers ne  gativ definiert.

60

Spannung Uber Dehnung

50

40

N

30

Axialspannung (N/mm?)

10

-0,06

-0,05

-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0

Dehnung (mm/mm)

0,01

0,02

——Diametrale Dehnung

Axiale Dehnung

Regelmodus: Axial Strain

Rate:
Ou:

0,03 0,04

5e-6 mm/mm/sec
54.83 N/mm?

Abbildung A25: Spannung iiber axiale / diametrale

Dehnung UCsgt01

Probenbezeichnung

Einaxialer Druckversuch
Salzprobe UC_Sbt_03.00

Aiale Dehnung

Diametrale Dehnung

Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlinge posi tiv definiert.

Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers ne  gativ definiert.

45

Spannung Uber Dehnung

40

35

30

25

20

Axialspannung (N/mm?)

10

Axiale Dehnung

Diametrale Dehnung

-0,04

-0,03 -0,02 -0,01 0

Dehnung (mm/mm)

0,01

0,02

0,03

Rate:
oy

Axial Strain
5e-6 mm/mm/sec
39.27 N/mm?

Abbildung A26: Spannung iiber axiale / diametrale Dehnung UCsgt03
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Anlage A.22 Einaxiale Druckversuche mit Salzbrikett s

(Probekdrper trocken)

Einaxialer Druckversuch
Probenbezeichnung Salzprobe UC_Sbt_04.00
Axiale Dehnung Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlange posi  tiv definiert.
Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers ne  gativ definiert.
Spannung Uber Dehnung
45 ‘
= Axiale Dehnun
//'\ g
40
/ Diametrale Dehnung
35 b
30 /
£
£
Z 25
: /
=
S
IS5
S 20
Qo
%)
%
< 15 /
10
5 / Axial Strain
f Rate:  5e-6 mm/mm/sec
I’ o 42.16 N/mm?
0
-0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03
Dehnung (mm/mm)

Abbildung A27: Spannung tiber axiale / diametrale Dehnung UCsgt04

Einaxialer Druckversuch

Probenbezeichnung Salzprobe UC_Sbt_05.00

Axiale Dehnung Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlénge posi tiv definiert.

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

Spannung Uber Dehnung

~— Axiale Dehnung

45
40 //’
35

Diametrale Dehnung

N w
a o

Axialspannung (N/mm?)

N
o
——

= =
o o
——

Dehnung (mm/mm)

5 Axial Strain
Rate:  5e-6 mm/mm/sec
0y 41.31 N/mm?

0 T

-0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03

Abbildung A28: Spannung iiber axiale / diametrale Dehnung UCsgt05
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Anlage A.23 Einaxiale Druckversuche mit Salzbrikett s
(Probekdrper gesattigt)

Einaxialer Druckversuch
Probenbezeichnung Probe UC_Shg_02.00

Axiale Dehnung Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlange posi tiv definiert.

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

Spannung Uber Dehnung
1,8

~— Axiale Dehnung

| I
16

Diametrale Dehnung

1,4 1

1,2

0,8

Axialspannung (N/mm?)

0,6

0,4

0,2 Axial Strain
Rate:  5e-6 mm/mm/sec
[ 1.67 N/mm?

-0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06
Dehnung (mm/mm)

Abbildung A29: Spannung iiber axiale / diametrale Dehnung UCsgg02

Einaxialer Druckversuch

Probenbezeichnung Salzprobe UC_Shg_06.00
Axiale Dehnung Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlange posi  tiv definiert.
Diametrale Dehnung Laut ISRM ist die Zunahme des Probendurchmessers ne  gativ definiert.
Spannung Uber Dehnung
0,8
Axiale Dehnung
0,7
/-—"' Diametrale Dehnung
06 ol

o
w”

o
w

Axialspannung (N/mm?)
o
=

0,2
0,1 Regelmodus: Axial Strain
Rate:  5e-6 mm/mmi/sec
o, 69 N/mm2
0 |
-0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06

Dehnung (mm/mm)

Abbildung A30: Spannung iiber axiale / diametrale Dehnung UCsgg06
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Anlage A.24 Einaxiale Druckversuche mit Salzbrikett s
(Probekdrper gesattigt)

Einaxialer Druckversuch
Probenbezeichnung Salzprobe UC_Sbg07.00

Aiale Dehnung Laut ISRM ist die Verringerung der Probenléinge posi  tiv definiert.

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

Spannung Uber Dehnung
0,8

~— Axiale Dehnung

0,7

/———-—-—. Diametrale Dehnung

0,6

o
3

o
ES

Axialspannung (N/mm?)

o
w

0,2 )

0,1

Regelmodus: Axial Strain
Rate:  5e-6 mm/mmisec
[ .68 N/mm?2

-0,03 -0,025 -0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02
Dehnung (mm/mm)

Abbildung A31: Spannung tiber axiale / diametrale Dehnung UCsgg07

Einaxialer Druckversuch
Probenbezeichnung Salzprobe UC_Shg_08.00

Axiale Dehnung Laut ISRM ist die Verringerung der Probenlange posi tiv definiert.

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

Spannung Uber Dehnung
0,9
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0,8
[, g -~ Diametrale Dehnung

0,7 A
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04 1
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0,1 Regelmodus: Axial Strain
Rate:  5e-6 mm/mm/sec
0y 78 N/mm?

-0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03
Dehnung (mm/mm)

Abbildung A32: Spannung iiber axiale / diametrale Dehnung UCsgg08
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Anlage A.25 Mechanische Eigenschaften Salzmoértel (s m)
Probekorper: d =50 mm

h = 100 mm

Zusammensetzung: Zement CEM III/A 32.5 - NW/NA (DIN 1164)
Kalk Wei3kalkhydrat CL 80 (DIN 1060)
Anmachflussigkeit: ~ NaCl - Lauge NaCl: 31034 ¢ /1
CaCl2: 2.65¢ /1
0=121¢g/cm3bei T = 20°C

Lagerung: 28 Tage in Klimakammer (T=20°C)
Versuchsart: Einaxialer Druckversuch UC

Def. Rate = 5*¥10¢ sec'!
Tabelle A7: Probekorper aus Salzmortel unterschiedlicher Zusammensetzung
Versuch | Zement Kalk L/Z Zuschlag 0d,SM E Verarb.D

(% | (%] MPa] | [GPa]

UCsm30 15 15 1.4 Bausand 9.02 9.58
UCsm31 15 15 1.4 Bausand 8.15 10.56
UCsm32 15 15 1.4 Bausand 7.81 10.10
UCsm33 15 15 1.4 Bausand 9.69 9.78
UCsm3_ 15 15 1.4 Bausand 8.67 10.00 sehr gut
UCsmb51 25 - 0.9 Bausand 19.29 10.90
UCsm52 25 - 0.9 Bausand 18.89 8.79
UCsm53 25 - 0.9 Bausand 17.82 10.89
UCsm5_ 25 - 0.9 Bausand 18.70 10.20 sehr gut
UCsm81 15 5 1.2 Bausand 7.80 14.01
UCsm82 15 5 1.2 Bausand 6.41 12 89
UCsm83 15 5 1.2 Bausand 7.62 11.98
UCsm84 15 5 1.2 Bausand 6.32 12.04
UCsm85 15 5 1.2 Bausand 6.12 18.90
UCsm86 15 5 1.2 Bausand 5.86 15.08
UCsm8_ 15 5 1.2 Bausand 6.70 14.20 gut

D Verarbeitbarkeit des Materials
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Anlage B. Eigenschaften eines Mauerwerksverbandes
Anlage B.01 Rahmenscherversuche
Rahmenschergerit:

Scherkasten: 200 cm?, (10 * 20) cm

max. Scherkraft: 900 kN

max. Normalkraft: 500 kN

Spannungsstufen (normal): (1662, 3325, 6650, 9975) kN /m?

Scherweg: (5 bis 10) mm
Fugenmaterial: Feinsand fs

Ungleichformigkeitszahl U=1.62
Abstufung C=132
Tabelle B1: Scherversuche von Probekorpern mit Sandfugen
Versuch Material Fugendicke Bruchfliche | Schergeschw.
fern] [mm,/min]

BASSA2A Basalt 2 mm 200 0.10
BASSA5A Basalt 5 mm 200 0.10
GABSA2 Gabbro 2 mm 200 0.10
GABSA5 Gabbro 5 mm 200 0.10
SALZSA2 Salzbrikett 2 mm 190 0.10
BEALAL Beton / Aluminium 5 mm 71 0.01
SALALU Salzb. / Aluminium 5 mm 71 0.01
BETON ? Beton / Teerpappe 2.5 mm 71 0.01

U durchgefithrt von Ing. A. Kafka/ Dipl. - Ing. V. Mikulitsch (TU BA Freiberg, Bericht
unveroffentlicht)

2 Teerpappe als Fugenmaterial verwendet

Bruchfestigkeiten (B) und Restfestigkeiten (R) der gepriiften Proben:

Basalt bzw. Gabbro mit Sandfuge (Abbildung A2.1): o = 20.0°  r = 20.0°
Beton / Aluminium mit Sandfuge (BEALAL): 9B = 20.2°
Salzbriketts / Aluminium mit Sandfuge (SALALU): B = 23.5°  @r = 20.4°

Beton / Beton mit Teerpappe als Fugenmaterial BETON): ¢ = 5.3° @r = 5.3°
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Anlage B.02 Rahmenscherv. Bruch- und Restfestigkeit en
Tabelle B2: Bruch- und Restfestigkeiten der Scherversuche
Versuch Bruchfestigkeit Restfestigkeit

P8 C Pr Cr

[ [kN/m] °] [kN/m]
BASSA2A 27.9 -294.9 25.0 -226.3
BASSASA 234 -61.4 22.5 -86.8
GABSA2 27.6 -64.9 26.9 -47.3
GABSA5 24.8 -121.4 25.4 -229.6
SALZSA2 31.8 -58.4 27.6 -73.1
BEALAL 26.2 41.2
SALALU 235 217.6 20.4 0
BETON 5.3 105.3 53 -52.3
Tabelle B3: Berechnete Schubmodule ausgewihlter Versuche
Versuch o T u G (hg=60mm)? | G (hy=125mm) ?

[kN/m [mm] [MPa]

BASSA2A 1662 625 0.60 67.7 135.4
BASSA2A 3325 1190 0.84 92.1 184.2
BASSA2A 6650 2500 0.87 186.8 373.6
BASSA5A 1662 561 1.00 36.5 72.9
BASSA5A 3325 1226 1.00 79.7 159.4
BASSA5A 6650 2500 1.42 114.4 228.9
GABSA2 1662 750 0.39 125.0 250.0
GABSA2 6650 2952 1.47 130.5 261.1
GABSA2 9975 4112 1.50 178.2 356.4
GABSA5 1662 594 0.40 96.5 193.0
GABSA5 3325 1161 0.61 123.7 247.4
GABSA5 6650 2439 1.00 158.5 3171
GABSA5 9975 3613 1.23 190.9 381.6

) Bruchweg im Scherversuch

2 Schubmodul berechnet nach Gleichung (3-24 (siche Abschnitt 3.2.3.5)
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Anlage B.03 Rahmenscherv. Verbandsschubmodule
5000
4000 *
/
3000 - ///
[k;] / / T \: 0,3862 0, (R” = 0,9806)
2000 / - @=20°
1000 . //
'd
0 ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0, [kPa]

Abbildung B1: Bestimmung der Scherfestigkeit von Hartgestein mit Sandfuge aus den

Versuchen BASSA2A, BASSA5A, GABSA2, GABSA5

Tabelle B4: Berechnete Verbandsschubmodule der Versuche aus Tabelle B3

o, [MPa] 1.662 3.325 6.650 9.975
G (hy, = 60 mm) [MPa] 81 98 148 185
G (hy, = 125 mm) [MPa] 163 197 295 369
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Anlage B.04 Druckversuche mit Prismen aus Salzbrike  tts

Abmessungen Priifkérper:

Ip; 250 mm
hp; 214 mm
0 hSt 71 mm
bp; 115 mm
Material: Salzbriketts
S/ / 1 Trocken
’ -~
Oberflichen sauber
< Belastung: kraftgesteuert
Omax. = 12 MPa
N
bPr
Abbildung B2: Prisma aus Salzbriketts
12.00 — /__
8.00 — // /
o, [MPa] - / /
4.00 — ) /
0.00 — —/ ’
| | | | | |
0.0000 0.0010 €[] 0.0020 0.0030

Abbildung B3:  Spannungs - Deformations - Diagramm Prisma HPsg031
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Anlage B.05 Prismen aus Salzbriketts HPsg032/ HPsg0 33

12.00 — ////}
8.00 — ( /

4.00 — // / /
INZdPaNE

| | | | | | | |
0.0000 0.0005 0.0010 € [-] 0.0015 0.0020

0.00 —

Abbildung B4:  Spannungs - Deformations - Diagramm Prisma HPsg032
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- /)
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0.00 — e / A g
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Abbildung B5: Spannungs - Deformations - Diagramm Prisma HPsg033
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Anlage B.06 Prismen aus Salzbriketts HPsg034/ HPsg0 35
12.00 —

/|
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| // ‘/l
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| | | | | |
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Abbildung B6:  Spannungs - Deformations - Diagramm Prisma HPsg034
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Abbildung B7: Spannungs - Deformations - Diagramm Prisma HPsg035
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Anlage B.07 Druckversuche mit Prismen aus Schmelzba  salt mit
Sandfugen

Abmessungen Prifkérper:
Lp: 250.0 mm

hpr yw 226.0 mm

0. hse 68.2 mm

bp: 125.0 mm

Material: Schmelzbasalt
Trocken

Oberflichen sauber

hPr

hSt

Belastung: kraftgesteuert

Omax. = 12 MPa

N

bPr

Abbildung B8: Prisma aus Schmelzbasaltsteinen

Berechnung des ideellen E - Moduls nach (WITTKE 1984) mit Variation des Steife-

moduls vom Fugenmaterial zwischen (0.66 und 0.50) Es:

_ 1 0.66 Es x = 0.66
B, =xE,.) = .
Nse , T 0.50 Es  x=0.50
ESt X |:Es,f
hSt hf
Ng =—% n, =—
) hpr f hpy
E,, E - Modul Schmelzbasalt
Eg; Steifemodul Fuge (Odometerversuche Abschnitt 5.1.2)

Farblich Kennzeichnung in den Abbildungen B9 bis B13:

Messwerte aus Druckversuch

Verlauf der Erstbelastung: schwarz

Verlauf der Zweitbelastung: rot

Ideeller E - Modul (WITTKE 1984)

Erstbelastung blau 0.50 - 0.66 E x = 0.50 - 0.66

Wiederbelastung rot 1.00 Eg; x = 1.00
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Anlage B.08 Prismen aus Schmelzbasalt HPsb003/ HPsb 004

x = 1.00 x = 0.66 x = 0.50
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Abbildung B9:  Spannungs - Deformations - Diagramm Versuch HPsb003
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Abbildung B10: Spannungs - Deformations - Diagramm Versuch HPsb004
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Anlage B.09 Prismen aus Schmelzbasalt HPsb005/ HPsb 006

x = 1.00 x=0.66 x=0.50
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Abbildung B11: Spannungs - Deformations - Diagramm Versuch HPsb005
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Abbildung B12: Spannungs - Deformations - Diagramm Versuch HPsb006
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Anlage B.10 Prismen aus Schmelzbasalt HPsb007
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Abbildung B13: Spannungs - Deformations - Diagramm Versuch HPsb007
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Anlage B.11 Versuche mit Modellwiderlagern

hy

/ M

0z Y

Abbildung B14: Aufbau der Modellwiderlager und eingetragene Belastungen

Konstante Parameter der Versuchseinrichtung bzw. der Modelle:

Modellbreite b MD 450 mm
Anstellwinkel Bm 6°
variable Grol3en:
Modellhéhe hum
Modelllinge Im
Fugenanzahl y ny
Belastungsspannung Fy
7 A
y
E
og,=-%
AZ
Fugenabstand hv
a, = —-
Y 7
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Anlage B.12 Versuch RZ 005 Versuchsverlauf
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Abbildung B15: Belastung axial und vertikal von Modellwiderlager RZ 005 tiber die
Versuchdauer
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Abbildung B16: Axiale Verschiebungen und Setzungen von Modellwiderlager RZ 005

uber die Versuchdauer
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Anlage B.13 Versuch RZ 005 Versch. u .,/ Spannung Oy
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Abbildung B17: Axiale Verschiebung u, von Modellwiderlager RZ 005 in Abhingigkeit

von der Belastung o,
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Abbildung B18: Erfordetliche Spannung oy« (Gleichung 5.13/ 5.14) im Modell RZ 005

tber indirekt gemessene Deformation e
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Anlage B.14 Versuch RZ 006 Versuchsverlauf

1.00
o, [MPa | -
0.50 —

0.00 —
6.00 —
5.00 —
o, [MPa |
400 —
3.00 —
2.00 -

1.00 —

0.00 —

0.00

40.00 80.00 120.00 160.00 200.00

|t [min |
240.00

Abbildung B19: Belastung axial und vertikal von Modellwiderlager RZ 006 tGber die

Versuchdauer

0.00
Setzung

[mm]
-0.40

-0.80

25.00
Verschiebung

aXial 20'00
[mm]

15.00

10.00

5.00

0.00

e

P lasianl ™

: 7
Druckseite e

z"”7 "
. /r’/ Luftseite

—
F:-H/

[
L]
s
N

\
0.00

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
40.00 80.00 120.00 160.00 200.00

|t [min]
240.00

Abbildung B20: Axiale Verschiebungen und Setzungen von Modellwiderlager RZ 006

uber die Versuchdauer
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Abbildung B21: Axiale Verschiebung u, von Modellwiderlager RZ 006 in Abhangigkeit

von der Belastung o,
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Abbildung B22: Erfordetliche Spannung oy« (Gleichung 5.13/ 5.14) im Modell RZ 006

tber indirekt gemessene Deformation e
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Abbildung B23: Belastung axial und vertikal von Modellwiderlager RZ 010 tGber die
Versuchdauer
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Abbildung B24: Axiale Verschiebungen und Setzungen von Modellwiderlager RZ 010

uber die Versuchdauer
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Abbildung B25: Axiale Verschiebung u, von Modellwiderlager RZ 010 in Abhingigkeit

von der Belastung o,
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Abbildung B26: Erfordetliche Spannung oyerr (Gleichung 5.13/ 5.14) im Modell RZ 010

Uber indirekt gemessene Deformation ey
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Abbildung B27: Belastung axial und vertikal von Modellwiderlager RZ 011 tGber die
Versuchdauer
0.00 —
Setzung B
[mm]
-2.00 — \
a4 \‘, ~ r
-4.00 -
15.00 —
Verschiebung
axial  12.50 — Druckseite e T
[mm]
10.00 / — Luftseite
7.50 — rr""‘"/
5.00 S
[
I
250 ]
4
0.00 .
| \ \ \ \ \ \ \ \ |t [min]
0.00 40.00 80.00 120.00 160.00 200.00

Abbildung B28: Axiale Verschiebungen und Setzungen von Modellwiderlager RZ 011

uber die Versuchdauer
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Abbildung B29: Axiale Verschiebung u, von Modellwiderlager RZ 011 in Abhingigkeit

von der Belastung o,
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Abbildung B30: Erfordetliche Spannung oyerr (Gleichung 5.13/ 5.14) im Modell RZ 011

Uber indirekt gemessene Deformation ey
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Abbildung B31: Belastung axial und vertikal von Modellwiderlager RZ 012 iiber die
Versuchdauer
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Abbildung B32: Axiale Verschiebungen und Setzungen von Modellwiderlager RZ 012

uber die Versuchdauer
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Abbildung B33: Axiale Verschiebung u, von Modellwiderlager RZ 012 in Abhingigkeit
von der Belastung o,
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Abbildung B34: Erfordetliche Spannung oy« (Gleichung 5.13/ 5.14) im Modell RZ 012

Uber indirekt gemessene Deformation ey
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Anlage B.22 In situ - Versuch EU 1 in Sondershausen

EU1VS3
Seitenansicht 4£4fflff% —T
///::Ei'f’ffiii o
_—— m=mnl ([3 :
) L AT 8.5
\Z 77::D % q
Oy A= 135 >§;;£77 o
Draufsicht 7*::§ ]
0.81 2.66

Abbildung B35: Prinzipielles Verlegeschema der Steine im statischen Widerlager EU 1
mit Lastverteilungswinkeln vertikal und horizontal

Steinformat/ Vetlegeschema der Salzbriketts im Lastabtragsbereich des Widetlagers:

hst 71 mm
bst 115 mm
Ist 240 mm

Kontaktfugen Widerlager zum Gebirge:
Material Sand

Dicke ca. 5-10 mm
Schetfestigkeit p=25%¢c=0

Messgeber
DK 1,DK 2 Laugendruckgeber Fa. Keller
Widerlager Druckkissen in StoBen, Firste und Sohle (normal) Fa. Glotzl

Druckkissen (axial) Fa. Glotzl

Extensiometer (axial) Fa. Glotzl
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Abb. B36: Geber in Messebene 6 des
statischen Widerlagers EU 1D

Abb. B37: Geber in Messebene 7 des
statischen Widerlagers EU 11

S N

Abb. B38: Geber in Messebene 8 des
statischen Widerlagers EU 1V

) (ERCOSPLAN 1999)

Abb. B39: Geber in Messebene 9 des
statischen Widerlagers EU 11
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Abbildung B40: Axialverschiebungen statisches Widerlager EU 1 in Phase 1
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Abbildung B41: Axialverschiebungen statisches Widerlager EU 1 in Phase 2
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Abbildung B42: Axialverschiebungen statisches Widerlager EU 1 in Phase 3




Eigenschaften eines Mauerwerksverbandes
Anlage B

Anlage B.25 EU 1 Spannungen im stat. Widerlager Pha se 1

25.00 —

| A
20.00 — /
* N =
15.00 —| [H’ N S
0 in [bar]
10.00 —
1 Richtung x
5.00 — Richtung y
| | " leh'“"'—- '
- I=.<;£:_ y Richtung z
0.00 —! s
‘ ‘ ‘ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ | Zeitin [d]
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Abbildung B43: Spannungen im statischen Widerlager EU 1 in ME7 Phase 1
10.00 —
7.50 —
/u_}u_r-.n.ﬁ..——
0 in [bat] I
..-""_'_J_'_ L&
5.00 —| ! e
o
250 | — Richtung x
F— Richtung y
— —r — ...r‘_‘—.‘ :
Richtung 2
0.00 —! plvisyz8
‘ ‘ ‘ ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ Zeitin [d]
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Abbildung B44: Spannungen im statischen Widerlager EU 1 in MES8 Phase 1
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Abbildung B45: Spannungen im statischen Widerlager EU 1 in ME9 Phase 1
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Abbildung B46: Spannungen im statischen Widerlager EU 1 in ME7 Phase 2
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Abbildung B47: Spannungen im statischen Widerlager EU 1 in ME8 Phase 2
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Abbildung B48: Spannungen im statischen Widerlager EU 1 in ME9 Phase 2
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Abbildung B49: Spannungen im statischen Widerlager EU 1 in ME7 Phase 3
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Abbildung B50: Spannungen im statischen Widerlager EU 1 in ME8 Phase 3
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Abbildung B51: Spannungen im statischen Widerlager EU 1 in ME9 Phase 3
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Anlage B.28 EU 1 Isotropes numerisches Modell stat. WL
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Abbildung B52: Vergleichsspannungen bei einem Druck von 17 bar auf die Druckseite

des Widerlagers EU 1 (Modell EU2c3, isotropes Modell)
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Abbildung B53: Normalspannungsverteilung oy bei einem Druck von 17 bar auf die

Druckseite des Widerlagers EU 1 (Modell EU2c¢3, isotropes Modell)
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Abbildung B54: Vergleichsspannungen bei einem Druck von 40 bar auf die Druckseite
des Widerlagers EU 1 (Modell EU2¢34, anisotr. Modell)
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Abbildung B55: Normalspannungsverteilung ox bei einem Druck von 40 bar auf die
Druckseite des Widerlagers EU 1 (Modell EU2c¢34, anisotr. Modell)
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Anlage B.30 EU 1 Einbau des statischen Widerlagers

Abbildung B56: Einbau des statischen Widerlagers: unterer Bereich, Ansicht von der
Luftseite

Abbildung B57: Einbau des statischen Widerlagers: Detail, Kontaktfuge zum Gebirge
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Anlage B.31 EU 1 Rickbau des statischen Widerlagers

Abbildung B58: Riickbau des statischen Widerlagers: Vertikalschnitt der ersten 4 Schalen

(luftseitig)

o

o O do

Abbildung B59: Riickbau des statischen Widerlagers: Horizontalschnitt der ersten 3
Schalen (luftseitig)
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Abbildung B60: Isoliniendarstellung der verformten Luftseite des statischen Widerlagers

EU 1 nach maximaler Belastung am Versuchsende
(FLIB & HILTSCHER 2002)
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Anlage C. Entwurf und Bemessung einer Querschnitts-
abdichtung
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Abbildung C1: Verschlussbauwerk fiir einen Streckenquerschnitt Asg = 10 m?,
Horizontaler Lingsschnitt (Draufsicht)
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Abbildung C2: Verschlussbauwerk fiir einen Streckenquerschnitt Asg = 10 m?,

Horizontaler Lingsschnitt (Draufsicht) Detail A bis C
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Abbildung C3: Verschlussbauwerk fiir einen Streckenquerschnitt Asg = 10 m?,
Vertikaler Langsschnitt (Seitenansicht)
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Anlage C.04 Vertikaler Langsschnitt Detail D bis F
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Vertikaler Liangsschnitt (Seitenansicht) Detail D bis F
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Anlage C.05 Baukosten des Verschlussbauwerkes Strec  ken-
querschnitt A g = 10 m?

Gesamtkosten Querschnittsabdichtung

Geometrie:
her 2,50 [m]
L Dichtelement 9,00 [m]
L Widerlager 5 ’00 [m]
L Gesamt 19)00 [1’1’1]
Baustelleneinrichtung psch.
1 300000 " 300000
V Dichtelement mj DM/I‘I]S
90 4300 " 387000
V Widerlager mj DM/ mj
Verlegung 105 7000 735000
Materialkosten 105 2900 304500
Gesamtkosten 105 9900 1039500
Widetlager beidseitig 210 9900 2079000
2 3
A Kontur m DM/m
WL 1 120 2200 " 264000
WL 2 120 2200 264000
DE 120 2200 264000
360 2200 792000
Gesamt 3558000

Y aus Leistungsverzeichnis 1 ersuchsverschlnfbamwverk EUT in Sondershansen

Y Kosten Sir Verlegung der Steine nach Angaben PROTERRA GmbH
?) Materialkosten S chmelzbasaltsteine




Entwurf und Bemessung einer Querschnittsabdichtung
Anlage C

Anlage C.06 FEM - Modellrechnungen des Verschlussba  u-
werkes Programm ABAQUS Standard 6.1 - 1

4

ABMDLOG

50.0

TSI S|

Abbildung C5:  Geometrie des FEM - Modells des Verschlussbauwerkes mit Lagerungs-
bedingungen

ABMDL05 <2 0
0

Abbildung C6: FEM - Modell des fiir einen Streckenquerschnitt von Asg = 10 m?
(Detail aus Abbildung C5 Gesamtmodell)




Entwurf und Bemessung einer Querschnittsabdichtung

Anlage C
Anlage C.07 FEM - Modelle
Tabelle C1: FEM - Modellrechnungen des Verschlusssystems (Asg = 10 m?)
Modell Einwirkungsk. Axialdruck Gebirgsdruck Widerlager
VB 03b5 B 20 MPa 20 MPa E,_.
anisotrop
VB 03b12 B 20 MPa 20 MPa 050E,.
anisotrop
VB 03b9 A 20 MPa E,__
anisotrop
VB 03c2f C 20 MPa E, .
isotrop
VB 03c2e C 20 MPa 050E,.
1sotrop
VB 03c2b C 20 MPa 025E,
isotrop
VB 03c2d C 20 MPa Eoi
isotrop
VB 03d2e C 30 MPa 050 E,_,,
isotrop
VB 03d2b C 30 MPa 025E,
isotrop
VB 02¢ A 20 MPa E_
aﬂlSOthp
VB 02h A 3 MPa B,
anisotrop

ABMO4 \/ > Z

X

Y

Abbildung C7:  Darstellung von Widerlager WL 2 mit Belastung durch einen axialen
Druck o,,wip entsprechend den Abbildungen auf den folgenden Seiten




Entwurf und Bemessung einer Querschnittsabdichtung

Anlage C
Anlage C.08 Ergebnisse FEM - Berechnungen oy, oy, U,
Tabelle C2: Ergebnisse FEM - Berechnungen des Verschlussbauwerkes
Modell Ox Oy WD | UL Seite in
[MPa] [mm] Anlage
VB03b5 WL | 24.1-31.3(349) | 252-34.639.3) | 1.5 0.5 c1
DE 25— 6.1 1.6- 6.3 - -
SR 0-25 0-1.6 - -
VB03b12 | WL | 20.7-23.8 (26.9) | 20.9-24.9 (28.9) | 1.9 1.3 -
DE 2.6— 5.6 1.2- 9.1 - -
SR 0-2.6 0- 1.2 - -
VB03b9 WL 21-42(52) 28— 4.4 42 | 35 C12
VBO03c2f WL | 25.8-32.5(39.2) | 23.6-32.4 (41.3) - - Cc13
DE 2.4 -57 1.4-103 - -
SR 0-24 0- 14 - -
VB03c2e WL | 20.8-23.8(32.9) | 20.9-28.8 (32.9) - - -
DE 25- 56 1.0- 5.0 - -
SR 0-25 0-1.0 - -
VB03c2b | WL 12.0-18.0 13.2-21.1 - - -
DE 3.0- 6.0 13- 9.2 - -
SR 0-3.0 0-1.3 - -
VB03c2d | WL 0-35 0- 6.2 - - C14
DE 35— 6.7 2.1-103 - -
SR 0- 35 0-21 - -
VB03d2e | WL 31.2-35.7 31.3-37.3 - - -
DE 39— 8.4 1.7-13.5 - -
SR 0-4.6 0-1.7 - -
VB03d2b | WL 18.0 - 27.0 19.8 - 31.6 - - -
DE 46— 9.1 2.0-13.8 - -
SR 0-4.6 - B,
VB02e WL 0.18-2.8 56 42 C15
VB02h WL 0.11 - 0.27 8.4 6.3 -




Entwurf und Bemessung einer Querschnittsabdichtung
Anlage C

Anlage C.09 Ergebnisse FEM - Berechnungen o, N
Tabelle C3: Maximale Effektivspannungen in der Gebirgskontur von Widerlager 2

Modell O Ot
Firste / Sohle StoBe rechts / links
Druckseite Luftseite Druckseite Luftseite
[MPa]

VB03b5 16.59 24.7 15.65 21.62
VB03b12 12.99 19.50 12.86 17.83
VB03b9 2.85 4.21 3.23 3.44
VB03c2f 15.16 17.03 22.62 22.71
VB03c2e 13.23 23.10 13.16 23.10
VB03c2b 10.19 13.14 10.29 11.35
VB03c2d 17.85 15.02 17.85 16.21
VB03d2e 20.38 23.97 20.31 22.75
VB03d2b 15.29 19.68 15.43 17.02
VB02e 3.29 11.48 1.97 9.35
VB02h 2.85 2.93 2.75 2.80

Tabelle C4: Auf die Druckfestigkeit des Salzgebirges normierte Effektivspannungen in
der Gebirgskontur der Widerlager (Ausnutzungsgrad der Kurzzeitfestigkeit
von Salzgesteinen)

Modell " 7
Firste / Sohle StoBe rechts / links
Druckseite Luftseite Druckseite Luftseite
[-1°

VB03b5 0.49 0.73 0.46 0.64
VB03b12 0.38 0.57 0.38 0.52
VB03b9 0.08 0.12 0.08 0.10
VB03c2f 0.45 0.50 0.67 0.67
VB03c2e 0.39 0.68 0.39 0.68
VB03c2b 0.30 0.49 0.30 0.33
VB03c2d 0.52 0.44 0.52 0.48
VB03d2e 0.60 0.70 0.60 0.67
VB03d2b 0.45 0.58 0.45 0.50
VB02e 0.10 0.34 0.06 0.27
VB02h 0.08 0.09 0.08 0.08

1) Kurzeitfestigkeit der Gebirgskontur: o, = 34 MPa (BOHNEL & BRUCKNER 1999)




Entwurf und Bemessung einer Querschnittsabdichtung

Anlage C
Anlage C.10 Ergebnisse FEM — Berechnungen o,
Tabelle C5: Zugspannungsbereiche im FEM - Modell
Mod. Nr.  |E - Modul Widerlager |0, g, g,
VBO03b5 E - Strecke: bis 3.1 MPa, t, = 0.5 m Strecke: bis 1.1 MPa, t, = 0.3 m
VB03b12 0.50 E . - - Strecke: bis 4.5 MPa, t, = 0.3 m
VB03b9 E WLt -5.4 MPa, t, = 0.5 m WLyt -0.3 bis -1.9 MPa, t, = 2.0 m WLy/La -0.13 bis -1.1 MPa, t, = 13m
WL y: -1.3 bis -3.4 MPa, t, = 1.0 m WL bis -2.1 MPa, t, = 0.15 m
t,=1.25m
VB03c2f |1.00 E . - - Strecke: bis -0.9 MPa, t, = 0.15 m
VB03c2e 0.50 E . - - Strecke: bis -0.5 MPa, t, = 0.15 m
VB03c2b 0.25 E . - - -
VBO03c2d E in - Strecke: bis -1.9 MPa, t, = 0.5 m -
VB03d2e 0.50 E .. - - Strecke: bis -0.6 MPa, t, = 0.7 m
VB03d2b 0.25 E . - - -
VB02a E min WLzt -3.3 bis -5.4 MPa, t, = 040 m  |WL;y, 5 -0.4 bis -1.3 MPa, t, = 2.0 m WLz -0.5 bis -1.4 MPa, t, = 0.6 m
t, = 0.40 m [Strecke: -0.4 bis -1.3 MPa, t,=2.0m
WLy -1.3 bis -34 MPa, t,=1.25m  |WLyy, -1.3 bis - 2.3 MPa, t,=02m
t, = 1.00 m
VB02e E min WLzt -4.8 bis -7.2 MPa, t, = 0.25m  [WLyy/p4: -0.8 bis -2.1 MPa, t, = 2.0 m WL y: -0.3 bis -0.9 MPa, t, = 0.6 m
WLy: 0.3 bis -2.6 MPa, t, =2.50m [Strecke: -0.8 bis -2.1 MPa, t,=20m WLzt -1.5 bis -2.0 MPa, t, = 0.15 m
t, = 4.00 m

WL ., - Bereich des maximalen Querschnittes vom Widerlager
WL, - Widerlager Lastverteilungsbereich

WL,y - Widerlager 1astabtragsbereich

t . - Tiefe des Spannungsbereiches in Richtung x (Stifie)

t, - Tiefe des Spannungsbereiches in Richtung y (Firste | Soble)




Entwurf und Bemessung einer Querschnittsabdichtung
Anlage C

Anlage C.11 Modell VB0O3b5 p | =20 MPa, oge = 20 MPa, anisotr.

Crit.: 75%)
098e+00
.499e+00
.096e+00
.693e+00
.329e+01
.689e+01
.048e+01
.408e+01
.768e+01
.127e+01
.487e+01
.847e+01
.206e+01

o xin [MPa]
Crit.: 75%)
.132e400
.587e+00
.305e+00
.102e+01
.574e+01
.046e+01
.518e+01
.990e+01
.462e+01
.934e+01
.406e+01
.877e+01
.349e+01

oyin [MPa]
Crit.: 75%)
.309e-01
.473e+00
.815e+00
.157e+00
.499e+00
.184e+01
.418e+01
.653e+01
.887e+01
.121e+01
.355e+01
.589e+01
.824e+01

o,in [MPal

Abbildung C10: Spannungsverteilung o, in Modellmitte von Modell VB03b5




Entwurf und Bemessung einer Querschnittsabdichtung
Anlage C

Anlage C.12 Modell VB0O3b9 p | = 20 MPa, oge = 0, anisotr.

s, s11

(Ave. Crit.: 75%)
+3.147e+00

B 57026100

+1.058e400

+1.313e-02

~1.032e+00

_2.076e+00

~3.121e4+00

~1.165e+00

RN
B A Ry Y

ﬂ,f{ﬁ: ABAQUS/Standard61 —1 @DB§B03b9odb / / oxin [MPa]

Abbildung C11: Spannungsverteilung ox in Modellmitte von Modell VBO3b9

5, 522
(Ave., Crit.: 75

+5.072e+00
B 3 189e+00

ohd

)

INAVAYA
RNy

5, N +1.5206e+00
Y +3.230e-01
i \.l -1.260e+00
P ~2.843e+00
i T = -4.426e4+00
; ¥ ¥ -6.00%e+00
Ir’ :’I Ix’ -7.581e+00
—— ~9.174e+00
i i 7 -1.076e+01
7 "1
-1. e+
7 7 7 7 ]
AN /
JABAQUS / Standard 6.1 -1 / oyin[MPa]
Abbildung C12: Spannungsverteilung oy in Modellmitte von Modell VB03b9
=
533

(Ave. Crit.: 75
+5.476e+00
B = i0det00
+1.331e+00
_7.117e-01
—2.814e+00
_4.836e+00
—6.959e+00
~9.031e+00
_1.110e+01
~1.318e+01
_1.525e+01
E _1.732e+01
~1.939e+01

ol

)

_7 ABAQUS/Staﬁdardéi —1 @DB @3b9odb 0;in [MPa]

Abbildung C13: Spannungsverteilung o, in Modellmitte von Modell VB03b9




Entwurf und Bemessung einer Querschnittsabdichtung
Anlage C

Anlage C.13 Modell VB03c2fp | =0, oge =20 MPa, isotr., E

Crit.: 75

.445e-01
.401e+00
. 747e+00
.093e+00
.244e+01
.578e+01
.913e+01
.248e+01
.582e+01
.917e+01
.251e+01
.586e+01
.920e+01

o

ABAQUS / Standard 61— 1 /ODBi- VB30c2fdb | oxin [MPa]

Abbildung C14: Spannungsverteilung ox in Modellmitte von Modell VB03c2f

s, 522

(Ave, Crit.: 75%)
+3.069e+00
-1.372e+00
-5.812e+00
-1.025e+01
-1.46%9e+01
-1.913e+01
-2.357e+01
-2.801e+01
-3.245e+01
-3.689e+01
-4.133e+01
-4.578e+01
-5.022e+01

5, 533

(Ave. Crit.: 75%)
-1.366e-01
-2.197e400
-4,258e4+00
-5,.31%e400
-83.380e400
-1.044e401
-1.250e401
-1.456e+01
-1.662e401
-1.868e401
-2.074e401
-2.281e401
-2.487e401

/ St dgl-1 [ODBL-NB30UckH.o 0 ;in [MPa]

N 5 % 2 L L i 4

Abbildung C16: Spannungsverteilung o, in Modellmitte von Modell VB03c2f




Entwurf und Bemessung einer Querschnittsabdichtung
Anlage C

Anlage C.14 Modell VB03c2d p | =0, oge =20 MPaq, isotr., E in

. Crit.: 75%)
.710e-01
.529e+00
L.687e+00
.845e+00
L.300e+01
.616e+01
L.932e+01
.248e+01
.563e+01
L.87%e+01
.195e+01
.511e+01
.827e+01

JABAQUS / Standard 61— 1 | ODB! VB30c2dodb| 0in [MPa]

Abbildung C17: Spannungsverteilung ox in Modellmitte von Modell VB03c3d

5, S22

. Crit.: 75%)
L911e+00
.148e+00
L207e+00
L027e+01
L432e+01
.838e+01
.Z244e+01
.650e+01
.056e+01
LA462e+01
.8683e+01
L274e+01
-4.680e+01

/ oyin [MPa]

Crit.: 7H%)
.658e-01
394 e4+00
L822e4+00
.651e+00
L47%e+00
L 308e+00
L114e+01
. 296e+01
LA47%e+01
L0062e+01
34he+01
.028e+01
L211e+01

fy E s o )
'/ AB/ ?ﬁﬁn”ld i 1 )DB: -V ' 2d.odb . 0 ,in [MPa]

A ! 1 1 1 Bt B R ! D

Abbildung C19: Spannungsverteilung o, in Modellmitte von Modell VB03c2d




Entwurf und Bemessung einer Querschnittsabdichtung
Anlage C

Anlage C.15 Modell VB02e: p | =20 MPa, oge = 0, anisotr., E in

s, 511

[(Ave. Crit.: 7T5%)
+2.052e+00

g

Y .494e+00

Y T \i\\ +9.34%e-01

Y 0 ) +3.762e-01

1) y iy I 5 X -1.825e-01

=¥ i -7041ze-01

T T 7 s — 7 i £ i +

£ : L Y7 7 i i 0 --== —1.8582+00

N V——— -2.417e+00

W —— ~2.976e+00

i i i i -3.534e4+00

R R B -4,093e+00

f /f’ /f Xf X; Kf 7 /f e -4.652e+00
"; AB AQUS/ St?indafd 61 — 1;}‘ ODBVBOZCOdb / / o xin [MPa]

. Crit.: 75%)
.973e+00
.680e+00
.387e+00
.095e+400
.01%e-01
.90%e-01
. 784e+00
L076e+00
. 36%e+00
. 662e+00
.955e+00
.248e+400
.5d40e+00

/

/ oyin [MPa]

AV VANRY
INRNREY

Z
\\ \\ \\II\ YN

S, 533

(Ave. Crit.: 75%)
.17 7e4+00
.882e400
.587e4+00
.915e-01
L0004 e4+00
299400
.5%94e4+00
.88%9e400
.118e4+01
.348e4+01
.57 Te+01
.8307e4+01
L037e4+01

/
/ 0 ,in [MPa]

Abbildung C22: Spannungsverteilung o, in Modellmitte von Modell VB02e




Entwurf und Bemessung einer Querschnittsabdichtung
Anlage C

Anlage C.16 FDM - Modellrechnungen des Verschlussba  u-
werkes Programm FLAC 3.4

> <
fcmdl02

> <|

<

o

D~
[> <

X
L Y >

Abbildung C23: Geometrie des FDM - Modells des Verschlussbauwerkes mit

Lagerungsbedingungen
WL 1 WL 2
,,,,, o e r
o O
0 ™
— (@\]
15.00 X
5.00 2.60
Y femdl03 »
20.20
)

Abbildung C24: FDM - Modell des fiir einen Streckenquerschnitt von Asg = 10 m?
(Detail aus Abbildung C23 Gesamtmodell)




Entwurf und Bemessung einer Querschnittsabdichtung

Anlage C

Anlage C.17 Ergebnisse FDM - Modellrechnungen

Tabelle C5: FDM — Modellrechnungen (FLAC) des Verschlusssystems (Asg = 10 m?)

Modell Einwirkungsk. Axialdruck Gebirgsdruck Strecke
VB 04A C 0 20 MPa verfullt
VB 04B C 0 20 MPa offen

VB 04C B 20 MPa 20 MPa verfullt

Tabelle C6: Maximale Effektivspannungen in der Gebirgskontur von Widerlager 2

Modell O Ot
Widerlager 2 Streckenbereich
Druckseite Luftseite a=4.0m a=38.0m
[MPa) [MPa] [MPa] [MPa)
VB 04A 9.66 —9.68 9.68 —10.40 11.43 11.43
VB 04B 38.85 —39.76 39.76 — 37.86 40.38 40.38
VB 04C 247 -2.50 250 -2.41 2.14 1.94

Tabelle C7: Normierte Effektivspannungen (Druckfestigkeit) in der Gebirgskontur der

Widerlager (Ausnutzungsgrad der Kurzzeitfestigkeit von Salzgest.) 1

Modell

" Y
Widerlager 2 Streckenbereich
Druckseite Luftseite Druckseite Luftseite
[-] [-] [-] [-]
VB 04A 0.284 — 0.285 0.285 - 0.306 0.336 0.336
VB 04B 1.143 - 1.170 1.170 - 1.113 1.186 1.186
VB 04C 0.077 - 0.078 0.078 — 0.075 0.063 0.057

D Kurzeitfestigkeit der Gebirgskontur: 6as, = 34 MPa (BOHNEL & BRUCKNER

1999b)

Tabelle C8: Normierte Effektivspannungen (Dilatanzgrenze) in der Gebirgskontur der

Widerlager (Ausnutzungsgrad des Dilatanzkriteriums von Salzgest.)?

Modell

" "
Widerlager 2 Streckenbereich
Druckseite Luftseite Druckseite Luftseite
[-] [-] [-] [-]
VB 04A 0.72 0.78 0.85 0.85
VB 04B 290 -2.97 297 -2.83 3.01 3.01
VB 04C 0.18 - 0.19 0.19-0.18 0.16 0.14

2 Dilatanzkriterium nach (BOHNEL & BRUCKNER 1999b)




Entwurf und Bemessung einer Querschnittsabdichtung
Anlage C

Anlage C.18 Modell VBO4A Strecke verfullt (Luftseit  e), kein
Fluiddruck

FLAC (Version 4.00)

LEGEND

16-Apr-03 9:17

slep 76873
Creep Time 7 4526E+01
-9.124E-01 <x< 1.046E+01
-4 695E+01 <y< -3 557E+01

X X-slress conlours
-1.75E+01
-1.50E+01
1.25E+01

- -1.00E+01
7.50E+00

I -5 00E+00
-2 50E+00
0.00E+00

Contour interval= 2 .50E+00
Principal stresses

Max. Value = -1.098E+00
Min. Value = -2 332E+01

Lew v v n vl
] 1E 2
Grid plot

0 260

FLAC (Version 4.00)

LEGEND

16-Apr-03 9:17

step 76873
Creep Time 7 4826E+01
-9.124E-01 <x< 1.046E+01
-4 695E+01 <y< -3.557E+01

YY-stress contours
2.25E+01
-2.00E+01
-1.75E+01
-1.50E+01
-1.25E+01
-1.00E+01
g -7 50E+00
-5_00E+00
-2 50E+00
== 0.00E+00

Contour interval= 2 50E+00
Principal siresses

Max. Value = -1 093E+00
Min.Value = -2 332E+01

Lev i il
0 1E 2

0.500
10M)

Abbildung C26: Spannungsverteilung (Axial) oyy im Modell VBO4A

FLAC (Version 4.00)

LEGEND

16-Apr-03 9:17

step 76873

Creep Time 7 4826E+01
-9.124E-01 <x< 1.046E+01
-4 695E+01 <y<-3.557E+01

X-displacement coniours
7.00E-03
-6.00E-03
-5 00E-03
-4 00E-03
-3.00E-03
-2.00E-03
-1.00E-03
0.00E+00

Conlour interval= 1.00E-03
Grid plot

[ TR |

0 2E 0

0.500
10%1)

Abbildung C27: Radialverschiebung uy im Modell VBO4A




Entwurf und Bemessung einer Querschnittsabdichtung
Anlage C

Anlage C.19 Modell VB04B Strecke offen (Luftseite),  kein Fluid-
druck

FLAC (Version 4.00)

LEGEND

16-Apr-03 10:53

step 80282
Creep Time 44253E-01
-1.160E+00 <x< 1.267E+01
-3.643E+01 <y<-2 260E+01

XX-stress contours

T5E+01
-1.50E+01
-1.25E+01
-1.00E+01
7 .50E+00
-5 00E+00
-2 50E+00
0.00E+00

Conlour interval= 2 S0E+00
Principal stresses
Max. Value = -5.743E-01
Min. Value = -1.943E+01

0 1E 2
Grid plot

1] 2E 0

0.600
¢104)

Abbildung C28: Spannungsverteilung (Radial) oxx im Modell VB04B
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Abbildung C29: Spannungsverteilung (Axial) oy, im Modell VB04B

FLAC (Version 4.00)

LEGEND

16-Apr-03 10:53

step 80232
Creep Time 4.4253E-01
-1.160E+00 <x= 1.267E+01
-3.643E+01 <y<-2.260E+01

X-displacement contours
7.00E-03

-6.00E-03
-5.00E-03
-4 00E-03
-3.00E-03
-2.00E-03
-1.00E-03
0.00E+00

Contour inlerval= 1.00E-03
Grid plot

Lowwinln)

0 2E 0

0.600
101

Abbildung C30: Radialverschiebung ux im Modell VB04B




Entwurf und Bemessung einer Querschnittsabdichtung
Anlage C

Anlage C.20 Modell VB04C Strecke verfullt (Luftseit  e), Fluid-

druck liegt an

FLAC (Version 4.00)
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Abbildung C31: Spannungsverteilung (Radial) oxx im Modell VB04C

FLAC (Version 4.00)
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Abbildung C32: Spannungsverteilung (Axial) oy, im Modell VB04C
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Anlage C

Anlage C.21 Modell VB04C Strecke verfullt (Luftseit  e), Fluid-
druck liegt an

FLAC (Version 4.00)
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Abbildung C33: Axialverschiebung uy im Modell VB04C

1
FLAC (Version 4.00)
-3.700
LEGEND
9-May-03 9:09 —— \\ \\
step 35249002 e e L% N | -3.900
Creep Time 1.3690E+06 L
-8 396E-01 <x< 1 149E+01 N, N
-4 B2TE+01 <y< -3 594E+01 g : L
X-dltsglg[clgr.r:]e;rllconlours ///j/;////////////// /// /// | -a.100
-4 DOE-02
s o s
2 00E-02 // // / / / // // .
A A A |
g(r)igtg:gtinlervali 2.00E-02 // // // // // /[ //
0 2E 0 L S LA / ik
0100 0.300 D.S{!JO : D.T!IJ ' O.Q!ID : 11 Il.U
1omM)

Abbildung C34: Radialverschiebung uy im Modell VB04C
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Anlage C

Anlage C.22 Regression der Verschiebungsraten aufd  er Druck-
seite von Widerlager 2
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Abbildung C35: Berechnete Verschiebungsraten zwischen 4000 und 9500 Jahren
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Fit Results =t
Fit 1: Log, Y=Bflog(X)+A
1.25E-5 Equation:
Y = -3.22147E-006 * log(X) + 3.53316E-005
Number of data points used = 203
Average log(X) = 8.78866
Average Y = 7.0892E-006
Regression sum ¢f squares = 1.27588E-010
Residual sum of squares = 1.42884F-011
Coef of determinjation, R-squared =(0.89929
Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 7.10867E-014
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Abbildung C36: Berechnete Verschiebungsraten (rote Linie) und regressiv ermittelte
Raten bis 55 000 Jahre




