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Zusammenfassung

Die im Hangenden des projektierten Endlagers Konrad anstehenden Ton-

steine der Unterkreide werden von den Schichten Konrad 1 und Konrad

D

[AS]

durchortert, die als potentielle VWegsamkeiten fir den beschleu-

3

igten Transport radionuklidbelastéter Wisser in die BiosphiZre an-

cesehen werden, Der vorliegende Zwischenbericht beinhaltet die Dar-
stellung der im Rahmen des Genehmigungsverfahrens erforderlichen
HNachweisfihrung zur Dichtigkeit der Schachtverfillung im Bereich der
Unterkreide,

Der Nechwels beschriznkt sich nicht allein auf die durch die Schichte
gebildeten Hohlrdume, sondern erstreckt sich auch auf die dise
Schachte umgebende Auflockerungszone. Deshalb wird Uber die Durch-
léssigkeit der Schachtverfillung hineaus auch die Durchlédssigkeit des
Gebirges unter Bericksichtigung der Vechselwirkung von Schachtver-
fillung und Gebirge nachgewiesen, Der llachwels der Dichtigkeit der
die Schichte umgebenden Auflockerungszone basiert unter anderem auf
der Selbstabdichtung des Gebirges durch spétere, beil VWasserzutritt

eintretende Quellvorgédnge.

Mit Hilfe eines umfangreichen Untersuchungsprogramms, das sowohl
Feld- und Laborversuche als auch theoretische Betrachtungen enthilt,
sollen die zur Nachweisflihrung erforderlichen, das mechanische Ver-
halten, das Quellvermdgen und die Durchlédssigkeit des Gebirges be-
schreivenden Kennwerte und Parameter ermittelt werden. Erst nach
Abschlufi dieses Untersuchungsprogramms, mit dem erst vor kurzem be-
gonnen worden ist, kann der abschlieflende Nachweis der Dichtigkeit

erfolgen.

Im vorliegenden Zwischenbericht werden die bisher vorliegenden Er-
gebnisse erlautert und - soweit zum gegenwdrtigen Zeitpunkt moglich
- im Hinblick auf den zu erbringenden Nachwels bewertet. Auherdem
wird beschrieben wie die aus dem bereits erwzhnten Untersuchungspro-
gramm erhaltenen Erkenntnisse, bzw. wie der HNachweis der Dichtigkeit
auf andere, nicht durch das Untersuchungsprogramm aufgeschlossene

Bereiche Ubertragen werden kdnnen.
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1. Einleitung

Die im lHangenden des Einlagerungsbereichés des projektierten Endla-
gers KOKNRAD anstehenden Tonsteine der Unterkreide mit einer CGesamt-
dicke von mehreren hundert ltletern stellen hinsichtlich des Trans-

ports radionuklicbelasteter VWiasser in die Biosphdre eine natirliche
Barriere dar. Diese Zarriere ist allerdings im Rahmen der LErkundung
von unterhalb der Unterkreide-Tonsteine liegenden Lagerstztten, z.B.

1

des Erzlagers der Crube Konrad im Oxford, im Verlauf der vergangen

0]
3

Jahrzennte mit einer Reilhe von Tiefbohrungen durchteuft worden.
Auflerden stellen die zwei TUr die Erzsewinnung hergestellten Schéch-
te (¥onrad 1 und 2) Durchbriiche durch die "Barriere Unterkreide"
dar. Die alten Tiefbohrungen und die Schédchte werden als potentie
Vlegsamkeiten flr den beschleunigten Transport radionuklidbelasteter

Wisser in die Biosphire angesehen.

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens fiUr das Endlager KOKRAD sollen
soweit moglich quantit 2tive Nachweise der Dichtigkeit fur die alten
Tiefbohrungen im llgebiet Honrad und fir die spédter zu verfil-

iode
lenden Schdchte gefihrt werden.

Im folgenden wird fur cdie Verschliisse der Schichte XKonrad 1 und 2
die Fihrung des liachweises der Dichtigkeit erldutert. Bereits vor-
liegende Ergebnisse der hierzu erforderlichen Einzeluntersuchungen
werden in kurzer Form angegeben und bewertet. Da die Untersuchungen
Jedoch zu einem Teil noch nicht begonnen werden konnten bzw. noch
keine belastbaren Ergebnisse vorliegen, muf3 der Nachweis der Dich-
tigkeit zum gegenwiZrtigen Zeitpunkt noch unvollstdndig und in Kon-

zeptform bleiben.

Durch die verfiiliten und abgedichteten Schidchte soll zunZchst der
Zulauf von Wasser aus den oberfldchennahen Schichten zu den einge-
lagerten radioaktiven Abfdllen erschwert werden. Zu einem spZteren
Zeitpunkt, wenn das Grubengebdude mit Vasser gefillt sein wird und

sich die urspringlich vorhandene Sickerstrmung im Gebirge wieder

eingestellt hat, sollen die im Bereich der Schichte mdglicherweise

aufsteigenden Vassermengen auf ein zuldssiges Mafl begrenzt sein. Die



Abdichtung der Schichte beschrinkt sich nicht nur auf die durch die
Schichte gebildeten HohlrZume sondern sie mufl sich auch auif die, die

Schiichte umgebenden Auflockerungszonen erstrecken.

Der Nachweis der Wirksamkeit der Schachtverschlisse erfolgt
&
c

einen Zeitraum von 10000 Jahren. Das bedeutet jedoch ni die

Wirksamkeit nach diesem Zeitraum endet.

Die Schichte sind entsprechend der Aufgabenstellung mit geeigneten

im Sinne der Langzeitsicherheitsanalyse ausreichend dichten iateria-
lien zu verfillen. Beil der Auswahl der llaterialien sind aulerdem die
unterschiedlichen GebirgsverhéZltnisse zu bericksichtigen. Insheson-

dere auch im Hinblick auf eine Verringerung der VWegsemkeiten uber

-

die Auflockerungszone, die durchlédssiger als das umgebende Gebirge

der Lang-

n
0}
[N
3

[N

erreicht wird.

N

ein kKann, sind die llaterialien so auszuwsghlen, dall di
p24

eitsicherheitsanalyse geforderte Barrierewirkun

Unter Bezugnahme auf die Schichtenfolsze des Gebirges wird die
Schachtverfillung hinsichtlich der zu erfiullenden Anforderungen in

drei Bereiche unterteilt [1].

Dies sind die Bereiche:

A) des Quartdrs und der Oberkreide,
B) der Unterkreide und

C) des Malm und des Dogger.

Mit den Verfiill- und Abdichtungsmafinahmen im Bereich A der Schacht-
verfillung sollen mogliche Zuflisse von Tages- und Grundwasser be-
reits unmittelbar nach Einbringen der Verfillung reduziert bzw. so-
weit mdglich verhindert werden. Gemdl der Langzeitsicherheitsanalyse
mull fUir den Querschnitt des Schachtes und der Auflockerungszone in
vertikaler Erstreckung ein integraler kf—Wert von £1 -10—4m/s er-

reicht werden.
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<1 - 10 "m/s erreicht wird. Bei ggf. zusiztzlich no

tungsmainahmen in der Auflockerungszone gelten fUr das zur Anwendung

‘kommende Einprefigut die gleichen obengenannten Anforderungen [1]).

Der Bereich C unterhealb der obengenannten Hauptbarriere mull die Auf-
lasten der dariiber liegenden Schachtverfillung verfornungsarm so
aufnenhmen, daBl die dariiber liegende Abdichtung ihre Ffunktion erfill-
len kann. Desgleichen rmufl die Anbindung der Fullsdule an das zuvor
verfillte GrubengebiZude in der VWeise erfolgcen, dafi ein Abrutschen

er Auslaufen der FullsZule in mdgliche Hohlrdume im schachtnahen
Grubengebidude nicht mdglich ist und eine Gefdhrdung der Virksamkeit
der Schachtverfillung insgesamt ausgeschlossen werden kann. Gemidl
der Langzeitsicherheitsanalyse betrzgt der zu fordernde integrale

L . . . -4
X .=Vert in diesem Bereich £1 * 10 m/s [l].

Die Funktion der Schachtverfillung darf durch Abbausinwirkungen und

Erdbeben nicht beeintriachtigt werden.

Der vorliegende Bericht umfaflit die Darstellung der Nachweisfihrung
der Dichtigkeit der Schachtverfillung in den Bereichen B und C,
wobei cZdie Dichtigkeitsanforderungen im Bereich C von untergeordneter

Bedeutung sind.

2. Erlzduterung des Nachweiskonzeptes

Die Fihrung des Nachweises der Dichtigkeit der Schachtverschlisse
erfolgt in mehreren Schritten, die im folgenden kurz erliutert wer-

den.

Zungchst sind die Parameter zu bestimmen, die die Verhdltnisse im
weitgehend ungestdrten Gebirge beschreiben (Verformbarkeit, Festig-
Keit, Quellverhalten, Wasserdurchléssigkelt, PrimZrspannungszustand

etc.). Die Ergebnisse fritherer geotechnischer Untersuchungen werden
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hierzu durch ein umfangreiches Erkundungsprogramm erganzt, in dem
die Verhéltnisse in ausgewiZhlten Tellbereichen der Unterkreide hin-
sichtlich der o.g. Parameter bestimmt werden. Hierzu werden vonm

Schacht 2 aus Jje e2ine Untersuchungssirecke i liittelalb und 1im

)

Barréme aufgefahren. Die zan die Strecken angrenzendcen Schichten
werden cdurch Bohrungen aufgeschlossen, die der Durchiihrung von
Feldversuchen und der Gewinnun:g von Prohenmnaterial fir Laborversuche
dienen. Fir die im Rahmen des Untersuchungsnrocramns nicht unmittel-
bar aufgeschlossenen Gebirgshereichne wird eine Extranolation der
Versuchsergebnisse vorgenommen, die sich i.w. aufl die liineralogie
der Gesteine und die Ergebnisse fritherer Untersuchungen abstitzt.
Die Lrgebnisse dieser Untersuchungen werdsen zur Durchfihrung von LZe-

rechnungen benctigt, in denen das Abtazuien dér schacihte einschlieli—

lich des Eindaus der Schachtsicherung siruliert wird. Die Derechnun-
gen liefern Aussagen zum gegenviritiisen Zustand ir chachtnahen Ge-

birgsbereich, insbesondere hinsichtlich des Auftretens von Festig-

r
keitsUberschrelitungen und damit verbundenen Aullockerungen. Die
Durchfiihrung der Berechnungen erfolzt zeitlich parallel zur Durch-
fihrung des Untersuchungsprogramis., nieraus ergzibt sich die Hotwen-
digkeit, die Berechnungsannahmen anhand der Untersuchungsergebnisse

fortlaufend zu uUberpriifen und ggf., anzupassen.

Da das Untersuchungsprogramm auch Aussegen hinsichtlich der Ausbil-

)

dung einer Auflockerungszone im schachtnahen RBereich liefert, kodnnen
die Berechnungsannahmen weiterhin durch Vergleich der Berechnungser-
gebnisse mit den Ergebnissen der Erkundungen verifiziert bzw. ver-

bessert werden.

Insgesamt werden von den Berechnungen zum Abteufen der Schidchte und
den Ergebnissen des Erkundungs- bzw. Untersuchungsprogramms in der
Unterkreide zutreffende Eingangswerte fiir die weiterfithrenden Be-
rechnungen erwartet, Mit den weiterfiihrenden Berechnungen soll da-
nach der eigentliche Hachwels der Dichtigkeit der Schachtverschliisse
gefithrt werden. In diesen Berechnungen wird die ggf. erforderliche
schrittweise Herausnahme der Auflockerungszone (Schachtaufweitung)
und die nachfolgende Verfillung des Schachtes mit einem Boden simu-

liert., Es tritt hierbei eine Wechselwirkung zwischen Gebirge und
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Schachtverfillung ein, die neben den bereits genannten Zinflissen
b [a)

aus dem Gebirge zuch von den Eigenschaften des Verfillmaterizls ab-
hdngt. Es werden daher umfangreiche Laborversuche an fur die minera-
lische Abdichtung in Frage kommenden EBEtden durchgefihrt, die zur

Wahl eines geeigneten Bodens fihren. Die maligeblichen Parameter die-
ses Bodens sind neben der VYasserdurchlissigkeit auch die Verfor-
mungs—-, Quell- und Kriecheigenscnalten sowie die Verarbeitbarkeilt

und die Einbaubarkeit.

Die bereits angesprochenen Zerechnungen zur Schachtaufweltung und
-verfillung lassen Ruckschlisse zuf die resultierende VWasserdurch-
lassigkeit in den einzelnen Abschnitten der Unterkreide zu und er-
moglichen somit die Dichtigkeit zu beurteilen, Fur das Gesanmtsystem
aus mineralischer Schachtverfiillung und schachtnahen Gebirgsbereichn
(Auflockerungszone) im Bereich der Unterkreideschichten ist dabei
wie erwiZhnt ein integraler Durchlissigkeitisbeiwert von k 10—8m/s
zu erfiillen. Der integrale Durchlidssizkelitsbeiwert erglbt sich aus
der unter Annahme inhomogener Verhdéltnisse rechneriscnhn ermittelten,
durch die Schachtverfillunz und die Auflockerungszone stromenden

Wassermenge mit der Annahme des mittleren GefZlles.
K, = —— (1)

cHAN

Ki= integraler Durchlédssigkeitsbeiwvert

Durchflufl3 bzw. VWassermenge in der Zeiteinheit

-
]

mittleres GefZlle

o
il

betrachtete Querschnittsflzche

Solliten die Untersuchungen zeigen, dafi nicht in allen aufgelockerten
Bereichen von einer ausreichenden Selbsabdichtung infolge Quellen
des Gebirges bzw. der Schachtverfiillung ausgegangen werden kKann, Sso
sind Abdichtungsinjektionen mit Tonsuspensionen vorgesehen. Im Rah-
men des Untersuchungsprogramms werden auch hierzu Feldversuche

durchgefiihrt.

Der Nachweis der in [ 1 ]gestellten Forderung nach einer durch Abbau-
und Erdbebeneinwirkungen nicht beeintrdchtigten Funktion der

Schachtverfillung, wird zu einem spidteren Zeitpunkt gefihrt.
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Die Fillsdule im Schachtbereich unterhalb der mineralischen Abdich-
n

tung soll i.w. als Fundament fiir c¢ie Schachtabdichtung dienen. Die

.

Anforderungen hinsichtlich der Wasserdurchligssigkeit sindé ver-—.

a
gleichsweise gering. Fur die FillsZule sind i.w. Fragen der Stand-
sicherheit und der Verformbarkeit zu betrachten. Es isgst nachzuwei-
sen, dal3 die Flullsdule so zusgebildet werden kann, dafl durch sie
keine FunktionseinbulBlen der dariiberliersenden Schacnhtebdichtung ein-

treten kodnnen.

3. Gebirge in der Umgebung der Schichte

3.1 Schichtaufbau
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Die Schichtenfolee des Gebirges ium i
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Konrad 2 ist in der Anlage 3.1 dargest

Unter der Gelzndeoberkante stehen die Lockergesteine des Quartiédrs
bis zu einer Tiefe von 2,5 bzw. 36 m an. Darunter folgen die Kalk-,
Kalkmergel- und Tonmergelsteine der Oberkreide, die sich in die etwa
130 m dicke Schicht des Turon und die 76 - 98 m dicke Schicht des
Cenoman aufgliedert. Unterhalb ciner Teufe von 222 m bzw. 246 m
stehen die Ton-Tonmergelsteine der Unterkreide in einer Dicke von
etwa 536 m 1im Schacht Konrad 1 und von etwa 400 m im Schacht Konrad
2 an. Die Unterkreide 1&Rt sich in die Schichten des Alb (d = 270
bzw. 225 m), des Apt (d = 46 bzw. 31 m), des Barréme (d = 137 bzw.
76,5 m) und des Hauterive (d = 117 bzw. 67,5 m) unterteilen [2].

Im Schacht Konrad 2 wurde in etwa 462 m Teufe an der Basis des Alb
eine ca. 1,7 m dicke Feinsandsteinschicht, der sogenannte Hilssand-
stein, aufgeschlossen. Diese Schicht i1st wasserfihrend und weist im
ungestorten Zustand einen Wasserdruck von 47 bar auf. Im Bereich des

Schachtes Konrad 1 ist diese wasserfithrende Schicht nicht vorhanden.

Im Schacht Konrad 1, der eine Teufe von 1232,5 m besitzt, wurden die
unterhalb der Unterkreide anstehenden Schichten des WeiRjura (Malm)
in einer Machtigkeit von etwa 430 m aufgeschlossen. Die Sohle des

Schachtes Konrad 1 liegt etwa an der Basis des Halm.




Im Schacht Konrzd 2 stehen die Schichten des Malm nur in einer Dicke
von ca. 231 m an. Die Sohle des 999 m tiefen Schachtes liegt daher
in den oberen Schichten des Braunjura (Dogger).

Die Schichten des lialm bestehen i.w. aus Kalksteinen und Tonmergel-
steinen, die im Bereich des Oxford z.T. erzhaltig sind. Die vonm
Schacht 2 angeschnittenen coberen Schichten des Dogger bestehen i.w.

aus tonigen Gesteinen.

3.2 Vorhandene geotechnische Untersuchungen (bis einschl. 1987)

3.2.1 Felsmechanische Eigenschaften

Zur Ermittlung der Festigkelt und der Verformbarkeit der anstehenden
de

Gesteine wurden ba2reits von Bundesanstalt fur Geowissenschaiten
und Rohstoffe (BGR) im Auftrag der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt (PTB) eine Reihe von Laborversuchen und z.T. auch Feldver-
suchen durchgefithrt, In der Anlage 3.2 sind die Ergebnisse von ein-
und dreiaxialen Druckversuchen an Gesteinsproben aus den Schichten

der Unterkreide

N

usammengestellt [3, 4, 5, 6). Soweit moglich, wur-
o

liegenden Ergebnisse fir die einzelnen Schichten

et

den hierfir die

<

und fur Gesteine it gleicher Petrographie aulgeschlisselt.

Die Mittelwerte der ElastizitiZtsmoduln (Erstbelastungsmoduln) liegen

demnach in den jeweils zusammengefalten Versuchsserien zwischen
1570 MPa und 7170 “Pa. Die grdBten in den Laborversuchen ermittelten
E-Moduln ergaben sich im Hauterive (E = 5410 - 7140 MPa).

In den Schichten des Hauterive wurden aullerdem Dilatometerversuche
durchgefithrt, in denen der Mittelwert fir den Verformungsmodul des
Gebirges zu 1500 [iPa bestimmt wurde [ 7). Dieser Modul ist somit
deutlich kleiner, als die fiir das Gestein ermittelten E-lloduln. In
den anderen Schichten cder Unterkreide wurden bisher keine Dilato-

meterversuche durchgefiihrt.

Die in den Labcrversuchen ermittelten Gesteinsfestigkeiten sind
ebenfalls in der Anlage 3.2 dargestellt. Die einaxialen Druckfestig-

keiten betragen zwischen 10,9 und 26,3 lPa. Sie wurden lberwiegend
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aus den Ergebnissen dreiaxiazler Druckversuche abgeleitet, 1in denen
die mittleren Scherparameter ¢ und ¥ (s. Anlage 3.2) mit Hilfe der

linearen Regression bestimmt wurden.

3.2.2 Durchldssigkeit des Gebirges

Die Gebirgsdurchlassigkeit wird im wesentlichen durch die Offnungs-
welten und die Raumstellung der vorhandenen TrennflZchen bestimmt,
da das Gestein nahezu undurchldssig ist. Demzuliolge 188t sich die
Gebirgsdurchlidssigkeit nur durch in-situ Versuche, wie z.B. VWD-Ver-

suche bestimmen.

Im Hauterive wurde in den Jahren 1986 und 1¢87 von der BGR im HNah-

=

bereich der Schichte Konrad und 2 WD-Versuche zur Bestimmung der

Durchlzssigkeit des Gebirges durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser
Versuche sind in den Anlagen 2.3 und 3.4 dargestellt. Daraus konnen
aulierdem die.Lage und die Orientierung der Bohrungen, in denen die
Versuche durchgefihirt wurden, entnommen werden. In beiden Schéchten
wurden jeweils in 3 verschiedenen Horizontsn (A-C) je 3 Schrigboh-

. hl
rungen ausgefiihrt [8, g .

Bei den von Schacht 2 aus durchgefihrten Versuchen (Anlage 3.3)
zeigten sich nur in den Bohrungen des Horizontes C Durchlassigkei-

ten, dle oberhalb des zuldssigen Wertes von lO_8m/s liegen. Beil den

Bohrungen Cl und C2 reichen diese Bereiche nur etwa 2-3 m von den

(@8]

Bohransatzpunkten in das Gebirge hinein. Lediglich in der Bohrung C
wurden auch in tieferen Gebirgsbereichen oberhalb des Grenzwertes
liegende Durchlédssigkeiten ermittelt. Einige Versuchsabschnitte wie-
sen angabegemdBl Umlaufigkeiten auf und konnen deshalb nicht bertick-

sichtigt werden.

Ahnliche Ergebnisse zeigen auch die von der BGR vom Schacht 1 aus
durchgefiihrten WD-Versuche {9 ]. Hier wurden nur in den Ostlich ge-
richteten Bohrungen Al, Bl und C1 fiir einige Versuchsabschnitte
Durchlédssigkeitsbeiwerte gzroller 10_8m/s bestimmt. Mit Ausnahme der
Bohrung Bl, in der eine den zuldssigen Wert Ubersteigende Durchlids-

sigkeit noch in etwa 5-6 m Entfernung vom Schachtrand festgestellt




wurde, reichen die Bereiche grdBerer Durchlidssigkeit in den anderen
beiden Bohrungen max. 4 @ vom Schachtrand in das Gebirge hinein

(vgl. Anlage 3.4).

Die fiir die steigenden Bohrungen (A2, A3, B2, B3, C2, C3, vgl. An-
lage 3.4) angegebenen Durchlissigkeitsbeiwerte von kf= lOggm/S spile-
geln dabei die Genauigikeit des DurchfluBmengenmellgerates wieder. Die
tatsgdchliche Durchldssigxelit des Gebirges ist in diesem Bereich ver-

G
mutlich wesentlich kleiner [ @ ).

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Zahl der Klufte, die an

den gewonnenen Bohrkernen kartiert wurde und der VWasserdurchlzssiz-

ct
)

keit des Gebirges konn im Hauterive weder im Schacht 1 noch im

Schacht 2 nachgewiesen werden (s. Anlagen 3.3 und 3.4). Hierzu wiren

«

zusdtzliche Angaben zur Uffnunssweite der Trennfldchen erforderlich.

Moglicherweise ist ein

chend hydraulisch onraktisch unwirksanm.

Nennenswerte Sickerwasserzutritts zu d Schichten sind nur im Quar-—

0}

en
tdr und den anschliefenden Zonen der Oberkreide zu verzeichnen sowl

der im Bereich der Schichte znstehenden Schichten im ungestdrten
Zustand nach den vorliieszenden Unterlagen etwva wie fo0lzt angegeben

. ) -7 ,
Quartir: 19 - 10 m/s
. -5 -9
Oberkreide: 10 - 10 n/s
. .. -1C - 3
Unterkreide (o.,Hils): 10 - 10 m/s
Hilssandstein: 107 Ta/s
- -7 -0
Malm: 10 - 1 m/s
. -10 -12
Dogger-Tonsteine: 10 - 10 m/s

Einflisse aus bergbaulichen !ialinahmen oder ortlich =rhdhte Durchlids-

sigkeiten in Storzonen sind hierbeil nicnt bericksichtist,
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3.2.3 Mineralogie

Umfangreiche mineralogische Untersuchungen wurden von der BGR an
Gesteinsproben aus der Bohrung Konrad 101 durchgefihrt (10]. In den
Anlagen 3.5 - 3.9 sind die mengenmzBigen Anteile der einzelnen lline-
rale iUber der Tiefe in Form von Balkendiagrammen dargestellt. Bemer-
kenswert ist der Anteil des quellfdhigen Tonminerals Smektit, der im
Bereich des Alb und Apt bis zu etwa 20 - 3C ¢ des Gesamtmineralbe-
standes ausmacht (s. Anlage 3.5). Im Bereich des Barréme und des
Hauterive sind dagegen die Tonminerale liuskovit und Il1lit mit ca.

20 % Anteil stdrker vertreten als in den dariber liegenden Schich-
ten. Der Smektit-Anteil ist in den Gesteinen des Barréme und des

Hauterive i.a. vernachl&assigbar.

Der Quarzgehalt betridgt in der Unterkreide 1i.11. zwischen ca. 20 und
30 % (s. Anlage 3.8). In der Oberkreide liegt der Quarzgehalt dage-
7en i.a. unter 10 $%. Hier dominiert der Calcitgehalt, der ndufig bis

zu ca. S0 % betrizgt (s. Anlage 2.9).
Auf die Anteile der iibrigen am Gesteinsaufbau beteiligten iineral
s0ll hier nicht ndher eingegangen werden. Sie kdnnen im einzelnen

den 0.2. Anlagen entnommen werden

3.3 Geotechnische Untersuchungen filir das Mittelalb (343 m-Sohle)

3.3.1 Felsmechanische Eigenschaften

Da die bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse (vgl. Abschnitt
3.2) fur einen quantitativen und belastbaren HNachwels der Dichtig-

keit der Schachtverschlisse nicht ausreichen, sind weitere Unter-

.

'.J
ct
ct

suchungen erforderlich. Da der Bereich des elalb hinsichtlich
der mineralogischen Zusammensetzung und der felsmechanischen Eigen-
schaften nach den derzeitigen Erkenntnissen ndherungsweise als re-
prasentativ fur den oberen Teil der Unterkrcide, d.h. das gesante
Alb angesehen werden kann, wird hier ein umfangreiches Untersu-
chungsoprogramm angesetzt (111, Im mrahmen der Aurf ahrung einer Unter-

suchungsstrecke im oberen Tell des Hittslalbd vom Schacht 2 aus
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(343 m-Sohle) wird das hier anstehende Gebirge groBmaBstiéblich auf-
geschlossen. Die oberhalb und unterhalb angrenzenden Schichten wer-
den von der Strecke aus durch vergleichsweise kurze Zonrungen

(L £50 m) erkundet.

Im Bereich der Strecken wird das Gebirge sorgfdltig kartiert, um
Aussagen Uber das Trennfliachengefiige (Raumstellung, Absté
bildung) zu erhalten. Diese Aussagen sind Drf‘OW‘erlicn, da sie die
mecheanischen und die hydraulischen Eigenschaften des Gebirges mafli-

geblich beeinflussen,

Aus der Versuchsstrecke und aus den Bohrungen werden Gesteinsproben
fiir Laborversuche entnommen, in denen die Festigkeit, die Veriorm-
barkeit und die Quelleigenschaften des Gesteins bestimmt werden.
Weiterhin werden in den Bohrlochern Dilatometerversucne zur Bestim-
mung der Verformbarkeit des klufteten Gebirges durcngeiiinrt. Auch
die Quelleigenschaften des Gebirges sollen neben den Versuchen im
Labor mit Hilfe von in-situ Versuchen im Uohrloch b2stinmt werden.
Die Kenntnis der im Rahmen der o.g. pectechnischen Untersuchungen zu
estimmenden felsmechanischen Einenschafien des ungesidrien Gebirges
ist zur Durchfiihru der im Abschnitt 4 beschriebenen EBsrechnungen
erforcderlich. Auf

des durcn das Abteufe:

Da mit der Untersuchungssirecks im iittelalb bisher nocn nicht be-

sonnen wurde, liegen noch keine Versuchsersebnisse vor.

3.3.2 Spannungen im ungestorten Gebirge

Zur Ermittlung des in ungestorien Gebirge nerrschenden Spannungszu-
standes sind Primdrspannungsmessungen in den von der Strecke aus ab-
zuteufenden Bohrldchern mit Hilfe von Triaxialzellen vorg;sehen[ll]
Die Kenntnis des Spannungszustandes ist fiur die Simulation des Ab-
teutfens der Schédchte und des Einbringens der Schachiverfillung er-
forderlich. Die Grofe der StoBlverschiebungen im Schacht, der Auf-

Y
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lockerungszone und der quellbedingten Verformungen im Nahbereich des

Schachtes hiangen u.a. vom Prim3drspannungszustand ab.

3.3.3 Durchlissigkeit des Gebirges

Die Durchlissigkeit des Gebirges wird durch Vasserabprellversuche
(WD-Tests) in den Bohrldchern ermittelt. Die Bestimmung der Vasser-
durchlassigkeit des ungestdrten Gebirges dient zum einen der Absi-
cherung der bisherigen Annahmen (s. Abschnitt 3.2) und zum anderen
der Abgrenzung der im Zuge des Schachtabteufens entstandenen Auf-

lockerungszone vom ungestdrten Gebirgsbereich.

3.3.4 HMineralogie

it Hilfe der mineralogischen Untersuchungen soll die Abhiangigkeit
der in den Labor- und Feldversuchen ermittelten felsmechanischen

Eigenschaften von der Zusammensetzung der Gesteine nachgewiesen wer-

&

Q,

. ot e sy 2 s .
en., Dies betrifft inshesondere die Quelleigensch

L4

stigkeit. Die mineralogischen Untersuchungen stellen eine der Grund-
n

lagen zur trapolation von Versuchsergebnissen auf andere Gebirgs-
bereiche dar (vgl. Abschnitt 3.5).

Im Bereich der genlanten Untersuchungsstrecke im Mittelalb wurde zur
Vorerkundung eine horizontale Bohrung ausgefiihrt. Aus dieser Vorboh-
rung Bll sind btereits einige Proben von der BGR hinsichtlicn ihrer
Mineralogie untersucht worden. Die Ergebnisse der Untersuchungsn

sind in den Anlagen 2.10 und 3.11 dargestellt. Als Hauptkomponenten

<o
treten Smektit und Calcit auf. Muskovit-Illit konnte nur in Spuren
bzw. als Nebenkomponente nachgewlesen werden [12]. Diese Lrgebnisse
stimmen weitgehend mit den Ergebnissen der mineralogischen Untersu-

us dem Mittelalb aus der Bohrung Konrad 101 iber-

9.

A

chungen an Proben

")

(o8}
)
I

W

ein (vgl. Anlagen

3.4 Geotechnische Untersuchungen fiir das Barréme (541 m-Sohle)

3.4.1 Felsmechanische Eigenschaften

Eine zweite Untersuchungsstrecke ist im unteren Teil der Unterkreide
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in den Schichten des Barréme vorgesehen. Auch das hierdurch groB-
maflstadblich aufgeschlossene Gebirge repriasentiert einen groferen,
wesentlichen Teil der Unterkreide. Durch die Ausfihrung von Bohrun-
gen von dieser Strecke aus ist die Erkundung der oberhalb und unter-
halb anstehenden Barrémeschichten und auch eines groBllen Teils des

darunter anstehenden Hauterive mdglich.

Die Zielsetzungen und die Durchfiihrung der geotechnischen Untersu-
chungen kdnnen den Ausfiihrungen im Abschnitt 3.3.1 entnommen werden,

die hier in gleicher Weise giltig sind.

Auch im Bereich der geplanten Strecke im Barréme wurde eine horizon-
tale Vorbohrung (B10) abgeteuft. An Proben aus dieser Vorbohrung

™

wurden bereits einige Laborversuche durchgefinrt. Die Ergebnisse von
ein- und dreiaxialen Druckversuchen sind in der Anlege 3.12 den be-
reits bekannten Ercebnissen pegeniibergestellt. Es zeigt sich, dalB an

den Kernstiicken aus der Bohrunz 310 sowchl fiir den E-itlodul mit

E = 9930 !MPa wie auch fur die einaxiale Druckfestiskeit mit

Gdo_ 21,7 MPa deutlich groBere %Werte ermittelt wurden, als bveil
kP

friheren Versuchen.

Die Ergebnisse von Quellhebungsvarsuchen an Proben aus der V

T
rung B1l0 sind in den Anlagen 2.13 - 3.1¢ dargestellt. Die

' e
ten 6 Prokten stammen alle azus derm Kernstick von 1,87 - 1,81 m, soO

dafl3 davon ausgegangen werden xann mineralogische Zusammen-—

[hel
@)
)
@D
Q
’ =)
()]

setzung in allen Proben etwa gleich ist. An Jewelils 3 Proben wurde
die Quelldehnung varallsl bzw. senkrecht zur Schicntung ermittelt.
Die Rewdsseruns der Proben erfolgte unterschiedlich mit destillier-
tem VWasser, salinarem VWasser aus dem Ort 300 oder aus dem Hils-
sandstein.

Wie die Ergebnisse d rsuche zelzen, erzeben sich bei den mit de-
stilliertem Wasser bewidsserten Versuchen sowohl senkrecnt als auch
parallel zur Schichtung etwz gleich grofie Quelldehnungen von ca.

13 % (Anlagen 2.14, 3.17). Fur die mit Wasser aus den Ort 300 bewis-

bt}

5

Guelldennungen von nur
1

o~

serten Proben ergeben sich deutlich kleinere
D

1,9 bzw. 1,3 % parallel bzw. senkrecht zur Schichtuns (Anlagen 3.15,
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3.18). Die Bewsdsserung mit Wasser aus dem Hilssandstein fihrt eben-
falls zu kleinen Quellhebungen von 0,4 bzw. 1,8 % (Anlagen 3.16,

3.19).

Wie diese ersten Versuche zeigen, wird die {uellcehnung sehr stark
von der Zusammensetzung des zur Bewdsserun; verwendeten VWassers
beeinflufllt. Ein Einfluff der Schichtung auf die Quelleigenschaften
des Gesteins ist in diesen Versuchen nicht beobachtet worden., Uber
die GroBe des maximalen Quelldruckes kdnnen noch keine Aussagen ge-
macht werden, da die hierzu laufenden Versuche noch nicht abge-

schlossen sind.

3.4.2 Spannungen im ungestorten Gebirge

Hinsichtlich der ZielseZzun und der Durcnfithrung der von der Unter-
suchungsstrecke im Barréme aus geplanten Primirspannungsmessungen
viird auf die Ausfiihrunsen im Abschnitt 3.3.2 verwiesen.

>

3.4.3 Durchlassigkeit des Gebirges

Auch TUr die Untersuchunzen zur Wasserdurchlidssigkeit des Gebirges

im Bereich der Untersuchungsstrecke im Barr@me bzw. in den angren-

~h

zenden Schichten gelten die fiur die Untersuchunsgsstrecke im Liittel-

alb senannten Ausfihrungen (vgl. Abschnitt 3.2.3).

3.4.4 Mineralogie

Aus der Vorbohrung B1l0 sind bereits einige Proben hninsichtlich ihrer

ineralogischen Zusammensetzung von der BGR untersucht worden. Die

=3

Zrgebnisse dieser Untersuchungen sind in den Anlagen 3.20 und 3.21
dargestellt. Hauptbestandteil des Gesteins ist demnach Quarz, ge
folat von dem nicht quellfihigen Tonmineral Haclinit. Die Tonmine-
rale Muskovit und I11lit treten in nahezu allen Proben als lieben-

komponente auf, widhrend Smektit nur in Spuren nachgewiesen werden
ic

|__|

xonnte [12]. Wie ein Vergleich mit den Anlagen 3.5 - 3.9 zeigt stim-

py

men die Ergebnisse gualitctiv mit den friheren Untersuchungsergeb-

-t

nissen an Proben aus der 3ohrung Konrad 101 iberein.
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3.5 Extrapolation der Ergebnisse auf nicht durch die Erkundungen

aufgeschlossene Bereiche

Durch das Untersuchungsprogramm in den Strecken der 343 m und der
541 m Sohle werden detaillierte Kenntnisse iber die felsmechanischen
Eigenschaften, die Durchlédssigkeit und die Kineralogie des Gebirges
im Bereich der Strecken und der Bohrungen gewonnen. Die Ubertragung
Gieser Ergebnisse auf andere, nicht aufgeschlossene bzw. nicht mit
Versuchsergebnissen belegte Bereiche soll i.w. anhand der mineralo-
gischen Untersuchungen sowle der petrographischen Gesteinsbeschrei-
bungen erfolgen. Bereits vorliegende Ergebnisse wie z.B. aus der
Bonrung Konrad 101 oder die Auswertung der Schachtkartierungen sind

dabel ebenfalls sehr wichtig.

4, Simulation des Abteufens der Schichte einschlieBlich des Ausbaus

4.1 Ziel der Berechnungen und Beschreibung des Berechnungsverfahrens

A

liit den Berechnungen zur Simulation des Abteufens der Schiédchte soll
der gegenwartig im Gebirse im Nahbereich der Schéchte herrschende

Spannunpgs-=Verformunsszustand ermittelt werden. Die Eingangsparameter
der Berechnuntoen 1, Quellparameter, Pri-
marspannungen) sin bati i >rhall 3& reite der bereits er-

mittelten bzw. zu iieren. Die DBerech-—
nungsergebnisse lassen Dil i ntensitZt und Ausden-

nung der infolre tenen Auflockerung des

Gebirges und auch auf die Vasserdurchli@ssigkeit dieser Auflocke-
rungszone zu. Jurcn den Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den
Ergebnissen der vom Schacht 2 sus durchzufithrenden Erkundungen (s.
Abschnitt 5) kdnnen die Berechnungsannahmen Uberprift bzw. die isand-=

breite der Annahmen eingsgrenzt werden. Dies ist auch fir die Be-

@
o

rechnungen zur Simulation der Schachtverfiiilung (s. Abschnitt 7

~

von

crofler Bedeutung.

Die Berechnungen zur Simulation des Herstellvorganges der Schnidchte
rden mit dem Rechenprogramm FEST 03, das auf der Methode der TFini-

e
ten Elemente basiesrt, durchgefihrt.
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Im folgenden wird in kurzer Form auf die bei diesem Berechnungsver-
fahren verwendete Spannungsdehnungsbeziehung und die Leistungsfahig-
keit des Programms eingegangen, das an anderer Stelle ausilhrlich

beschrieben ist [12].

Fuir den Fels wird von einer elastisch-viskoplastischen Spannungsden-
nungsbeziehung ausgegangen, wobel sowohl flr den elastischen als
auch fur den viskoplastischen Bereich eine Anisotropie berucksich-
tigt werden kann. Flr das Gestein und fir die Trennflichen wird ein
Mohr-Coulomb'sches Bruchkriterium zugrunde gelegt, das im Zugspan-
nungsbereich im 7T-¢- Diagramm durch eine Vertikale abgeschnitten
wird ("tension cut-off"). Dabei wird der.Einflul der Trennfl&chen
auf die Festigkeilit des Gebirges dadurch berlicksichtigt, dab die
Scherfestigkeiten und die Zugfestigkeiten fUr die verscniedenen
Trennflachenscharen, deren Raumstellungen beliebig gewdhlt werden
konnen, gegeniiber den entsprechenden Gesteinsfestigkeiten reduziert

werden.

Die bei Festigkeitsiberscnreitungen auftretenden viskoplastisc
Verformungen konnen mit Hilfe einer assoziierten sowie mit einer

nicht assoziierten Fli=lreael durcn eine Iteraticnsre

,.

c e
werden. Die damit verbundene Volumenvergrofllerung im plastigchen Zu-

F

stand wird malligeblich durch Dilatanzwinkel bestimnmt, die sowonl fiur

«

das Gestein als auch r die Trennflichen beliebig vorgersenen werdcen

konnen.

Als Elementtyp wird hauntsidchlich das isoparametrische Raumelement

) verwendet, mit dem sich sowohl

o

mit variabler Knotenzanl (8 bis 2
zwvel—- als auch dreidimensionale Berechnungen durchfiihren lassen.
Dabei wird der Fels gewdhnlich durch 8-Knoten-Elemente mit einen

linearen Verformungsansatz nachgebildet. Gekrilmmte Strukturen, wie

N

.B. der Schachtausbau, werden durch hdherwertige Elemente mit
c

htlinearem Verformungsansatz modelliert.

3

Das Programmsystem FEST 03 ermdglicht eine Simuletion von Ausbruchs-

folgen oder Bauzustinden in verschiedenen Rechenschritten, wie z.DB.

-

tes.

das abschnittsweise Verfillen eines Schac
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Als Randbedingungen konnen Knotenpunkte als vollstandig unverschieb-
lich, in einzelnen Richtungen als unverschieblich oder mit Verschie-
bungen, die wghrend der Berechnung Xonstant gehalten werden, vorge-
geben werden. Es ist auch mdglich fir einzelne Knotenpaare zu ver-
einbaren, dafl sie sich wéhrend der Berechnung in gieicher Veise ver-
schieben. Auch konnen am Rand oder im Innern des Kontinuums &ullere
Belastungen als Knotenkrgfte oder Elementlasten angegeben werden,
die als Einzel- oder Fli#chenlasten aber auch als Volumenkrafte (z.B.

Eigenpewicht) wirken kodnnen.

Bei dem ebenfalls zur Verfigung stehenden Rechenprogramnm FESWELL
handelt es sich um eine erweiterte Version des PRechenprogramms
FESTO3, mit dem dreidimensionale Spannungs- und Verlornungszustande
unter Berlcksichtigung der Quellcigenschaliten von Tonstein bzw. Ton
beriicksichtigt werden konnen. Die {iur das Quellverhaltien zugrunde
gelegten Spannunasdehnungsbeziehungen und der Programmablauf sind an

anderer Stelle beschrieben [14].

4.2 Berechnungen fur das Mittelalb

4.2.1 Berechnungsausschnitt und Berechnungsannahmen

Der gewdhlte Berechnungsausschnitt ist in der Anlage 4.1 darge-
n

0
()
\[‘
o
s
]

stellt. Es handelt sich um eine horizontal liege £sscheibe,

deren Abmessungen in x- und z-Richtungs jeweils 50 m und in y-Rich-
tung 1 m betragen. Die HKnoten der Ibenen X = 0 und % = %2 m sind in

X—-Richtung verschieblich und in z-Richtung unverschieblich gelagert,
wahrend die Knoten der Ebenen z = 0 und 2z = 50 m in x-Richtung fest-

ese Annahmen

}_J.

gehalten und in z-Richtung verschieblich sind. Durch &
ergeben sich die x- und z-Ache als Symmetrisachsen, so dall man die
Berechnungen auf einen Viertelkreis beschrinken keann., Die Knoten der
Ebene y = 0 sind in allen Richtungen freil verschieblich. Im Unter-
schied dazu we n der Ibene y = 1 in y-Richtung festge-
halten und konnen sich nur in x- und z-Richtung verschieben.

Die Simulation der Uberlageruns geschieht durch Beriicksichtigung

Fal

entsprechender Knotenkrdfte senkrecht zur x-z-Ebene. Sc ist es
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mdglich, mit dem gleichen Netz verschiedene Uberlagerungshohen zu

berticksichtigen.

Das Elementennetz ist in 171 Elemente mit insgesamt 222 Knoten je
Ebene eingeteilt. Es ermdglicht die Simulation des Schachtausbruches

und des Einbaus der Schachtsicherung (s. Anlage 4.1).

Die zur Nachbildung des Abteufvorganges der Schiachte durchgefinrten

Rechen-—

~
[y

Rechenschritte sind in der Anlage 4.2 dargestellt. De
schritt beinhaltet die Berechnung der Spannungen und Verflormungen
fur den ungestorten Zustand im Gebirge vor Beginn cer bergbaulichen
Eingriffe (Primérzustand). Im 2. Rechenschritt wird der Ausbruc
Schachtes simuliert, indem Tur die innerhalb des Ausbruchs gelegenen
Elemente die Kennwerte von Lufft zangesctzt werden. Fur das Gebir
vwird in diesem Rechenschritt wis im Primiéirfall elastisches Spa
nungsdehnungsverhalten angenommen. Erst im folgenden 3. Rechen-
n

schritt, mit dem der Einbau der Schachtsicherung nacnvcllzoge

schlief3it sich an die elastische Berechnung eine Iteraticnsrechnung
zur Beriicksichtisung viskoplastischer Verformungen des Gebirges an.

Die den im folgenden beschriebenen Berechnungen zugprundegelegten
Kennwerte und Annahmen sind in der Anlage 4.3 zusamazsngestellt. Die
Uberlagerunzshdhe wird mit 420 =, d.h der maximalen Uberlagerung des
Schacht 1, angenommen. Die VWichte des
Yy = 24 kii/m~ bericksichtigt. Vesserdruck o

beriucksichtint, so daB sich die Vertikalspannung infolne des Eigen-

gewichtes des Gebirges zu (¢~ 10 Pa ergibt.

[

d zundchst 1500 [iPa angenommen. Die-

r
twa der i&dlite des in den Laborvarsuchen an Ge-

@]
Q
I
o
[
0
.
=

n-situ-llessungen des Verformungs-—
ometerversuche) wurden im Bereich des

ngefihrt (vgl. Abschnitt 5.2). °

sonzanhl kann erfahrungsecemzZfl mit etwa v= 0,33 angenommen
werden. Die Horizontalspannungen infolge der behinderten Querdehnung

ergeben sich dann zu



\4 ~ A
GX = GZ = ko' Uy = T—:Tji -Uy = 0,5 G& ~ 5 liPa.

In den beiden Berechnungsfidllen Bl und B2 wird der Einflull einer zu-
sdtzlichen Horizontalspannung in der Grofle von AGﬁz 4,5 1iPa unter-
sucht. Eine derartige horizontale Zusatzspannung kann belspislsweise
infolge tektonischer Vorgidnge oder infolge der Entstenungsgeschichte

der Tongesteine vorliegen.

Flir die Festigkeit des Gebirges wird in der lMehrzahl der Berech-
nungsfdlle eine einaxiale Druckfestigkeit von 10 MPa zugrundegelegt.
Dieser Wert liegt an der unteren Grenze der im Labor an Gesteinspro-
ben ermittelten Bandbreite der Festigkeiten (vgl. Anlage 3.2). Himmt
man den Reibungswinkel der tonigen Gesteine mit ¥ = 20° an, So er-

gibt sich hieraus die Kohidsion zu ¢ = 3,5 lMPa (s. Anlage 4.2).

In einem Berechnungsfall (Fall A3, s. Anlage 4.3) wird der Einflull
o

iner deutlich geringeren einaxialen Druckfestiokeit (5

®
o]

- i~ ™< ~ N e A ooy oy
> ie Kohé&sion erg

had
3
@}
3
ct
M

Al

vy
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¢ 51Ch d
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5 MPa.

0
i
.

3

Im Berechnungsfall A5 wird neben der Festigkelt der llatrix 2ine
trennflichenbedingte Abminderung der Festi

sichtigt (s. Anlage 4.,3). Da hierzu keine Untersuchungsersgebnisse
vorliegen, werden 2 senkrecht au
Schachtacnse verlaufende Trennflid
rametern ancencmmren Y= BOO, ¢ = 0. Diese An
Standsicherheitsberechnunager 2n horizontale

einzustufen.

Der E-liodul der Betonformsteins wird i

3

allen Berecnnungsfiéllen azui

der Grundlage von Versuchsergebnissen an Proben aus dem Schachtaus-

N

5 . ~ xr 1. .. .. . \ -
bau mit E = 100CO :iiPa angenomman [ 20]. ma fir die zwischen Form-

steinausbau und Gebirge eingebauten Wabensteine keine derartigen

Versucnsergebnisse vorliegen, wird den Bnrec nnungen ein anhand von

foed

Erfahrungen abgeschidtzter E-i‘odul (100 FHPa) zugrundegelegt (s. Anla-
ge 4.3). Sowohl fiir die Betonformsteines als auch fiir die VWabensteine

wird eine linear elastische Spannungsdehnungsbeziehuns angenommen.



o

4.2.2 Ergebnisse Fall Al

Im Fall Al wird fir das Gebirge eine Kohdsion von 3,5 KPa beil einem
Reibungswinkel von 20° entsprechend einer einaxialen Druckfestigkeit
von Gﬁgz 10 MPa angenommen (vgl. Anlage 4.3). In der Anlage 4.4
sind fiir den 3. Rechenschritt die Hauptnormalspannungen sowie der
Verlauf der Radial- und der Tangentialspannungen dargestellt. Fe-
stigkeitsiiberschreitungen ergeben sich nur in dem unmittelbar hinter
dem Ausbau liegenden Felsbereich. Die Tangentialspannungen besitzen
am Ausbruchrand ein Maximum von 10 lMPa und nehmen mit zunehmender
Entfernung vom Ausbruchrand auf den fir den Primirzustand angenomme-
nen Wert von 5 IMPa ab, Die Radialspannungen besitzen am Ausbruchrand
den Wert Hull und wachsen nit zunehmender Entfernung vom Ausbruch-
rand auf den im Primzarfall herrschenden Wert von 5 liPa an. Der Aus-
bau wird demzufolge unter den im Fall Al getroffenen Annahmen nicht

durch Gebirgsdruck belastet.

chiebungen des Gebirges ist in der Anlage

hiebungen sind am Ausbruchrand mit etwa
ndemn Abstand zum Ausbruchrand werden

schnell kleiner und betragen in ca. 9 m

Entfernung noch etwa 5 mnm.

4.,2.3 Ergebnisse Fall A3

Im Fall A3 wird der Einflul e

in g
Gebirgsfestigkeit (¢ = 1,75 [iPa, ¥= 207, Gdgz 5 iPa) untersucht.

o

Die Ergebnisse dieser Berechnung sind ebenfalls in den Anlagen 4.4

o]

er gegenliber dem Fall Al kleineren
o}

und 4.5 wiedergegeben., VWie die Darstellung der Hauptnormalspannungen .

r
n, in denen Festigkeitsilberschrei-

D

1t

mit den gekennzeichneten Elen

®

-

sich um den Scheacht herum eine ca.

o
6]

tungen auftreten, zeigt, erszi
1,5 - 2 m breite Zone, in der sich das Gebirge plastisch verhalt (s.
Anlage 4.5). Fur die Tangentizalspannungen ergeben sich dadurch im
hohlraumnahen Bereich kleinsre Verte alsg im Fall Al. Eine verglei-
chende Gegenitiberstellung der Snannungsverlzufe in diesen beiden
Fallen findet sich in der Anlaze 4.4, Im Fall A3 besitzt die Tan-
gentialspannung am Hohlraumrand einen VWert von etwa & [iPa und widchst

dann auf etwa 9 MPa an. Ilit zunehmender Entfernung vom Hohlraumrand



e .

- 21 =

£41lt sie auf den Vert des PrimErzustandes (G£= 5 MPa) ab. Fur die
Radialspannungen ergibt sich im Fall A3 am Ausbruchrand ein Vert von
ca. 1,% MPa, der der Belastung der Schachtsicherung durch Gebirgs-
druck entspricht. Mit zunehmendem Abstand widchst die Radialspannung

auf etwa 5 MPa an (s. Anlage 4.4).

Die fir den Fall A3 ermittelten Verschiebungen sind in der Anlage
4,5 den Verschiebungen des Falls Al gegenilibergestellt. Am Hohlraum-
rand sind die Verschiebungen im Fall A3 mit ce. 22 mm un etwa 25 %
grofler als im Fall Al., Bereits in ca. 1,5 m Entfernung vom Hohlraum-

rand nehmen die Verschiebungen allerdings auf etwa 10 mm ab.

4.2.4 Ergebnisse Fall A5

[lit dem Fall A5 soll wie erwidhnt der Zinflufl von senkrecht zueinan-
der streichenden und vertikal einfallenden Trennflidchenscharen mit
geringer Scherfestigkeit (¢ = 0, ¥ = 30°) untersucht werden. Die
Verformbarkeit und Festigkeit des Gesteins entspricht im Ubrigen den
Annahmen des Falles Al. Auch in diesem Fall kann sich die Zerechnung
auf einen Viertelkreis beschrinken, jedoch liegt keine Rotationssym-

ct
metrie wie in den Fdllen Al und A3 vor.

)
Q.

bnisse dieser Berechnung sind in den Anlagen 4.6 und 4.7
o)

o

n
Vie aus den in der Anlage 4.0 dargestellten Ha

9]
"3
pas]
D
0
ct
.J [ ]
(]
-]
ct

O

b
cr
I-‘l

nungen hervorgeht, treten deutlich grofiere Bereiche ni

t
stigkeitsiberschreitungen als im Fall Al er Verlauf der Ra-
dial- und Tangentialspannungen fur den 3. Rechenschritt ist entlang
zweler Schnitte in der Anlage 4.6 dargestellt. Der Schnitt I-I ist
etwa unter 45° zu beiden TrennfliZchenscharsen gefihrt, wdhrend der
Schnitt II-ITI nZherungsweise narallel bzw. senkrecht zum Streichen

der Trennflidchen verlzZuft., Die Tangentialspannung entlang des
t

3

m
v

Schnittes I-I ist am Hohlraumrand mit e Pa am kleinsten.
Dies ist aufl die in diesem Schnitt durch die TrennflZchen reduzierte
Scherfestigkelt zurlckzufithren. Erst mit zunehmender Entfernung
wichst die Tangentialspannung im 3chnitt I-1 auf max. etwa ¢ HPa in
ca. 2 m Entfernung vom Ausbruchrand an, um dann langsam auf 5 liPa

abzufellen. Die Radialspannung im Schnitt I-I betridgt am Ausbruch-
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rand etwa 1,0 MPa und widchst dann mit zunehmender Entfernung auf den

Indwert von 5 1MPa an.

Die Tangentialspannung entlang des Schnittes II-II weist einen dem
Fall Al dhnlichen Verlauf auf. Der grcBte Vert betrdgt an der Hohl-
raumwand etwa 11 HMHPa. Mit zunehmender Entfernung nimmt die Tangen-
tialspannung auf 5 MPa ab, Die Radialspannung weist am Hohlraumrand
wie im Schnitt I-I einen Vlert von etwa 1,0 iiPa auf. Die Belastung
der Schachtsicherung durch Gebirgsdruck ist somit in den beiden

betrachteten Schnitten etwa gleich groff und betr&gt ca. 1 llPa.

Der Verlauf der Radialverschiebungen entlang der beiden betrachteten
Schnitte I-I und II-IT ist in der Anlage 4.7 dargestellt. Bemerkens-
wert ist, daB die Verschiebungen am Hohlraumrand im Schnitt II-II um

5

ca. 25 % groBer sind als im Fall Al (Anlage 4.5). Im Schnitt I-I

® ~

sind die Radialverschiebungen mit 18,7 mm dagegen nur geringfigig

grcler als im Fall A1l.

4.2.5 Ergebnisse Fall Bl

liit dem Fall Bl soll der Einflull einer zusitzlichien horizontalen

u

Primédrspannung von AGF: 4,5 MPa auf den Soarnungs- und Verformungs-
3

zustand im Gebirge infolge des Schachtabteulens untersucht werden.

Die Annahmen hinsichtlich der Verformbarkeii entsprechen denen des

Falles Al. Im Fall Bl wird jedoch fiur das Cebirge rein elastisches

Vernalten zugrundegelest. Die zusitzlichs rizontale Primédrspannung
wird durch entsorechende Verschiebungsen der Hnoten in den Ibenen x =
50,0 und z = 50,0 simuli

C
iert., Die Ergebnissc dieser Berechnung sind
auf den Anlagen 4.8 und 4.9 dargestell
n

t. Wie man an der Darstellung

"u

der Hauontnormalspannungen erkennt, sind diese gegeniber den entspre-

chenden Spannungen im Fall Al (vgl. Anlage 4.4) wesentlich groBer.

Besonders deutlich geht dies aus den Verlzufen der Tangential- und

V]

[~ T 2

i

Radialspannungen hervor., 3ie entsprechen qualitativ den Ergebnissen
r

des Falles Al. Die Tangentialspannung weist z2llerdings im Fall Bl
mit etwa 19 lPa am Ausbruchrand nahezu den doppelten Vert wie im
Fall Al auf. IMit zunehmender Entfernuns vom Ausbruchrand ndhern sich
die Tangential- und Radialspannung den Spannungen des Primirfalls,

die 2,5 lPa betracen.
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Der Verlauf der Radialverschiebungen, der fir den Fall Bl in der An-
lage 4.9 dargestellt ist, entspricht qualitetiv dem des Failes Al.,
Die Verschiebungen sind jedoch im Fall B1l nahezu doppelt so grofi und
betragen am Hohlraumrand in radialer Richtung 33,7 mm (Fall Al:

17,8 mm).

4,.2.6 Ergebnisse Fall B2

Auch im Fall B2 wird der EinfluBl einer zusiZtzlichen horizcntalen

Prim&rspannung von AUHz 4,5 IIPa untersucht. Im Unterschied zum Fall

. AU s T e . } s 1A Do . 0

Bl wird jedoch die Festigkeit des Gebirges ( dez 10 1Pa: Y= 207,
&

c

= 3,5 1MPa) berlicksichtigt.

Wie die Darstellung der Hauptnormalspannungen in der Anlage 4.°
zeigt, ergeben sich nur in den unmittelbar am Ausbruchrand liegenden
Elementreihen gegeniiber dem Fall 31 verinderte Spannungen. rFestig-
keitsiiberschreitungen treten nur in den ersten 2 EZlementreinen, d.h.
bis in etwa 1,0 m EZntfernung vom Ausdbruchrand, auf. Der Verlauf der
Radial- und Tangentialspannungen flur den Fall B2 ist den LErgebnissen

d

ol e der visko-

4]

s Falls B1 in der Anlage 4.8 gegenlbercestellt, In
nlastischen Iteration zur Simulation von Festickeitsiuberschreitungen
wird die Tangentialspannung am Ausbruchiranc von etwa 19 Pz im Fall
31 auf etwa 10 lPe im Fall B2 vernindert, BRie mexXimale Tanzential-

spannunag stellt sicnh in einem Abstand von ca. 1 m vor Auszruchrand

mit etwa 15 1Pa ein. Die Radialspannunz betrigt cn Ausaruchrand etwa
0,5 lPa, so dal in diesem Fall die Schachtsicheruns curch Gebirgs-

|

drucit belastet wird. liit zunehmendem Abstand vom mohlraunrand nzhern

n
sich die Tangential- und Radialspannungen denn VWert der orizontal-

a
spannung im Primdrfall (9,5 iiPa).

Der Verlauf der Radizlverschiebungen im Fall E2 ist in der Anlage
4,9 dargsestellt. Gegenliber dem Fall Bl ergibt sich am iichlraunrand
mit 36,7 mm eine um ca. 10 % groBere Verschiebung.

4.2.7 Ergebnisse Fall Q1

rsucht werdsen. Die

-
3
ct
0]

iiit dem TFall Q1 soll der Einflufl des Quellens
cara

Berechnung wurde mit oben erwidhntem Pr “LL durchgeiihrt

<



[14]). Das der Berechnung zugrundegelegte Quellgesetz ist in der An-
lage 4.10 dargestellt. Danach treten bei Spannungen, die grdBer als
% sind keine Quelldehnungen mehr ein. Bei Spannungen, die kKleiner

oder gleich (., sind, ergibt sich der Maximalwert der Quelldehnung

i

[oF

(& ). Zwischen den Spannungen 6. und (_ wurden die
max min o}
Quelldehnungen bei halblogarithmischer Darstellung durch die in der

Anlage 4.10 dargestellte Gerade beschrieben.

Die dem Fall 01 zugrundegelegzten Berechnungsannahmen sind in der

Anlage 4.3 zusammengestellt. Fur das Gebirge wurde rein elastisches
Verhalten, unter EBEerlcksichtigung der bereits in den anderen Fdallen
gewdhlten Elastizitdtskonstanten, angenommen. Die Verte fur die

Quellparameter 65= 5 [iPa und kC: 2 % wurden anhand von Erfahrungen

in anderen cuellffhigen Tonsteinen =meschiatzt, da fir das Projskt

4

Konrac noch keine verliéfilichen Versuchsergebnisse voriiesen.,

chenschritt wurden wie bDel den Fdllen Al-B2 die im Primédr-
fall herrschenden Spannunzen eraittelt. Der Aushub <des 5Schachtes
wurde im 2. Rechenschritt simuliert. Die Iterationsrechnung zur LEr-
mittluns der cuellbedinsten Verschiebungen und Spannungen schliellt
sich dabel an die elastische Losung an. Um den meximalern Zinfluli des
Quellens zu cermitteln, wurde aufl die Bericksichitigung der Schacnt-

oyl Berechnung sind in den An-
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ai ernunz zum Ausbruchrand aufgetragen. lieben der
elestischen Ldsun~, die weitcehend dem Fall Al entspricht, (vael. An-
11 die guellbedingcten PRadialver-
schiebunsen in der gleichen Form dargestellt. Am Ausbruchirand erge-
ben sich infolge des Quellens zur Schachtachse gerichtete Verschie-
buncen von etwa 14 mn. lit zunehmendem Abstand werden die Verschie-
bungen rasch kleiner und ab ca. 1,0 m Entfernung vom Schacht werden

durcn das Gu=llen in das Gebirgze gerichtete Verscniebungen hervorge-

der radialen Quelldennungen ist in der Anlagse 4,12 dar-
ergeben sich mit 9 % die zrcoften Guellden-
it zunenhmender Entfernung zum Schacint

ldehnung rasch xleiner und betrdgt ab ca. 2 m Entlernung
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vom Schacht Null, d.h. daB ab dieser Entfernung das Gebirge nicht

mehr quillt.

4.3 Berechnungen fiir das Hauterive

4.3.1 Berechnungsausschnitt und Berechnungsannahmen

Die Berechnungen fiir das Hauterive werden mit dem gleichen Fi-iletz,
das auch den Berechnungen fir das HMittelalb zugrundegelezt wurde,

durchgefihrt (s. Anlage 4.1). Zur Beriicksichtigung der groferen

Uverlagerungshohe (Hus 765 m im Schacht 1), werden die XKnotenkriite

senkrecht zur x-z-Ebene entsprechend vergrollert. Die Randbedingungen
und Rechenschritte entsprechen den fir das iiittelalb durchgefihrten

Berechnungen (vgl. Abschnitt 4.2.1).

Bisgher wurde nur ein Berechnungsfall (Fall Cl) fiur den Bereich des
e

)
Hauterive durohgefﬁhrt. Die in diesem Fall getroffenen Annahmen hin-
sichtlich der Festizskeit und der Verformbarkeit des Gebirgss ent-
sprechen den Annahmen fir den Fall Al (s. Anla
Primirsnannuneen sind entsnrechend der. grofler

srofier z2ls im Fall Al

4.3.2 Ergebnisse Fall C1

tlie eruZnnt liegen cdem Fall C1 mit Ausnaimme der Uberlagerungsndhe,
n

dem Fall A1 zugrunde. Die Annahme degs L-iloduls von & = 15300 liPa ist
durch die Lrzebnisse der im Hauterive durchgefiihrten Dilatcmeter-

T
versuche begrindet. Flr die Festigkeit werden im Fall C1l =it

3,5 1"Pa, ¥ = 20° und G, = 10 11

w
oy
Q.

ie gleichen Annahmen wie im

Die Berechnungsergebnisse fur den Fall C1 sind in der Anlage 4.1
darcestellt, Die Hauptnormalspannungen im 2. Rechenschritt weisen
nahezu die gleiche GroBle und den gleichen Verlauf wie im Fzll 32

}-d
Ias

auf, da die horizontalen Primirspannungen mi
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etwa so groB sind wie die des Falles B2 ( UH= 9,5 IMPa). Der Bereich
in dem die Festigkeit Uberschritten wird, ist Jjedoch mit einer DBrei-
te von etwa 1,7 m deutlich groBer als im Fall B2 (vgl. Anlage 4.9),
da im Fall Cl1 die Vertikalspannungen erheblich grodfler sind. Die Ver-
lgufe der Tangential- und Radialspannung entsprechen qualitativ
denen im Fall B2, jedoch ist die Radialspannung am Ausbrucnhnrand mit
etwa 2 IPa ungefghr 4-mal so groﬁ wie im Fall B2. Auch die Tangen-
tialspannung ist mit etwva 14 [iPa am Ausbruchrand deutlich grdber als
im Fall B2,

Die fiir den Fall Cl1l ermittelten Radialverschiebungen (s. Anlage
4,13) sind mit ca. 40 nm am Ausbruchrand um etwa 10 % groBer als im
Fall B2 und mehr als donnelt so groR wie im Fall Al (17,8 mm). In
etwa 1,5 m Entfernung ven Ausbruchrand betragen die Verschiebunge
nur noch ca. 15 mm., In  rdfRerer Entfernung vom Schacht ist die Ab-
nahme der Verschiebuncen nicht mehr so ausgeprédgt. In etwa 9 m Ent-
fernung vom Ausbruchrans betragen sie immer noch ca. 10 mm (s. Anla-
12)

o A
= .

el

4.4 Schlufifolgerungen aus den Berechnungsergebnissen

T

Aus den bisher durchrefiinrten Berechnungen zur Herstellung der
steins und die

es
Festinokeit auf eventuellen Trennfléchen einen wesentlichen Einfiub

aul die GroBke der Aullockerungszone haben., Ob und in welchem Umfang

Festigkkeitsiberschreitunsen (plastische Zonen) und damit verbundene
Aullockerungen eintreten, wird jedoch ebenso vom Primédrspannungszu-
stand, d.h. i.w. von der Uberlagerungshohe bestimmt. Der Einflub

+

zusidtzlicher horizontzler Primirspannungen wirkt sich nicht so stark.

aus.,

Nach den Ergebnissen der in den vorhergehenden Abschnitten erlauter-
ten Berechnungen und der bislang durchgefiihrten Laborversuche kKann
man nicht ausschliellien, dafl die radiale Erstreckung der Auflocke-
rungszone in einigen Zereichen der Unterkreide einige lMeter betridgt.
s wird Jjedoch erwartet, dal Uber groBere Abschnitte der Unterkreide
nur geringfigig aufgelockerte Zonen im an die Schichte angrenzenden

Gebirge auftreten.
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Die auf der Grundlage grob abgeschédtzter Quellparameter durchgefihr-
te Berechnung zum Quellen zeigt, dal die Ausdehnung des Bereiches im
an den Schacht angrenzenden Gebirge, in dem Quelldehnungen auftre-
ten, unter den getroffenen Annahmen wesentlich kleiner ist als der
Schachtdurchmesser., Jedoch wird auch der daran anschlieBende Ge-

birgsbereich noch durch das Quellen beeinflulit

5. Untersuchungen des Gebirges im Bereich des Schachtes 2

hinsichtlich der Auflockerungszone

Neben den im Abschnitt 3 beschriebenen Untersuchungszielen soll die
Grofle der durch den Schachtausbruch bedingten Auflockerungszone
durch die in den Versuchsstrecken vorgesehenen Untersuchungen, die
in [11] beschrieben sind, ermittelt werden. Hierzu sind zundchst die
Kartierungen der Strecken, in denen die Raumstellung, die Uffnungs-

P R

der Trennflidchen fes

Q.

welite und der Abstan
werten. Dariiberhinaus geben sich aus den VWbh-Versuchen Dur
keitsbeiwerte, die in Verbindung mit den Hartierungen der
ebenfalls Hinveise auf die GridBe der Auflockerungszone bzw. ihre
Wirksamkeit im Hinblick auf die rchlissigikeit liefern. Veilterse

Informationen erzseben sich aus den vorgesehenen Durchschallungsver-—
suchen (Ultraschall-Versuche), mit denen der dynamische E~liodul des

Gebirges ernittelt werden kann. Aus der Anderung des VWasserdurcnlids-

[

sigkeitsbeiwertes und des dynamischen Z-lloduls in Abhidngigikeit vom
Abstand zum Schachirzsnd lassen sich Riicliscnliisse aul die Dicke der

Auflockerungszone ziehen.

y

Wie bereits im Abschnitt 4 erwihnt sollen anhand der Untersuchungs-

ergebnisse auch die Annahmen der Berechnungen zur Herstellung der
Schéchte Uberprift bzw. die Streubreite der Annahmen eingegrenzt
werden. Die Berechnungen kOnnen auf diese VWelse mit Hilfe der Unter-
suchungsergebnisse '"'geeicht" werden. Von besonderer Bedeutung ist
dies fir die Festlegung zutreffender Eingangswerte bei den Besrech-

nungen zur Schachtverfiillung, die ein wesentlicher Bestandtell des

Dichtigkeitsnachwelises sind.
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Die zus&dtzlich zu den o.g. Untersuchungen in den Strecken und den
Bohrldchérn vorgesehenen Injektionsversuche mit Tcnsuspension geben
dariber hinaus Aufschlufl Uber die Injizierbarkeit der Auflockerungs-
zone. In Abhdngigkeit von diesen Ergebnissen wird festgelegt, ob
eine Aufweitung des Schachtes zweckmalBig ist und wie welt sie gege-
benenfalls reichen muBl, um die geforderte Abdichtung der Schidchte zu

erreichen.

5.2 Ergebnisse der Untersuchungen im Mittelalb (343 m Sohle)

1

bnisse hierzu 1

&3]

egen zur Z=2it noch nicht vor.

&4

Jte

rge

5.3 Ergebnisse der Untersuchungen im Barréme (541 m Sohle)

Ergebnisse hierzu liegen zur Zeit noch nicht vor.

5.4 Extrapolation der Ergebnisse auf nicht durch die Erkundungen

aufgeschlossene Bereiche

Hinsichtlich der Vorgehensweise zur Extranclation der Ergebnisse auf
nicht durch das Untersuchunzgsprogramn aufgeschlossene Dereiche gel-

ten i.w. die Ausfihrungen im Abschnitt z.5.

6. Boden fir die mineralische Abdichtung der Schichte

6.1 Allgemeines

Aufier den bereits genannten Anforderungen an die mineralische Ab-
. -8 e s - . .
dichtung (k.< 10 "m/s und Wirksamkeit > 10000 Jahre) sollten die
hierfir in Frage kommenden Bdden nach 110gli 11fdghig sein,

eiren hohen Seitendruck bewirken, zeitlich Setzungser-

z
schelinungen zeigen und gut einbaubar sein. Viele 3oden erfillen
einen Teil dieser Anforderungen senhr gut, andere dagegen weniger gut

oder gar nicht. Es stellt sich daher die Aufgabe, einen Boden zu

finden, der die o.g. Anforderungen in einer insgesant zufriedenstel-

[5)

1 - ~

Jeise erid

-
-
ot

Die geeitgneten Bodenarten lassen sich bereits von vornnerein stark
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einschranken. Aufgrund der geforderten Wirksamkeit Uber mehr als
10000 Jahre scheiden Bdden mit einem organischen Anteil von mehr als

3 % aus. In der Anlage 6.1 ist der Streubereich der Bodenkennwerte

fir verschiedene natirlich vorkommende Bodenarten angegeben. Die
Anforderungen an die Durchléassigkeit kann danach nur von 4 Boden-
gruppen nimlich von Kies-Sand-Feinkorngemischen (GU, GT), Sand-Fein-

korngemischen (SU, ST), mittelplastischem Ton (TH) und hochplasti-

schem Ton (TA) erfiillt werden. Diese Bodenarten konnen aus natirli-
chen Lagerstdtten entnommen werden oder aber kiinstlich durch iischen

entsprechender Bodenarten z.3. Kies-Sand-Gemisch und Ton hefgestéllt

jo8
c

werden. AuBer diesen Bdden sind auch Gemische aus Kies, San n

Bentonit grunds#dtzlich geeignet.

6.2 Laboruntersuchungen an verschiedenen B&den

6.2.1 Allgemeines

£ F N G M G T
ira Nninsicntilcn inrer

O

e kommender Bdden

-

1
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a
htungseigenschalften und ihrer Einbaubarkeit sind umfangreiche
ntersuchungen erforderlich, in denen die bodenmechanischen

Eigenschaften dieser Edden bYestimmt werden. s sind Untersuchungen

zur Bestimmung der folgenden Ligenschaften vorgesehen:

~ Korngrolenverteilung
- Viassergehszalt

- Plastizitt

- Verdichtbarkeit

- Durchlassigkeit

- Steifemodul

- Scherfestigkeit

- Honsolideationsverhalten

— Kriechverhnalten

Diese Untersuchungen sind erforderlich, um zum einen das Setzungs-—
verhalten der Verfillung abschitzen und zum anderen um die Wechsel-

wirkung zwischen Verfiillung und umgebenden Gebirge widhrend und nach
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dem Einbau der Verfiillung mdglichst wirklichkeitsnah in Berechnungen

erfassen zu konnen.

6.2.2 Ergebnisse der Laboruntersuchungen an naturlichen Tonen

Wie im Abschnitt 6.1 ausgefiihrt kommen mittelplastische (TH) und
ausgepridgt plastische (TA) Tone fir eine mineralische Abdichtung
infrage. Da entsprechende Tone in der Umgebung der Schachtanlage
vorkommen und in Tongruben abgebaut werden, sollen sie auf ihre

Eignung untersucht werden

Es wurden Tonproben aus 3 verschiedenen Tongruben entnommen. Die Er-
gebnisse der daran bisher durchgefilhrten Untersuchungen sind in der
Anlage 6.2 dargestellt. Bei allen Proben handelt es sich demnach um

hochplastische Tone (TA).

’)

Weitere Versuchsercobﬂlgse liepen noch nicht vor.

Die im folgenden beschriebenen Versuchsergebnisse sind Gzm bericht
"DYWIDAG Abdichtuncsmaterial, Bodenmechanische IZigenschaiten'! ent-

nommen [16]. Die Kornverteilungskurve fir die untersuchte Trockenmi-

schung ist in der Anlage £€.4 dargestellt. iHach DIN 18188 handelt es
sich bei diesem Boden un einen sandigen Kies mit Tonbeimengungen (GT
vgl., Anlage 6.1 Zeile 3). Die Ergebnisse der weiliteren Untersuchungen

sind in der Anlage 6.5 dargestellt., Die Durchléssigkeit liegt mit
c

e
-11 \ s .
<510 m/s deutlich unterhalb der geforderten Durchlzssigkeit

et

-

und auch deutlich unterhalb der Angebe in der Anlags 6.1 Zeile 2 und

Snalte i, Dies ist vermutlich durch den Bentonit, der den gesamten

i

Feln“orﬂanteil bildet, zu erklZren. Die erreichbare VWichte ist mit
2,1 C/Cﬂ etwa 60 % grofer als die fiir den Ton ermittelte Proctor-

5 1
dichte. Die Scherparameter betrazgen ¥ = 427 und ¢ = O flr den
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trockenen und ¥ = 36° und ¢ = 50 kl‘-i/m2 fur den ges&gttigten Zustand.

Séttigungssetzungen bzw. Sackungen wurden bel Wassersgttigung nicht

festgestellt.

Im Rahmen der weiteren Bearbeitung scllen zus&dtzliche Versuche zum
Quell- und Kriechverhalten der Trockenmischung durchgefiihrt werden.
Gegebenenfalls ist auch der Bentonitanteil zu vergrdllern, um die
Quellfdhigkeit zu erhdhen.

6.3 Rechnerische Untersuchungen zu den Spannungen und Verformungen

Die Ermittlung der Spannungen in der Veriidllsdule 1st erforderlich,
da hierdurch auch der Spannungszustand und das Quellverhalten des
umgebenden Gebirges beeinflulit werden. Veiterhin ist die Xenntnis
des Spannungszustandes in der Schachtverfillung erforderlich, um das
Quellverhalten der Verfiillung selbst sowile die eintretenden Verfor-
mungen beurteilen zu kKon:
grenzt werden, um die mo is=2 durch Relativverscniebungen
zwischen Gebirge und 3chachtverfiillungs entstehenden Bereiche mit

c
hoherer Durchlissigkeit

Die Grofie der in der Schachtiverfillung virkenden Spannungen hingt
von verschiedenan Faktoren, wie den Scherparametern (¢, ¥ ) des ver-
wendeten Bodens, der Wichte des Zodens ( 7)’ dert Vendreibungswinkel

(4 ), den Quellparenetern (G, %) sowie von der aufl die minerali-
o

(n) ab. YWeitere Einflisse

sche Schachtverfiilliung
stellen die Konsolidation und das Iriechen dar. Die Verformungen der

Schachtverfillung hiZngen vom Spannungszustand und von Steifemodul

(.ﬁ

(ES) des Verfiillbodens ab. Hierbei ist zu beachten, dal der Steife-

modul keine konstante Grdde sondern spannungsabhiangig ist.

Bel der Verfillung eines tiefen Schachtes mit einem Boden ist i.=z.

w

avon auszugehen, dall sich eine S5Si low:rwunﬁ einstellt, Die Spannun-

o Q

en in der FUllsidule lassen sich filir einen kreisfdrniigen Schacht
r

nach der Silotheorie [18] mit den Formeln



s

v . 1
0,(2)=y v sanyg
Gr(z)= k - Gz(z)

ermitteln,

wobei r den Radius des Schachtes,

(; 2~k-tand"z)
(p - Lt e a (2)

(3)

d den VWandreibungswin-

kel, k den Seitendruckbeiwert und z die Tiefe bezeichnen. Die For-

meln (2) und (3) gelte
In der Anlage 6.6 sind
Annahme geschatzter K
vertet worden und die
dargestellt. Das Gewic

liche Auflast (p) beri

neralischen Abdichtung
¥ = k = l-sin ¥ angeno

o]
Horizontalspannungen
1

n strenggenommen nur flir kohZsionslose Boden.

fir den Schacht 1 die o.a. Formeln unter der

ennwerte fir die mineralische Abdichtung ausge-

sich ergebenden Vertikal- und Radialspannungen
ht der Asphaltdichtung wurde dabei als zusitz-
cksichtigt. Der Seitendruckbeiwert in der mi-

wird entsnrechend dem Erdruhedruckbeiwert mit

mmen. Vie man erkennt nehmen die Vertikal- und

ausgehend vom Maximum in der Fuge zwischen

Asphaltdichtung und mineralischer FlllsZule mit zunshmender Tiefe
rasch ab. So betridgt die Vertikalspennung 50 m unterhalb der Ober-
kante der mineralischen Abdicntung nur noch ctwa 0,27 iPa gegeniiber
3,64 ifPa an der Fuge. !Mit zunehmender Tiefe nihert sichh die Verti-
kalspannuneg dzm Grenzwert
G, = 2?ﬁrtang = 0,226 iPa.

Die zurmehdrige Radialspannung ergcibt sich zu (0 = Gé- o= 0,15 [iPa.
Ohne Bericksichtigung einer Silowirkung wirden sich diese ‘erte an
der Unterkante einer ca. 11 1 dicken Schicht unter SCigengeviicht

instelle Bel Annahme eines Steifemoduls von Esz 10 iilPa ergibt
sich eine mittlere Stauchung von £=‘£¥= Qi%§-z0,o2 (ca.2 %). Im
oberen Hereich der mineralischen FlUllsZule ergeben sich aufgzrund der

dort hoheren Spannunge
beriicksichtigen, dall n
modul anvachst.
Durch die oben bereits
len und Kriechen veri

lischen Fiillsdule. Inf

o -

n grofere Stauchungen. Dabel ist jedoch zu

it steigenden Spannungsniveau auch der Steife-

nflisse wis lonsolidierung, Quel-

dert h das Verformungsvernalten der minera-
o

ic
olege der Honsolicdation treten die Verformungen

F-‘
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mit einer zeitlichen Verzdgerung ein, die abhingig von der Durchlés-
sigkeit und dem Steifemodul des Bodens und der Hohe der Bodenszule

ist.

¢

Das durch die spidtere Durchstromung der Abdichtung verursachte Quel-
len fihrt in der FillsZule in der Regel nur zu einer Erhchung der
Spannungen. Lediglich in den Ubergangsbereichen zur Asphaltdichtung

11

und zur statischen Fillszdule kann es zu Verschiebungen kommen, fzalls

¥

der Quelldruck hoher ist als die sich dort aus dem Elgengewicht bzw.

der Silotheorie einstellenden Spannungen. Eine Abschdatzung dieser
Verformungen kann erst erfolgen, wenn Quellparancter filir die minera-
lische Abdichtung vorliegen.

Durch das Kriechen der mineralischen Abdichtung k8nnen sich langfri-

stig dhnliche Verh#@ltnisse wie bheil einem nahezu reibungslosen llate-

1

rizl einstellen. Ergidnzend zur Spannungsverteilung nach der Silo-
ic

theorie sind die sich fiir diesen Fall in der mineralischen Abdi

tung eingtellenden Spannungen in der Anlane .95

Annahme eines Vandreibungswinkels von 4= 0 ergivbt sich die Vertixal-

spannung in der Fills#dHule zu Uv =y- 2z + o und die Radialspannung zu
o

= (¢ -Kk. Die Radialspannung an der Dasis der nmineralischen Abdich-

r v =
tung ergibt sich dann zu ca. 2,0 MPa und die Vert

Xalspannung zu ca.

14,3 MPa. {lit diesen S»oa

9
,J
L
,J
U)
N
-
<

n
verbunden. s sollte daher angestrebt verden, ei
e

T
[

ringe Neiguns zun Hriechen auf-

bauen, der Keine oder nur eine g

weist,.

6.4 Vorschlag fiir den Einbau des Bodens

Der Einbau des Bodens fiir die mineralische Abdichtung soll so erfol-

gen, dall sich die gewlinschien Eigenschaften, d.h. 1.w. eine gerinse

<>

Durchlédssigkeit, ein hoher Steifemodul und 2in geringes Kriechmafl
einstellen. Genauere Emnfehlungen bzw. Vorschligzs zum Einbau werden

erst nach der Auswahl e=ines Bodens fiur die mineralische Abdichtung

angegeaben,
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7. Simulation der Schachtverfiillung - Rauben des Ausbaus, Ausbruch

der Auflockerungszone und Einbau der mineralischen Abdichtung

7.1 Allgemeines

Fuir den Nachweis der Dichtigkeit der Schachtverschlisse wird im
Bereich der mineralischen Abdichtung ein integraler kf—Wert von
kfislo m/s fiir die Schachtverfillung und die den Schacht umgebende
Auflockerungszone gefordert. Die Einhaltung dieses Durchléssigkeits-
beiwertes filir die Schachtverfiillung wird durch Wahl eines entspre-
chenden Bodens gewzhrleistet (vgl. Abschnitt 6). In der Auflocke-
rungszone ist durch das ausbruchbedingte. 0ffnen von Rissen und
Trennfldchen oder Verznderungen im Geflige des Gesteins mOglicherwei-
se eine groBere Durchliéssigkeit vorhanden, als im weitgehend unge-
storten Gebirge und in der Schachtverfiillung. In diesem Zereich ist
eine Selbstabdichtung des Gebirges, hervorgerufen durch Guellvor-

gdnge im Gebirge m8glich. Die Quellvorgénge fithren zum Schlielen von

Trennfldchen und Rissen bzw. zur Verdichitung des aufgeloc<erten Ge-
fliges. Beeinfluflit werden diese Vorgidnge durch die in der Schachtver-

N

fullung wirkenden Seitendriicke und Quelldricke.
Zur Simulation dieser komnlexen Vorségnze, die sich gegenseitig stark
beeinflussen, sind Fo-Berechnungen vorgesehen, in denen die bel der
Schachtverfiillung eintrestende das moglicne Wuellen
veon: Gebirge und Schachtverfillung berucksichtigt werden, Zur Anwen-—
dung kommen die Programmsysteme FRESTO3 und FESUELL (s. Abscinnitt

4.1).

ten Berechnungen bveschranken sich noch auf

o
ct
[0}

Die im folgenden erlid r
die Untersuchung der GroRe der entsztehenden Auflockerungszone. Be-—
rechnungen zur Verfillung des 3chachtes mit Bericksichtigung des
Quellverhaltens sind zu einem spiteren Zeitounkt, wenn weitere Er-

kenntnisse zum Quellverhalten von Gebirge und Schachtverfillung vor-

liegen, vorgesehen.
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7.2 Berechnungen fiir das Mittelalb

7.2.1 Berechnungsausschnitt und Berechnungsannahmen

Der Berechnungsausschnitt und die Berechnungsannanmen entsprechen
den Ausfiihrungen im Abschnitt 4. Bei den im folgenden erlZuterten
Berechnungen handelt es sich um die Fortfilhrung der bereits im
Abschnitt 4.2 vorgestellten Berechnungsfzdlle Al, A3, A5, Bl und B2
(vgl. Anlage 4.3). Die Berechnungen werden um einen 4. Rechenschritt
ergznzt, in dem die Herausnahme der Schachtsicherung (Betonformstei-
ne und Wabensteine) sowie die Aufweitung des Schachtes auf einen
Durchmesser von 11 m simuliert wird., ilit den Berechnungen soll un-
tersucht werden, in welchem Umfang sich bei der Herausnahme des
Schachtausbaus und der infolge des Schachtabteufens entstandenen
"alten' Auflockerungszone eine '"neue'" Auflockerungsszone ausbilden
kann., Die hier erl&duterten 2-dimensionalen Berechnungen stellen
dabei den unglinstigsten Fall dar, da weder die stlitzende Virkung de
der Schachtaufweitung nachlaufenden Schachtverfillunz noch die stit-
zende Wirkunz des oberhalb des jeweiligen Aufweitunssberciches ver-

bliebenen Schachtausbaus beriicksichtict werden.

Die rdumliche Tragwirkung infol: der 0.8. S
(Schachtverfillung und Ausbau) Xxenn nur in 3-dimensionalen Berech-
nungen unter DberlUcksichtiguns der einzelnen Zauzustinde erfalit wer-
den. Entsprechende Berechnungen sind im Rahmen der weiteren Bearbei-
tung vorgesenen. In diesen Berechnungen wird dann auch das Quellver-
alten der mineralischen Abdichtung und des anstehenden Gebirges

bericksichtigt

7.2.2 Ergebnisse Fall Al

Die dem Fall Al zugrundegelegten Annzhmen wurden bereits im Ab-

(D

schnitt 4.2.2 erldutert und konnen der Anlage 4.3 entnommen werden.
+ 7.1

Wie die Darstellung der Hauptnormalspannungen in der Anlag
zeigt, stellt sich um den Schacht herum eine Erhohuns der Tangen-—

tialspannungen und eine Verringerung der Radialspannungen ein. Am

M + 3

a
Ausbruchrand sind die Radislspannungen Iull, widhrend die Tangential-
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spannungen mit ca. 10 IMPa etwa in der GroBe der angenommenen ein-
axialen Druckfestigkeit liegen. Festigkeitsiiberschreitungen treten
gerade noch nicht auf. In groBerer Entfernung vom Schacht liegt der
nahezu ungestorte Primidrspannungszustand vor (5 MPa in horizontaler
Richtung).

Die aus der Aufweitung des Schachtes resultierenden Radialverschie-

bungen sind mit 4 = 10 mm sehr klein (vgl. Anlage 7.2).

7.2.3 Ergebnisse Fall A3

Mit dem Fall A3 wird der EinfluB einer gegeniiber dem Fall Al redu-
zierten Festigkeit des Gebirges von ¢ = 1,75 liPa, Y= 20°

(Udgz 5 lMPa) untersucht (vgl. Anlage 4.3). Auch in diesem Fall
stellt sich eine Erhchung der tangentialen Hauptnormalspannungen um

den Schacht herum ein (vgl. Anlage 7.2).

>

it kommt s ed

O

AU n

e
dicken an den Ausbruch angrenzenden Gebirgsbereich zu Festigk
Uberschreitungen. Der Verlauf der tangentialen und der radial
Hauptnormalspannungen im Fall A3 ist den entsprechenden Spannungs-—
verlzZufen im Fall Al in der Anlage 7.1 gegeniibergestellt.

Der Verlauf der infolpge der Aufwelitung des Schacntes eintretenden
Radialverschiebungen ist in der Anlage 7.2 dargestellt. Die Ver-
schiebungen sind mit etwa 270 mm am Ausbruchrand senr viel groler
als im Fall Al, klingen aber mit zunehmender Entfernung zum Hohlraum
rasch ab. Die VergroBerung der Verschiebungen im Fall A3 ist allein
auf die Festigkeitsiiberschreitungen im schachtnahen Gebirgsbereich
zuriickzufihren. Es ist davon auszugenen, dafll hiermnit eine deutliche

Auflockerung des Gebirges in diesem Bereich verbunden ist.

7.2.4 Ergebnisse Fall A5 *

Mit dem Fall A5 wird der zZinflull zweier vertikal einfallender, senk-
recht zueinander stehender Trennflichenscharen untersucht. Fur die

e
e . . . ~O . - .
Trennflidchen wird mit ¢ = O und ¥ = 3¢ eine gegenuber dem Gebirge



e

(¢ = 3,5 MPa, %= 20°, 0yp= 10 MPa) verminderte Scherfestigkeit an-
genommen (vgl. Anlage 4.37. Wie die Darstelluhg in der Anlage 7.3
zelgt, wird die GroBe und die Richtung der Hauptnormalspannungen
malBgeblich durch die Trennfldchen beeinfluBlit. Der Spannungszustand
ist nicht radialsymmetrisch. Im unmittelbar an den Ausbruchrand an-
grenzenden Gebirgsbereich fallen die Richtungen der grofiten Haupt-
normalspannungen etwa mit der Streichrichtung der beiden Trennflié-
chenscharen zusammen., In Richtung der Diagonalen zu den Streichrich-
tungen der Trennfldchen ergibt sich eine weitgehend entlastete Ge-
birgszone, deren maximale Dicke ca. 1,5 m in Richtung des Schnittes
I-I betrzgt (s. Anlage 7.3). Die Bereiche mit Festigkeitsiiberschrei-

tungen reichen etwa 3-5 m in das Gebirge hinein und sind damit gro-

Ber als im Fall A3 (vgl. Anlage 7.2).

Der Verlauf der Radial- und Tangentialspannungen ist fiur die Schnit-
te I-I und II-IT in der Anlage 7.3 dargestellt. Auch in dieser Dar-
stellung ist die entlastete Zone in Richtung des Schnittes I-1I deut-
lich erkennbar.

Die sich im Fall A5 ergebenden Radizlverschiebungen sind in der An-
lage 7.4 fir die Schnitte I-I und II-II Uber der Entfernung zum
Hohlraumrand aufgetragen. In Richtung des Schnittes I-I betrzgt die
Radialverschiebung am Ausbruchrand demnach ca. 61 mm. Hit zunehmen-
der Entfernung nimmt die Radialverschiebung schnell ab. In Richtung
des Schnittes II-II ist die Radialverschiebung etwa 25 ¢ kxleiner und
betragt nur ca. 45 mm. Im Unterschied zum Schnitt I-I ist die Abnah-
me mit zunehmender Entfernung vom Ausbruchrand geringer. In etwa 3 m
Entfernung vom Ausbruchrand weist die Radiaverschiebung in Richtung
des Schnittes II-II etwa die doppelte GroBe wie die sich in gleicher
Entfernung in Richtung des Schnittes I-1I ergebende Radialverschie-

bung auf (25 bzw. 10 mm).

7.2.5 Ergebnisse Fall B1

o

i1t dem Fall Bl wird der Einflull einer zusizZtzlichen horizontalen

oy

Priméarspannung von AGy= 4,5 IPa untersucht. In allen 4 Rechenschrit-
ten wird elastisches Gebirgsverhalten angenommen (vgl. Anlage 4.3).
n

Die Ergebnisse entsprechen cualitativ denen des Falles Al, jedoch
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ergeben sich wegen der zuszZtzlichen horizontalen Primirspannungen
etwa doppelt so groBe Radial- und Tangentialspannungen (vgl. Anlage

7.5 mit 7.1).
Auch die Radialverschiebungen sind im Fall Bl mit 18,7 mm am Aus-
bruchrand (s. Anlage 7.6) etwa doppelt so groBl wie die Verschiebun-

gen im Fall A1 (vgl. Anlage 7.2).

7.2.6 Ergebnisse Fall B2

Der Fall B2 entspricht weitgehend dem Fall Bl mit dem Unterschied,
dafl im Fall B2 kein rein elastisches llaterialverhalten zugrundege-
legt wird. Flur den Fall B2 wird die Festigkeit wie im Fall Al mit

<

c = 3,5 WPa, $= 20° und Gags 10 MPa angenommen (vgl. Anlage 4.3).

Vlie man aus der Darstellung der Hauptnormalspannungen in der Anlage
7.6 erkennt, ergeben sich im Fall 32 Bereiche mit TFestigkeitsiber-
schreitungen (Auflockerungszone), die ca. 1,0 - 1,5 m tief in das

Gebirge hinein reichen. Die Radial- und Tangentialspannungen weisen

gen
qualitativ einen #hnlichen Verlauf wie im Fall Al auf (Anlage 7.5).

Der Verlauf der Radialverschiebungen ist in der Anlage 7.6 darge-

nQ

stellt. Am Ausbruchrand ergeben sich mit 2% mm etwa um 50 % grolere
Verschiebungen als aus der elastischen Losung (Fall Bl). Die Ver-
schiebungen klingen jedoch mit zunehmender Entfernung vomn Hohlraum-

rand rasch ab.

7.3 Berechnungen fir das Hauterive

7.3.1 Berechnungsausschnitt und Berechnungsannahmen

Auch die Berechnung fir das Hauterive stellt eine Fortfihrung des
bereits im Abschnitt 4.3 erliauterten Berechnungsfalles C1 dar, inden
die Aufweitung des Schachtes in einem 4. Rechenschritt simuliert
wird. Die Annahmen, die sich von der Berechnung Fall A1 (liittelalb)
nur durch die groBere Uberlagerungshohe unterscheiden, sind der An-

lage 4.3 zu entnehmen.



7.3.2 Ergebnisse Fall C1

Die Ergebnisse des Falles Cl sind in der Anlage 7.7 dargestellt. Die
Zone mit Uberschreitungen der Gebirgsfestigkeit reicht demnach ca.
2-2,5 m tief in das Gebirge hinein. Der Verlauf der Radial- und der
Tangentialspannungen in einem radial gefitthrten Schnitt kann eben-

falls der Anlage 7.7 entnommen werden.

Die Radialverschiebungen betragen am Ausbruchrand ca. 390 mm. Mit
zunehmender Entfernung vom Ausbruchrand klingen sie jedoch rasch ab.
In ca. 2 m Entfernung vom Ausbruchrand betrdgt die Radialverschie-

bung nur noch 25 mm (Anlage 7.7).

7.4 Zusammenfassung und Bewertung der Berechnungsergebnisse

In den vorgestellten 2-dimensionalen Berechnungen wird der Ausbruch
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ner Auflockerungszone von 1,35 m Dicke, d.h. eine Aufweltung des
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die Stilitzung des Gebirges durc
halb noch die Stlitzung durch den.noch nicht entfernten Ausbau ober-
halb des Aufweltungsbereiches beriicksichtigt werden, stellen die

Berechnungen fir die Ermittlung der Auflockerungszone den unginstig-

sten Fall dar.

Bel Scherparametern von ¢ = 3,5 liPa, ¢= 20° ( Gd7= 10 1Pa), die nach

o
regenwértigen Kenntnisstand flr eine vertretbare Annahme gehal-

>

dem

~
u

ten werden, ergeben sich in den Berechnungen fur das Unteralb (HU=

420 m) keine Festigkeitsiiberschreitungen infolge der Aufweitung des
Schachtes (Fall Al). llZherungsweise kann davon ausgegangen werden,

dall sich demnach fir diesen Fall auch keine nennenswerte Auflocke-

rungszone ergibt. Ist die Festigkeit des Gebirges geringer (¢ =

o . . . -
1,75 MPa, = 207, Cdn= 5 IMPa), so ergibt sich eine ca. 3 m dicke

(=]

Zone mit Festigkeitsiberschreitungen, die als Auflockerungszone an-
gesehen werden kann (Fall A3). Bei Annahme von 2 vertikalen, senk-
recht zueinander stehenden Trennfl&dchenscharen mit geringer Scherfe-~
stigkeit (¢ = 0, ¥= 30°) ergeben sich Uberschreitungen der Festig-

keit in Bereichen, die vom Ausbruchrand ca. 3-5 m tief in das Gebir-
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ge hineinreichen (Fall A5) und die als Auflockerungszonen interpre-

tiert werden.

Die Berlcksichtigung zusdtzlicher horizontaler Prim&rspannungen
(A0h= 4,5 MPa) fiuhrt bei sonst gegeniiber dem Fall Al unveriznderten
Berechnungsannahmen zu einer ca. 1,5 m dicken Zone mit Festigkeits-

tiberschreitungen (Auflockerungszone).

Im Hauterive ergeben sich wegen der grofien Uberlagerungshdhe (Huz

765 m) bei sonst gegeniiber dem Fall Al unverinderten Annahmen hin-

<

sichtlich der F

0]

stigkeit des Gebirges Festigkeitsilberschreitungen

> -5

(Auflockerungen) in einem Bereich von ca. 2,5 m Dicke (Fall C1).

8. SchluBfolgerungen zur Abdichtung der Schidchte in der Unterkreide

Die bisherigen Berechnungen (s. Abschnitte 4 und 7) zeigen, dal bei

Festigkeiten des Gebirges von ¢ = 3,5 MPa und ¢= 20~ und (§, =

LY ¢ —

- -\ S m e o —_ 2 n o~ ~ 4
dPa) zumindest im oberen Bereich der Unter!

ct

10
te Auflockerungszone zu erwarten ist, falls nicht Trennflédchen mit
unglinstiger Raumstellung bzw. zusdtzliche horizontale Primirspannun-
gen im Gebirge vorliegen. Eine weitergehende Beurteilung ist zu die-
sem Zeitpunkt allerdings nicht mtglich, da der groBlte Teil der vor-
gesehenen Untersuchungen noch aussteht und somit die Eingangswerte

fur die Berechnungen nicht hinreichend abgesichert sind.

Die an die Schachtverfiillung im Bereich der Unterkreide zu stellen-
den Anforderungen (s. Abschnitt &) kénnen grundsztzlich von einem
Boden erfiillt werden. Im Rahmen der weiteren Bearbeitung sind jedoch

noch eine grofilere Anzahl von Laboruntersuchungen durchzufiihren.

Insgesamt kann anhand der bisher durchgefiihrten Untersuchungen abge-
schétzt werden, dafl die Anforderungen an die Durchlidssigkeit, d.h.
ein integraler Durchlédssigkeitsbeilwert von kf < 10—8m/s im Bereich
der Unterkreideschichten, erfiillt werden konnen. MHoglicherweise sind
im oberen Bereich der Unterkreide auch DurchlizZssigkeitsbeiwerte von

K= 10_9 - 10_1Om/s nachweisbar. Das bedeutet, daf ggf. die Anfor-

T
derungen an die Durchldssigkeit der Schachtverfiillung im Bereich der
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Unterkreide insgesamt auch dann erfiillt werden konnen, wenn sich fir
den unteren Bereich der Unterkreide hthere Durchlédssigkeiten als kf=

-8
10 "m/s aus den Untersuchungen ergeben.

9. Nachweis der Standsicherheit der FiillszZule im Bereich unterhalb

der mineralischen Abdichtung und der Schachtzugidnge

9.1 Allgemeines

)

er unterhalb der mineralischen Abdichtung liegende Fiillszu lenab-
tt

acrhni
sSC 1

P11

hat die Aufgabe, die aus der mineralischen Abdichtung re-
sultierende Auflast in das Gebirge einzuleiten. Die dabel auftre-
tenden Verschiebungen sollen mdglichst gering sein. An die Durch-
l3ssigkeit des statischen Flllsdulenabschnittes weraen mit der
Forderung eines integralen kl—Wertes vorn kfs 10~ m/s nur vergleichs-
welse geringe Anforderungen gestellt.

Wie Schadensfdlle an verfiillten Schichten zeigen [1/J, ist insbeson-
dere beim Auftreten von Wasszser in verfillten Schichten ein Auslaufen
der FiillszZule in nichtverfillte Strecken moglich. Die Schadensfdlle

sind neben der uncinstigen Virkung des VWassers i.w. auf ungeeignete,

S
ict 1o} stabi Boden w uf mangelhaite Verdicr i
nicht suffosionsstabile Boden und auf mangelhafte Verdicntung der

o

fir die Fillsdule verwendeten 3Boden zuruckzufithren. Wie Untersuchun-

[ ]
[
0
QO
-
—
@

gen [18, 19] zelgen, kKann ein Auslaufen der FU ausgeschlossen

werden, wenn kKein stromendes Viasser vorhanden ist undé wenn aulerdem

e
der Reibungswinkel des Bodens nicht vom Wassergcehalt abhangig ist.
Dies gilt auch fir den Fall, dafl die anschlieBenden Strecken nicht
verfillt sind.

Stromendes Wasser ist beim Endlager Konrad in der statischen FUll-
saule nicht zu erwarten, da der Vasserzuflull von oben durch die
mineralische Abdichtung, die eine sehr geringe Durcnhlidssigkeit be-
sitzt, begrenzt wird. Eine aus dem GrubengebzZude nach oben gerichte-
te Stromung braucht nicht beriicksichtigt zu werden, da die hieraus
resultierenden Stromungskridfte Uber die Strecken in die Fllls&ule
eingetragen werden und daher stiitzend wirken. Durch Wahl eines Bo-

dens, der keine oder nur gerince Schluff- bzw. Tonanteile enthidlt,
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kann auch die Forderung nach einem vom Wassergehalt unabhdngigen

Reibungswinkel erfillt werden.

Im ibrigen ist es vorgesehen alle Strecken zu verfiillen, so daB ein

Auslaufen der Verfilllszdule ausgeschlossen werden kann.

9.2 Vorschlag fiir Verfiillmaterialien und Einschdtzung der

mechanischen Kennwerte

Mit den o.g. Anforderungen an den Boden fiir die statische Fillszule
18Rt sich anhand der Anlage 6.1 eine Vorauswahl treffen. Danach sind
sandige Kiese (GW, GI) und kiesige Sande (SW, SI) geeignet (vgl. An-
lage 6.1, Zeilen 2 u. 6). Fiir den sandigen Kies ergibt sich eine ge-
ringere Zusammendrickbarkeit und ein etwas groBlerer Reibungswinkel
als fir den kiesigen Sand. Andererseits ist die Durchl&assigkeit des
sandigen Kieses groBlBer als die des kiesigen Sandes. Beil geeigneter
Abstufung der KoOornungslinie kOnnen die Anforderungen hinsichtlich

Aoy My
@Syl /Ul

D

chlédssi it jedoch erreicht werden.
Fur Vorberechnungen sollte von einem Reibungswinkel von ¥= 30° und
einem Steifemodul ES= 50-100 lPa ausgegangen werden. Diese Kennwerte
liegen unterhalb der in Anlage 6.1 Zeile 2, Spalten £ und £ gemach-
ten Angaben und werden daher fir vertretbare Annehmen gehalten. Fur
den zur Anwendung kommenden Boden miissen selbstverstidndlich die
Durchlédssigkeit, der Reibungswinkel und die Zusammendrickbarkeit

durch Untersuchungen nachgewiesen werden.

9.3 Rechnerische Untersuchungen zur Standsicherheit und zu den

Verformungen der Verfiillsdule

Die Ermittlung der Spannungen kann nach der in Abschnitt 6.3 erlau-
terten Silotheorie erfolgen. Unter der Annahme des oben angegebenen
Reibungswinkel von ¢= 30° und eines Wandreibungswinkels von (4= 20°
sind die Spannungen im Bereich der statischen Fiills3ule unter Be-
ricksichtigung der im Abschnitt 6.3 unterschiedenen Fille in der

Anlage 9.1 dargestellt.
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FUr den Fall, daB in der mineralischen Abdichtung die Silowirkung
gilt, ergeben sich iber die ganze Hohe der statischen Fillsizule
nahezu konstante Vertikalspannungen von

G r

_ Y - _ .
v= T R xamy = 0,24 MPa.

Die Radialspannungen betragen dann ¢ = k-G,= 0,12 MPa (y= 21 kN/mS,
r =4,15m, K = k=1 - sin¥und f= 20°). Die Spannungen unterschei-
den sich somit nur geringfiigig von den nach der Silotheorie im Be-
reich der mineralischen Abdichtung ermittelten Spannungen (le. An-
lage 9.1). Die Stauchungen in der statischen Fiillszule ergeben sich
Jje nach Annahme fiir den Steifemodul zu

g =824 0,28 _ .02 0,49,

100 50

Fuir den Fall, daB in der mineralischen Abdichtung keine Silowirkung
vorhanden ist, sondern der volle Uberlagerungsdruck 6§= 14,4 HMPa
wirkt, 1st die Spannungsverteilung in der statischen Fulls#ule eben-
falls dargesteilt {Anlage 9.1}. Die im oberen Bereich der statischen
Fullsdule groflen Vertikal- und Radialspannungen klingen demnach sshr
schnell ab. Etwa 50 m unterhalb der mineralischen Abdichtung betrzgt
die Vertikalspannung nur noch G&: 0,42 MPa und G}z 0,21 MPa. Die von
den 3chéchten abgehenden Strecken liegen mehr als 50 m unterhalb der
Basis der mineralischen Abdichtung, so daB hier bhereits der voll-
stdndig nach der Silotheorie reduzierte Spannungszustand in der
Fulls&ule vorliegt. Dennoch soliten alle Strecken verfiillt werden um
ein Auslaufen der Fillssaule auf jeden Fall zu verhindern. In den
Streckenabschnitten, deren Abstand zum Schacht weniger als ca, 50 m
betr&gt, sollte fiir die Verfiillung derselbe Boden, der auch fiir die
statische Fiillszdule verwendet wird, eingebauit werden. Zwischen den
beiden Boden ist ein 2-stufiger Filter anzuordnen um Erosion bzw,
Suffosion vollstindig auszuschlieBen. '

Aachen, den 21.12,.1989
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SC Hac htanlage Konrad

Schachtverschluf3

Antage 3.10

1

Dez. 1989

Labor Nr. | Bohrlochtiefe Hauptkomponenten Nebenkomponenten NK - Spuren ¥ Spuren X!
(-] {m)
72409 bei 1.10 Suchtit, Calcit Quarz Muskovit = 1lit Do, Ka ,Chi, Fsp, Si
72410 1.18 - 1.38 o o”
72411 3.44 - 2.67 !
72412 | 4.25 - 4.40 “ '
72413 | 6.16 - 6.28 N
72414 7.14 - 7.25% "
72415 8.78 - 9.00 " " z
72416 110.97 - 11.06 N
72417 112.80 - 132.00
72418 112.35 - 13.45 "
72419 [14.78 - 14.86
72420 | 31.90 - 32.02 "
72421 }135.18 - 35.28 ‘ ‘ "
72422 137.49 - 37.57 .
72423 139.90 - 40.00 ’ "
72424 [ 16.00 -~ 16.23 “ '
72425 |17.24 - 17.40
724826 bei 19.00 ’ "
72327 | 20.58 - 20.73 z
72428 | 22.3x8 - 22.3%5 " # '
72429 | 24.40 - 24,60 . " "
72430 | 26.11 - 26.22 o “
72431 27.68 - 27.82
72432 28.08 - 28.32 "
72433 "

30.78 - 31.00

Zusammenfassung der rontgenographischen Ergebnisse fir das Mittelalb, Proben aus dem Schacht?,

<) Do = Dolomit
Ka = Kaalinit

Chl = Chlorit
Fsp = Feldspat
Si = Siderit

Anmerkungen:

1. Ineinigen Proben ist ein Mixed -Layer nachweisbar

2. Halit ist mit der Diffrektomie nicht nachzuweisen

Bohrung B1l (Teufe 343 m) [12]
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Schachtantiage Konrad

Anlage 311

Schachfverschluf3 Dez. 1989
Wasser - Komverteilung

Labor-Nr, Bohdochtiefo Kallcgehait jachalt C -org. [%%)

f-] [m] [%] %] (%] <2 =l -63% -20 %! -63 * ~12xb | -200%! -355 %]
72409 bei 1.10 7.6 =
72410 | 1.18 - 1.38 7.1

72411 | 3.44 - 3.67 6.7

72412 } 4.25 - 4.40 6.8

72413 | 6.16 - 6.28 7.4

72414 | 7.14 - 7.25 7.3

72415 | 8.78 - 9.00 7.4

72416 {10.97 - 11.06 7.4

72417 |12.80 - 13.00 7.6 %
72418 {13.35 - 13.45 7.7 f
72419 [14.78 - 14,86 7.8 %
72420 [31.90 - 32.02 8.0 !
72421 [36.18 - 215.2R 8.4 i
72422 |37.49 - 37.57 8.1 z
72422 }139.90 - 40.00 7.4 '
72424 [16.00 - 16.23 7.5 ?
72425 |17.24 - 17.40 7.3 :
72426 bei 19.00 6.9 :
72427 |20.58 -~ 20.73 7.1

72428 |22.18 - 22.35 7.6

72429 |24.40 - 24.60 7.6

72430 {26.11 - 26.22 7.6

72431 [27.68 - 27.82 7.6

72432 |28.08 - 28.32 7.5

72433 130.78 - 7.7

31.00

%) %103 [mm]

Zusammenfassung der Analysenergebnisse fir das Mittelalb, Proben aus dem Schacht 2,

Bohrung B11 (Teufe 343m) [12]




Schachtanlage Konrad Anlage 3.12

Schachtverschiul3 Dez. 1989

ﬁnzuhl
der Versuche 5000 10000 € {MPa ]
3400 1)
6 | BRI BRRRRARAE |
19102 “olfe” Ergebnisse, vgl. Aniage 3.2
1
9930 2!
A [:';:E:E:E:}.‘;;Ezfiiii2i{51315::1:j&;:}_:ﬂ Proben aus Bohru ng B10
Streubereich Mittelwert
derﬂﬁ:‘:rz'fuithe 19 ’ 2.0 ' 3‘0 . 40 G_EIE [ MPa]
109 (47/19.11 1
6
1932 “alte” Ergebnisse,vgl. Anlage 3.2
1 1
| 21720 (14113
. g L Proben aus Bohrung B10
Reibungswinkel [ ©)

Kohiision fMPa]

Y Dreiaxialer Druckversuch

AFinaxialer Druckversuch

“Dreiaxigler Druck versuch
2 Serien a 3 Versuche

Die Werfe in Klammern geben gdie Kohdsion [ MPa]
und die Reibungswinkel [°] an

£- Moduln und Festigkeiten fir das Barréme

Aosster-Fapher- Kr, 775-A4 OIN 2 4 B0/85 ¢ /am
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21 A= dest, Wasser
B = Wasser aus Schacht 1 [0rt 300}
C = Waosser aus Schacht 2 Hils)

Belostung L Schichiung : Proben - Nr 1141
Praben - Hr. 1114

Zusammenstellung der Ergebnisse der Quellhebungsversuche

Bohrung Bohrmeter Proben - Hr. | Wasser2) Probeabmessungen Qichle vor | Wasserge- | Druckspanneng | Quell - | Quelizeit | Versuchsergeb- I
dem Versuch | gehalf vor debnung nis in Anlage
dem Versuch
(o d 0 W Co €10.0 fq
- (m) - - [con) {em) [g/cmd) (%]} [kNImZ) (%) 1 {Tage] -
1138 .1 A 1,90 6,99 2,38
25,15- 25,30 1138.2 B 1,88 6,99 2,39 0,058 50
11383 L 1,87 6,99 2,38
1141, 1 A 1,91 6,98 2,37
B10" | 2105 21,20 | 1141.2 B 1,87 6,99 235 | 0062 5.0
21,20~ 21,36 1114 C 1,87 6,97 2,37 0,052 50
Anmérkungﬁ_
1) S4km - Sohle 3! Belestung 1 Schichtung - Proben - Hr, 1138 .

A
- =5
-
b A
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< 2
m 32
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o
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Proben- Mt | AA3E 41
Bohrung | §40 , 44 m - Johle |
Bohrmeter (m] 2545 ~ 78,30
Gesteinsart Jonslein
Belastungsrichtung i J&hichhmﬁ
Wasser | Houaelest
Oichte vor dem Versuch 0 |lg/cm’] %38
Wassergehalt vor dem Versuch| w | [1] oose /
Dichte nach dem Versuch ¢ | lg/emd
Wassergehalt nach dem Versuch | w {1]
. |

Auflost 6 | [kN/mf] 50
Guelldehnung 100 | %) 4233

i Quellzeit te | [Tage] 26

i €1al%) Quellzert- Quelidehnungsdiagramm

20
A5
At 1233
o 4 .

A0 /
SI!‘

' TrTTTTT Y T D SRR S T T Ty 7T 1 Y -~
0 10 15 20 25 35 Zeit [ Tage)

AACHEN

PROJEKT KDNRAD An1age
Quetlhebungsversuch

Proben-Nr. 4438 - A 314
Wabeth: Im: 844




e

Proben-Ni A48 -2
8ohrung BAg | 544 m -Johly
Bohrmeter (m] 2§45 - 25.30
Gesteinsart Jgndleln
Belastungsrichtung i .Q—/n'c/zf.:m.j
Wasser Okt J00

Dichte vor dem Versuch o |lg/cm’] 239
Wassergehott vor dem Versuchf w | [1] 0058 [/

Dichte nach dem Yersuch ¢ | l{g/em?

‘Wassergeholt nach dem Versuch | w (1]

Aufiast o | [kNim?] 5,0
Quelldehnung Erao | (%] A ST

Que!lze:t tq | [Toge] 24 ]

k6 Quellzeit- Quelldehnungsdiagramm |

AACHENW

FPROJEKT KONRAD
fueithebungsversuch

Proben-Nr.

4138 — 1
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0
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i
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453 Add
h { 2
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U 9 10 15 ZU 25 30 35 Zen[Tnge]
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Proben-ur, AA38 ~ 3
Bohrung Bao , §44 m-duble
Bohrmeter (m] 25,45 ~ 15,40
Gesteinsart | Jon 1/e/n
Belostungsrichtung ‘ /i f}éub/;/anj
Wasser Hil s
Dichte vor dem Versuch o ilg/cm’] 238
Wassergehalt vor dem Versuchy w | (1] 0,058 /
Dichte nach dem Versuch ¢ |lgemd
Wassergehalt noch dem Versuch | w (1]
M
Auflast o f[kN/m] 50
Queltdehnung a0 | (%] 0,36
Quellzeit tq | [Togel
uetlze q age i 1¢
i }Duellzeit-&uelldehnungsdiagramm I
Ezq{./l]

0

LS

0

c -

03 0,76
R e ‘ —— Tt
0 5 0 20 57700 T3 0 age)

Nl

AACHENR
PRU]E” KOHRAD Anlage
Quelthebungsversuch ’
Proben-Nr. /438-3 3.16

MEnlalsd ¢ I Detum: §.44




Proben-Mr A4 -~ A
Bohrung B0, §4% m~lehle
Bohrmeter {m] 24,085 = 24,20
Gesteinsart Joniftln
Belastungsrichtung L .ﬁ:/z.}:l:/mg
Wasser Ryuclesf

Dichte vor dem Versuch o |lg/em’) 237
Wassergehalt vor dem Versuch{ w | [1] o6l [/

Bichte nach gem Versuch o | lgzemd

Wassergehalt nach dem Versuch | w [1]

Auflast ¢ | lkNm?] $0
Quelldehnung Erqe | (%] 4332

Quelizeit tq | (Tegel 26 |

quellzeit- (Queildehnungsdiagramm I
“ i;z{llval

70
& A4 ____/3.?2
;‘H-’—___ﬂ____‘_,.ﬁ——-ﬂ
1-"’

r ﬂ‘d,1

g

L — ——r—t—T Tty r—y—{—
0 5 10 15 20 25 30 35 Zeit{ Tage)

Proben-Nr.

PROJEXT KOMRAD
Quetlhebungsversuch

AA4d = A

_ Anlage

3.97

lafimlein t
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Proben-Nr. arey)
Bohrung B840 o SY% m-dohle
Bohrmeter (m) 2468 - 24,20
Gesteinsart Tpnilein
Belostungsrichtung L .&4&Mm§
Wasser Ot 300

Dichte vor dem Versuch [g/cm’] 235
Wassergehalt vor dem Versuch (1] o6l [/

Dichte nach dem Versuch ¢ | [gem?

Wassergehalt noch dem Versuch | w (1] | |
Auflost To | ki) 5,0

Quelldehnung Erqe | (%] 426

Que!lzeit te | [Tage] 26 |

‘Duellzeit- (Uuelldehnungsdiagramm |
Ezq['/-]

Rl

10
(5
LA
g
ALF .
+ A6
Y T T T T ——T —— —T Tty o
g 5 10 15 20 25 30 35 Zeit [ Tage)

AACHEM
PROJEKT XOKRAD Anlage
Quellhebungsversuch
Proben-Nr. A A4d ~ ] _ 318

. .. i




e e e i .

Proben- &, A AY
o
Bohrung J40 , §4% m-Johle
Bohrmeter (m] 24,20 - 24,36
festeinsart Joniftin
Belastungsrichtung L Sehichtuny
Wasser Hil s
Dichte vor dem Versuch 0 {lg/cm’) 2. 3%
Wassergehalt vor dem Versuch| w | [1] 0652/
Dichte nach dem Versuch 0 |lg/cem?)
Wassergehalt nach dem Versuch | w | (1]
Autlost o | kN 5.0
Quelldehnung Eaq0 | %] £34
Quellzert tq | [Tage] 14

b €00 Quellzeit- Quelldehnungsdiagramm

PROJEXT KONRAD

L0
AS
(0
§
t{:33 A.ﬂf}
C*l L LU LI L] 1 T r7 111 .“'"
0 5 15 20 5035 g Tage

=

Quelthebungsversuch
Proben-Nr. 444G
sinfatnb ] - I Ostum: 2 44
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Schachtanlage Konrad Antage 3.21
Schachtverschiuf3 Dez. 1989
Kalkgehalt | Wasser - Kornverteilung
Lab.- Nr. Bohriochtiefe gehait C -og. [%] .
(-] (m) - [ %] (%} (%] o [ —g.a® | —20® ] -63¥ —200* | -355 %

72332 1.05 - 1.23 6.2 6.8 7,39 49.2 21.5 22.9 5.2 0.2 - .-
72333 2.76 - 2.88 G.4 6.5 -——— 49.8 21.6 21.6 6.7 0.4 . -.-
72334 8.62 - 8.70 3.6 6.9 -———— 52.3 19.8 21.4 6.2 0.3 .- -.-
72335 [11.15 - 11.30 | 16.6 5.8 ———— 55.4 15.5 20.8 7.2 1.1 .- --
72336 [12.50 - 12.60 | 11.7 6.5 1.70 54.4 16.5 21.6 6.8 0.7 .- -
72337 [13.30 - 13.36 | 22.2 5.4 - 53.2 16.9 19.3 8.9 1.4 .- -.-
72338 |15.55 - 15.70 | 22.1 5.8 —_—— 55.1 12.4 20.9 10.7 1.0 .- -
72339 | 16.40 - 16.50 8.9 6.1 e 52.6 14.9 19.2 12.6 0.7 . -
72340 [17.90 - 17.97 | 20.4 5.2 1.04 52.2 14.9 20,7 10.7 1.4 .- -.-
72341 |[19.56 - 19.66 3.5 6.4 -—--- 54.4 17.1 17.2 i0.1 1.2 . -.-
72342 {21.36 - 21.46 3.6 6.9 ——— 51.9 20.1 20.0 7.0 1.1 - --
72399 [22.43 - 22.53 6.6

72400 | 24.49 ~ 24.67 6.4

72390 ca. 14.60 6.8

72391 ca. 16.20 6.4

72392 ca. 17.00 5.9

72383 ca., 18.30 6.0

72294 20.40 - 20.50 6.0

72395 | 22.15 - 22.30 b2

72396 | 23.50 - 23.60 6.2

72397 | 24.50 - 24.60 6.3

72398 }25.05 - 25.15 6.5

72401 | 26.01 - 26.14 6.6

72402 | 26.90 - 26.97 6.5

72403 | 28.05 - 28.17 6.0

72404 | 29.64 - 29.75 6.1

72405 | 31.35 - 31.40 5. 4

72406 ca. 31.54 5.9

72407 {33.17 - 33.30 5.6

72408 §34.64 - 34.77 6.2

x 10-3{mm)

Zusammenfassung der Analysenergebnisse fur das Barreme, Proben aus Schacht 2,

Bohrung B10 (Teufe 541m)} (12}




Schachtanlage *Konrad Anlage 4.1

Schachtverschlul3 Dez. 1989

- N7

v !
5 o2 =

AR

e

b4, Knoten
171 Elemente

>

500 m

e mmamn e— fem Smmas

-—— 5,0 m -

Elementennetz

Simulation der Uberlagerung durch Knotenkriifte
(in y-Richtung )

RésslerPapler Hr. T75-A2 SN A 4 BO/785 gfqm -




, Schachtanlage Konrad Anlage 4.2 |
: ' Schachtverschlufl Dez. 1989

1. Rechenschritt 2. Rechenschriff

Primdrfall , Simulation der Uberlagemng Ausbruch des Schachtes (elastisch)
durch Knotenkrdfte { elastisch) -

3. Rechenschrift

Einbau der Schachfsicherung und Start
der viskoplasfischen {teration

Darstellung der Rechenschritte




S¢hachtantage Konrad Anlage 4.3
SchachtverschiulB3 Dez. 1989
Fall Al A3 AS Bl B2 Cl Q1
Hy [m) 420 765
so . [MPa) 0 4,5 4,5
Schicht- Mittel- Hau-
bezeichnung =URe} terive
Gebirge:
v leN/m> 24
E [MPa) 1500
v [-] 0,33
¢ [HPal 3,5 1,75 elast. [c1lest.
v [ €] 20 " o
GZ{MPai O " "
g | 9 10 2 1
K % | - 3,0
q
¢ {HPal - 5,0
c
Trennfligchen:
¢ {(MPa] - - o] - - - -
v [ 9 - - - - - -
Primarspannung:
slePa] 10,0 18,4
GHIMPa] 5,0 2,5 9,5% 9,2
Betonformsteine:
3 IkN/ma} 25
E [MPal 10000 -
v ['] 0’2
Wabensteine:
Y IkN/mS] 25
E {HPa] 1G0 -
v [-} 0,33
|:] gegeniber Fall Al gesnderte Annahmen
Untersuchte Fdlle und Berechnungsannahmen

RozsiesPaples Ne. 775-A- DIN 2 4 B/85 gfam
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Fall A1
E=1500 MPa, v=0,33
Odg= 0MPg

e ——

6IMPa] 10 8 6

Y
— iy e . S e — Sy e S —— ———— A — . — — —
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Ot,prim = G, prim= 5.0

Hauptnormalspannungen Fall A1, Vergleich Radial-und Tangentialspan-
nungen Falle A1und A3 (3 Rechenschritt)
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>< Fall A3
£=1500MPg, v=0,33
Y Ggg=SMPa
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infolge des Schacht-
ausbruchs eintre -
tende Radialver -
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Fall A1
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Hauptnormalspannungen Fall A3, Vergleich der Radialverschiebungen
Falte Atund A3 (3.Rechenschritt)
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: ~ Fall A5
ié. L F *’ \7 Eti:‘lSOOMPu, v=0,3
2 H - A = 10MPa
> al D Trennflichen:
g : | - P c=0, p=30°
< | - ke * =
; I | -f— ~ X Trennflﬁcher:—zr:—m
Schnitt 1111 f !
Al ~ R K x
| \ i e
\ ~+-
Schnitt 1-1 , T ©w ¢
- * s £
ot v ol X = 2
: 4 2
N ' z ©
aMPo] =10 -8 -6 )~k 2 E
G ,prim = Ot prim= -5 8
3
(m B
,Jr'J%Z,SMPG
- g3
. . . N T
Hauptnormalspannungen Fall A5, Vergleich der Radial- und Tangentialspan- L&
. Ty . O
nungen in 2 Schnitten (3.Rechenschritt) 8| &
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Radialverschiebungeninfolge Schachtausbruch
22.8~ { Itera 3-1)

200+
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Fall AS : Verlauf der Radialverschiebungen in 2 Schniften
( 3.Rechenschritt, Lage der Schnitte vagt. Anlage 4.6)

oW
™ '
2 g
2 B
e
=& =
< 2
mn =2
_, —
(o]
2 0
= (0
=
-
s o
put}
)
=
('
(] >
5|2
. ]
(]
;-5 D
Sl =
R |




? l

¢

~wb/B SHI0Q Y MG bV UN adeg-tasoy &

Fatl B1

E :1503 MPCl, v :0.33
elastisch

Agy =45MPa

oIMPUJB %6 % 12 0y 8

|
Gt,prim = Gr,prim = 9.2

Hauptnormalspannungen Fall B1, Vergleich Radial-und Tangentialspan-
nungen Fdlle B1und BZ (3. Rechenschritt)
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durch die Aufweitung
verursachte Radial -
verschiebungen
{Itera 4 ~ Therm3)
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Fall B1
Fall B2

4

S fom) 35 ® 25 0 5 10 5

\,L Fall B2
E=1500MPa, v=033
WL >< Gag =10MPQ

Acy=45MPa
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Hauptnormalspannungen Fall B2, Vergleich Radialverschiebungen Falle B1
und B2 (3.Rechenschritt)
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Oc [mm]
40
—-—- (esamtverschiebung
{nach 143 Quelliterationen)
30 — quellbedingter Anteil
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Schachtanlage Konrad

Schachtverschiuf3

Antage 412

Dez. 1989

- Ar{m]

15
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Fall @1, 2.Rechenschritt : Radiale Quelldehnungen (nach 143 Iterationen)

Rosster-Pagler. Nv, 775-A1 DN A< BO/ES g/qm .
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- Fall €1, Hauptnormalspannungen und Verlauf von Radial- und _Tangen’riub
spannungen sowie der Radialverschiebungen (3.Rechenschritt)
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Schachtanlage Konrad

Anlage 6.5

Schachtverschluf Dez 1989

Wert Einheit trocken gesdttigt
Rho, g/cm3 2.65
Rho g/cm3 2.17
Rhoy g/cm3 >2.15

W % <1 8

n % <18

Kk m/s, <5x10Q0- 11

Cu KN/m? 0 50
Phi Grad a2 36

E, KN /m2 40000 40000
CBR 3 108 100

Zusammenstellung der Kennwerte fur eine Trocken-

mischung [16]

RessiesPapler Ne. 77584 DIN A & BOJES g/fqm
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Schachtanlage Konrad
Schachtverschlufi

Anlage 6.6

Dez. 1989

Schacht |

v 0,0 Rasenhingebank

;
—G,G infolge Eigengewicht
= Oy 91 (6= 0, Ko=1l-siny)
Asphatt
¥ =13kN/m? infolge Eigengewicht
ke =1 unter Beriicksichtigung
~=—= 0Oy ,0m der "Silowirkung" in
2800 o 3.64 der Yminer. Abdichtung"
~ und der "stat. Fullsdule"
/4
il
I
— H
i
Tn Al
T=20kN/m3
ko=067 [l
=200 {1
5:20° "
0
=| Gy =0,23MPa
il
il
i 1
8200 ¢ . ; , “ ¢ [MPal

5 5 L 68 1

Beispielhafte Darstellung der in

spannungen

der mineralischen

Abdichtung herrschenden Radial - und Vertikal -

-
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Fall A3
E <1500 MPa , v=0,33
Mafstab! Ggg =5MPa

durch die Aufweitung '

verursachte.Radial- l

verschiebungen X

(ltera 4 - 1tera 3)
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Hauptnormalspannungen Fall A3, Vergleich der Radialverschiebungen,
Falle A1 und A3(4 Rechenschritt)
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Hauptnormalspannungen Fall B2, Vergleich der Rudiulverscﬁiebungen
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Fall C1, Hi=765m
E=1500MPa, v=0,33
Gdg = X MPa
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Huup’rhormulqunnungen Fall C1, Verlauf der Radial-und Tangentialspan-
nungen sowie der Radialverschiebungen (4. Rechenschritt)
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Beispielhafte Darstellung der in der Fillsdule herrschen-
den Radial- und Vertikalspannungen
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