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Zusammenfassung

Stichworte: Abdichtungen, Anforderungen, Konstruktion, Nachweise, Nachweiskriterien, Pla-
nungsrandbedingungen

Im Rahmen der Stilllegung des Endlagers fir radioaktive Abfélle Morsleben (ERAM) wird eine
weitgehende Verflillung der Grubenbaue mit Salzbeton vorgenommen. Dabei werden als we-
sentlicher Bestandteil des Stilllegungskonzeptes ausgewahlte Strecken und Rolllécher abge-
dichtet. Die Aufgabe dieser Abdichtungen ist es, die Einlagerungsbereiche von der Restgrube
zu trennen, da potentielle Zutrittspfade fur Losungen nur fir die Restgrube existieren. Die Posi-
tion der Abdichtungen ergibt sich deshalb aus der Anbindung der Einlagerungsbereiche an die
Restgrube sowie aus der Anordnung der geologischen Einheiten. Die Abdichtungen sind vor-

zugsweise im Steinsalz angeordnet.

Um die Einlagerungsbereiche des ERAM gegenuber der Restgrube abzudichten, werden 21
Abdichtungen errichtet. Die grundlegende Anforderung an die Abdichtungen ergibt sich aus
dem Langzeitsicherheitsnachweis. Flr die dem Langzeitsicherheitsnachweis zu Grunde geleg-
ten Abmessungen der Abdichtungen ist mindestens ein querschnittsgemittelter hydraulischer
Widerstand als Anfangswert zu gewéahrleisten, der einer Permeabilitat k = 10™"® m? entspricht.

Auf Grund der geologischen und bergbaulichen Situation ist die zur Verfligung stehende Lange
fur die Abdichtungen z. T. gering. Aus diesem Grund wird eine Abdichtungskonstruktion ge-
wabhlt, bei der das Dichtelement auch die Widerlagerfunktion austbt. Somit kann die gemaf
Langzeitsicherheitsnachweis geforderte Lange an hydraulisch wirksamem Widerstand immer
erzielt werden. Konstruktiv bestehen die Abdichtungen aus einem oder mehreren Segmenten,
die hintereinander angeordnet werden. Die einzelnen Segmente werden durch plastische Fu-
gen voneinander getrennt. Fur die Segmente ist Salzbeton M2 als Referenzmaterial vorgese-
hen.

Far die Abdichtungen ist sowohl die Standsicherheit als auch der hydraulische Widerstand zu
bewerten. Zunachst wird der Nachweis der Rissbeschrankung geflihrt, um zu zeigen, dass sich
der hydraulische Anfangswiderstand in Folge (thermo)mechanischer Einwirkungen nicht ver-
schlechtert. Unter der Vorraussetzung der Rissbeschrankung wird der quantitative Nachweis
der Langzeitstabilitdt/Dauerhaftigkeit mittels gesonderter Untersuchungen gefuhrt.

Die Bemessung der Abdichtungen nimmt Bezug auf die fur das ERAM geltenden Bemessungs-
situationen im zu betrachtenden Zeitraum. Bei Bemessungssituationen handelt es sich um die
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Bauzustande, das uber einen langen Zeitraum trockene Endlager sowie das zugelaufene End-
lager.

Fur die Bauzustande wird der Nachweis der Rissbeschrankung mittels eines Temperaturdiffe-
renzkriteriums gefuhrt.

Fir das lange Zeit trockene Endlager sowie das zugelaufene Endlager wird der Nachweis der
Rissbeschrankung mittels verschiedener, spannungsbezogener Kriterien gefihrt, wobei die ein-
zelnen Elemente der Abdichtung — Abdichtungskoérper, Auflockerungszone im Salz und Kon-
taktzone zwischen Abdichtungskorper und Salzkontur - sowie verschiedene Nachweiszeitraume
unterschieden werden. So kommt fiir den Abdichtungskorper ein Festigkeitskriterium sowie flr
verschiedene Elemente der Abdichtung das Dilatanzkriterium fur Salz zur Anwendung. Zur Be-
wertung der Auflockerungszone wird i.d.R. das Fluidkriterium herangezogen, in Einzelfallen wird
die momentane, effektive Dilatanzbedingung unter Ansatz eines fiktiven Porendruckes von

6 MPa, dem im Betrachtungszeitraum maximal zu erwartenden Fluiddruck, ausgewertet.

Far die Abdichtung in der nordlichen Verbindungsstrecke zwischen Hartsalz-Lagerteil B und
Carnallit-Lagerteil C auf der 3. Sohle werden die Ergebnisse einer exemplarischen Nachweis-
fihrung mittels numerischer Berechnungen dargestellt. Die Abdichtung besteht nur aus einem
einzigen Segment und stellt eine der auslegungsrelevanten Abdichtungen dar. Die Ergebnisse
der exemplarischen Nachweisflihrung sind nachstehend zusammengefasst.

Im Rahmen thermischer Berechnungen konnte gezeigt werden, dass das Temperaturdifferenz-
kriterium bei einem technisch realisierbaren Verfullvorgang mit gekiihltem Salzbeton eingehal-
ten wird. FUr die Bauzustande ist damit der Nachweis der Rissbeschrankung gefiihrt. Ein alter-
nativer Nachweis auf Grundlage eines genaueren Stoffmodells wird derzeit erarbeitet, um die
notwendige Kiihlung des Salzbetons zu verringern oder ggf. ganz zu vermeiden.

Im Rahmen der mechanischen Berechnungen fir das trockene und das zugelaufene Endlager
konnte der Nachweis der Rissbeschrankung auf Basis der spannungsbasierten Kriterien fir alle
betrachteten Berechnungsfalle gefihrt werden. Dabei wurde der zeitliche Verlauf des Fluid-
druckanstiegs berticksichtigt.

Damit ist nachgewiesen, dass die Abdichtung in der nérdlichen Verbindungsstrecke auf der
3. Sohle Bartensleben die Anforderungen gemal Langzeitsicherheitsnachweis erflllt.
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1 Einleitung

Im Rahmen der Stilllegung des Endlagers fur radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) werden als
wesentlicher Bestandteil des Stilllegungskonzeptes ausgewahlte Strecken und Rolllécher quali-
fiziert verfullt. An die Verfullung dieser Strecken und Rolllécher bestehen besondere Anforde-
rungen; sie werden auch als Abdichtungen bezeichnet. Ihre Aufgabe ist es, die Einlagerungsbe-
reiche von der Restgrube zu trennen, wobei als Restgrube die Grubenbaue auRerhalb der Ein-

lagerungsbereiche bezeichnet werden.

Far die Abdichtung der Einlagerungsbereiche des ERAM von der Restgrube sind 21 Abdichtun-

gen vorgesehen.
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2 Analyse der Grundlagen

21 Stilllegungskonzept

Die MaRnahmen zur Stilllegung des ERAM sehen eine weitgehende Verfullung der bestehen-
den Hohlrdume des gesamten Grubengebaudes mit Salzbeton vor. Die Verflllung dient der
Stabilisierung des Grubengebaudes sowie dem Erhalt der derzeit vorhandenen Salzbarriere.
Des Weiteren wird das Lésungspotenzial an den Kalilagern durch die Verfullung begrenzt.
Durch die nahezu vollstéandige Verfillung in weiten Teilen des Grubengebaudes werden hy-
draulische Widerstéande geschaffen, die die Bewegung von Salzlésungen im Grubengebaude
generell einschranken und damit die Ausbreitung von kontaminierten Losungen verzogern. Da
diese Widerstande jedoch nicht quantifizierbar sind, ist vorgesehen, die Einlagerungsbereiche,
in denen sich die radioaktiven Abfalle befinden, durch Abdichtungen vom restlichen Gruben-
gebaude zu trennen. Zur Abdichtung der Schachte Bartensleben und Marie sind Schachtver-

schllisse vorgesehen.

2.2 Standortspezifische Planungsrandbedingungen

Bei der Planung der Abdichtungen ist zu berlcksichtigen, dass im Rahmen einer bergrecht-
lichen Gefahrenabwehrmaflinahme im Zentralteil Bartensleben (bGZ) und der Stilllegung des
ERAM Teile des Grubengebaudes mit Salzbeton stabilisierend verfillt werden. Insgesamt ist
das Einbringen von ca. 4,7 Mill. m® Salzbeton geplant. Auch die angrenzenden Grubenbaue vor

und hinter den Abdichtungen werden mit Salzbeton verflllt.

2.3 Anforderungen gemaR Langzeitsicherheitsnachweis und Randbedingungen

Die grundlegende Anforderung an die Abdichtungen ergibt sich aus dem Langzeitsicherheits-
nachweis. Fur die dem Langzeitsicherheitsnachweis zu Grunde gelegten Abmessungen der
Abdichtungen ist ein querschnittsgemittelter hydraulischer Widerstand als Anfangswert zu ge-

wahrleisten, der sich bei einer Permeabilitat k < 10™'® m? ergibt.

Bei der aufgefiihrten Anforderung handelt es sich um den Anfangswert des hydraulischen Wi-
derstandes. Eine Zunahme der Permeabilitat ist durchaus zuldssig, da sich mit zunehmendem

radioaktiven Zerfall die Anforderungen an die Abdichtungen verringern. Eine Permeabilitatser-
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hohung in Folge Korrosion wird in den Langzeitsicherheitsanalysen berlcksichtigt und die Ein-
haltung der Werte des § 47 StrISchV gezeigt.

Des Weiteren wird im Langzeitsicherheitsnachweis eine mdgliche Reduktion des Anfangswer-

tes der wirksamen Lange der Abdichtungen auf das 0,8fache ihres Wertes berticksichtigt.

Es ist zu beachten, dass sich die Abdichtung aus den Elementen Abdichtungskorper, der Kon-
taktzone zwischen Streckenkontur und Abdichtungskdrper sowie der Auflockerungszone im
Salz zusammensetzt. FUr diese drei Elemente ist somit der Nachweis einer hinreichend gerin-
gen Anfangspermeabilitdt zu fihren sowie die langzeitliche Entwicklung der Permeabilitat zu
betrachten. Im Hinblick auf die zeitliche Entwicklung der Permeabilitdt kann ersatzweise der
Nachweis der Standsicherheit und Rissbeschrankung geflhrt werden. Dieser wird durch den
Nachweis einer hinreichenden Langzeitstabilitat/Dauerhaftigkeit erganzt, wobei die vorgegebe-

ne Bandbreite des geochemischen Milieus zu beachten ist.

Das geochemische Milieu nach Stilllegung des ERAM ist an verschiedenen Orten nicht ein-
deutig bestimmbar und dartber hinaus zeitlich veranderlich. Deshalb ist fir die Abdichtungen
eine Bandbreite von Laugenzusammensetzungen zu betrachten, die durch NaCl-gesattigte

Salzlésung und IP21-Lésung reprasentiert ist.

Untersattigte Salzlésungen sind nicht zu betrachten, da durch Verflllung des ERAM mit Salz-
beton auf jedem potentiellen Zutrittspfad zu den Abdichtungen Salz-Aufsattigung gewahrleistet

ist.

Auf Grund der Teufenlage der abzudichtenden Strecken muss bei Ansatz eines Laugenspiegels
bis zur Tagesoberflache auf der Zuflussseite der Abdichtungen von einem maximalen Lésungs-
druck von 6 MPa ausgegangen werden, d.h. mdgliche Lésungsdricke liegen zwischen 0 und

6 MPa. Der Fluiddruck auf der dem Einlagerungsbereich zugewandten Seite resultiert aus der
moglichen Zersetzung gasbildender Stoffe. Der einwirkende Gasdruck ergibt sich aus dem
Langzeitsicherheitsnachweis. Sein zeitlicher Verlauf fur den Referenzfall des Langzeitsicher-

heitsnachweises ist in Abbildung 2.3-1 dargestellt /1/.

Da der Zutrittszeitpunkt von Salzlésungen nicht spezifiziert werden kann, werden im Langzeitsi-
cherheitsnachweis die Falle friiher Zulauf und spater Zulauf unterschieden. Dabei wird fur den
friihen Zutritt von Losungen eine nahezu instantane Flutung der Restgrube und somit eine

Druckbeaufschlagung innerhalb weniger Jahre angesetzt. In einem weitaus realistischeren Fall
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wird der Flutungsvorgang der Restgrube mit berlicksichtigt. Die Dauer dieses Vorganges (Pro-

logphase) wird zu mindestens 2500 Jahren angenommen.
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gasundurchlassigen Abdichtungen (oben: Ostfeld, unten: West-Sidfeld) im

Referenzfall des Langzeitsicherheitsnachweises
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24 Kriterien fiir die Auswahl der Standorte

Potentielle Zutrittspfade flr Lésungen existieren nur fir die Restgrube, die Einlagerungsberei-
che selbst weisen keine potentiellen Zutrittspfade auf, die Uber die bergmannische Erschlie3ung
der Einlagerungsbereiche hinausgehen. Die Position der Abdichtungen ergibt sich deshalb aus
der Anbindung der Einlagerungsbereiche an die Restgrube sowie der Anordnung der geologi-
schen Einheiten. So sind die Abdichtungen vorzugsweise im Steinsalz oder auch Anhydrit an-
geordnet. In Abbildung 2.4-1 sind beispielhaft Abdichtungslokationen dargestellt, die sich zwi-
schen Kalilager B und C auf der 2. Sohle befinden.
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Abbildung 2.4-1:  Beispiel fir die Anordnung von Abdichtungen (Zentralteil, 2. Sohle) auf
Grundlage des geologischen Sohlenrisses - 291 mNN nach /2/
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2.5

Standorte und Abmessungen

In Tabelle 2.5-1 sind die abzudichtenden Einlagerungsbereiche, die Standorte der Abdichtun-

gen und ihre Bezeichnung sowie die Lange der Abdichtungen und ihr Querschnitt angegeben.

Die angegebenen Langen und Querschnitte sind die Eingangsdaten des Langzeitsicherheits-

nachweises.

Einlagerungsbereich Sohle Bezeichnung L'atirr:]?e Quﬁ:ﬁg]hnitt
Ostfeld 2. Sohle Ostquerschlag (12YEQO01/R001) 150 21
—291 mNN | zwischen Kalilager D und Ostfeld
4. Sohle Ostquerschlag (17YEQO01/R001) 150 22,5
-372 mNN | zwischen Kalilager D und Ostfeld
Sudfeld 1. Sohle nordliche Verbindungsstrecke 75 17
-253 mNN | (09YEA25/R001) zwischen Kalilager
Bund C
2. Sohle ndrdliche Verbindungsstrecke 38 12
-291 mNN | (12YKA24/R001) zwischen Kalilager
Bund C
3. Sohle nordliche Verbindungsstrecke 26 18
-332 MmNN | (15YKA26/R001) zwischen Kalilager
Bund C
1. Sohle Ostquerschlag (09YEQO1/R001) 75 20
-253 mNN | zwischen Kalilager B und C
2. Sohle Ostquerschlag (12YEQO01/R001) 75 20,5
-291 mNN | zwischen Kalilager B und C
3. Sohle Ostquerschlag (15YEQO01/R001) 75 21
-332 mNN | zwischen Kalilager B und C
4. Sohle Ostquerschlag (17YEQO01/R001) 26 26
-372 mNN | zwischen Kalilager B und C
1. Sohle Wetterstrecke sudlich 75 16
-253 mNN | (09YEA52/R004)
2. Sohle Wetterstrecke stidlich 75 17,5
-291 mNN | (12YER51/R002)
3. Sohle Wetterstrecke stdlich 75 17,5
-332 mNN | (15YEA32/R002)
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Einlagerungsbereich Sohle Bezeichnung L?;?e Que[:]s;g]hnitt
3. Sohle Verbindungsstrecke Bergemiih- 40 12
-332 mNN | le/sudliche Wetterstrecke

(15YEA32/R004)
4. Sohle Wetterstrecke sudlich 70 14,5
-372 mNN | (17YER51/R003)
2. Sohle 1. stdliche Richtstrecke 75 20
-291 mNN | (12YER51/R001)
1. Sohle Wetterrollloch* (09YEA52/RL003) bis 38 6
—253 mNN |zur 2. Sohle
2. Sohle Wetterrollloch * (12YER51/RL003) 81 6
-372 m NN | bis zur 4. Sohle
2. Sohle nordliche Richtstrecke nach Marie 200 29
-291 mNN | (12YER21/R001)
3. Sohle 1. nérdliche Richtstrecke nach Marie 200 17,5
-332 mNN | (15YER21/R001)

Westfeld 3. Sohle Westquerschlag (15YEQO02/R001) 25 12,5
-332 mNN
4. Sohle Westquerschlag (17YEQO02/R001) 25 21
-372 mNN
4. Sohle Richtstrecke nach Siden 25 17,5
-372 mNN | (17YER12/R001)

4. Sohle Storreservelager ** 25 23
-372 mNN | (17YEA31/R001)

D-DOKHO09-W00

*  Die beiden Abschnitte des Wetterrollloches werden einer Abdichtung zugeordnet.

**  Abdichtung alternativ zur Abdichtung in der Richtstrecke nach Siden

Tabelle 2.5-1:  Standorte und Abmessungen der Abdichtungen gemaR Langzeitsicherheits-

nachweis

Mit Ausnahme einer Abdichtung im Ostquerschlag, 4. Sohle (17YEQO01/R001), die sich im An-
hydrit befindet, liegen alle Abdichtungen Uberwiegend im Steinsalz. In Einzelfallen sind lokal
Kalibander an den Abdichtungsstandorten im Streichen vorhanden. Sie werden im Rahmen des

Langzeitsicherheitsnachweises behandelt /1/.
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Um die technische Machbarkeit der Abdichtungen einzuschatzen, wurden die folgenden Stre-

cken gesondert befahren:

Nordliche Verbindungsstrecke 09YEA25/R001 (1. Sohle —253 mNN)
Wetterstrecke sudlich 09YEA52/R004 (1. Sohle —253 mNN)
Nordliche Verbindungsstrecke 12YKA24/R001 (2. Sohle —291 mNN)
Wetterstrecke sudlich 12YER51/R002 (2. Sohle =291 mNN)
Nordliche Verbindungsstrecke 15YKA24/R001 (3. Sohle —332 mNN)
Wetterstrecke sudlich 15YEA32/R002 (3. Sohle —332 mNN)
Wetterstrecke sudlich 177YER51/R003 (4. Sohle —372 mNN)

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass in den 0.g. Strecken Abdichtungen realisiert werden kénnen.
Allerdings ist fur die Herrichtung der Zuganglichkeit und Gewahrleistung der Arbeitssicherheit

z.T. ein hoher Aufwand erforderlich.

Die Wetterlocher aus den sudlichen Wetterstrecken zwischen der 1. und der 4. Sohle konnten

wegen der engen Querschnitte und der fehlenden Arbeitssicherheit nicht befahren werden. Ihre
Erkundung ist geplant. Ebenfalls nicht befahrbar ist die Verbindungsstrecke Bergemuhle — Wet-
terstrecke sudlich (15YEA32/R004), ihre Erkundung wird vorgenommen und die Zuganglichkeit

geschaffen.

Die Ubrigen Strecken, in denen Abdichtungen vorgesehen sind, gehdren zu den befahrbaren
Strecken des ERAM. Insofern ist die technische Machbarkeit von Abdichtungen unter dem As-

pekt der Zuganglichkeit gegeben.




D-DOKHO09-W00

Projekt PSP-Element Obj.Kenn. Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr. | Rev

L
NAAN [NNNNNNNNNN|{NNNNNN|NNAAANN [AANNNA| AANN [ XAAXX|AA[NNNN| NN JJ];J_,,;?
9M 22310111 AJ GH |BZ|0063|00 -

Verfillen von Strecken mit hohen Anforderungen - Konzeptplanung und Blatt: 26
Nachweisfuihrung

3 Planungskonzept

Auf Grund der geologischen und bergbaulichen Situation ist die zur Verfligung stehende Lange
fur die Abdichtungen z. T. gering, siehe Tabelle 2.5-1. Aus diesem Grund sind Abdichtungskon-
struktionen zu bevorzugen, in denen das Dichtelement auch die Widerlagerfunktion ausubt.
Somit wird eine maximale Lange am hydraulisch wirksamen Widerstand erzielt. Eine Trennung
von Widerlager und Dichtelement sollte nur dann vorgenommen werden, wenn die bevorzugte

Planungsvariante die Anforderungen nicht erfullt.

Um eine einfache Konstruktion zu gewahrleisten, besteht die Vorgabe, das Streckenprofil nicht

zu verandern, d.h. sagezahnartige u. a. Konstruktionen sind zu vermeiden.

3.1 Materialien

3141 Abdichtungskoérper

Far die Abdichtungen werden nur Materialien in Betracht gezogen, fur die eine technisch wis-
senschaftliche Basis bezogen auf den Salzbergbau vorhanden ist. Weiterhin mussen fur den
Anwendungsfall die Grundlagen einer mathematisch technischen Beschreibung vorhanden
sein, so dass eine Auslegung vorgenommen und die erforderlichen Sicherheitsnachweise ge-
fuhrt werden kénnen. Auch muissen die technische Verarbeitbarkeit als Massenbaustoff (z. B.
Pumpbarkeit) im Grundsatz bereits gewahrleistet und die GréRen, fir die eine Qualitatssiche-

rung vorgenommen wird, bekannt sein.

Folgende Materialien werden im Salzbergbau fur Versatz- bzw. Abdichtungszwecke eingesetzt:
(1a) Versatz mit Bindemittel auf Zementbasis (Solebeton, Salzmdrtel, Salzbeton)

(1b) Versatz mit Bindemittel auf Magnesiabasis

(1c) Spulversatz aus Salinarkomponenten

Fur Dichtelemente, die ein zusatzliches Widerlager erfordern, werden folgende Materialien im

Salzbergbau eingesetzt:

(2a) Bitumen/Asphalt
(2b) Ton/Bentonit
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(2c) Gelsysteme auf MgO-Basis

Fuar die unter (2) genannten Materialien sind Widerlager zur Gewahrleistung der Lagestabilitat
des Dichtelementes erforderlich. Bei den Materialien gemaf (2a) und (2c¢) handelt es sich um
hochviskose Flussigkeiten, die in einer horizontalen Abdichtung unter Schwerkrafteinwirkung
ohne Widerlager ihre Abdichtwirkung verlieren. Ob die Verwendung von Bentonit oder anderen
Tonen zum Bau von kurzen horizontalen Abdichtungen unter Verzicht auf Widerlager méglich
ist, ist nicht geklart. Da nicht sichergestellt ist, dass die notwendigen Kenntnisse im erforderli-

chen Zeitraum zur Verfugung stehen, wird diese Variante nicht weiter betrachtet.

Ein Salzversatz aus rekristallisierenden Salinarkomponenten befindet sich derzeit in der Ent-
wicklung. Da nicht sichergestellt ist, dass die zur Beschreibung des Versatzmaterials notwendi-
gen Kenntnisse im erforderlichen Zeitraum zur Verfugung stehen, wird diese Variante ebenfalls

nicht weiter betrachtet /3/.

Auf Grund des zusatzlich erforderlichen Widerlagers wird die Betrachtung der Materialen unter

(2a)-(2c) vorlaufig zurlickgestellt.

Da das ERAM zum Zweck der Stabilisierung und Hohlraumminimierung mit Salzbeton (Refe-
renzmaterialien M2 und M3) als Versatzmaterial verfillt wird, stellt Salzbeton das Vorzugsmate-
rial dar, da damit automatisch die chemische Vertraglichkeit des Versatzmaterials und des Ma-
terials der Abdichtungen gegeben ist. Des Weiteren stehen bereits technische Einrichtungen

zur Herstellung des Salzbetons sowie zur Qualitatssicherung zur Verfugung.

Magnesiabinder (Referenzmischung 29.6) wurde vorsorglich in die Betrachtungen einbezogen,
damit ein alternatives Material zur Verfugung steht. Durchgefuhrte Untersuchungen an der
Magnesiabindermischung 29.6 zeigten im Vergleich zum Salzbeton M2 jedoch deutlich schlech-

tere Eigenschaften des Magnesiabinders in Bezug auf die Erfillung der Anforderungen.

Material (1c) wurde nicht weiter untersucht, da fur die Stillegung des ERAM die Anforderung
besteht, die Rickflihrung potentiell kontaminierter Wasser mdglichst zu vermeiden /4/, d. h.
sicherzustellen, dass Uiberstehendes Wasser langfristig im Versatzmaterial gebunden werden
kann /5/. Weiterhin ist eine technisch mathematische Beschreibung vom Spllversatz und seine

Qualitatssicherung im Hinblick auf eine Abdichtungsfunktion nur sehr eingeschrankt vorhanden.
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Da firr Salzbeton die geforderte technisch wissenschaftliche Grundlage gegeben ist /6/ und auf
Grundlage von Korrosionsuntersuchungen am Referenzmaterial Salzbeton M2, theoretischen
Betrachtungen und rechnerischen Analysen vorlaufend festgestellt wurde, dass fur den Salzbe-
ton M2 bei Nachweis einer Anfangspermeabilitat von k < 10"® m? eine hinreichende Langzeit-
stabilitat/Dauerhaftigkeit der Abdichtungen fir den erforderlichen Betrachtungszeitraum gege-
ben ist /7/, um den Langzeitsicherheitsnachweis zu flihren, stellt Salzbeton M2 das Vorzugsma-

terial fir die Abdichtungen dar.

3.1.2 Verpressmaterialien

Ein erster Uberblick tiber Einsatzmdglichkeiten von Einpressgut im Fels ist in /8/ gegeben.
Grenzen fur die Verwendbarkeit einzelner Einpressmaterialien sind in Tabelle 3.1-1 aufgefihrt,

die /8/ enthommen wurde.

R B Einpresszweck (Abdich-
Offnungsweiten der Hohlraume Einpressgut .
tung A, Verfestigung V)
Kavernose Strukturen, Klifte Zementmortel, Zementpaste, AV

und Stérungszonen s > 10 mm | Zementsuspension, Tonzement-

suspension, Kunstharz

Klifte und Risse Zementsuspension, Tonzement- A,V
100 mm >s>0,1 mm suspension, Tonzementsuspen-

sion und Silikatgel, Kunstharz

Klifte und Risse s < 0,1 mm Silikatgel, Kunstharz AV

Tabelle 3.1-1:  Einsatzméglichkeiten von Einpressgut in Fels /8/, s = Offnungsweite der Ris-

se, Klifte und Spalten

Auf Grund der nicht gesicherten Langzeitstabilitat von Kunstharzen bzw. sonstigen organisch

basierten Einpressmitteln sind diese fur die vorgegebene Fragestellung nicht geeignet.
Auch fur Gele, z.B. Silikatgele und vergleichbare chemische Injektionsmittel ist die Langzeitsta-
bilitdt nicht gesichert, sie werden deshalb nicht weiter betrachtet. Folgende mineralische Injekti-

onsmittel und Systeme sind bei der vorliegenden Problemstellung vom Grundsatz anwendbar:

- Standard- bzw. Normalzemente




D-DOKHO09-W00

Projekt PSP-Element Obj.Kenn. Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr. | Rev

L
NAAN [NNNNNNNNNN|{NNNNNN|NNAAANN [AANNNA| AANN [ XAAXX|AA[NNNN| NN JJ];J_,,:?
9M 22310111 AJ GH |BZ|0063|00 -

Verfillen von Strecken mit hohen Anforderungen - Konzeptplanung und Blatt: 29
Nachweisfuihrung

- Tonzementsuspensionen

- Zement-Flugasche Suspensionen
- Feinzemente

- Feinstzemente

- Magnesiabinder (Sorelzemente)

Diese mineralischen Injektionsmittel sind jedoch an die in Tabelle 3.1-1 genannten Einsatzgren-

zen bzgl. der Kluft- bzw. Rissweite gebunden.

Ob die geforderte Permeabilitét von k < 10™"® m? mit Hilfe mineralischer Bindemittel in-situ er-
reicht werden kann, wurde an Hand einer Literaturstudie untersucht. Als Resultat ist festzuhal-
ten, dass bei entsprechendem technischen Aufwand die geforderte geringe Permeabilitat er-
reichbar ist /9/.

Eine Alternative stellt das Einpressen von Salzlésungen zum Verschlieen potentiell laugefih-
render Klufte im Salinargestein durch Kristallisation von Salzmineralien dar. In /10/ sind ver-
schiedene Salzlésungen auf MgCl,-, CaCl,- bzw. NaCl-Basis beschrieben, die sich prinzipiell fir
die provozierte Mineralsynthese (Directed Crystallization) eignen. Im Einzelnen hangt die ge-
naue Zusammensetzung der Losung von der salinaren Umgebung und den verwendeten Werk-

stoffen ab. Die Anwendbarkeit des Verfahrens wurde in /10/ belegt.

3.2 Konstruktionsprinzip — Vorzugsvariante

Es wurden verschiedene Konstruktionsvarianten fur Abdichtungen betrachtet. Als Vorzugsvari-
ante ergab sich die Variante Vollversatz ggf. mit Nachinjektion, da sie an allen in Betracht ge-

zogenen Abdichtungspositionen im Steinsalz und Anhydrit realisiert werden kann.

Der formschlussige Verbund des Vollversatzes mit der Streckenkontur wird durch leichtes An-
schragen der Firste und anschlieRendem Betonieren gegen die Firste gewahrleistet. Die Luft
entweicht automatisch tber den hochsten Punkt und ein einfaches Betonieren gegen die Firste
ist moglich. Lasst sich ein Anschragen der Firste nicht realisieren, wird der Nachweis des Form-

schlusses durch Nachverpressen gefiihrt.

In Bezug auf jede Abdichtungsposition ist zu zeigen, dass der Druck durch die auflaufende

Konvergenz im zugrundegelegten Betrachtungszeitraum ausreicht, um eine hinreichend geringe
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Permeabilitét in der Auflockerungs- bzw. Kontaktzone zu gewahrleisten. In diesem Fall kann auf
eine Nachinjektion verzichtet werden, mit der eine frihe Wirksamkeit der Abdichtungen erzielt

wird.

Fir die Abdichtungen ist die Erstellung von hintereinander angeordneten Segmenten (Abbil-
dung 3.2-1) vorgesehen. Die Segmentlange entspricht dabei den kleinsten sinnvoll anzuord-
nenden Langen von 15 — 30 m, die als hydraulischer Widerstand wirksam werden sollen. Dar-
Uber hinausgehende Abdichtungslangen werden durch plastische Fugen, die mit Salzmaterial
- z. B. mit Salzbriketts - geflllt sind, von einander getrennt, d.h. in Segmente unterteilt. Der
Grund dafir ist die Vermeidung von Zwangsspannungen durch geologische Bewegungen und
die Reduzierung thermisch induzierter Zwangsspannungen aus der Hydratationswarme des
Salzbetons (Abbildung 3.2-2) /11/. Um Zwangsspannungen aus geologischen Bewegungen zu
vermeiden wird als standortbezogenes Analogon die Grofe kleiner Anhydritschollen herange-
zogen, die groRe Bewegungen, die in geologischen Zeitrdumen auftreten, ohne weiteres Zer-
brechen Uberstanden haben, siehe Anlage 1. Daraus resultiert eine Segmentlange von ca.

25 m. Wenn die Anordnung der Segmente auf Grund der Standortbedingungen an den Abdich-
tungspositionen grélere Zwischenraume erfordert, wird der zwischen zwei plastischen Fugen

verbleibende Hohlraum vollstandig mit Salzbeton verfllt.

Plastische Fugen
- Salzgrus

Nachreif3en der Streckenkontur - Salzbriketts Nachreifen der Streckenkontur
(0.3 bis 0,5 m) - (0.3 bis 0,5 m)
i
£ Abdi T~
l i ichtungssegment
w0 Salzbeton
Rickbau
b
! \\
N
L 15-30 m
0,5-10m 0,5-10m
Fuge Abdichtungskérper Aufloglie”rungfzone
; !

Abbildung 3.2-1:  Schematische Darstellung eines Abdichtungssegmentes
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Abbildung 3.2-2: Einfluss der Temperaturdifferenz auf die Rissbildung /11/

Die Streckenkontur im Salz bzw. Anhydrit wird auf ca. 20 — 50 cm nachgeschnitten, um die kon-
turnahe Auflockerungszone mit hohen Durchlassigkeiten zu entfernen. Des Weiteren wird der
Querschnitt ausgerundet, um Zwangspannungen in Folge von Ecksingularitaten und ggf. Um-
lenkkraften aus der Ringinjektion zu vermeiden. Der genaue Querschnitt eines Abdichtungs-
segmentes ist abhangig von den lokalen Standortgegebenheiten im Einzelfall festzulegen, siehe
z. B. Anhang 2. Die in Anhang 2 dargestellte leichte Asymmetrie in Bezug auf Firste und Sohle

resultiert aus der technisch einfacheren Herstellung dieses Querschnittes gegenlber einem

symmetrischen Querschnitt.

Fir die Abdichtungslokationen, an denen eine Nachinjektion erforderlich ist, ist zu beachten,
dass die Injektionsrohre bzw. Injektionsschlauche nicht aus langzeitbestandigem Material be-
stehen. Daher werden sie, um langfristig Wegsamkeiten entlang der Injektionsschlauche bzw.
-rohre zu vermeiden, als Injektionsring aus Manschettenrohren angeordnet und verbleiben in
der Abdichtung, siehe Abbildung 3.2-3. Die Zu- und Rucklaufleitungen bzw. die Entliftungslei-
tungen werden in einem Hullrohr geblndelt durch den Salzbetonkdrper geflhrt, nach Injektion

Uberbohrt und die Bohrung anschliel3end verpresst. Das Verpressmaterial muss dem Refe-
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renzmaterial Salzbeton M2 vergleichbare Eigenschaften aufweisen und darf nicht relevant

schwinden, damit keine Wegsamkeit entsteht.

Das Wirkungsprinzip der nachinjizierten Vorzugsvariante ist in Abbildung 3.2-4 dargestellt.

Details

7 '\T b Querschnitt

vl m ______ 12 -29m’
.‘ ‘————l /J-\. i
\ Hullrohr zur Aufnahme
Injektionsmittelaustritt der Manschettenrohre

Anmerkung: TR T N —— e — -+
Injektionsleitungsstrénge, bestehend \ P

aus Vorlauf, Ringleitung und
Rucklauf, werden farblich
unterschiedlich ausgefiihrt
Manschettenrohr-Ringleitung
(Ventilrohre)

Abstand abhéngig vom
Eindringvermdgen des
Injektionsmittels

Injektionsmitteleinlauf
(Vorlauf)

Injektionsmittelauslauf
(Rucklauf)
Entlaftung

Abbildung 3.2-3:  Schematische Anordnung der Manschettenrohre zur Ringinjektion eines

Abdichtungssegmentes
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Abbildung 3.2-4:  Wirkungsprinzip der nachinjizierten Vorzugsvariante
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4 Sicherheitsnachweiskonzept

Die Sicherheitsnachweisfiihrung fur die Abdichtungsbauwerke erfolgt in Anlehnung an die Re-

gelwerke

e Eurocode 1: Grundlagen der Tragwerksplanung und Einwirkungen auf Tragwerke /12/
e Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik /13/
e Regelwerken zu Bauten des Umweltschutzes (Hefte des DAfStb /14/15/16/)

Zur Bestimmung der Sicherheit von Konstruktionen ist die Anwendung verschiedener theoreti-
scher Verfahren — z.B. probabilistischer Verfahren — zulassig, siehe Abbildung 4-1. In der Bau-
praxis wird fur die Bemessung das Konzept der Grenzzustande in Verbindung mit der Methode
der Teilsicherheitsbeiwerte angewendet. Die Methode der Teilsicherheitsbeiwerte erlaubt die
Kombination deterministisch und probabilistisch ermittelter GroRen innerhalb eines einzelnen
Nachweises. So werden z.B. Ungenauigkeiten des deterministisch abgeleiteten Modells fir die
Belastung mit Hilfe eines Teilsicherheitsbeiwertes abgedeckt, fir die reprasentativen Material-
kennwerte, die auf Basis statistischer Methoden ermittelt werden, kommt ein unabhangiger

Teilsicherheitsbeiwert zur Anwendung.
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Herk&émmliche Verfahren FORM Genau
Empirische Verfahren (Level 1) (Level 111)
Kalibrierung
Kalibrierung Verfahren mit Kalibrierung
Bemessungswerten
Bemessung mit
Teilsicherheitsbeiwerten

(Level 1)

Abbildung 4-1: Uberblick Uber Zuverlassigkeitsverfahren /12/. Level Il und Level Ill - Ver-
fahren sind probabilistische Verfahren (FORM = First Order Reliability Me-
thod)

41 Methode der Teilsicherheitsbeiwerte

Bei Anwendung des Konzeptes der Grenzzustande wird zunachst die Grofe von Einwirkungen
auf eine Konstruktion mit der GréRe von Widerstanden, die die Konstruktion gegeniber den
Einwirkungen aufweist, verglichen und dann gefordert, dass die Widerstande grof3er sind als die
Einwirkungen. Dabei sind Einwirkungen und Widerstéande in Bezug auf einen Grenzzustand
anzugeben. Der Grenzzustand ist der Zustand der Konstruktion, bei dessen Uberschreiten die
Entwurfsanforderungen nicht mehr erfullt sind. Grenzzustande kénnen z.B. beschrieben werden
durch

e Grenzfestigkeiten
e Grenzverformungen
e GrenzschnittgrofRen

e Dilatanzkriterium (Rissbeschrankung)

Die Methode der Teilsicherheitsbeiwerte besteht dann darin, dass sowohl die Einwirkungen als

auch die Widerstande mit Teilsicherheitsbeiwerten versehen werden, mit denen Unsicherheiten
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wie z.B. unglnstige Abweichungen von reprasentativen Werten und Ungenauigkeiten in der

Modellbildung abgedeckt werden.

So ist formal die Beziehung

Eq<Ryq (4-1)

zu erflllen, wobei mit E4 der Bemessungswert der Beanspruchung aus Einwirkungen und Ry
der Bemessungswiderstand aus Widerstanden bezeichnet wird. Die Bemessungswerte ergeben
sich aus der Kombination der charakteristischen Werte von Einwirkungen und Widerstanden als

reprasentative Werte mit den jeweiligen Teilsicherheitsbeiwerten beispielhaft zu

Eqd (Vr * Fi @g...) < Ry (Xidym, @a...).  (4-2)

Bemessungswerte der Beanspruchung E4 sind beispielweise Schnittgréen, Spannungen oder
Verformungen. Sie werden i.d.R. mit Hilfe geeigneter Berechnungsvorschriften (Berechnungs-

modelle) unter Berlcksichtigung von

e Charakteristischen Einwirkungen F (z.B. reprasentative Werte flr Lasten)

e Nennwerten geometrischer GrofRen ay (z.B. Langen- und Querschnittsabmessungen)

ermittelt und mit einem Teilsicherheitsbeiwert y fir die Einwirkungen versehen. Auf einen Teil-
sicherheitsbeiwert fur die geometrischen GroRen wird i.d.R. verzichtet, da diese genau bekannt

sind. Bemessungswiderstande Ry werden an Hand

e Charakteristischer Werte X, flr Bauteilwiderstiande

e Nennwerten geometrischer GréoRRen ay

ermittelt und durch einen Teilsicherheitsbeiwert yy fur Materialeigenschaften abgemindert. Bei-

spiele fur Bauteilwiderstande sind

e Charakteristische Werte der Festigkeit
e Charakteristische Werte der Steifigkeit
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e Charakteristische Eindringtiefe von Flissigkeiten

Auf eine Besonderheit soll an dieser Stelle hingewiesen werden. Je nach betrachtetem Grenz-
zustand kénnen fir die Bemessung unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte erforderlich sein.
So werden, wie bereits ausgefiihrt, Bauteilabmessungen im Falle eines Nachweises der Trag-
fahigkeit nicht mit einem Teilsicherheitsbeiwert versehen. Ist jedoch ein Nachweis der Dichtheit
zu fihren bzw. ein hydraulischer Widerstand zu bewerten, ist die dem hydraulischen Wider-

stand zugeordnete Bauteildicke bzw, -lange mit einem Teilsicherheitsbeiwert zu beaufschlagen.

Bei Auslegung von Bauwerken gemaf} der Methode der Teilsicherheitsbeiwerte wird fur Zu-
stande, die eine Gefahr fiir die Sicherheit von Menschen darstellen, ein Sicherheitsniveau von
99,9999%/a erreicht. Die Anwendung des Verfahrens ist fur die Auslegung von Konstruktionen

in der Ingenieurpraxis Stand der Technik.

4.2 Grenzzustande

Grenzzustande sind Zustande, bei deren Uberschreiten ein Bauwerk die Entwurfsanforderun-

gen nicht mehr erfillt. Im Allgemeinen unterscheidet man zwischen

e Grenzzustanden der Tragfahigkeit (Sicherheit)

e Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit

Grenzzustande der Tragfahigkeit (Sicherheit) sind diejenigen Zustande, die im Zusammenhang
mit dem Einsturz oder mit anderen Formen des Tragwerkversagens die Sicherheit von Men-
schen gefahrden kénnen. Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit sind diejenigen Zustande,
bei deren Uberschreitung die (vertragsmaRig) festgelegten Bedingungen fir die Nutzung des

Bauwerkes nicht mehr erflllt sind, eine Gefahrdung der Sicherheit jedoch nicht besteht.

4.3 Nachweisfiihrung fiir die Abdichtungsbauwerke

Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, ist fir die Abdichtungsbauwerke zu beachten, dass sich ihr hyd-

raulischer Widerstand aus drei parallel geschalteten Elementen zusammensetzt

e dem Abdichtungskoérper aus Salzbeton

e der Auflockerungszone im Salz
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e der Kontaktzone zwischen Salzbetonkdrper und Streckenkontur

Fir eine aus diesen Elementen bestehende Abdichtung ist querschnittsgemittelt eine Permeabi-
litat von k < 10”"® m? einzuhalten, wobei lediglich fiir den Salzbetonkérper und die Kontaktzone
der Nachweis der Langzeitstabilitat/Dauerhaftigkeit zu flihren ist, da die Auflockerungszone im
Salz gegenulber gesattigten Salzlésungen langzeitstabil ist. Aus diesem Grund darf in der Auflo-
ckerungszone die Permeabilitat von 10™'® m? (iberschritten werden, wenn im Mittel der gesam-
ten Abdichtung k < 10™'® m? erreicht wird. Fiir den Salzbetonkdrper und die Kontaktzone gilt die
Anforderung k < 10"® m? bezogen auf jede Stelle des Querschnittes, da eine lokal erhéhte Kor-
rosion ausgeschlossen werden muss. Im Langzeitsicherheitsnachweis wird von einem gleich-

maRigen Fortschreiten der Korrosionsfront ausgegangen.

4.3.1 Bewertung des hydraulischen Widerstandes

4.3.1.1 Grenzzustand

Die Methode der Teilsicherheitsbeiwerte fordert die Benennung eines Grenzzustandes, bei
dessen Uberschreitung das Bauwerk seine Entwurfsanforderungen nicht mehr erflllt. Der maR-
gebliche Grenzzustand fiir die Abdichtung wird beschrieben durch den Grenzwert der Permea-
bilitat k = 107'® m?, der sich querschnittsgemittelt fiir die Abdichtungen bestehend aus Abdich-
tungskoérper, Kontaktzone und der Auflockerungszone im Salz ergeben muss. Dabei sind die in
Tabelle 2.5-1 benannten Querschnittsabmessungen zu Grunde zu legen. Als Nebenbedingung
ist zu beachten, dass fur Abdichtungskérper und Kontaktzone der Grenzwert an jeder Stelle des

Querschnittes eingehalten werden muss, um lokal erhdhte Korrosion auszuschlief3en.

Die Anforderungen an die Permeabilitat missen dabei wiederum auf mindestens 80% der Ab-

dichtungslange erflillt werden.

Der Grenzzustand beschreibt eine sicherheitsrelevante Anforderung, damit handelt es sich um
einen Grenzzustand der Sicherheit /15/16/, dementsprechend ist er analog einem Grenzzu-

stand der Tragféahigkeit zu behandeln.

Ein Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit braucht nicht berlicksichtigt zu werden, da keine

Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit bestehen.
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4.3.1.2 Einwirkungen

Bezogen auf die hydraulische Wirksamkeit der Abdichtungen besteht die Einwirkung auf die
Abdichtung aus einseitig oder beidseitig einwirkendem Fluiddruck. Fur den hydraulischen Wi-
derstand ist der maximale Differenzdruck die maRgebende Einwirkung. Er tritt im Falle einer
einseitig wirkenden Laugensaule auf, die einen Druck von 6 MPa ausubt. Eine vorhandene kor-

rosive Wirkung der Lauge ist ebenfalls zu bertcksichtigen.

Der Laugendruck wird nicht mit einem Teilsicherheitsbeiwert faktorisiert, weil die Annahme ei-
ner Laugensaule bis zur Tagesoberflache eine obere Grenze bildet, die aus physikalischen
Grinden nicht Uberschritten werden kann und deshalb der Laugendruck als geringfiigig streu-

ende GroRe klassifiziert wird.

Der Einfluss der Korrosion wird im Rahmen gesonderter Untersuchungen bewertet und auf der

Seite der Widerstande durch Abminderung des hydraulischen Widerstandes berlcksichtigt.

4.3.1.3 Widerstande

Der hydraulische Widerstand der Abdichtung setzt sich zusammen aus dem hydraulischen Wi-
derstand der Auflockerungszone, dem hydraulischen Widerstand des Abdichtungskérpers so-
wie dem der Kontaktzone zwischen Streckenkontur und Abdichtungskérper. Dabei nehmen die
Auflockerungszone im Salz und der Abdichtungskdrper fast den gesamten Querschnitt der Ab-
dichtung ein. Der Kontaktzone wird nur eine sehr geringe Querschnittsflache zugeordnet. Dabei
ist allerdings zu beachten, dass gerade die Kontaktzone einer besonderen Betrachtung und
Ausflhrung bedarf, da sie haufig eine Zone deutlich erhéhter Permeabilitat darstellt und oftmals

eine Schwachstelle im Dichtvermogen der gesamten Konstruktion darstellt /16/.

Nachstehend werden die Widerstande und die zugeordneten Teilsicherheitsbeiwerte fur die

einzelnen Elemente der Abdichtung genauer spezifiziert.

Abdichtungskorper

Hydraulischer Widerstand in Folge geringer Permeabilitat:
In /14/ ist der Rechenwert fiir die Permeabilitat zu k < 5 - 10" m? angeben. Dieser Wert bezieht

sich auf die Gasdurchlassigkeit von O, nach einer Lagerungsdauer des Betons von 2 Monaten
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unter den Bedingungen von 20 °C und 65% relativer Feuchte. GemafR /16/ liegt der Mittelwert
der Permeabilitat in der GréRenordnung 107" m?, d.h. es erfolgt eine Abminderung um 2,5 Zeh-
nerpotenzen zur Ermittlung des Rechenwertes, so dass fur die Permeabilitat eine Teilsicherheit
zur Anwendung kommt, die einer Abminderung des Mittelwertes um 2,5 Zehnerpotenzen ent-

spricht.

Hydraulischer Widerstand in Folge der Abdichtungslange (Konstruktionsdicke):

Gemal /14/ ist die Konstruktionsdicke mit einem Teilsicherheitsbeiwert fur die Eindringtiefe von
1,5 zu belegen, d.h. bezogen auf die Konstruktionsdicke wird nur der 0,67-fache Anteil als flr
den hydraulischen Widerstand wirksam angesetzt. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass
sich der Teilsicherheitsbeiwert auf Dichtkonstruktionen mit einer Mindestdicke von 20 cm fur
Ortbetonkonstruktionen und 10 cm flr werksmaRig hergestellte Bauteile bezieht. Geringere Di-
cken fur kleinformatige Dichtkonstruktionen sind zulassig, allerdings muss die Mindestdicke
groer als der 5-fache Groftkorndurchmesser des Zuschlagstoffes sein. Der Teilsicherheits-
beiwert von 1,5 deckt also im Regelfall den 2-fachen Grofdtkorndurchmesser ab, der die unters-
te Grenze darstellt, ab der eine hydraulische Dichtwirkung bei Betonkonstruktionen angesetzt
wird. Im vorliegenden Fall von Konstruktionsdicken, die mehrere Meter betragen, ist der Ein-
fluss des GroRtkorndurchmessers vernachlassigbar. Vorsorglich wird jedoch davon ausgegan-
gen, dass in den unmittelbaren Stirnflachenbereichen (< 0,1 d) beidseitig risserzeugende
Zwangsbeanspruchungen /14/ sowie der Einfluss der Korrosion vorhanden sind, so dass nur
das 0,8-fache der Abdichtungslange als wirksam angesetzt wird. Dies entspricht einem Teilsi-

cherheitsbeiwert von 1,25 bezogen auf die Abdichtungslange.

Auflockerungszone

Hydraulischer Widerstand in Folge geringer Permeabilitat:

FUr die nicht korrosionsgefahrdete Auflockerungszone gilt die im Langzeitsicherheitsnachweis
angesetzte Bandbreite der Permeabilitatswerte fur die Abdichtungen /17/. Der Referenzwert
betragt k = 10"® m?, die Bandbreite liegt zwischen 107> m? und 10™"° m?, wobei eine logarithmi-

sche Normalverteilung zu Grunde gelegt wird.

Hydraulischer Widerstand in Folge der als Abdichtung wirkenden Lange:
Fir die Abdichtungslange wird der gleiche Teilsicherheitsbeiwert von 1,25 wie fur den Abdich-
tungskorper verwendet, da auf Grund eines potentiellen hydraulischen Kurzschlusses die glei-

che wirksame Lange wie fur den Abdichtungskérper zu Grunde gelegt werden muss. Damit wird
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auch fur die Auflockerungszone nur die 0,8-fache Abdichtungsléange als hydraulisch wirksamer

Widerstand angesetzt.

Kontaktzone

Hydraulischer Widerstand in Folge geringer Permeabilitat:
Fur die Kontaktzone sind zwei unterschiedliche Modellvorstellungen zu diskutieren, die unter-

schiedliche Anforderungen an die Qualitat der Bauausfuhrung beinhalten.

Modell Trennriss

Es kann unterstellt werden, dass die Kontaktzone einem Trennriss vergleichbar ist, dann ware
sie in Analogie zu einem gerissenen Beton zu behandeln und die charakteristische Rissbreite
zu bewerten. Der Rechenwert der Rissbreite w, ist in diesem Fall mit einem Teilsicherheits-

beiwert von 1,5 gegenlber der kritischen Rissbreite zu bewerten.

Hydraulischer Widerstand in Folge der als Abdichtung wirkenden Lange:
Bei Anwendung des Trennrissmodells wird die Lange nicht mit einem Teilsicherheitsbeiwert

beaufschlagt, da der Trennriss das hydraulische Verhalten dominiert.

Modell kohasiver Verbund

Alternativ besteht die Moglichkeit zu zeigen, dass die Kontaktzone keine besondere Schwach-
zone darstellt und ein kohasiver Verbund zwischen Salzbeton und Salzkontur gegeben ist,
durch den durchgehende Trennrisse ausgeschlossen sind. In diesem Fall kommen vergleichba-

re Teilsicherheitsbeiwerte wie fur den Salzbetonkorper zur Anwendung.

Hydraulischer Widerstand in Folge der als Abdichtung wirkenden Lange:
Bei Anwendung des Modells eines kohasiven Verbundes kommt im ersten Ansatz der Teilsi-
cherheitsbeiwert fir den Salzbetonkérper zur Anwendung. Allerdings ist er durch detaillierte

Untersuchung vergleichbarer Kontaktzonen zu bestatigen.

Im Rahmen einer ersten, standortspezifischen Uberpriifung werden beide Modellvorstellungen
hinsichtlich der Erreichbarkeit des Nachweisziels Uberprift, um eine Entscheidungsgrundlage

fur die Anforderungen an die Bauausfiihrung zu erhalten.
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4.3.2 Standortspezifische Uberpriifung der Erreichbarkeit des Nachweisziels

Nachstehend wird Uberprift, welche Permeabilitadten und daraus resultierende Widerstande in
den drei bestimmenden Elementen Auflockerungszone, Abdichtungskérper und Kontaktzone
ohne vertiefte Betrachtungen zugeordnet werden kdnnen, um eine erste Quantifizierung der

Widerstande vornehmen zu konnen.

4.3.21 Auflockerungszone

Da die Auflockerungszone ein Element der Abdichtung darstellt, ergibt sich die Einhaltung des
0.g. Grenzzustandes auch aus den Daten der Auflockerungszonen in den Strecken, in denen
Abdichtungen geplant sind. Da die Lange der Auflockerungszone der Lange der Abdichtung
entspricht, kann als mafigebender, systembestimmender Parameter die Permeabilitat der Auf-

lockerungszone herangezogen werden.

In Tabelle 4.3-1 sind Permeabilitadtswerte flr Auflockerungszonen in Strecken im Salz zusam-
mengestellt, die im ERAM ermittelt wurden. Werte in Bohrlochteufen grofRer als 1 m sind nicht
aufgefiihrt, da ihr Wert in allen Fallen kleiner als 1 - 10?° m? war und dieser Bereich damit hyd-

raulisch als dicht anzusehen ist.

Die fur das ERAM ermittelten Permeabilitaten in der Streckenauflockerungszone im Salz ent-
sprechen vergleichbaren Werten an anderen Standorten /18/, wobei allerdings zu berticksichti-
gen ist, dass die Werte fir das ERAM Uberwiegend im Stol3 ermittelt wurden, wahrend geman
/18/ die gréReren Permeabilitaten in Firste und Sohle zu erwarten sind. Die Permeabilitatswerte
der Auflockerungszone mussen standortspezifisch an den zu erwartenden ungunstigsten Stel-
len bestimmt werden, da diese das Systemverhalten dominieren, d.h. es missen Werte auch

fur Sohle und Firste vorliegen.

Werte fur die Auflockerungszone im Bereich des Anhydrits liegen nicht vor.
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Ort Position der| Permeabilitat [m?] in Abhangigkeit der Bohr- Bemerkung
Bohrung lochteufe [cm]
20 35 50 75 100
BL1 (Versatz- |BL1A 2:10% [2:10%° [1-10%" |5-10% [1,5-10%
strecke) BL1B 510" |510™ [2:10% |2:10%° |2:107%

BL3 (Ostquer- |BL3A, StoR [2:10" |2:10%° [5-10%" |5-10%" [1-10" |Wenige Wochen
schlag), bis vorher Strecken-

1-10%° | erweiterung (Teil-

BL3B; StoR [5-10™ [1-10%° [2:10%" |2-10%' |2-10?' |schnittmaschine)

BL4 (Ostquer- |BL4; StoR [2:10™ [1:10" [1:10%° 110" |2:10% |Von Streckener-
schlag), Nische bis weiterung nicht
1-10% betroffen

BL5 (Ostquer- |BL5; StoR (2:10™ [2:10%° |n.e. 1:10% |n.e.

schlag)

BL7 (Richtstre- |BL7A, StoR |n.e. 1-10™ |n.e. 2:10?" |n.e. Alte Strecke in

cke nach Sid- | BL7B, Stof3 [n.e. 210" |ne.  |2110% |ne. wenig durchbau-

osten), BL7C, ne. |510% [ne. |110% |ne. tem Grubentei
Firste

Tabelle 4.3-1:  Ergebnisse von Permeabilitdtsmessungen in der Auflockerungszone im Stein-
salz im ERAM /19/, n. e. steht fur ,nicht ermittelt*

Aus den in Tabelle 4.3-1 aufgeflihrten Daten |3sst sich ableiten, dass ein Nachreilen der Auf-
lockerungszone in alten Strecken bis in eine Tiefe von ca. 20 cm nicht ausreicht, um eine Per-
meabilitat k < 10™"® m? zu erhalten. Lediglich in regelmaRig beraubten und nachgeschnittenen
Strecken kann ein Nachschneiden bis in 20 cm Tiefe ausreichend sein. Zur Erfiillung der Anfor-
derung k < 10"® m? muss von einem NachreiRen der Auflockerungszone bis in eine Tiefe von
ca. 50 cm ausgegangen werden. Allerdings ist zu bemerken, dass alle Messwerte in der Band-
breite der Permeabilitaten gemaf Langzeitsicherheitsnachweis /17/ liegen, vgl. Abschnitt
4.3.1.3.

Far eine Verheilung der Auflockerungszone sprechen die Untersuchungen, die im Rahmen des
ALOHAZ2 Projektes /20/ im Salzbergwerk Asse durchgefiihrt wurden. Abbildung 4.3-1 zeigt ver-
gleichend Permeabilitdtsuntersuchungen im Salz in der Kontur von offenen Strecken und im

Bereich eines alten Dammtores, auf das das Salz ca. 80 Jahre aufgekrochen ist. Dieses Ergeb-
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nis wird von den laufenden Untersuchungen am Asse-Vordamm untermauert, die in der ehema-
ligen Auflockerungszone Permeabilitaten von k < 4,6 - 10 m? zeigen. Der Asse-Vordamm

weist eine Standzeit von ca. 10 Jahren auf.

In Untersuchungen der BGR wird die Verheilung von Schadigungen und eine Abnahme der
Permeabilitit auf k < 10™"® m? durch Laborversuche exemplarisch belegt. Notwendige Bedin-

gung fur Verheilung ist dabei die Unterschreitung der Dilatanzgrenze.
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Permeabilitat
10715 m?2
. .
10 " m
[ [T
AHE Strecke 10 'm
| -18 2
10 "m
=i 19 2
10 "m
C, 20 2
10 " m
]

107%'m?

Quelle: GRS

Offene Strecke

Permeabilitat

102" m 10 2 m2 110" m2_ 110 " m2 10 """ m2I10 "6 m 210 "5 m?

Quelle: GRS

Abbildung 4.3-1: Ergebnisse von vergleichenden Permeabilitditsmessungen in Auflocke-
rungszonen in der Asse, offene Strecke (oben), nach 80 Jahre dauerndem

Aufkriechen von Salz (unten)
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4.3.2.2 Abdichtungskorper

Der Abdichtungskorper besteht aus dem Referenzmaterial Salzbeton M2. Die Materialeigen-
schaften des Salzbetons M2 sind in /6/ beschrieben. An Salzbetonproben, die im Normalklima
20/65 gelagert wurden, wurden in Anlehnung an das Regelwerk /14/ im Rahmen von 10 Mes-
sungen bei einem Manteldruck von 2,5 MPa Gaspermeabilitdten zwischen 6,1 - 10%° m? und
9,2 - 102" m? bestimmt. Bei Erhéhung des Manteldruckes sanken die Permeabilitaten. Die in
Anlehnung an das Regelwerk gewahlten Klimabedingungen entsprechen ungefahr den Klima-

bedingungen im ERAM.

Legt man fur den Salzbeton M2 analog zum Beton ebenfalls eine Reduktion der Laborwerte um
2,5 GroRenordnungen zu Grunde, ergabe sich ein Permeabilitatswert in der Gré3enordnung
von 107" m?, der in Anlehnung an /14/ ohne weiteren Nachweis als Rechenwert angesetzt wer-
den diirfte. Fiir den Ansatz einer Permeabilitat k < 10™"® m? miissen genauere Auswertungen
erfolgen. Dass diese zum Erfolg filhren werden, ist jedoch bereits erkennbar. Die Grinde dafiir

sind nachstehend aufgefiihrt.

- Die aufgeflihrten Labormessungen erfolgten in Anlehnung an das Regelwerk abdeckend mit
Gas. Die Gaspermeabilitat ist jedoch fur das Nachweisziel von untergeordneter Bedeutung.
Im Hinblick auf die Korrosion der Abdichtungen und einem potentiellen Radionuklidtransport
durch die Abdichtung ist die Laugenpermeabilitédt die wesentliche GroRRe. In Laboruntersu-
chungen waren keine Laugenpermeabilitdten messbar und eine Untersuchung der Porenra-
dien zeigte, dass ein Transport von benetzenden Flussigkeiten unter den im ERAM zu er-
wartenden Dricken von 6 MPa nicht stattfindet, was die Messung bestatigt. Aus den Gren-
zen des Messverfahrens konnte eine Laugenpermeabilitat von kleiner als 3 - 102° m? abge-
schatzt werden. Des Weiteren konnte bei mit Lauge gesattigten Prifkdrpern bei 7 MPa

Gasdruck keine Gasstréomung festgestellt werden /6/.

- Untersuchungen am Asse-Vordamm, bei denen Gaspermeabilitdten in einem in-situ vor-
handen 10 Jahre alten Salzbeton Dammteil gemessen wurden, weisen fur 13 von 14 Mes-
sungen Gaspermeabilitdten von k < 1,3 - 10%? m? auf. Nur in einem Fall wurde eine Perme-
abilitat von 6,0 - 10"® m? gemessen. Die Messergebnisse zeigen, dass derart geringe Per-

meabilitdtswerte im Abdichtungskoérper auch in-situ realisiert werden kénnen /21/22/.

- In-situ-Untersuchungen in Bohrléchern, die mit verschiedenen Salzbetonmischungen abge-

dichtet waren, zeigten, dass im Falle von Flissigkeitsdurchtritten diese i.d.R. im Kontaktbe-
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reich bzw. in der Auflockerungszone im Salz erfolgten, aber nicht durch den Abdichtungs-
korper aus Salzbeton. Dieses Ergebnis gilt unabhangig von der gewahlten Salzbetonmi-

schung.

Aus den Daten Iasst sich ableiten, dass der Salzbetonkdrper die Anforderungen einer Permea-

bilitat k < 10™"® m? bei qualititsgerechter Ausfiihrung erfiillt.

Quantitative Bewertung des hydraulischen Widerstandes:

Der hydraulische Widerstand des Abdichtungskérpers wird bestimmt von seinem Querschnitt
und seiner Lange, d.h. seinen geometrischen Abmessungen, sowie seiner Permeabilitat. Ge-
maf /16/ darf zur Abschatzung des Durchflusses (durch Normalbeton) Q das Gesetz nach Dar-

cy (Gl.4-3) verwendet werden

Q=kl-A-t (4-3)

Q : Durchfluss [m?]
ki : hydraulische Leitfahigkeit [m/s]
I : hydraulischer Druckgradient [-],
hier: | = Beaufschlagungshéhe h [m] / Konstruktionsdicke d [m]
A : beaufschlagte Flache [m?]

t : Beaufschlagungsdauer [s]

Der Zusammenhang zwischen der hydraulischen Leitfahigkeit k; und der Permeabilitat k ist in
Gl. (4-4) gegeben.

ki=k-p-g/n (4-4)

ki : hydraulische Leitfahigkeit [m/s]
: Permeabilitat [m?]
: Dichte der Flussigkeit [kg/m?]

: Erdbeschleunigung [m/s?]

-0 Q O X

: dynamische Viskositat [Pa - s]
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Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Konstruktionsdicke mit einem Teilsicherheitsbeiwert zu
beaufschlagen ist /14/, mit dem konturbedingte Fehlstellen abgedeckt werden, vgl. auch Ab-
schnitt 4.3.1.3.

4.3.2.3 Kontaktzone Streckensaum — Abdichtungskorper

Die Kontaktzone zwischen Steckensaum und Abdichtungskorper wird dann relevant, wenn der
Durchfluss durch die Kontaktzone mafigebend fir den hydraulischen Widerstand der Abdich-
tung ist. Da die Kontaktzone eine geringe anteilige Querschnittsflache aufweist, ist sie nur dann
dominierend fur das Verhalten der Abdichtung, wenn Stérungen bzw. Fehlstellen im Kontaktbe-
reich vorhanden sind, die einem kritischen (verhaltensdominierenden) Trennriss aquivalent
sind. Empirische Erfahrungen zeigen, dass in vielen Fallen die Kontaktzone malfigebend fur die
Durchlassigkeit des Gesamtbauwerkes ist /16/. Deshalb sind Kontaktzonen gesondert zu be-
trachten /14/16/.

Untersuchungen zur Bewertung der Durchlassigkeit von Kontaktzonen zwischen Steinsalz und
Salzbetonkérper sind nicht verfigbar, Daten dazu werden derzeit im Rahmen der Messungen

am Asse-Vordamm ermittelt.

Im Rahmen einer Modellvorstellung, dass die Kontaktzone einem Trennriss vergleichbar ist,
werden nachstehende, verschiedene Ansatze zur Abschatzung der Durchlassigkeit der Kon-
taktzone verwendet. Sie dienen der Bewertung der Durchlassigkeit von Rissen in Betonkon-
struktionen. Die verschiedenen Ansatze beinhalten dabei einen sukzessiven Abbau von Kon-
servativitaten. Spater wird jeweils Uberprtft, wie sich der gewahlte Ansatz auf die rechnerische

Durchlassigkeit des Gesamtbauwerkes (Abdichtung) auswirkt.

Ansatz 1: Rissbreite wy, = 0,1 mm

Als erster konservativer Wert zur Abschatzung der Durchlassigkeit der Kontaktzone wird eine
fiktive Rissbreite angesetzt, deren Wert nachweistechnisch einfach zu behandeln ist. Dazu wird
von einem Trennriss mit einer Offnungsweite von w., = 0,1 mm ausgegangen, fir den unter-
stellt wird, dass er im Kontaktbereich durchgehend vorhanden ist. Risse mit einer Offnungswei-
te von 0,05 - 0,1 mm sind mit geeigneten Injektionsmaterialien, z.B. Feinstzementsuspensio-
nen, und -verfahren verschlieBbar, so dass nach Injektion Trennrisse groRerer Offnungsweite
ausgeschlossen werden kénnen /8/23/. Dementsprechend kann, wenn keine genaueren Unter-

suchungen durchgefuhrt werden, nach Injektion der Kontaktzone davon ausgegangen werden,
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dass maximal eine Restéffnung von we, = 0,1 mm Offnungsweite verbleibt. In Realitat wird nur
an wenigen Stellen eine solche Offnungsweite verbleiben, doch dieser Sachverhalt bedarf einer

genaueren Untersuchung.

Das Regelwerk /16/ erlaubt konservativ die Behandlung eines Trennrisses als offenen Spalt mit

dem Gesetz nach Hagen-Poisseulle gemal Gl.(4-5), das bezogen ist auf die Lange des Spalt-

querschnittes senkrecht zu Beaufschlagungsrichtung. Damit ergibt sich die Durchflussrate q

zu

. ca-1-we

a= B (4-5)

mit

d: Durchflussrate bezogen auf die Lange eines Spaltquerschnittes senkrecht zur Beauf-
schlagungsrichtung [m*/(s - m)]

p: Dichte [kg/m?]

g: Erdbeschleunigung [m/s?]

I: hydraulischer Druckgradient [-]

w: Rissbreite [m]

n: dynamische Viskositat [Pa - s]

Ansatz 2: Rissbreite w., = 0,17 mm unter Beriicksichtigung der Rauhigkeit

Mit Hilfe eines Durchflussbeiwertes & wird die Rauhigkeit des Risses beriicksichtigt. Das Ge-

setz fur Normalbeton ist nachstehend angegeben. Es gibt die Durchflussrate pro Ifdm. Risslan-
ge im Querschnitt senkrecht zur Beaufschlagungsrichtung bei horizontaler Rissanordnung Gl.
(4-6a) und bei vertikaler Rissanordnung Gl. (4-6b) an

. pg|W3
= —— 4-6a
q=¢ 121 (4-62)
. g-(l+1)w’
ng.u (4-6b)
12-1m
mit
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d: Durchflussrate bezogen auf die Lange eines Spaltquerschnittes senkrecht zur Beauf-

schlagungsrichtung [m*/(s - m)]

p: Dichte [kg/m?]

g: Erdbeschleunigung [m/s?]

I: hydraulischer Druckgradient [-]

w: Rissbreite [m]

n: dynamische Viskositat [Pa - s]

E: Durchflussbeiwert nach Tsukamoto (fir Normalbeton und wasserlésliche Flissigkeiten

gilt & =a-w-b=mita=561,9und b= 0,007 /16/) [-]
£ (w = 0,0001) = 0,049
& (w = 0,00006) = 0,027

Ansatz 3: Rissbreite w., = 0,06 mm unter Berlicksichtigung der Rauhigkeit, Riss nachtréglich
geschlossen

In /24/ werden Ergebnisse von Trennrissversuchen an unbewehrten Normalbetonkérpern be-

schrieben, die nachtraglich von w = 0,1 mm auf w < 0,1 mm geschlossen wurden. Fir Versuche

mit nachtraglich auf w < 0,06 mm geschlossenen Trennrissen ergibt sich eine gute Uberein-

stimmung zwischen den Versuchsergebnissen und Berechnungsergebnissen unter Berticksich-

tigung eines Durchflussbeiwertes & gemaf Gl.(4-7).

£=082-c W % (4-7)

mit

Durchflussbeiwert [-]
C: Beiwert [-], ¢ =1 flr wasserlosliche Flussigkeiten
w: Rissbreite (dimensionsbehaftete Grofie) [mm]

n/ p: s.o. (dimensionsbehaftete Grolke) [m?%s]

Der Ansatz ist erwahnenswert, da er zeigt, dass durch aufgebrachten Druck/Vorspannung, z. B.
durch Injektion/Quellen, in der Kontaktzone eine deutliche Verringerung der Permeabilitat erzielt
wird. Langerfristig stellt sich eine Vorspannung auch durch das Aufkriechen des Salzes und die

damit verbundene Lastumlagerung ein.
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Fir die Bewertung der unterschiedlichen Ansatze wird die Durchlassigkeit des Risses Uber die
Durchflussmenge und den Rissquerschnitt mit Hilfe eines Koeffizientenvergleichs in eine aqui-

valente Permeabilitdt umgerechnet, siehe Gl. (4-8) /25/.

Ky = —— = (4-8)

mit

k: Permeabilitat [m?]

ks: hydraulische Leitfahigkeit [m/s]
n dynamische Viskositat [Pa - s]
p Dichte [kg/m?]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

w

Rissbreite [m]

Damit folgt aus

Gl. (4-5): kaq = W?/12 = 0,0001%/12 = 8,3 - 107" m? nach Ansatz 1
Gl. (4-6a):  ksq = 0,049 W?/12 = 0,049 - 0,0001%12 = 4,1 - 10" m? nach Ansatz 2
Gl. (4-7): ksqw = 0,00024 w?/12 = 0,00024 - 0,00006%12 = 7,2 - 10™* m? nach Ansatz 3

Die Ergebnisse zeigen, dass die Einhaltung der Anforderung von k < 10™"® m? auf Basis des
Trennrissmodells lokal nicht gezeigt werden kann. Deshalb sind genauere Untersuchungen er-
forderlich, die die Modellvorstellung belegen, dass die Kontaktzone keine besondere Schwa-
chezone darstellt und die Permeabilitdtsanforderung erflllt. Es ist davon auszugehen, dass ein
qualitativ hochwertiger kohasiver Verbund zwischen Salzbetonkdrper und Streckenkontur erzielt
werden muss, um die Permeabilitdtsanforderung zu erflillen. Dies ist bei der Bauausfihrung zu

bertcksichtigen.

4.4 Ermittlung der maRgebenden Abdichtung

Der parallel geschaltete hydraulische Widerstand aus Abdichtungskorper aus Salzbeton, der

Auflockerungszone im Salz und der Kontaktzone zwischen Salzbetonkdrper und Streckenkontur
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wird einer vorlaufigen Bewertung unterzogen. Es wird dabei die gemaf Planungsrandbedin-
gungen auslegungsrelevante Abdichtung ermittelt. Dafir werden die Durchflussraten berechnet,
die auf einer gemittelten Permeabilitit von 10™"® m? und den in Tabelle 2-5.1 gegebenen Quer-
schnitten und Langen beruhen. Der Berechnung wird ein einseitiger Flissigkeitsdruck von

6 MPa gemaR Planungsrandbedingungen, eine Permeabilitat von 10™"® m2, eine Dichte der
Salzlésung von 1200 kg/m?, eine Viskositat von 3 - 10 Pa - s /26/ sowie die in Tabelle 2-5.1
aufgefuhrten Querschnitte und Langen zu Grunde gelegt. Die Ergebnisse werden mit Gleichung
Gl. (4-3) ermittelt und sind in Tabelle 4.4-1 zusammengefasst. Die Ergebnisse unter Einbezie-
hung des auf die Lange bezogenen Teilsicherheitsbeiwertes von 1,25 bzw. unter Ansatz der

0,8-fachen Lange werden gesondert ausgewiesen.
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Die Abdichtungen zum Westfeld sind der Vollstandigkeit halber mit aufgefuhrt,

Bemerkung:

sie haben im Langzeitsicherheitsnachweis untergeordnete Bedeutung.
Durchflussraten gemaR Gl. (4-3) bei einer Permeabilitat von 10™'® m?

Tabelle 4.4-1:

00M-60HMOA-

a
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Auf Basis der Daten gemalR Planungsrandbedingungen ergibt sich der Ostquerschlag auf

-372 mNN als die relevante Abdichtung. Dazu ist anzumerken, dass der Ostquerschlag sich erst
zu einem sehr spaten Planungszeitpunkt auf Grund von Planungsanderungen als relevante
Abdichtung ergab. Der Auslegung als Referenzfall liegt die Abdichtung in der nérdlichen Ver-
bindungsstrecke auf —332 mNN zu Grunde, fiir die schon zu einem sehr friihen Zeitpunkt fest-

stand, dass sie eine der relevanten Abdichtungen darstellt, vgl. Tabelle 2.5-1.

Des Weiteren werden exemplarisch die Durchflussraten ermittelt, die sich auf Basis eines ver-
einfachten Nachweises nach Regelwerk ohne Notwendigkeit vertiefender Untersuchungen er-
geben wiirden. Legt man z. B. fiir den Abdichtungskérper eine Permeabilitat von 107" m? zu
Grunde, die gemal betontechnischem Regelwerk ohne vertiefte Untersuchungen als Rechen-
wert ansetzen darf, erhoht sich der Durchfluss gemaf Tabelle 4.4-1 um den Faktor 10 und liegt

damit auch um den Faktor 10 Uber den in Kapitel 2.3 beschriebenen Anforderungen.

In Tabelle 4.4-2 ist die Durchflussrate durch die Auflockerungszone aufgeflhrt, die sich ergibt,
wenn fiir eine 20 cm tiefe Auflockerungszone die Permeabilitit 10"® m? angenommen wird. Die-
se Permeabilitdt kann man einer sorgfaltig vor weniger als 3 Monaten nachgerissenen Auflocke-
rungszone in Strecken ohne vertiefte Untersuchungen zuordnen /18/. Im Falle des Ansatzes
einer Permeabilitat von 107"® m? ergibt sich eine um den Faktor 100 geringere Durchflussrate fiir

die Auflockerungszone.

In Tabelle 4.4-3 ist die Durchflussrate durch die Kontaktzone bestimmt, die sich ergibt, wenn
verschiedene in Kapitel 4.2.3 aufgefihrte Ansatze des Trennrissmodells vergleichend ausge-
wertet werden. Als Ergebnis |asst sich festhalten, dass eine ausreichend geringe Durchflussrate
fur die Kontaktzone bezogen auf die Abdichtung als Ganzes auf Basis der vorliegenden Daten
nur gezeigt werden kann, wenn eine ausreichende Vorspannung bzw. eine ausreichend geringe
Permeabilitat der Kontaktzone in Folge eines kohasiven Verbundes zwischen Kontaktzone und

umgebender Streckenkontur nachgewiesen werden kann.

Bemerkung: Der auf die kritische Rissbreite bezogene Teilsicherheitsbeiwert von 1,5 kommt
nicht zur Anwendung, da die kritische Rissbreite, deren GroRe gerade noch toleriert werden
kann, nicht ermittelt wurde. Aus GI. (4-8) Iasst sich jedoch ableiten, dass die kritische Rissbreite
so kleine Werte annimmt, dass sie nachweistechnisch nicht mehr behandelt werden kann und

deshalb ein kohasiver Verbund erforderlich ist.
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meabilitat von 107'® m?
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Die Abdichtungen zum Westfeld sind der Vollstandigkeit halber mit aufgefiihrt,

Bemerkung

Langzeitsicherheitsnachweis untergeordnete Bedeutung.
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ner Ansatze

Durchflussrate durch die Kontaktzone, vergleichende Auswertung verschiede-

haben

sie
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In den Tabellen 4.4-1 bis 4.4-3 sowie im Text zusammengefasst sind die Durchflussraten durch
die Abdichtungen gemal den Anforderungen aus dem Langzeitsicherheitsnachweis und die
gemal technischem Regelwerk ermittelten Durchflussraten durch die Abdichtungskérper, die
zugehdrigen Auflockerungszonen sowie durch die Kontaktzonen unter Verwendung verschie-
dener Ansatze einander gegenubergestellt. Beispielberechnungen zu den Tabellen 4.4-1 bis

4.4-3 befinden sich zur Erlauterung am Ende dieses Kapitels.

Als Ergebnis lasst sich festhalten, dass ohne genauere Untersuchungen eine fir den Langzeit-
sicherheitsnachweis ausreichend geringe Permeabilitat k < 10™"® m? von keinem Element der
Abdichtung erreicht wird, und ein vereinfachter Nachweis durch sinngemafle Anwendung des
technischen Regelwerkes nicht geflihrt werden kann. Die fir den Nachweis notwendigen ge-
naueren Untersuchungen wurden zwischenzeitlich durchgefihrt bzw. begonnen. Aus der be-
reits vorliegenden Datenbasis Iasst sich ableiten, dass das Ziel erreicht werden kann, eine
querschnittsgemittelte Permeabilitat von 10"® m? nachzuweisen. Die Griinde dafiir sind nach-

stehend nochmals aufgefuhrt.

Fur das fur den Abdichtungskdérper vorgesehene Referenzmaterial M2 konnte keine Durchstro-
mung mit Salzlésung erzielt werden, was mit theoretischen Betrachtungen auf Basis der ermit-

telten Porenradien tUbereinstimmt.

Die Permeabilitat der Auflockerungszone nimmt mit zunehmender Zeit auf Grund des Aufkrie-
chens des Salzes wieder ab und erreicht Permeabilititswerte von k < 10"® m?. Dieser Sachver-
halt wird durch Messungen bestatigt, die im Rahmen des ALOHA2 Projektes und den laufenden

Untersuchungen am Asse-Vordamm ermittelt wurden.

Durch einen ausreichend groRen aufgebrachten Druck/Vorspannung kann die Durchflussrate in
der Kontaktzone im Grundsatz auf das erforderliche Mal} herabgesetzt werden, siehe Tabelle
4.4-3.

Zur genaueren Bestimmung der Permeabilitat und der dabei vorliegenden Spannungsrandbe-
dingungen insbesondere in der Kontaktzone sowie des kohasiven Verbundes werden derzeit
Untersuchungen am Asse-Vordamm durchgefiihrt, die nach derzeitigem Stand der Untersu-
chungen untermauern, dass das Nachweisziel einer querschnittsgemittelten Permeabilitat von

107"® m? erreicht wird.
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Far die Beispielberechnungen wird die Abdichtung im Ostquerschlag B/C (17YEQO01/R001) auf
der 4. Sohle (-372 mNN) herangezogen. Weiterhin wird im Rahmen der Untersuchung des
Trennrissmodells auch die Abdichtung des Wetterrolllochs stdlich zwischen 1. und 2. Sohle

betrachtet.

Beispielberechnungen zu Tabelle 4.4-1:
Abdichtung Ostquerschlag B/C

Lange: 26 m

Querschnitt: 26 m?

Hydraulischer Gradient bei 6 MPa entsprechend 600 m Wassersaule (Druckhdhe) bzw. 500 m

Laugensaule bei einer mittleren Dichte von 1200 kg/m?®
| = h/d = 600/26 = 23,08

Durchflussrate pro Jahr

Q=k29 1.a
n
=107 .M .2308-26-315-10"
3.10°
=0,0742 m*/a

mit dem Umrechnungsfaktor von 3,15 - 10" Sekunden/Jahr.
Bei Ansatz der 0,8-fachen Lange, d. h. Reduktion der Lange mit einem Teilsicherheitsbeiwert
von 1,25, ergibt sich die 1,25-fache Durchflussrate, d. h. 0,0928 m*/a.

Beispielberechnungen zu Tabelle 4.4-2:
Abdichtung Ostquerschlag B/C
Lange: 26 m

Querschnittsabmessungen: B/H = 4,7 m/3,6 m

Nachschnitt allseitig: 0,5 m

Querschnittsabmessungen einschlief3lich Nachschnitt: B/H = 5,7 m/4,6 m
Auflockerungszone nach Nachschnitt: 0,2 m (Annahme)

Umfang Mittellinie Auflockerungszone: 2 - (5,9 + 4,8) = 21,4 m
Querschnitt Auflockerungszone: 21,4 - 0,2 = 4,28 m?

Hydraulischer Gradient: 23,08

Durchflussrate pro Jahr
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Q=kP 9. ,.a
n

1200 - 9,81
3-10°

=1,22 m%/a

=10"°- - 23,08 -4,28 - 3,15 - 10’

mit dem Umrechnungsfaktor 3,15 - 10" Sekunden/Jahr.

Bei Ansatz der 0,8-fachen Lange ergibt sich die 1,25-fache Durchflussrate von 1,53 m*/a.

Beispielberechnungen zu Tabelle 4.4-3
Abdichtung Ostquerschlag B/C
Lange: 26 m

Querschnittsabmessungen einschliellich Nachschnitt: B/H = 5,7 m/4,6 m
Umfang: 2 - (5,7 +4,6) = 20,6 m
Hydraulischer Gradient: 23,08

Anwendung von Ansatz 2: w = 0,1 mm
Durchflussbeiwert:

& =561,9-0,0001 - 0,007 = 0,049
Durchflussrate pro Jahr:

we

12

1200-981
3107

-1-U

Q=29
n

=0,049 - 0,0001° /12 - 23,08 - 20,6 - 315 - 10’

=240 m*a

Anwendung von Ansatz 2; w = 0,06 mm
Durchflussbeiwert:
¢ =561,9-0,00006 - 0,007 = 0,027

Durchflussrate pro Jahr:

1200 -9,81

-3

Q=0,027 - ~0,00006%12 - 23,08 - 20,6 - 3,15 - 10’

= 28,6 m*/a
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Anwendung von Ansatz 3: w = 0,06 mm, Riss nachtréglich geschlossen

3-107
1200

Durchflussbeiwert: ¢ = 0,82 - 1 - 0,06%° = 0,00024

Durchflussrate pro Jahr:

1200 - 9,81
3-10°

= 0,254 m*a

Q=0,00024 - -0,00006%12 - 23,08 - 20,6 - 3,15 - 10’

Abdichtung Wetterrollloch stidlich 1. bis 2. Sohle

Lange: 38 m

Querschnittsabmessungen einschlief3lich Nachschnitt: B/H =2 m/2,5 m
Umfang:2- (2+2,5)=9m

Hydraulischer Gradient: | = h/d = 600/38 = 15,79

Anwendung von Ansatz 2: w = 0,1 mm
Durchflussbeiwert: ¢ = 0,049

Durchflussrate pro Jahr:

3

Q=P 9W .
n 12
1200 - 9,81

-3

(i+1)-U

= 0,049 . 0,0001° /12 - (15,79 +1)-9-315 -10’

=76,3m%a

Anwendung von Ansatz 2: w = 0,06 mm

Durchflussbeiwert: £ = 0,027

Durchflussrate pro Jahr:

1200 - 9,81
3-10°

=9,1m%a

Q=0027 - - 0,00006%/12 - (15,79 +1) -9-3,15- 10’

Anwendung von Ansatz 3: w = 0,06 mm, Riss nachtréglich geschlossen
Durchflussbeiwert: £ = 0,00024

Durchflussrate pro Jahr:
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1200 - 9,81

-3

Q=0,00024 - -0,00006%12 - (15,79 + 1) - 9-3,15- 10’

= 0,081 m¥a
Ein Teilsicherheitsbeiwert flir die kritische Rissbreite von 1,5 wurde nicht beriicksichtigt. Auf

Grund des nichtlinearen Zusammenhanges wirde sich jedoch die Durchflussrate mindestens

um den Faktor 3,4 erhohen.




D-DOKHO09-W00

Projekt PSP-Element Obj.Kenn. Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr. | Rev

L
NAAN [NNNNNNNNNN|{NNNNNN|NNAAANN [AANNNA| AANN [ XAAXX|AA[NNNN| NN JJ];J_,,;?
9M 22310111 AJ GH |BZ|0063|00 -

Verfullen von Strecken mit hohen Anforderungen - Konzeptplanung und Blatt: 62
Nachweisfuhrung

5 Nachweise und Nachweiskriterien

Far die Abdichtungen ist sowohl die Standsicherheit als auch der hydraulische Widerstand zu
bewerten, d.h. im Grundsatz sind zwei Nachweise zu fuhren. Die Standsicherheit der Abdich-
tungen ist Voraussetzung fur einen ausreichenden hydraulischen Widerstand. Im Bauwesen
wird in einem solchen Fall ein (thermo)mechanischer Nachweis gefuhrt. Dieser beinhaltet den
Nachweis der Standsicherheit sowie den Nachweis der Rissbeschrankung im Hinblick auf die
Bewertung des hydraulischen Widerstandes /14/. Der Nachweis der Standsicherheit setzt sich
zusammen aus dem Nachweis der Lagesicherheit sowie der hinreichenden Festigkeit der Kon-
struktion bzw. ihrer Elemente. Wird der Nachweis der Rissbeschrankung gefuhrt, um zu zeigen,
dass sich der hydraulische Widerstand in Folge (thermo)mechanischer Einwirkungen nicht ver-
schlechtert, ist dieser Nachweis abdeckend fur den Nachweis einer hinreichenden Festigkeit
der Konstruktionselemente und bei Behandlung des Gesamtsystems mit Hilfe geeigneter Dis-

kretisierungsverfahren auch fur den Nachweis der Lagesicherheit.

Die Langzeitstabilitat/Dauerhaftigkeit wird gemaf /14/ Gber den Nachweis der Schadigungstiefe
gezeigt. Auf Grund des langen Nachweiszeitraums sind die Ansatze gemaf /14/ zwar nicht
quantitativ aber qualitativ Ubertragbar, z.B. der Sachverhalt, dass es bei nicht durchgehenden
Rissen im Fall von Korrosion zur Selbstpufferung des Systems kommt und von einem weitge-
hend gleichmafigen Fortschreiten der Korrosionsfront ausgegangen werden kann. Fir den
quantitativen Nachweis der Langzeitstabilitat/Dauerhaftigkeit wurden gesonderte Untersuchun-
gen durchgeflhrt /7/27/28/.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass folgende Einzelnachweise zu flihren sind

e Nachweis eines ausreichenden hydraulischen Widerstandes
e Nachweis der Lagesicherheit
e Nachweis der Rissbeschrankung

¢ Nachweis der Langzeitstabilitat/Dauerhaftigkeit

In Abhangigkeit des zu fuhrenden Nachweises sind die Konstruktionselemente gekoppelt oder

getrennt zu betrachten.
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5.1 Einwirkungen und Beanspruchungen

Gemal /14/ muss im Fall von Abdichtungen aus fllissigkeitsdichtem Beton (FD-Beton) zwischen
chemischen und mechanischen Einwirkungen unterschieden werden. Fir die Abdichtungen im
ERAM ergeben sich die Einwirkungen aus den standortspezifischen Verhaltnissen sowie dem

gewahlten Planungskonzept. Die Einwirkungen werden im Folgenden weiter prazisiert.

(1) Chemische Einwirkungen

(1a) Chemischer Angriff durch gesattigte Salzldsungen, die durch gesattigte NaCl —
Lésung und IP21-Ldsung reprasentiert sind. Eine genauere Prazisierung der

Salzlésungen ist nicht mdglich.

(2) Mechanische Einwirkungen

(2a) Einwirkungen aus Last

o Standige Last (Eigengewicht, Gebirgsdruck)

e Beaufschlagung durch Fluid (L6sungsdruck, Gasdruck, Strdomungskrafte)

(2b)  Einwirkungen aus eingepragten Verzerrungen

e Abflielende Hydratationswarme
e Schwinden und Kriechen (Vorspannung, Relaxation)

e Verformungsbehinderungen (Bauwerk-Baugrund Wechselwirkungen)

Die in /14/ genannte Unterscheidung zwischen einfacher und mehrfacher Beaufschlagung muss
fur die Abdichtungen des ERAM nicht vorgenommen werden, da kein Nachweis der Dichtheit
gefuhrt wird, sondern der Nachweis eines ausreichenden hydraulischen Widerstandes. Da von
einem Durchfluss durch die Abdichtungen ausgegangen wird, ist die Eindringtiefe der Lésung
ohne Bedeutung. Im Zusammenhang mit den mechanischen Einwirkungen werden die Tempe-
ratureinwirkungen aus Witterungseinflissen sowie aus dem Beaufschlagungsfall mit Fluid nicht
berlcksichtigt, da im ERAM langfristig konstante Temperaturen herrschen. Die Einwirkungen

aus Verformungsbehinderungen und aus Bauwerk- Baugrund Wechselwirkungen werden zu-
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sammengefasst, da Verformungsbehinderungen im Zusammenhang mit Bauwerk-Baugrund

Wechselwirkungen auftreten.

5.2 Bemessungssituationen und zugeordnete Nachweisziele

Die Auslegung der Abdichtungen muss Bezug nehmen auf die fir das ERAM geltenden Be-
messungssituationen. Bei den fur das ERAM relevanten Bemessungssituationen handelt es
sich um die Bauzustande, die Bemessungssituation des (lange) trockenen Endlagers sowie die
Bemessungssituation des zugelaufenen Endlagers. Damit wird auch die Forderung nach /14/
erfullt, eine Konstruktion vor Beaufschlagung mit umweltgefahrdenden Stoffen (Bemessungssi-
tuationen Bauzustéande, trockenes Endlager) zu betrachten sowie wahrend der Beaufschlagung
(Bemessungssituation zugelaufenes Endlager). Fur die Abdichtungen sind die Bemessungssi-

tuationen und die zugeordneten Nachweisziele in Tabelle 5.1-1 aufgefluhrt.

Bauzustande - gering permeable Fugen, keine (Trenn)risse
Lange trockenes Endlager - gering permeable Fugen, keine (Trenn)risse
Zugelaufenes Endlager — gering permeable Fugen, keine (Trenn)risse, gerin-

ge Werkstoffpermeabilitat, ausreichende Langzeit-

stabilitat/Dauerhaftigkeit gegen chemischen Angriff

Tabelle 5.1-1:  Bemessungssituationen und zugeordnete Nachweisziele

5.3 Gefahrdungsbilder aus mechanischen Einwirkungen, erforderliche Nachweise

und Nachweiskriterien fiir Abdichtungen im Salz

Die Gefahrdungsbilder werden im Folgenden den jeweiligen Bemessungssituationen zugeord-
net, d.h. es werden die Einwirkungen aufgefuhrt, die ma3gebenden Einwirkungen identifiziert,
der bzw. die Grenzzustande beschrieben und die auf den Grenzzustand bezogenen Gefahr-

dungsbilder angegeben. Es werden die zu fuhrenden Nachweise beschrieben sowie die Nach-

weiskriterien aufgefiihrt.
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5.3.1 Bemessungssituation Bauzustande fiir die Abdichtungen im Salz

Betrachtete Einwirkungen:
Hydratationswarme, Schwinden, Verformungsbehinderungen (Bauwerk- Baugrund Wechselwir-

kung), ggf. Vorspannung aus Injektion

Nicht betrachtete Einwirkungen:

° Eigengewicht: Fur das jeweilige Abdichtungssegment selbst kann das Eigengewicht in der
Phase der Bauzustande vernachlassigt werden, da sichergestellt ist, dass die umgebende
Salzkontur und die Schalung das Eigengewicht aufnehmen kénnen.

° Kriechen des Baustoffs: Der Einfluss des Kriechens kann im Rahmen der Bewertung der
Bauzustande vernachlassigt werden, da noch keine kriecherzeugende Dauerlast vorhan-
den ist.

° Gebirgsdruck: Der Gebirgsdruck ist zu diesem friihen Zeitpunkt vernachlassigbar, da er
durch die im Verhaltnis zur Dauer der Bauphase langsam ablaufenden Kriechprozesse
des Salzgebirges entsteht.

° Fluiddruck: Ein Fluiddruck tritt in der Phase der Bauzustande noch nicht auf.

° Chemischer Angriff: Ein chemischer Angriff tritt in der Phase der Bauzustande noch nicht

auf.

Zu betrachtende Gefahrdungsbilder:
() Auf Grund der Hydratationswarmeentwicklung (Massenbetonbauwerk) entstehen
Zwangsspannungen in Folge von Temperaturgradienten im Bauwerk bzw. Verfor-
mungsbehinderung zwischen Abdichtungskorper und Streckenkontur (Bauwerks-

Baugrund Wechselwirkung), die zu Rissbildung fihren.

Zwangsspannungen zwischen Streckensaum und Abdichtungskorper kbnnen nur entstehen,
wenn signifikant unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten vorhanden sind, die zu un-
terschiedlichen Dehnungen und damit zu Zwang aus Verformungsbehinderung flihren. Der
Wéarmeausdehnungskoeffizient von Salzbeton M2 betragt 4,0 - 10° 1/K und entspricht damit
dem des Salzes, der ebenfalls 4,0 - 10° 1/K betragt. Damit treten in der Kontaktzone keine
Zwangsspannungen aus Verformungsbehinderung in Folge Hydratationswarmeentwicklung auf

und brauchen deshalb nicht weiter betrachtet zu werden.

Im Abdichtungssegment sind in Folge des Hydratationsprozesses Temperaturgradienten zu

erwarten. lhr Einfluss ist im Hinblick auf die Rissbildung zu bewerten.
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(1) Auf Grund des Schwindens des Salzbetons tritt Rissbildung auf.

In Laborversuchen treten wesentliche Anteile des Schwindens innerhalb eines Zeitraumes von
bis zu 3 Monaten auf, siehe Abbildung 5.3-1. Die Schwindversuche wurden an zylindrischen
Proben mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Héhe von 300 mm durchgefiihrt, die
Stirnflachen der Proben wurden versiegelt. Da der zeitliche Verlauf des Schwindens eines Be-
tonkorpers von der zeitlichen Entwicklung seiner Austrocknung abhangt, verlauft das Schwin-
den von Betonkdrpern niedriger Permeabilitat langsamer als das Schwinden von Betonkérpern
hoherer Permeabilitat. Auf Grund der gegenuber dem Normalbeton geringeren Permeabilitat
des Salzbetons ist es konservativ, den zeitlichen Verlauf des Schwindens von Normalbeton
gemal Abbildung 5.3-2 flr die Bewertung des Schwindeinflusses zu Grunde zulegen.

Schwindverhalten der Salzbeton-Rezeptur M2 im Klima 20 °C / 65 %r.-F.

P
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Abbildung 5.3-1:  Laborergebnisse zum Schwindverhalten von Salzbeton M2

Zur Abschatzung des zeitabhangigen Schwindeinflusses €;,t wird das Schwindmal} /29/ heran-

gezogen:

Esit = €50 (ks,t - k51t0) (5'1)
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mit

€s,t [-]: Schwindmal}

t [d]: wirksames Betonalter zum untersuchten Zeitpunkt (z.B. Endzeitpunkt t = =)

to [d]: wirksames Betonalter beim Aufbringen der kriecherzeugenden Spannung bzw. zu dem
Zeitpunkt, von dem ab der Schwindeinfluss beriicksichtigt werden soll

€s0 [-]: Grundschwindmal}

ks [-]: Beiwert zum zeitlichen Ablauf des Schwindens siehe Abb. 5.3-2

Fur die wirksame Korperdicke dss gemaf Abbildung 5.3-2 gilt

def = kef -2 Ab/u (5-2)

mit

des [cm]:  wirksame Korperdicke

A, [cm?]: Flache des gesamten Betonquerschnittes

u [cm]: Abwicklung der dem Austrocknungseinfluss ausgesetzten Begrenzungsflache des
Betonquerschnittes

Ker [-]: Beiwert zur Berlicksichtigung des Feuchteeinflusses

Im vorliegenden Fall einer relativen Feuchte von 65% liegt kes zwischen 1 und 1,5. Fur die Ab-
schatzung wird konservativ der Wert von 1,5 gewahlt, wobei allerdings zu bemerken ist, dass
die Wahl nur geringe Bedeutung hat, da die Lagerungsbedingungen der Laborproben den im

ERAM zu erwartenden Klimabedingungen entsprechen.

Die wirksame Korperdicke der Laborproben mit einem Durchmesser von 15 cm errechnet sich
gemald Gl.(5-2) zu

des=1,5-2-m-7,8%(2-mw-7,5)=11,25cm=10cm

Far die Abdichtungen lasst sich die wirksame Korperdicke fur den nach Tabelle 4.4-2 unguns-

tigsten Fall der Wetterrollldcher (Querschnitt 6 m?, Umfang 9 m) zu

der=1,5-2-6,0-10%(9,0 - 10%) = 200 cm > 160 cm
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ermitteln. Dabei wird - obwohl unrealistisch konservativ - unterstellt, dass der Abdichtungskor-
per uber die Salzkontur austrocknet. Abbildung 5.3-2 zeigt, dass flr diesen Fall bei Normalbe-
ton erst nach ca. 100 Tagen Uberhaupt ein erkennbares Schwinden einsetzt. Des Weiteren liegt
der Beiwert ks bei dieser hohen wirksamen Koérperdicke > 160 cm zwischen 200 und 400 Ta-
gen bei nur ca. 10% des fur die Laborversuche gultigen Beiwertes. Daraus lasst sich auf Grund-
lage der in Abbildung 5.3-1 gegebenen Daten als konservative, obere Grenze fir das zu erwar-
tende Schwindmalf ein Wert von 0,1 mm/m innerhalb des ersten Jahres abschatzen. Fir die in
Tabelle 4.4-3 ausgewiesenen Querschnittsabmessungen Iasst sich so mit Hilfe von GI. (5-1)
wiederum eine Obergrenze zwischen —0,47 mm und -0,15 mm fur die auf den Querschnitt be-

zogenen Schwindverformungen abschatzen.
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Abbildung 5.3-2:  Zeitlicher Verlauf des Schwindens nach DIN 4227 in Abhangigkeit der
wirksamen Koérperdicke dg /29/

Im Jahr 2002 lagen die gemessenen Konvergenzraten im ERAM in Strecken auf der 1. Sohle
zwischen 0 und —0,33 mm/a, auf der 2.Sohle zwischen —0,06 und —0,20 mm/a und auf der 4.

Sohle zwischen 0 und -3,0 mm/a /30/.

Daraus lasst sich ableiten, dass das tatsachlich zu erwartende Schwinden durch die Konver-

genz des Salzes ausgeglichen wird, da die konservativ abgeschatzte Obergrenze in der glei-
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chen GréRenordnung liegt wie die vor Ort gemessenen Werte der Konvergenzraten, die sich im

Zuge der Baumalinahmen lokal noch erhéhen wird.

Der Einfluss des Schwindens wird deshalb nicht weiter betrachtet.

(nn Im Falle einer Injektion ist der Injektionsvorgang im Rahmen der Bauzustande zu
behandeln. Das betrifft insbesondere die wahrend des Injektionsvorganges auftre-
tenden Druckverteilungen. Fir den Lastfall Injektion ist eine versuchsgestiitzte Be-
handlung erforderlich und vorgesehen. Injektionsparameter werden standortspezi-

fisch im Vorfeld festgelegt. Dazu werden Vorversuche durchgefihrt.

Zu betrachtender Grenzzustand:

Rissbildung in Folge der Beanspruchungen aus Hydratationswarme und ggf. Injektion, wobei
die Beanspruchungen aus Hydratationswarme und Injektion entkoppelt betrachtet werden, da
die Temperaturerh6hung in Folge Hydratationswarme im Wesentlichen im Salzbetonkdrper auf-

tritt, die Injektion jedoch in der Kontaktzone vorgesehen ist.

Zu fuhrender Nachweis:

Nachweis der Rissbeschrankung

Nachweiskriterien:
Zur Bewertung der Zulassigkeit des Hydratationswarmeeintrages wird Uberprift, ob das Tempe-
raturdifferenzkriterium von 20 K /29/ innerhalb des Baukorpers eingehalten ist. Bei Einhaltung

des Temperaturdifferenzkriteriums ist der Nachweis der Rissbeschréankung gefuhrt.

Dieses Kriterium wird fir Normalbeton angewandt /11/29/. Da sowohl der thermische Expansi-
onskoeffizient von Salzbeton (4,0 - 10®° 1/K) und Normalbeton (1 - 10° 1/K) in der gleichen Gro-
Renordnung liegen als auch die Entwicklung der Festmaterialeigenschaften von Salzbeton M2
und Normalbeton vergleichbar ist - siehe dazu das Hydratationsmodell in /6/ - der Salzbeton
aber auf Grund des Salzzuschlages ein dem Salz ahnlicheres Verformungsverhalten ausweist
als der Normalbeton - d.h. ein héheres Kriechvermdgen besitzt - fihrt eine vergleichbare Tem-
peraturdifferenz eher zu geringeren Zwangsspannungen. Deshalb kann das Temperaturdiffe-

renzkriterium als konservatives Kriterium angewandt werden.

Die Injektionsparameter, die Rissbeschrankung gewahrleisten, werden im Vorfeld standortspe-

zifisch ermittelt.
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5.3.2 Bemessungssituation trockenes Endlager ohne Gasdruck fiir die Abdichtun-

gen im Salz

Betrachtete Einwirkungen:
Eigengewicht, Gebirgsdruck, Kriechen, Verformungsbehinderungen (Bauwerk-Baugrund Wech-

selwirkung), ggf. Vorspannung und Relaxation aus Injektion.

Nicht betrachtete Einwirkungen:

° Schwinden: In dem zugeordneten Zeitraum nimmt das Schwinden gegenuber den An-
fangswerten ab. Deshalb kann der Einfluss des Schwindens analog zu Abschnitt 5.3.1
vernachlassigt werden.

) Fluiddruck: Ein Lésungsdruck und damit verbundene Einwirkungen (Strémungskrafte)
treten im Falle des trockenen Endlagers nicht auf. Der Gasdruck wird im Rahmen dieser
Bemessungssituation nicht behandelt, da er im Betrachtungszeitraum geringer ist als der
Laugendruck (— Bemessungssituation zugelaufenes Endlager).

° Chemischer Angriff: Der chemische Angriff ist an das Auftreten von Lésungen gebunden,

deshalb tritt er im Falle des trockenen Endlagers nicht auf.

Zu betrachtendes Gefahrdungsbild:

Rissbildung im Abdichtungskérper, in der Kontaktzone oder in der umgebenden Auflockerungs-
zone in Folge der Beanspruchungen aus Eigengewicht, Gebirgsdruck, Verformungsbehinde-
rungen und ggf. Vorspannung aus Injektion. Der Einfluss von Spannungsumlagerungen aus
Kriechen und ggf. Relaxation der Injektionsvorspannung ist bei der Ermittlung der Beanspru-

chungen zu berlcksichtigen.

Zu betrachtender Grenzzustand:
Rissbildung in Folge der Beanspruchungen aus den kombinierten Einwirkungen (Eigengewicht,
Gebirgsdruck, ggf. Vorspannung und Relaxation aus Injektion, Kriechen, Verformungsbehinde-

rungen (Bauwerk-Baugrund Wechselwirkung)).

Zu fuhrender Nachweis:

Nachweis der Rissbeschrankung




D-DOKHO09-W00

Projekt PSP-Element Obj.Kenn. Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr. | Rev

L
NAAN [NNNNNNNNNN|{NNNNNN|NNAAANN [AANNNA| AANN [ XAAXX|AA[NNNN| NN JJ];J_,,;?
9M 22310111 AJ GH |BZ|0063|00 -

Verfullen von Strecken mit hohen Anforderungen - Konzeptplanung und Blatt: 71
Nachweisfuhrung

Nachweiskriterien:

Um die Rissbeschrankung nachzuweisen, kommen folgende Nachweiskriterien zur Anwendung,
wobei unterschieden wird zwischen Salzbetonkdrper, Kontaktzone und Auflockerungszone so-
wie einem friihen Nachweiszeitraum, der in der GréRenordnung der Lebensdauer Gblicher In-
genieurbauwerke von ca. 100 Jahren liegt, und einem spaten Nachweiszeitraum, der 100 Jahre

deutlich Uberschreitet und in der Gréfienordnung von 1000 Jahren und spater liegt.

Salzbetonkorper:

Friher Nachweiszeitraum:

Aus den Druck- und Zugfestigkeiten, die in /6/ angeben sind, wird eine Festigkeitsgrenze unter
Ansatz eines Drucker- Prager Modells abgeleitet, der die 5%-Fraktile der Versuchswerte mit
einem wirksamen Betonalter von mehr als 56 Tagen zu Grunde liegt. Der Mittelwert der Druck-
festigkeit wird dabei konservativ fur den 56-Tage Wert mittels des ebenfalls in /6/ beschriebe-
nen Hydratationsmodells ruckgerechnet. Bei einem wirksamen Betonalter t. = 56 Tage ergibt
sich gemaR Hydratationsmodell ein Hydratationsgrad von 0,786 und damit eine Druckfestigkeit
fese.m = 28 MPa. Aus den 24 in /6/ aufgefihrten, auswertbaren Einzelmessungen mit einem wirk-
samen Betonalter von > 56 Tagen ergibt sich eine 5%-Fraktile fur die Druckfestigkeit (charakte-

ristischer Wert) von fesex 5, = 18 MPa.

Far den Mittelwert der Zugfestigkeit ergibt die Ruckrechnung gemaf Hydratationsmodell

fousem = 2,09 MPa. Dieser Wert liegt jedoch systematisch Gber dem Mittelwert der 56 Tage-
Messwerte bei 40°C von 2,04 MPa. Deshalb wird (vorsichtig) der Wert von 2,04 als Mittelwert
gewahlt. Auf Grund der sehr wenig streuenden Versuchsergebnisse fir die einaxiale Zugfestig-
keit bei einer Anzahl von nur drei Proben wird ein hoher Wert fur die 5%-Fraktile der Zugfestig-
keit ermittelt. Deshalb wird konservativ der Ansatz fir die einaxiale Betonzugfestigkeit zur Be-
wertung des Rissbeginns in Folge Zug /31/ gemal Gl. (5-3) zu Grunde gelegt, die eine groRere

Streuung beinhaltet.

fese k5% = fetseom (1-1,64 Vi) (5-3)

mit dem Variationskoeffizienten flr die einaxiale Betonzugfestigkeit V= 0,236 [-]

Daraus ergibt sich der charakteristische Wert fir die Betonzugfestigkeit von fuss ks, = 1,25 MPa.
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Die o.a. konservativ abgeleiteten charakteristischen Werte fur die Betonfestigkeiten werden
mittels nachstehender Faustformeln zur Ableitung charakteristischer Werte fur die Betonfestig-

keiten auf Plausibilitat gepruft /28/.

So gilt im vorliegenden Fall mit f; 56 m = f., m fur die einaxiale Druckfestigkeit

fokss =fom—8=28-8=20MPa (5-4)

und fir die einaxiale Zugfestigkeit

fom = 0,3 foys92°=0,3-20%° =22 MPa  (5-5)
feksn = 0,7 - fum = 0,7 - 2,2=1,5 MPa (5-6)

Die abgeleiteten Werte liegen demnach auf der sicheren Seite.

Gemal /14/29/ kommt fir die Materialfestigkeiten ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,5 und fur
das Betontragverhalten zum Nachweis der Dichtheit ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,25 zur
Anwendung. Damit ergibt sich eine Anpassung der Parameter des Drucker-Prager Festigkeits-
kriteriums an einen Rechenwert der Druckfestigkeit von 10 MPa und einen Rechenwert der

Zugfestigkeit von 0,7 MPa fir den Nachweis der Rissbeschrankung.

Spater Nachweiszeitraum:

Der Nachweis der Rissbeschrankung wird Gber die Einhaltung der Dilatanzbedingung gemaf
Gl. (5-7) gefuhrt. Konservativ kommt als Dilatanzbedingung fur Salzbeton M2 und Salz die glei-
che Beziehung zur Anwendung Gl. (5-7). Die Dilatanzgrenze flir Salzbeton M2 liegt systema-
tisch Uber der Dilatanzgrenze von Salz, siehe dazu Abbildung 5.3-3. Bei Bedarf kann diese

Konservativitat abgebaut werden /32/.

L <-001697 - (ij +0,8996 = (5-7)
(¢ (¢ (¢
mit

T= % \/(51 ~6,f +(6,-0,) +(0, -5, : Oktaederspannung [MPa]
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o =% (6, + 0, + G, ): mittlere Spannung [MPa]

c” = 1 MPa: Bezugsspannung

Auflockerungszone:

Der Nachweis der Rissbeschrankung wird tber die Einhaltung der Dilatanzbedingung im Salz
gemal (Gl. 5-7) gefuhrt. Sie stellt die notwendige Bedingung fur Verheilung dar. Damit ist gesi-
chert, dass in der Auflockerungszone keine Zunahme der Permeabilitat erfolgt. Dieses Kriterium

gilt fur den frhen und spaten Nachweiszeitraum.

23 O /
[MPa] il
Bruchgrenze Salz
30 = / |

/(+ g

=

Oktaederschubspannung

Dilatanzgrenze Salz

N

0 10 20 30 40 50
p [MPa]

Hydrostatischer Druck

Abbildung 5.3-3: Darstellung der Bruch- und Dilatanzgrenze von Salz gegenuiber der Bruch-

und Dilatanzgrenze von Salzbeton M2
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Kontaktzone:

Friher Nachweiszeitraum:

Es wird vorausgesetzt, dass ein kohasiver Verbund zwischen Abdichtungskorper und Salzkon-
tur durch bautechnische MaRnahmen erreicht wird. Dann ist der Ansatz einer Zugfestigkeit
normal zur Kontaktzone sowie einer Scherfestigkeit in Richtung der Kontaktzone zulassig. Da-
bei ist jeweils der kleinere Wert maligebend, d.h. es ist entweder Salz oder Salzbeton zu be-
trachten. Abdeckend flr den Nachweis der Rissbeschrankung in der Kontaktzone ist die Einhal-
tung der Dilatanzbedingung fir Salz. Im Rahmen des Abbaus von Konservativitaten kann je-
doch ein Festigkeitskriterium unter Ansatz eines Drucker-Prager Modells abgeleitet werden,
dem die Druck- und Zugfestigkeiten des Materials geringerer Festigkeit - also hier des Salzes -
zu Grunde gelegt werden. Fur die Zugfestigkeit auf der Kontaktzone wird die 5%-Fraktile der
Zugfestigkeit von Salz angesetzt, um ein flir den Salzbeton vergleichbares Sicherheitsniveau zu
erzielen. Sie errechnet sich auf Grundlage von /33/34/ zu 0,3 MPa. Unter Einbeziehung eines
Teilsicherheitsbeiwertes von 1,4 gemal /32/ fur einaxial zu bewertende Grofen ergibt sich ein
Rechenwert der Zugfestigkeit von 0,2 MPa. Diese Zugfestigkeit ist mallgebend, da fur den
Salzbeton M2 ein Wert von 0,7 MPa zulassig ist. Die zugehorige 5%-Fraktile der Druckfestigkeit

des Salzes errechnet sich zu 11,5 MPa, der Rechenwert betragt 8 MPa.

Spater Nachweiszeitraum:
Der Nachweis der Rissbeschrankung wird Uber die Einhaltung der Dilatanzbedingung fur Salz
gemaR Gl. (5-7) gefuhrt.

5.3.3 Bemessungssituation zugelaufenes Endlager fiir die Abdichtungen im Salz

Betrachtete Einwirkungen:
Eigengewicht, Gebirgsdruck, Kriechen, Fluiddruck, Verformungsbehinderungen (Bauwerk-

Baugrund Wechselwirkung), chemischer Angriff, ggf. Vorspannung und Relaxation aus Injektion

Nicht betrachtete Einwirkungen:

Stromungskrafte: Strdomungskrafte sind auf Grund der geringen Durchlassigkeit vernachlassig-
bar gegentber den statischen Kraften.

Schwinden: Die Beaufschlagung von Salzbeton mit Salzlésung flihrt zu langsamen und gering-

fugigen Quellvorgangen /6/. Schwinden braucht deshalb nicht betrachtet zu werden.
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Zu betrachtende Gefahrdungsbilder:

(N Rissbildung im Abdichtungskaorper, in der Kontaktzone oder in der umgebenden Auflo-
ckerungszone in Folge der Beanspruchungen aus Eigengewicht, Gebirgsdruck, Flu-
iddruck, Verformungsbehinderungen und ggf. Vorspannung aus Injektion. Der Einfluss
von Spannungsumlagerungen aus Kriechen und ggf. Relaxation der Injektionsvorspan-
nung ist bei der Ermittlung der Beanspruchungen zu bertcksichtigen. Dabei kann die

Rissbildung nachstehende Konsequenzen haben

o Verlust der Lagestabilitat in Folge einseitiger Druckbelastung

o Verlust des hydraulischen Widerstandes in Folge Rissbildung

Der Einfluss der kombinierten mechanischen Beanspruchungen auf die Rissbildung ist zu

bewerten.

()  Korrosion im Abdichtungskdrper bzw. in der Kontaktzone flhrt zu einer Reduktion der
wirksamen Lange der Abdichtung und damit zum Verlust des hydraulischen Widerstan-

des.

Untersuchungen zur Korrosion des Salzbetons haben das Ergebnis, dass im Falle erfolgreicher
Rissbeschrankung Korrosionsprozesse sehr langsam verlaufen. Im Nachweiszeitraum ftritt da-
her nur eine geringe Schadigungstiefe (von weniger als 30 - 60 cm) auf /27/28/. Diese Schicht
wird analog zum betontechnischen Regelwerk als Opferschicht (Schadigungstiefe) behandelt

und von der hydraulisch wirksamen Lange abgezogen.

Damit wird das Gefahrdungsbild des chemischen Angriffs auf das Gefahrdungsbild zum Nach-
weis der Rissbeschrankung zurtickgefuhrt und durch dieses abgedeckt. So kann der chemi-
sche Angriff entkoppelt behandelt werden. Die Untersuchungen zum chemischen Angriff sind in
[7/27/28/ beschrieben. Wesentlich ist festzuhalten, dass auf Grund des geringen Einflusses der
Schadigung der Nachweis der Rissbeschrankung mit den Materialparametern des ungescha-

digten Salzbetons geflihrt werden darf.

Zu betrachtender Grenzzustand:
Rissbildung in Folge der Beanspruchungen aus den kombinierten Einwirkungen (Eigengewicht,
Gebirgsdruck, Fluiddruck, ggf. Vorspannung und Relaxation aus Injektion, Kriechen, Verfor-

mungsbehinderungen (Bauwerk/Baugrund Wechselwirkung)).
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Zu fuhrender Nachweis:

Nachweis der Rissbeschrankung

Nachweiskriterien:

Um die Rissbeschrankung nachzuweisen, kommen nachfolgende Nachweiskriterien zur An-
wendung. Es wird unterschieden zwischen Salzbetonkorper, Auflockerungszone und Kontakt-
zone. Analog zu Abschnitt 5.3.2 wird zwischen einem friihen (bis ca. 100 Jahre) und einem spa-

ten Nachweiszeitraum (ab ca. 100 Jahre) unterschieden.

Salzbetonkorper:

Es gelten die unter 5.3.2 aufgefiihrten Nachweiskriterien flir den Salzbetonkorper.

Auflockerungszone:
Der Nachweis der Rissbeschrankung wird Uber die Einhaltung des Fluidkriteriums nach Gl.
(5-8) gefuhrt

c1>p (5-8)

mit
o1 : kleinste Hauptspannung

p : Losungsdruck

Ein Abbau von Konservativitaten kann durch die Einflihrung einer effektiven Dilatanzbedingung,
d.h. eine Verschiebung der Dilatanzbedingung gemaf Gl. (5-7) entlang der hydrostatischen
Achse um den wirkenden Porendruck vorgenommen werden, wobei der hydraulische Wirkfaktor

zu 1 gesetzt wird.

Kontaktzone:
Es gelten die unter 5.3.2 aufgefuhrten Nachweiskriterien fur die Kontaktzone. Abdeckend kann
die Dilatanzbedingung fur Salz fur den frihen und den spaten Nachweiszeitraum verwendet

werden.
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6 Exemplarische Nachweisfiihrung

6.1 Beschreibung des Auslegungsbeispiels

Lage des Standortes

Die im Rahmen dieses Berichtes naher betrachtete Nérdliche Verbindungsstrecke
15YKA26R001 befindet sich auf der 3. Sohle (-332 m NN) des Zentralteils der Schachtanlage
Bartensleben ca. 250 m norddstlich des Fillortbereiches. Die im Winkel von ca. 58° NE-SW
streichende Strecke verlauft in etwa 85 m nérdlich des Hauptquerschlages nach Osten und ver-

bindet das Hartsalz-Lagerteil B mit dem Carnallit-Lagerteil C.

Geometrie

Die 27 m lange Nordliche Verbindungsstrecke besitzt einen annahernd rechteckigen Quer-
schnitt bei einer Streckenhohe von ca. 2,1 m und einer zwischen 2,2 und 3,0 m variierenden
Breite. Am 0Ostlichen Ende der Strecke befindet sich eine ca. 3 m lange trompetenartige Aufwei-

tung hin zum Carnallit-Lagerteil C, welches teilversetzt ist.

Geologie

Die Nordliche Verbindungsstrecke befindet sich in einer antiklinalen geologischen GroR3struktur.
Dieser Sattel gliedert sich in die tektonischen Strukturen des Ostlichen Schachtsattels |, der
Stdmulde 1l und des Ostlichen Schachtsattels 1l (von W nach E), deren Achsen von der Strecke
anndhernd im rechten Winkel geschnitten werden. Die Muldenachse wird hierbei durch ein Kali-
floz markiert, dass bis in eine Tiefe von —600 m NN abtaucht. Beidseitig dieses Kaliflozes tritt
dieselbe Schichtenabfolge der durch die Strecke aufgeschlossenen Gesteine auf. Jedoch sind
die Schichtmachtigkeiten aufgrund der tektonischen Situation und der im &stlichen Bereich star-

ker ausgepragten Zerblockung des benachbarten Hauptanhydrites unterschiedlich.

Diese geologischen Strukturen werden im Westen und Osten durch Anhydritschollen begrenzt,
welche die Verlaufe der Stidmulde | bzw. der Hauptmulde nachzeichnen. Im Bereich der Stre-
cke haben die Anhydritschollen einen Abstand von ca. 45 m. Sudlich der Strecke weitet sich der

Sattel durch einen Versatz der dstlichen Anhydritscholle in dstlicher Richtung deutlich auf.
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Alle aufgezahlten tektonischen Strukturen streichen im Bereich der Verbindungsstrecke anna-
hernd NW-SE. Die Gesteinsschichten fallen mit ca. 50° (6stlicher Bereich der Strecke) bis 60°

ein.

Durch die Verbindungsstrecke werden folgende Gesteine aufgeschlossen (von W nach E; It.
121):

- Kalifloz Stafl¥furt,

- Hangendsalz bzw. kieseritische Ubergangsschicht,

- Kiristallbrockensalz,

- Kalifléz Stalfurt (It. Befahrung ausgebildet als ca. 2 cm breite Kalischniire),

- Kiristallbrockensalz

- Hangendsalz, kieseritische Ubergangsschicht,

- Carnallit-Lagerteil C

Die Einteilung in Kriechklassen in /2/ weist fir den Bereich der Abdichtung vorwiegend Gesteine
der Kriechklasse 1 aus. Ausnahmen bilden das Kalifléz Staf3furt (Kriechklasse 4) und das Car-
nallit-Lager. Geringmachtige Schichten werden in /2/ hinsichtlich ihrer Kriecheigenschaften

nicht explizit ausgewiesen.

Annahmen hinsichtlich des Zulaufs

In den durchgeflihrten Berechnungen werden verschiedene Falle hinsichtlich des Zeitpunktes
und der Dauer des Zulaufes untersucht (siehe Abschnitt 6.4.2). Hierbei wird zwischen den Fal-
len

- lange trockenes Endlager und

- Zulauf innerhalb von 2500 Jahren unterschieden.

Im Falle des lange trockenen Endlagers wird davon ausgegangen, dass innerhalb des Betrach-

tungszeitraumes von 30000 Jahren kein Fluiddruck ansteht.

Im Falle des Zulaufs wahrend der Prologphase von 2500 a werden hinsichtlich des Druckauf-

baus folgende Falle betrachtet:

- Zulauf, beginnend 100 a nach Fertigstellung der Streckenabdichtung Utber einen Zeitraum
von 2400 a,

- Zulauf, beginnend 2400 a nach Fertigstellung der Streckenabdichtung tber einen Zeitraum

von 100 a.
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6.2 Materialverhalten

6.2.1 Mechanisches Verhalten

Far den Anhydrit wird linear elastisches Materialverhalten mit Parametern nach /36/ angenom-
men. Dem Fugenmaterial wird ebenfalls elastisches Materialverhalten zugewiesen, wobei der
Elastizitatsmodul gegenuber den salinaren Gesteinen um ca. den Faktor 100 reduziert ist (vgl.
Tabelle 6.2-1). Das Material reprasentiert damit einen Baustoff mit geringer Steifigkeit, der als
ca. 0,5 m breite Fuge die Streckenabdichtung (Referenzmaterial Salzbeton M2) vom Verfill-
baustoff der Kalilager (Referenzmaterial Salzbeton M3) trennt. Fir beide Salzbeton-Baustoffe
wird elastoplastisches Materialverhalten mit einer Grenzbedingung nach Drucker-Prager ange-
setzt. Eine ndhere Beschreibung des verwendeten Stoffgesetzes und der Materialparameter

wird in Abschnitt 6.2.3 gegeben.

Die anderen modellierten salinaren Gesteine weisen elastisch-viskoplastisches Materialverhal-
ten auf, bei denen der viskoplastische Anteil des Stoffgesetzes das stationare Kriechen mit ei-
ner FlielRgrenze von Null modelliert. Ein plastischer Anteil des Stoffgesetzes mit definierter
FlieRgrenze zur Simulation bruchhafter Deformationen ist nicht erforderlich und kommt nicht
zum Ansatz. Fur die hier durchgeflinrte geometrisch lineare Berechnung kann von einer additi-
ven Zerlegung des Verzerrungstensors und des Tensors der Verzerrungsgeschwindigkeiten

¢ in einen elastischen Anteil ¢, und einen viskoplastischen Anteil €,

£ =& + ¢, (6-1)

ausgegangen werden. Der elastische Anteil des Stoffgesetzes wird als linear elastisch betrach-

tet, die Materialdaten nach /36/ sind in Tabelle 6.2-1 angegeben.

Material Elastizitaétsmodul Querkontriktionszahl
Anhydrit 30 GPa 0,27
Decksteinsalz- Leinekarbonat 25 GPa 0,27
Kalifl6z 25 GPa 0,27
Steinsalz 25 GPa 0,27
Carnallitit 25 GPa 0,27
Fugenmaterial 0,2 GPa 0,2

Tabelle 6.2-1: Elastische Parameter der im Modell erfassten Materialien




D-DOKHO09-W00

Projekt PSP-Element Obj.Kenn. Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr. | Rev

L
NAAN [NNNNNNNNNN|[{NNNNNN|NNAAANN [AANNNA| AANN [XAAXX|AA[NNNN| NN JJ];J_,,;?
9M 22310111 AJ GH |BZ|0063|00 -

Verfullen von Strecken mit hohen Anforderungen - Konzeptplanung und Blatt: 80
Nachweisfuhrung

Das zeitabhangige Deformationsverhalten wird durch den viskoplastischen Anteil des Stoffge-
setzes, der als stationdres Kriechen modelliert ist, erfasst. Hierfur wird das Materialgesetz fur
Steinsalz nach /35/

ein et %] 6-2)
9

mit

0u=3 mit E=tfo,-0.)"+(0,-0,)'+(0,0, )] (6-3)

o1, G2, 03 Hauptspannungen, 15 zweite Invariante des Spannungsdeviators

und den Parametern

Spannungsexponent n =5[]

Kriechfaktor A = 0,18 [1/d]
Aktivierungsenergie Q = 54 [kJ/mol]
Gaskonstante R = 8,314-10° [kJ/mol-K]
Normierungsspannung ¢° = 1 [MPa]

und der Temperatur T [K] angesetzt. Um unterschiedliche Kriechfahigkeit der verschiedenen
stratigraphischen Einheiten zu bertcksichtigen, werden unterschiedliche Vorfaktoren (Kriech-
klassen) gewahlt, wie in /35/ empfohlen. Fir die Bereiche des Salzes, deren Spannungszustan-
de gegebenenfalls eine Verletzung des Dilatanzkriteriums nach Gl. (5-7) ausweisen, wird der
Ansatz des Stoffgesetzes beibehalten. Dieser Ansatz kann gerechtfertigt werden, da begleitend
das momentane Dilatanzkriterium tberpruft wird. Wenn dieses nur eine geringe Ausdehnung
der dilatanten Bereiche (potentiell geschadigte Zonen) ausweist und der Zeitraum der Uber-
schreitung des Dilatanzkriteriums kurz ist, kann der Einfluss eines schadigungsbedingten, be-

schleunigten Kriechens vernachlassigt werden.
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Nach /35/ wird fur Bereiche des Carnallit-Lagerteils C

—Q n 2

mit C = 4,5 107 [1/d] und den oben fiir das Stoffgesetz fiir Steinsalz angegebenen Parametern
angesetzt. Die verwendeten Kriechklassen werden im Zusammenhang mit der Modellbeschrei-

bung in Abschnitt 6.4.1 angegeben.

Mit Ausnahme des Anhydrits wird fur die Dichte der im Modell erfassten salinaren Gesteine
2200 kg/m® angenommen. Fiir den Anhydrit werden 2500 kg/m?® angesetzt. Dem Fugenmaterial
wurde eine Dichte von 1835 kg/m® zugewiesen. Die mittlere Dichte des Deckgebirges wurde

entsprechend /37/ mit 2258 kg/m® ermittelt und als Auflast zum Ansatz gebracht.

6.2.2 Thermisches Verhalten

Far alle Materialien wird von thermisch isotropem Verhalten ausgegangen. Warmeubertragung
wird in den Berechnungen durch Warmeleitung bericksichtigt, der Einfluss von Konvektion und
Strahlung wird vernachlassigt. Die Materialparameter sind in Tabelle 6.2-2 zusammengestellt

/38/. Alle in Tabelle 6.2-2 aufgefihrten Parameter werden als temperaturunabhangig ange-

nommen.
Dichte Spezifische . sy
Material [kg/m?] Wérrsekapazitét c Warmeleitfahigkeit A

WI(kg K] Wi
Anhydrit 2500 864 5,3
Decksteinsalz- Leinekar- 2200 855 7.4
bonat
Kalifloz 2200 855 4,5
Steinsalz 2200 855 52
Carnallitit 2200 855 1,5
Luft 1,12 1007 0,0257

Tabelle 6.2-2: Thermische Parameter der Materialien
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6.2.3 Hydratationsmodell fiir Salzbeton

Der hydraulisch abbindende Versatz fir die Streckenabdichtung und zur Verflllung der Kalila-
ger wird mit dem in /6/ und /39/ dargestellten Hydratationsmodell modelliert. Hierbei hangen die
aktuellen thermischen und mechanischen Materialkennwerte Elastizitatsmodul, Druck- und Zug-
festigkeit vom Abbindeprozess ab, d.h. sie sind Uber den Hydratationsfortschritt gekoppelt. Der

aktuelle Hydratationsgrad o wird bezogen auf das wirksame Betonalter t, durch

a=exp _[lr{H%B (6-5)

mit den betonspezifischen Konstanten b und t; beschrieben. Das wirksame Betonalter ergibt
sich aus

t E 1 1
t. =| exp| =2 | ———||dt 6-6
o= Js p(R {293 TD (6-6)
mit
T Betontemperatur [K]

Ea Aktivierungsenergie Ea = 33500 [J/mol] fir T > 293 K
Ea =33500 + 1470 (293 —T) [J/mol] fir T < 293 K nach /31/
R universelle Gaskonstante, R = 8,314 [kJ/mol-K]

Der Elastizitatsmodul wird in Abhangigkeit vom Hydratationsgrad o nach /6/ und /39/ mit

Ect (Oﬁ) = Ecte ’ |:OC — OCO :| (6-7)
1-0,

ermittelt, wobei

Ece Elastizitatsmodul bei o0 = 1
0o Mindesthydratationsgrad (betonspezifischer Parameter, kennzeichnet den Beginn der
Entwicklung von Festkdrpereigenschaften)

a Exponent, a = 2/3
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Die Werte der einaxialen Druck- und Zugfestigkeit f, und fy sind ebenfalls an den Hydratati-
onsgrad o gekoppelt. Nach /6/ und /39/ kann die Entwicklung der Festigkeiten in Abhangigkeit

von o folgendermafien beschrieben werden:

flo)="f, {u} (6-8)

1-0,
mit
fete Zugfestigkeit bei oo = 1

0o Mindesthydratationsgrad

f (a)=085. [fce (O“—“))T (6-9)

c-(1-a,
mit
fee Druckfestigkeit bei o = 1

Ol Mindesthydratationsgrad

c Betonspezifischer Paramter
FUr den Salzbeton wird elastoplastisches Materialverhalten angenommen. Fir die hier durchge-
fuhrte geometrisch lineare Berechnung kann von einer additiven Zerlegung des Verzer-
rungstensors und des Tensors der Verzerrungsgeschwindigkeiten in einen elastischen Anteil
¢, und einen plastischen Anteil ¢ ausgegangen werden:

g=¢ +¢&, (6-10)

Der elastische Anteil des Stoffgesetzes wird als linear elastisch betrachtet.

Fur die Beschreibung des plastischen Materialverhaltens wird ein Ansatz nach Drucker-Prager

gewahlt. Die Bruchhdillkurve f (\/E c)z 0 wird durch die Drucker-Prager— FlieRbedingung

f*= 0 (Scherversagen) mit =0 +q, ok, (6-11)

und die Zugspannungsbegrenzung (tension cut-off)
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f'=0 (Zugversagen) mit f'=c-o0, (6-12)
beschrieben /40/.

Hierbei stellen nach /40/
o die mittlere Spannung gemaR Gleichung (5-7) mit ¢ = %(cs1 +0,+0,)

1 die zweite Invariante des Spannungsdeviators nach Gleichung (6-3)

und q, , K, und c; Materialparameter dar, welche das Festigkeitsverhalten beschreiben. Sie

werden mit Hilfe der einaxialen Druck- und Zugfestigkeit f und f.; ermittelt.

\/g(f _ft)
y c "l 6-13
a, f it (6-13)
2f f
k, = —%— 6-14
’ \/g(fc + fct) ( )
c :lf (Begrenzung der Zugspannung) (6-15)

t 301

Bei Uberschreitung der FlieBbedingung geman Gl. (6-11) und (6-12) wird fiir die numerische

Berechnung eine assoziierte FlieRregel verwendet.

Im Rahmen der Berechnungen kommt anstelle des Festigkeitskriteriums bis zum Uberschreiten
des Maximalwertes der Temperaturdifferenz das Temperaturdifferenzkriterium zur Anwendung.
Fur den sich anschlieRenden Zeitraum werden die in Abschnitt 5.3.2 ermittelten Rechenwerte
der Druck- und Zugfestigkeit von 10 MPa bzw. 0,7 MPa fir den Nachweis der Rissbeschran-
kung Uber die Einhaltung des Festigkeitskriteriums flir den frihen Nachweiszeitraum (bis ca.
100a) verwendet. Die zugehdérigen Rechenwerte der Festigkeitsparameter entsprechend Gl. (6-
13) bis (6-15) werden zu

V3(f, -f,) _/3(10-07)

=T 10 +07

=1505 MPa
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K =2l 2-10-07 =0,7554 MPa

"T B +1.) 3(10+07)

c'= %fa = % -0,7 MPa = 0,233 MPa (Begrenzung der Zugspannung)

ermittelt und zum Ansatz gebracht.

Salzbeton M2

Fir die Errichtung der Streckenabdichtung wird das Referenzmaterial Salzbeton M2 verwendet.

In /6/ wird die Identifikation der Parameter beschrieben. Es ergeben sich folgende Werte

ty= 3,287 [d]

b =-1,3425

Zugfestigkeit bei o0 =1 : 2,95 [MPa]
Druckfestigkeit bei o0 =1 : 46,8 [MPa]
Elastizitatsmodul bei o =1 : 15,35 [GPa]

max
ce

Zudem wurde in /6/ eine auf die Zementmenge von 328 kg/m® bezogene Warmemenge QO

von 3,29510° J/kg ermittelt. Weitere zur Modellierung benétigte betonspezifische Parameter
sind der Mindesthydratationsgrad o, sowie die Konstanten a und c. Diese werden nach /6/ mit
oo = 0,263 [-]

a =0,6667 [-]

c = 0,2037 [MPa"?]

angesetzt.

Der Einfluss des Abbindevorganges auf die Querkontraktionszahl v wird in den hier vorliegen-

den Berechnungen wie in /6/ angegeben vernachlassigt. Es gilt v = 0,33.

Weitere vom Hydratationsgrad unabhangige Materialkennwerte sind gemaf /6/
Festmaterialdichte p = 1980 [kg/m®]

Spezifische Warmekapazitat c, = 930 [J/kg-K]

Warmeleitfahigkeit A = 1,14 [W/m-K]

Warmeausdehnungskoeffizient o = 4107 [1/K].
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Salzbeton M3

Zur Verfullung der Kalilager wird das Referenzmaterial Salzbeton M3 verwendet. In /39/ wird die

Identifikation der Parameter beschrieben. Es ergeben sich folgende Werte

ty =4,2101 [d]

b =-1,1255

Zugfestigkeit bei o = 1 : 2,09 [MPa]
Druckfestigkeit bei oc = 1 : 42,1 [MPa]
Elastizitatsmodul bei o= 1 : 10,7 [GPa].

max
ce

Zudem wurde in /39/ eine auf die Zementmenge von 197 kg/m® bezogene Warmemenge O

von 4,825 10° J/kg ermittelt. Weitere zur Modellierung benétigte betonspezifische Parameter
sind der Mindesthydratationsgrad o, sowie die Konstanten a und c. Diese werden nach /39/ mit
o = 0,385 []

a =0,6667 [-]

¢ = 0,155 [MPa"?]

angesetzt.

Der Einfluss des Abbindevorganges auf die Querkontraktionszahl v wird in den hier vorliegen-

den Berechnungen wie in /39/ angegeben vernachlassigt. Es gilt v = 0,255.

Weitere vom Hydratationsgrad unabhangige Materialkennwerte sind nach /39/
Festmaterialdichte p = 1950 [kg/m®]

Spezifische Warmekapazitat c, = 918 [J/kg-K]

Warmeleitfahigkeit A = 0,87 [W/m-K]

Warmeausdehnungskoeffizient o = 2,610 [1/K]

6.3 Berechnungsmethode

Die Berechnung wird mit dem Programm FLAC3D 2.2 /40/ durchgefihrt. FLAC3D 2.2 verwen-
det die Methode der Finiten Differenzen mit einem expliziten Verfahren sowie eine gemischte
Diskretisierungstechnik, die eine Vernetzung mit unstrukturierten - also der realen geometri-

schen und geologischen Situation angepassten - Gittern erlaubt. Es ergeben sich bei gleicher
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Diskretisierung die gleichen Gleichungssysteme wie bei einer Diskretisierung mit finiten Ele-
menten mit linearen Verschiebungsansatzen. Auch fur die Temperaturberechnung werden line-

are Ansatze verwendet.

Zum Nachweis der Einhaltung des Temperaturkriteriums zur Rissbeschrankung werden thermi-
sche Berechnungen durchgeflhrt, deren Ergebnisse in Abschnitt 6.5.1 zusammengestellt sind.
Die Ergebnisse der mechanischen Berechnungen zum Nachweis der Einhaltung der mechani-
schen Kriterien zur Rissbeschrankung sind in den Abschnitten 6.5.2 — 6.5.5 fur die verschiede-

nen Bemessungssituationen dargestellt.

Fur die mechanischen Berechnungen wird eine konstante Temperatur angenommen und diese
in den Stoffgesetzen flr das Kriechen und das Hydratationsmodell berlicksichtigt, da durch die
vorlaufenden Temperaturberechnungen gezeigt wird, dass der Temperatureinfluss vernachlas-

sigt werden kann.

6.4 Berechnungsmodelle

Im Folgenden wird die Modellierung der unter 6.1 dargestellten Vorzugsvariante flr die exem-

plarische Nachweisfihrung beschrieben.

6.4.1 3D-Modell

Vereinfachte Modellannahmen

Folgende Annahmen werden hinsichtlich einer Vereinfachung der Geologie und Geometrie ge-

troffen:

- Die geometrische Situation entsprechend Profil 3.3 in /35/ wird in siiddstlicher und nord-
westlicher Richtung (Streichrichtung der Sattel- und Muldenachse) extrudiert. Die Schicht-

machtigkeiten bleiben somit konstant (Anhang 1).

- Der Streckenverlauf ist senkrecht zur geologischen Streichrichtung. Der urspriingliche Stre-
ckenquerschnitt vor dem Nachschneiden wird mit Breite x Héhe von 3,0 m x 2,1 m Uber die
gesamte Streckenlange angenommen. Zur Vermeidung von unrealistischen Spannungsspit-

zen im numerischen Modell wird das Profil an den Ecken ausgerundet. Ausgehend von die-
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sem ursprunglichen Querschnitt ergibt sich nach der Beraubung der Auflockerungszone
(Ansatz im Rechenmodell entsprechend Anhang 2) und einem zusatzlichen, mittleren, all-
seitigen Ausbruch von 0,2 m ein lichter Querschnitt von 3,4 m x 2,5 m. Fir Firste und Sohle
werden aus beraubungstechnischen Grinden unterschiedliche Nachschnitttiefen gewahit.
Die Annahmen bezliglich der Geometrie des Nachschnittprofils sind aus Anhang 2 ersicht-
lich.

- Das Schichteinfallen wird westlich des Ostlichen Schachtsattels 11 mit einheitlich 60° und

Ostlich des Sattels mit 50° angenommen.

- Die Anhydritscholle der Hauptmulde wird als durchgehend angenommen. Das teilversetzte
Carnallit-Lager wird nicht modelliert. Ebenso werden die Abbaue innerhalb des Kalilager-

teils B nicht bertcksichtigt.

- Die im Modellgebiet vorkommenden geringmachtigen geologischen Schichten ohne Angabe
der Kriechklasse in /35/ werden nicht einzeln bertcksichtigt; ihnen werden die Materialei-
genschaften der benachbarten Schicht mit den schlechter kriechfahigen Eigenschaften zu-
gewiesen (Tabelle 6.4-1). In diesem Zuge wird das Decksteinsalz-Leine-Karbonat dem
Hauptanhydrit und das Hangendsalz / kieseritische Ubergangsschicht dem Kristallbrocken-
salz zugeschlagen. Die sich im Kristallbrockensalz befindlichen Kalischnire sind ebenfalls

nicht im Modell enthalten.

- Die das Modell in 6stlicher und westlicher Richtung begrenzenden Anhydritblécke werden
ungefahr mit ihrer halben Machtigkeit modelliert, um die Symmetriebedingungen zu gewahr-

leisten.
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Stratigraphische Einheit mit Kurzbezeichnung M EFW | Kriech- | Vorfaktor
inm in ° | klasse A
z3HA Hauptanhydrit 60 - -
z2DS - z3LK Decksteinsalz-Leine-Karbonat 4 60 - -
z2SF Kalifléz Stal3furt 2 60 4 0,09
z2HG - UE Hangendsalz, 3 60 17 0,01125
kieseritische Ubergangsschicht
z2HS3 Kristallbrockensalz 3 60 1 0,01125
z2SF Kalifléz Stal3furt 0,02 60 1* 0,01125
z2HS3 Kristallbrockensalz 20 W: 60 1 0,01125
E: 50
z2HG - UE Hangendsalz, 3 50 id 0,01125
kieseritische Ubergangsschicht
z2SF Carnallit-Lagerteil C 4 50 -l 0,18
z2DS - z3LK Decksteinsalz-Leine-Karbonat 3 50 - -
z3HA Hauptanhydrit 50 - -

M Schichtmachtigkeit im Streichen der Strecke geman /35/

EFW Einfallwinkel

* Bereiche ohne Angabe der Kriechklasse in /35/
wurden aufgrund ihrer Geringmachtigkeit als konservative Annahme der benachbarten
statigraphischen Einheit mit der niedrigeren Kriechklasse zugeordnet.

* Kriechen nach dem Stoffgesetz BGR-Carnallitit

Tabelle 6.4-1:  Uberblick zu den im numerischen Modell erfassten stratigraphischen Einheiten

und Angaben zu deren geomechanischer Umsetzung

Vernetzung des Modells

Die Vernetzung der geologischen Strukturen erfolgte mit Hilfe des ANSYS Preprocessors /41/.
Das numerische Modell besteht aus ca. 74900 Elementen (8-Knoten Hexaeder) und 77850
Knoten (Anhang 3). Die feinste Diskretisierung liegt im Bereich der Auflockerungszone des Kris-
tallbrockensalzes mit Elementabmessungen von ca. 13 x 30 x 30 cm vor. Im Bereich der Stre-
ckenabdichtung wurde eine Vernetzung mit annahernd gleich gro3en Elementen bei vertikalen

Knotenabstanden von 21 cm angestrebt (Anhang 4).
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ModellgrofRe und Randbedingungen

Die Lage der Modellrander wird so gewahlt, dass durch sie keine Beeinflussung des strecken-
nahen Spannungszustandes erwachst. Die geometrischen Abmessungen des Modells betra-

gen:

L (Orientierung in Streichrichtung der Strecke) x B (quer zur Streichrichtung der Strecke) x H
(H6he) : 80 m x 100 m x 110 m

Vom Modell wird das Niveau —260 m NN bis —370 m NN erfasst (Anhang 1).

An den seitlichen Randflachen werden Verschiebungsrandbedingungen angesetzt, die die Ver-
schiebungen in x- bzw. y-Richtung behindern. An der unteren Randflache werden Verschiebun-
gen in z-Richtung verhindert. Auf der oberen Randflache wird eine Last entsprechend der Auf-
last des nicht bis zur Tagesoberflache modellierten Deckgebirges aufgebracht. Diese Auflast
betragt 8,73 MPa.

Das Modell wird mit einer fur den Teufenbereich von 332 m ermittelten Umgebungstemperatur
von 20,5°C initialisiert /38/. Auf den Ansatz eines geothermischen Tiefengradienten wird
verzichtet. Fur die mechanische Berechnung bleibt die Temperatur Gber den gesamten
Berechnungszeitraum konstant. Fir die thermische Berechnung werden fur die Randflachen

adiabate Randbedingungen angesetzt.

Berechnungsfalle

Es werden die Berechnungsfalle BFO, die thermische Berechnung des Bauzustandes, sowie die
im Folgenden erlauterten mechanischen Berechnungsfalle BF1 bis BF4 betrachtet. Die mecha-
nischen Berechnungsfalle werden hinsichtlich des Zeitpunktes und der Dauer des Zulaufes in

die Falle:

a) Lange trockenes Endlager (BF1 und BF2) und
b) Zulauf innerhalb von 2500 Jahren (BF3 und BF4) unterschieden

Im Falle eines Zulaufs wird das Modell mit einem Druck in Hohe der hydraulischen Last als in-
nere Randbedingung beaufschlagt. Entsprechend den Vorgaben betragt der maximale Fluid-

druck auf die dstliche Stirnflache der Abdichtung 6 MPa. In allen Berechnungsfallen wird von
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einer formschlussigen Verfullung der Resthohlraume mit dem Referenzmaterial M3 ausgegan-
gen, wobei in der Modellierung eine ca. 0,5 m starke Schicht eines Materials geringerer Steifig-
keit (Fugenmaterial) an den Stirnflachen der Streckenabdichtung bertcksichtigt wird. Durch
diesen Ansatz wird ein formschlissiger, aber zunachst nicht kraftschllssiger Verbund der Bau-
stoffe von Streckenabdichtung und Resthohlraumverflillung angenommen, was die Einstellung
eines dreidimensionalen Einspannungszustandes im Abdichtungskoérper verzégert. Ferner wird
durch das Fugenmaterial eine Trennung der Baukorper erreicht, wodurch die Ausbildung von

Zwangsbeanspruchungen konstruktiv auf vernachlassigbare Werte beschrankt wird.

Ein tabellarischer Uberblick zu den durchgefiihrten mechanischen Berechnungen und den An-

nahmen bezlglich des Zulaufs nach Fertigstellung der Abdichtung wird in Tabelle 6.4-2 gege-

ben.
Berechnungsfall Beginn Ende Kriechfahiges Material der
Zulauf [a] Zulauf [a] Abdichtung (ja/nein)
BF 1 - - nein
BF 2 - - ja
BF 3 100 2500 nein
BF 4 2400 2500 nein

Tabelle 6.4-2:  Uberblick tber die mechanischen Berechnungsfélle

a) Lange trockenes Endlager
Im Falle des lange trockenen Endlagers wird davon ausgegangen, dass innerhalb des Betrach-
tungszeitraumes kein Fluiddruck ansteht. Diese Bemessungssituation wird in den Berechnungs-

fallen BF1 und BF2 betrachtet.

Im Berechnungsfall BF1 wird von elasto-plastischem Materialverhalten des Baustoffs des Ab-

dichtungskadrpers mit einer FlieBbedingung nach Drucker-Prager ausgegangen.

Fir das Material des Abdichtungskoérpers wird im Berechnungsfall BF2 eine geringe Kriechfa-

higkeit berlcksichtigt. Fir den Baustoff wird hierbei das in 6.2.1 angegebene Stoffgesetz fiir
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Steinsalz mit der Kriechklasse 0 angesetzt, die Kriechfahigkeit ist somit geringer als die des

umgebenden Gesteins (Kriechklasse 1).

b) Zulauf innerhalb von 2500 Jahren

Im Falle des Zulaufs innerhalb von 2500 Jahren werden hinsichtlich des Druckaufbaus folgende

Falle unterschieden:

Im Berechnungsfall BF3 wird ein langsamer, 2400 Jahre dauernder Zulauf, beginnend 100 Jah-
re nach Fertigstellung der Streckenabdichtung angenommen. Die hydraulische Last wird durch
eine Beaufschlagung der Fugenmaterialschicht an der 6stlichen Stirnflache der Abdichtung mit

einem Porendruck realisiert. Der Druck wird hierbei linear um 0,0025 MPa pro Jahr gesteigert.
Im Fall BF4 tritt der Zulauf erst 2400 Jahre nach Abschluss der Errichtung auf. Die Dauer des
Zulaufs betragt fur diesen Fall 100 Jahre, wobei ein linearer Druckanstieg von 0,06 MPa pro

Jahr gewahlt wurde.

In beiden Berechnungsfallen wird von dem in Kapitel 6.2.3 beschriebenen elastoplastischen

Materialverhalten des Baustoffs des Abdichtungskorpers ausgegangen.

6.4.2 Belastungsgeschichte

Berechnungsfall BFO: Thermische Berechnungen

Die thermische Berechnung dient dem Nachweis der Einhaltung des Temperaturkriteriums zur
Rissbeschrankung. Es wird der Verfillprozess simuliert und die Berechnung flir einen Berech-
nungszeitraum von 20 bis 30 Tagen fortgesetzt. Danach verringert sich die Temperaturdifferenz
im Versatzkérper, so dass eine spatere Uberschreitung des Kriteriums ausgeschlossen ist. Die
tagliche Verfiillmenge betrégt in Abhangigkeit vom simulierten Verfiillregime 17 bis 50 m®, wo-
bei auch unterschiedliche Verfllirhythmen mit sowohl taglicher Verfillung als auch einer Verfil-
lung alle 2 bzw. 4 Tage berucksichtigt werden. Die Einbautemperatur des Salzbetons variiert fir

die verschiedenen Berechnungsvarianten von —2,6°C bis 20°C.

Darlber hinaus findet eine Variation der Warmeleitfahigkeit des Salzbetons M2 unter Ansatz

des 2, 3 und 5-fachen Wertes fir die an trockenen Proben bestimmte Warmeleitfahigkeit statt.
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Ein Uberblick zu den hier dargestellten Berechnungsvarianten (BF0-1 bis BF0-12) wird in Tabel-
le 6.4-3 gegeben.

Einbau- Verfill- | Verfulldauer
tempera-| Lagenhdhe | rhythmus
tur
BFO0-1: Referenzfall 20 °C ca. 0,63 m taglich 53d
BF0-2: Variation der Lagenhohe 20 °C ca.0,21m taglich 16d

BFO0-3: Variation der Verfiillpause und
20 °C ca. 0,21 m |alle 2 Tage 32d

der Lagenhdhe
Variation BFO0-4: 2-\ 20 °C ca. 0,63 m taglich 53d
der WLF BF0-5: 3\ 20°C | ca.0,63m taglich 53d
(Arer = 1,14 W/m-K) BF0-6: 5\ 20°C | ca.0,63m | taglich 53d
BFO0-7 15°C ca. 0,21 m taglich 16 d
BFO0-8 10°C ca. 0,21 m taglich 16 d
Variation der "
BF0-9 5°C ca.0,21m taglich 16 d
Einbautemperatur 010
BFO0- 2,4°C . 0,21 taglich 16 d
und der Lagenhohe i m agie
BF0-11 0°C ca. 0,21 m taglich 16 d
BF0-12 -2,6°C ca.0,21m taglich 16 d

Tabelle 6.4-3:  Uberblick tber die thermischen Berechnungsvarianten

Berechnungsfalle BF1 - BF4: Mechanische Berechnungen

Zunachst wird ein dem lithostatischen Druck entsprechender Primarspannungszustand erzeugt,
bei dem sich das Gebirge in einem Gleichgewichtszustand befindet. Danach wird die Auffah-
rung der Strecke simuliert. Es folgt eine Kriechberechnung bis zum geplanten Beginn des Nach-
schnitts mit anschlielender Simulation von Nachschnitt und Errichtung des Abdichtungskor-
pers. Fur alle Berechnungsfalle wird unter der Annahme eines Zeitraumes von einem Jahr nach
dem Bau des Abdichtungskérpers das Einbringen des Fugenmaterials sowie die Verfullung der
Kalilager simuliert. Nach Abschluss des Verflillvorgangs wird die Berechnung flr die Bemes-
sungssituationen trockenes bzw. zugelaufenes Endlager unter der Annahme verschiedener

Zulauf-Zeitpunkte und -dauern fortgesetzt. Der Betrachtungszeitraum betragt 30000 Jahre.
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Die Belastungsgeschichte und Verfullreihenfolge ist fur die einzelnen Modelle in den folgenden

Tabellen 6.4-4 bis 6.4-7 dargestellt. Die tagliche Verfullmenge betragt fir die Berechnungsfalle
BF1 bis BF4 ca. 17 m°.

Monat/Jahr Ereignis
1/1915 Auffahrung der Strecke
1/2004 Nachschnitt der Strecke
2/2004 Errichten des Abdichtungskorpers aus M2
2/2005 Einbringen des Fugenmaterials an den Stirnseiten der Abdichtung,
Verflllen der Resthohlraume mit M3
2/32004 Ende der Berechnung
Tabelle 6.4-4:  Belastungsgeschichte Berechnungsfall BF1
Monat/Jahr Ereignis
1/1915 Auffahrung der Strecke
1/2004 Nachschnitt der Strecke
2/2004 Errichten des Abdichtungskdrpers aus kriechfahigem Material
(Kriechklasse 0)
2/2005 Einbringen des Fugenmaterials an den Stirnseiten der Abdichtung,
Verfullen der Resthohlraume mit M3
2/32004 Ende der Berechnung
Tabelle 6.4-5:  Belastungsgeschichte Berechnungsfall BF2
Monat/Jahr Ereignis
1/1915 Auffahrung der Strecke
1/2004 Nachschnitt der Strecke
2/2004 Errichten des Abdichtungskorpers aus M2
2/2005 Einbringen des Fugenmaterials an den Stirnseiten der Abdichtung,
Verflllen der Resthohlraume mit M3
2/2104 Beginn des Zulaufs
2/4504 Ende des Zulaufs
2/32004 Ende der Berechnung
Tabelle 6.4-6:  Belastungsgeschichte Berechnungsfall BF3
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Monat/Jahr Ereignis

1/1915 Auffahrung der Strecke

1/2004 Nachschnitt der Strecke

2/2004 Errichten des Abdichtungskorpers aus M2

2/2005 Einbringen des Fugenmaterials an den Stirnseiten der Abdichtung,
Verfiullen der Resthohlraume mit M3

2/2404 Beginn des Zulaufs

2/4504 Ende des Zulaufs

2/32004 Ende der Berechnung

Tabelle 6.4-7:  Belastungsgeschichte Berechnungsfall BF4

6.5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Berechnungen flr die laut Abschnitt 5.3 zu betrach-
tenden Nachweiskriterien fir die verschiedenen Bemessungssituationen aufgefihrt. Fir die

Auswertung werden 4 Schnitte herangezogen (siehe Anhang 4):

Schnitt S1:  entlang der Achse der Streckenabdichtung; die Abbildungen sind Ost-West ori-
entiert (Blickrichtung Sud), vergleiche Abbildung 2.4-1

Schnitt S2:  Querschnitt, 1,0 m hinter der westlichen Stirnflache der Streckenabdichtung; die
Abbildungen sind Nord-Sud orientiert (Blickrichtung Ost)

Schnitt S3:  Querschnitt, Mitte der Streckenabdichtung; die Abbildungen sind Nord-Sid orien-
tiert (Blickrichtung Ost)

Schnitt S4:  Querschnitt, 1,0 m hinter der dstlichen Stirnflache der Streckenabdichtung; die
Abbildungen sind Nord-Sud orientiert (Blickrichtung Ost)

Fir die Auswertung der Berechnungsergebnisse werden folgende Auswertekriterien zu Grunde

gelegt. Die Ergebnisse werden wie nachstehend beschrieben dargestellt.

Festigkeitskriterium:

Wahrend des friihen Nachweiszeitraums (bis ca. 100a) wird fir den Abdichtungskdorper der
Nachweis der Rissbeschrankung uber die Einhaltung des Festigkeitskriteriums gefuhrt. Hierfur
wird eine Drucker-Prager Flie3bedingung nach Gl. (6-11) und (6-12) als Grenzbedingung ver-
wendet, welche die in Abschnitt 5.3.2 ermittelten Rechenwerte der Druck- und Zugfestigkeit

bertcksichtigt (siehe auch Abschnitt 6.2.3). Bei der Darstellung der Berechnungsergebnisse ist
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zu beachten, dass die Abbildungen nicht nur die zum angegebenen Berechnungszeitpunkt vor-
handenen Bereiche mit Festigkeitsiberschreitung zeigen, sondern alle Bereiche, in denen bis
zum angegebenen Berechnungszeitpunkt Festigkeitsiiberschreitungen stattgefunden haben
und damit Risse nicht ausgeschlossen werden kénnen. Die Zonen des Abdichtungskorpers, in
denen keine Festigkeitstiberschreitung auftrat, werden hellblau, die Zonen in denen Festig-
keitstiberschreitungen auftraten werden griin (Zugversagen), rot (Scherversagen) und gelb

(Zug- und Scherversagen) dargestellt.

Dilatanzkriterium / potentiell geschadigte Zonen:

Sowohl wahrend des frihen als auch des spaten Nachweiszeitraums kommt flr den Nachweis
der Rissbeschrankung das Dilatanzkriterium fur verschiedene Elemente der Abdichtung zur
Anwendung. Die Darstellung der Berechnungsergebnisse zum Nachweis der Rissbeschrankung
Uber die Einhaltung des Dilatanzkriteriums nach Gleichung (5-7) erfolgt mittels zwei verschie-

dener Darstellungsarten:

Fir den angegebenen Berechnungszeitpunkt wird das Dilatanzkriterium (momentane Dilatanz)
ausgewertet, wobei flr rot dargestellte Zonen Dilatanz und fir blau dargestellte Zonen Zug-
spannungen ausgewiesen werden. Das Verhaltnis der fur diesen Beanspruchungszustand er-
mittelten Oktaederspannung zur Oktaederspannung auf der Dilatanzgrenze nach Gleichung

(5-7) wird als Ausnutzungsgrad bezeichnet.

Die Darstellung der potentiell geschadigten Zonen hingegen beinhaltet nicht nur die zum ange-
gebenen Berechnungszeitpunkt momentan vorhandene Dilatanz, sondern alle Zonen, fir die
bis zum angegebenen Berechnungszeitpunkt Rissbildung nicht ausgeschlossen werden kann.
Die nicht geschadigten Zonen werden in den Abbildungen blau, Zonen, flr die rechnerisch eine
Zugspannung ausgewiesen wird, griin dargestellt. Zonen, in denen die Berechnung eine Uber-

schreitung des Dilatanzkriteriums ergibt, werden rot dargestellt.

Effektives Dilatanzkriterium:

Fir die Berechnungsfalle unter Annahme eines lange trockenen Endlagers erfolgt fur die Auflo-
ckerungszone eine Auswertung der momentanen, effektiven Dilatanzbedingung gemalf Ab-
schnitt 5.3.3. Die Darstellung der Berechnungsergebnisse erfolgt flir den angegebenen Berech-
nungszeitpunkt unter Ansatz eines fiktiven Porendruckes von 6 MPa. In den rot dargestellten
Zonen wird rechnerisch effektive Dilatanz, und in den blau dargestellten Zonen eine Uberschrei-

tung des zulassigen Wertebereiches flr das effektive Dilatanzkriterium ausgewiesen.




D-DOKHO09-W00

Projekt PSP-Element Obj.Kenn. Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr. | Rev

L
NAAN [NNNNNNNNNN|[{NNNNNN|NNAAANN [AANNNA| AANN [XAAXX|AA[NNNN| NN JJ];J_,,;?
9M 22310111 AJ GH |BZ|0063|00 -

Verfullen von Strecken mit hohen Anforderungen - Konzeptplanung und Blatt: 97
Nachweisfuhrung

Fluidkriterium:
Bei der Darstellung der Berechnungsergebnisse zum Nachweis der Einhaltung des Fluidkriteri-
ums wird lediglich das Gebirge dargestellt, wobei Zonen, in denen das Fluidkriterium verletzt ist,

rot und Zonen, in denen das Kriterium erfiillt ist, blau abgebildet werden.

Ferner findet exemplarisch fiir die Berechnungsfalle BF1 und BF2 eine Auswertung der Verlau-
fe von maximaler und minimaler Hauptspannung statt. Als Auswertepunkt wird die Zone P9 im

Firstbereich des Salzbetonkdrpers (Mitte der Abdichtung) herangezogen.

6.5.1 Bauzustande

Wie in 5.3.1 beschrieben, ist fur die Bauzustande (Berechnungsfall BFO mit den Berechnungs-
varianten BF0-1 bis BF0-12) der Nachweis der Rissbeschrankung durch Einhaltung des Tem-
peraturdifferenzkriteriums zu fihren. Eine Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse be-
findet sich in Tabelle 6.5-1.

BF0-1: Referenzfall

Im Referenzfall BFO-1 wird gemaR Tabelle 6.4-2 von einer Einbautemperatur von 20°C bei einer
taglichen Verfillmenge von ca. 50 m®ausgegangen. Dies entspricht einer mittleren Verfiillhdhe

von 0,63 m pro Tag. Die Gesamtdauer der Verfillmalinahme betragt 5,3 Tage.

FUr den Referenzfall betragt die maximale Temperaturdifferenz innerhalb der Streckenabdich-
tung 33 K. Der maximale Temperaturunterschied tritt nach 12,3 d zwischen einem Gitterknoten
in der Mitte der Streckenabdichtung und einem Gitterknoten am Ubergangsbereich von Bau-
werksstirnflache zum Gebirge auf. Die Temperaturverlaufe dieser Knoten fir den Referenzfall
sind aus Abbildung 6.5-1 ersichtlich. Fur den Referenzfall ist das Temperaturdifferenzkriterium
nicht eingehalten, deshalb werden weitere Varianten zum Einbringen des Verfullmaterials un-

tersucht.




D-DOKHO09-W00

Projekt PSP-Element Obj.Kenn.

Funktion

Komponente |Baugruppe

Aufgabe | UA | Lfd Nr.

Rev

NAAN [NNNNNNNNNN|NNNNNN

NNAAANN

AANNNA | AANN

XAAXX|AA|NNNN

NN

DiSER

9M 22310111

AJ

GH |BZ|0063

00

Verflllen von Strecken mit hohen Anforderungen - Konzeptplanung und

Nachweisfuhrung

Blatt: 98

335 4
330
325
320
315 3

310 4

Temperatur /K

305 4
300 4

205 3

200 L —

max T =330,5K (57°C)
max AT =33 K
__JI____J‘____
—— Stirnflache Kontur
| —— Mitte Modell
L | e
| \
I R | P S
| |
| |
LI T
15 20 25

Abbildung 6.5-1:  Temperatur—Zeit—Verlauf fur die Hydratation der Streckenabdichtung im
Referenzfall BFO-1

BF0-2: Variation der Lagenhdhe

In diesem Berechnungsfall wird eine gegenliiber dem Referenzfall um 2/3 reduzierte tagliche

Verfiillmenge von 17 m® (mittlere tagliche Verfiillhohe 0,21 m) angesetzt. Die Gesamtdauer der

VerfullmafRnahme betragt 16 Tage. Die maximale Temperaturdifferenz betragt fir diesen Fall

nach ca. 19 Tagen 29 K (Abbildung 6.5-2) und ist somit geringfiigig geringer als die des Refe-

renzfalles BFO-1. Auch in diesem Fall ist das Temperaturdifferenzkriterium nicht eingehalten.
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Abbildung 6.5-2:

Variation der Lagenhdhe, BFO-2

BF0-3: Variation der Verfullpause und der Lage

nhohe

Temperatur—Zeit—Verlauf fur die Hydratation der Streckenabdichtung bei

In diesem Berechnungsfall wird gegentiber dem Referenzfall eine reduzierte tagliche Verfiill-

menge von 17 m? (mittlere Verfillhéhe 0,21 m) bei einem Verfiillrhythmus von 2 Tagen ange-

setzt. Die Gesamtdauer zur Verflllung eines Segmentes betragt unter dieser Annahme 32 Ta-

ge. Die maximale Temperaturdifferenz liegt flr diesen Fall nach ca. 29 Tagen mit 22 K vor (Ab-

bildung 6.5-3). In diesem Fall wird das Temperaturdifferenzkriterium nahezu eingehalten, aller-

dings kann ein Betonieren frisch in frisch ohne genauere Untersuchungen nicht mehr gewahr-

leistet werden.




D-DOKHO09-W00

Projekt PSP-Element Obj.Kenn. Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr. | Rev
NAAN [NNNNNNNNNN|NNNNNN|[NNAAANN |AANNNA| AANN [ XAAXX|AA|[NNNN/| NN JJ!/;J;’EV
9M 22310111 AJ GH |BZ|0063|00 -
Verfullen von Strecken mit hohen Anforderungen - Konzeptplanung und Blatt: 100
Nachweisfuhrung
11 | | \ \
304+ ————— —A—————— —————— B +——
11 \ | \
1 | | |
3541 B | L
11 | | \
« {1 | | |
< a0 R
5 1 | max T =318,4 K (45,3°C)
® 1 \ max AT = 22 K
o 3053 7————— L R A ————— & —
g— 1 ‘ —— Stirnflache Kontur
ﬁ —— Mitte des Modells

3004 ———

|
11
295 41— —

290 -

Abbildung 6.5-3:
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Variation der Verfullpause und der Lagenhohe, BF0-3

BF0-4 bis BF0-6: Variation der Warmeleitfahigkeit

Temperatur—Zeit—\Verlauf fur die Hydratation der Streckenabdichtung bei

Im Rahmen dieser 3 Berechnungsvarianten wird fir den frischen Baustoff gegenlber dem Re-

ferenzfall eine 2, 3 und 5-fache Warmeleitfahigkeit des Salzbetons M2 angesetzt. Die in /6/ an

trockenen Proben gemessene Warmeleitfahigkeit A, betragt 1,14 W/(m-K) /6/.

Unter Annahme des fiir den Referenzfall gewahlten Verfillregimes wird die maximale Tempera-

turdifferenz von 20 K fur Warmeleitfahigkeiten des frischen Betons von A > 4,2 W/(m-K) unter-

schritten (Abbildung 6.5-4). Aus dieser Berechnung wird deutlich, dass ein Abbau mdglicher

Konservativitaten allein durch die Variation der Warmeleitfahigkeit des frischen Betons kein

brauchbares Ergebnis erwarten lasst, da eine Zunahme der Warmeleitfahigkeit des Betons um

den Faktor 4 nicht zu erwarten

ist.
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Abbildung 6.5-4: Maximale Temperaturdifferenzen innerhalb der Streckenabdichtung in Ab-

hangigkeit von der Warmeleitfahigkeit des M2; BF0-4 bis BF0-6

BF0-7 bis BF0-12: Variation der Einbringtemperatur und der Lagenhohe

Im Rahmen dieser Variationsrechnungen wird von einer taglichen Verfiillung mit 17 m® M2 (mitt-
lere tagliche Verflllhéhe 0,21 m) ausgegangen. Die Gesamtdauer zur Verflllung eines Seg-
mentes betragt unter dieser Annahme 16 Tage.

Die Ergebnisse dieser Temperaturberechnungen zeigen, dass die Einhaltung des Temperatur-
kriteriums fur Einbringtemperaturen T < 2,4 °C erreichbar ist (siehe Abbildung 6.5-6). In Abbil-
dung 6.5-5 ist der Temperatur—Zeit— Verlauf exemplarisch fur den Berechnungsfall BFO-11 mit
einer Einbringtemperatur von 0°C dargestellt. Die maximale Temperaturdifferenz liegt fur diesen
Fall am 25. Tag nach Beginn der Verflllarbeiten vor und betragt 19,0 K. Durch geeignete Kih-
lung der Salzbetonmischung ist somit die Einhaltung des Temperaturdifferenzkriteriums maog-
lich. Die Kihlung von Betonmischungen ist bei Bauvorhaben aus Massenbeton, an die beson-
dere Anforderungen an die Rissbeschrankung bestehen, ein Ubliches Verfahren. Die erforderli-
che Kiuhlung des Salzbetons kann jedoch ggf. entfallen oder verringert werden, wenn ein ge-
naueres Modell fir das Materialverhalten von Salzbeton zur Anwendung kommt, das eine ther-
momechanische Kopplung unter Bertcksichtigung von Kriech- bzw. Relexationsprozessen be-
inhaltet. Die auf Grundlage dieses Stoffmodells ermittelten Spannungen werden mit zulassigen
Spannungen verglichen. Bei Einhaltung der zulassigen Spannungen ist der Nachweis alternativ
gefuhrt. Dieser alternative Nachweis wird derzeit erarbeitet.

In Abbildung 6.5-6 ist die Abhangigkeit der maximalen Temperaturdifferenz von der Einbring-
temperatur dargestellt.
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Abbildung 6.5-5: Temperatur—Zeit—Verlauf fir die Hydratation der Streckenabdichtung bei

Variation der Einbringtemperatur und der Lagenhéhe, BF0-11
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Abbildung 6.5-6: Maximale Temperaturdifferenz innerhalb der Streckenabdichtung in Ab-

hangigkeit von der Einbringtemperatur des M2
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maximale Temperatur maximale Tempera-
max T turdifferenz
in der Abdichtung max AT
in der Abdichtung
BFO0-1: Referenzfall 57 °C 33K
BF0-2: Variation der Lagenhohe 53,3 °C 29 K
BFO0-3: Variation der Verfiillpause o
und der Lagenhohe 453°C 231
Variation BF0-4 (2- At ) 51 °C 259 K
der WLF
(Mref = 1,14 W/m-K) BFO0-5 (3 A\ ) 47 °C 22,1 K
BF0-6 (5 ) 42 °C 16,9 K
BF0-7 (15°C) 49,2 °C 26,3 K
BF0-8 (10°C) 46,2 °C 234K
Variation der BF0-9 (5°C) 43,3 °C 21,0K
Einbautemperatur
und der Lagenhdhe | BF0-10 (2,4°C) 42,0 °C 20,0K
BF0-11 (0°C) 40,9 °C 19,0K
BF0-12 (-2,6°C) 39,7 °C 18,2 K

Tabelle 6.5-1:  Uberblick tiber die Ergebnisse der thermischen Berechnungsvarianten

6.5.2 Zustand der Strecke vor Beginn des Nachschnitts

Die in den Abschnitten 6.5.2 — 6.5.5 erlauterten Berechnungsergebnisse sind im Anhang (An-
hang 5 — Anhang 82) graphisch dargestellt. In den Darstellungen befindet sich das 6stliche En-
de des Abdichtungsbauwerks auf der linken Seite der Abbildung.

Der betrachtete Berechnungszeitpunkt 01/2004 entspricht fir alle Berechnungsfalle dem Zu-
stand vor Beginn der Nachschnittarbeiten. Die Auswertung des Dilatanzkriteriums zeigt fir die-
sen Zeitpunkt momentane Dilatanz bzw. Zugspannungen im Gebirgsbereich des Standortes der
Streckenabdichtung. Dabei reichen die momentan dilatanten Bereiche rechnerisch an den St6-
Ren bis ca. 20 cm und an Firste und Sohle bis zu ca. 30 cm ins Gebirge (siehe Anhang 5 bis 8).
Durch das gewahlte Nachschnittprofil, welches im numerischen Modell mit einer Breite von

3 Zonen diskretisiert ist, werden durch den Nachschnitt alle geschadigten Zonen im Bereich des

Abdichtungsstandortes beraubt (siehe Anhang 2).
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6.5.3 Zustand der Strecke vor Beginn der Errichtung der Streckenabdichtung

Es wird davon ausgegangen, dass 1 Monat nach den Nachschnittarbeiten mit der Errichtung
der Streckenabdichtung begonnen wird. Dies entspricht fur alle Berechnungsfalle dem Berech-
nungszeitpunkt 02/2004. In wenigen Zonen an den Sté3en und an Firste und Sohle werden
dilatante Bereiche bzw. Zugspannungen ausgewiesen. Rechnerisch reichen diese Zonen ca.
10 cm ins Gebirge (siehe Anhang 9 bis 12). Im Sohlbereich der 6stlichen Stirnflache betragt die
Tiefe des potentiell geschadigten Bereiches ca. 20 cm (Anhang 11 und 12).

6.5.4 Lange trockenes Endlager

Wie in Abschnitt 5.3.2 beschrieben, ist flr den Salzbetonkoérper innerhalb des frihen Nachweis-
zeitraums der Nachweis der Rissbeschrankung uber die Einhaltung des Festigkeitskriteriums,
und fur den spaten Nachweiszeitraum Uber die Einhaltung des Dilatanzkriteriums zu fuhren. Der
Nachweis der Rissbeschrankung in der Auflockerungszone wird ebenfalls durch die Einhaltung
der Dilatanzbedingung im Salz geflihrt, welche abdeckend auch fir die Kontaktzone angewen-
det wird. Fur die verschiedenen Berechnungsfalle, die ein lange trockenes Endlager bertcksich-
tigen (BF1 und BF2) werden die Berechnungszeitpunkte 2/2104 (100 a nach Errichtung der
Abdichtung), 2/4504 (Ende der Prologphase) und 2/32004 (Ende des Betrachtungszeitraumes)
betrachtet.

Fur die Berechnungsfalle BF1 und BF2 erfolgt weiterhin eine Auswertung des flr diese Berech-

nungsfalle nicht mafligebenden Fluidkriteriums, da dies Betrachtungen eines variablen Zulauf-

zeitpunktes und Fluiddruckverlaufes anhand eines fiktiven Porendrucks p erlaubt.

Berechnungsfall BF1 (kein Zulauf innerhalb des Betrachtungszeitraums, elastoplastisches Ma-

terial

Die Berechnungsergebnisse des Berechnungsfalles BF1 werden in den Anhangen 13 bis 32

dargestellt.

Abdichtungskorper:
Im Anhang 17 und 18 sind die Berechnungsergebnisse flur das akkumulierte Festigkeitskriteri-

um dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass es wahrend des friihen Nachweiszeitraums (100
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Jahre nach Errichtung der Abdichtung) zu keiner Uberschreitung des Festigkeitskriteriums im
Salzbetonkorper kommt, obwohl temporar geringe Zugspannungen von maximal ca. 0,01 MPa
vorhanden sind (vgl. Abbildung 6.5-7). Die Auswertung der Dilatanzbedingung fur den spaten
Nachweiszeitraum weist am Ende des Betrachtungszeitraums einen kleinen Bereich nahe der
Firste, ca. 50 cm hinter der éstlichen Stirnflache des Abdichtungskdrpers aus, in der zum Ende
des Betrachtungszeitraumes Zugspannungen auftreten (Anhang 27 und 29). Generell ist eine
starkere Beanspruchung des Bauwerks im stirnflachennahen Konturbereich bis zu einer Tiefe
von maximal 1 m festzustellen. Insbesondere im Firstbereich der ostlichen, sowie im Sohlbe-
reich der westlichen Stirnflache treten die maximalen Ausnutzungsgrade im gesamten Abdich-
tungskorper auf, die mit Ausnahme der 0.g. Zone im Betrachtungszeitraum unterhalb 100%
bleiben (Anhange 13, 21 und 27).

Im Kernbereich der Abdichtung zwischen den Schnitten S2 und S4 (24 m Abdichtungslange)
betragen die maximalen Ausnutzungsgrade im Zeitraum von 100 Jahren bis 30000 Jahren ca.
80 % (Anhange 13, 14, 21, 22, 27 und 28). Fur den Kernbereich des Abdichtungskaorpers ist
dabei innerhalb des Betrachtungszeitraumes eine Verringerung des Ausnutzungsgrades festzu-
stellen. Dies wird durch Abbildung 6.5-8 verdeutlicht, in der ein Ansteigen der Hauptspannun-

gen bei im Wesentlichen gleichbleibenden Hauptspannungsdifferenzen sichtbar wird.

5,0x10°
\ | | | | | | \ |
| | | | | | | | |
0.0+ ehet b e S A i bl Bt
-5,0x10°
@ | | ! |
o ] . .
Streckenabdichtung ERAM /15 YKA 26 ROO1
E -1,0x1 OB T Nardl. Verbindungsstrecke auf der 3. Sohle N
‘ Hauptspannungen am P9
g Berechnungsfal: BF 1
= -1'5;.(105 ———J‘ ohne Zulauf, M2 elasto-plastisch B
C
: - .
@ | | | | | | | T Smin
2 20104 —— it =S max+
\ | | |
-2,5x10° ———J‘ i| J|— |
o N AR
B0 e e
| | | | | | | \ |
3,510 —— T

0 I10I20I30|40 50I60 70 80I90I100
Zeit in a

Abbildung 6.5-7:  Zeitliche Entwicklung (0 - 100 Jahre) der Hauptspannungen

(BF1, Auswertezone P9)
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Abbildung 6.5-8:  Zeitliche Entwicklung (0 — 30000 Jahre) der Hauptspannungen
(BF1, Auswertezone P9)

Auflockerungs- und Kontaktzone:

Die Auswertung des akkumulierten Dilatanzkriteriums zur Ermittlung der potentiell geschadigten
Zonen fur die Auflockerungs- und Kontaktzone zeigt bei Gegenulberstellung mit dem Zustand
vor Errichtung des Abdichtungskdrpers, dass innerhalb des Betrachtungszeitraums keine Aus-
weitung der potentiell geschadigten Zonen am Standort der Streckenabdichtung stattfindet (vgl.
Anhang 11 und 12 mit 15, 16, 23, 24, 29 und 30). Die Auswertung der momentanen Dilatanz
zeigt eine deutliche Verbesserung des geomechanischen Zustandes fir den konturnahen Ge-
birgsbereich mit zunehmender Zeit. Nach 100 Jahren weisen die Berechnungen fur die Auflo-
ckerungszone mit Ausnahme eines lokal begrenzten Bereiches an der Firste der Oststirnflache
einen maximalen Ausnutzungsgrad von < 50 % aus (Anhang 13 und 14), welcher nach 2 500
Jahren auf < 20 % (Anhang 21 und 22) und zum Ende des Betrachtungszeitraums auf < 10 %
abnimmt (Anhang 27 und 28), wobei nur wenige Zonen in der Firste der dstlichen Stirnflache

einen Ausnutzungsgrad von < 20 % aufweisen.

Die Auswertung des flir diesen Berechnungsfall nicht maltigebenden Fluidkriteriums weist fir
den frihen Nachweiszeitraum eine weitrdumige Verletzung des Fluidkriteriums aus. Bei Ansatz
eines fiktiven Fluiddrucks von 6 MPa reicht der Bereich, in dem das Kriterium verletzt wird ca.
1,8 — 2,5 m tief ins Gebirge (Anhang 19 und 20). Fur den Berechnungszeitpunkt 02/4504 wird

das Kriterium fast auf der gesamten Lange der Abdichtung mit Ausnahme der stirnflachennahen
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Bereiche < ca. 1 m am westlichen bzw. < ca. 1,2 m am 6stlichen Ende der Abdichtung erfullt
(Anhang 25 und 26). Am Ende des Betrachtungszeitraumes wird das Fluidkriterium in der Auf-
lockerungszone lediglich im Bereich der beiden Stirnflachen der Abdichtung bis zu einer Tiefe

von < 1 m verletzt (Anhang 31 und 32).

Fur diesen Berechnungsfall ist rechnerisch der Nachweis der Rissbeschrankung gefihrt, da die
fur diesen Fall gultigen Kriterien auf 80 % der Lange der Abdichtung erfullt sind. Durch die Ein-
haltung der Kriterien wird gezeigt, dass keine Risse entstehen bzw. in der Auflockerungszone

kein Risswachstum erfolgt.

Berechnungsfall BF2 (kein Zulauf innerhalb des Betrachtungszeitraumes, kriechfahiges Materi-

al)

Die Berechnungsergebnisse des Berechnungsfalles BF2 werden in den Anhangen 33 bis 52

dargestellt.

Abdichtungskorper:

Im Anhang 37 und 38 sind die Berechnungsergebnisse flur das akkumulierte Festigkeitskriteri-
um dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass es auch fur BF2 wahrend des frihen Nachweiszeit-
raumes (100 Jahre nach Errichtung der Abdichtung) zu keiner Uberschreitung des Festigkeits-
kriteriums im Salzbetonkdrper kommt, obwohl temporar geringe Zugspannungen von maximal
ca. 0,01 MPa vorhanden sind (vgl. Abbildung 6.5-9). Durch die Berlcksichtigung von kriechfa-
higem Material ergibt sich im Fall BF2 ein deutlich gluinstigeres Berechnungsergebnis hinsicht-

lich der geomechanischen Beanspruchung des Abdichtungskdrpers als im Fall BF1.

Die Auswertung der Dilatanzbedingung fur den spaten Nachweiszeitraum weist am Ende des
Betrachtungszeitraums keine potentiell geschadigten Zonen im Abdichtungskdrper aus (Anhang
49 und 50). Die stirnflachennahen Bereiche unterliegen einer geringeren geomechanischen
Beanspruchung als im Berechnungsfall BF1. Nach 100 Jahren betragt der maximale Ausnut-
zungsgrad weniger als 80% (6stliche Stirnflache, siehe Anhang 33). Im Kernbereich der Abdich-
tung zwischen den Schnitten S2 und S4 (24 m Abdichtungslange) betragen die maximalen Aus-
nutzungsgrade im Zeitraum von 100 Jahren bis 30000 Jahren < 60% (Anhange 33, 34, 41, 42,
47 und 48). Fur den Kernbereich des Abdichtungskorpers ist dabei innerhalb des Betrachtungs-
zeitraumes eine Verringerung des Ausnutzungsgrades bis auf <20 % festzustellen (Anhang 47
und 48). Dies wird auch durch Abbildung 6.5-10 verdeutlicht, in der ein Ansteigen der Haupt-

spannungen bei sich verringernden Hauptspannungsdifferenzen sichtbar wird.
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Abbildung 6.5-9:  Zeitliche Entwicklung (0 - 100 Jahre) der Hauptspannungen

(BF2, Auswertezone P9)
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Abbildung 6.5-10:
(BF2, Auswertezone P9)

Zeitliche Entwicklung (0 — 30000 Jahre) der Hauptspannungen




D-DOKHO09-W00

Projekt PSP-Element Obj.Kenn. Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr. | Rev

L
NAAN [NNNNNNNNNN|[{NNNNNN|NNAAANN [AANNNA| AANN [XAAXX|AA[NNNN| NN JJ];J_,,;?
9M 22310111 AJ GH |BZ|0063|00 -

Verfullen von Strecken mit hohen Anforderungen - Konzeptplanung und Blatt: 109
Nachweisfuhrung

Auflockerungs- und Kontaktzone:

Die Auswertung des akkumulierten Dilatanzkriteriums zur Ermittlung der potentiell geschadigten
Zonen fir die Auflockerungs- und Kontaktzone zeigt bei Gegenuberstellung mit dem Zustand
vor Errichtung des Abdichtungskdrpers, dass innerhalb des Betrachtungszeitraums keine Aus-
weitung der potentiell geschadigten Zonen am Standort der Streckenabdichtung stattfindet (vgl.
Anhang 11 und 12 mit 35, 36, 43, 44, 49 und 50). Die Auswertung der momentanen Dilatanz
zeigt eine mit zunehmender Zeit deutliche Verbesserung des geomechanischen Zustandes fiir
den konturnahen Gebirgsbereich, wobei die Zustande flr die betrachteten Zeitpunkte mit denen
des BF1 vergleichbar sind. Nach 100 Jahren weisen die Berechnungen flr die Auflockerungs-
zone mit Ausnahme eines lokal begrenzten Bereiches an der Firste der Oststirnflache (< 70 %)
einen maximalen Ausnutzungsgrad von < 50 % aus (Anhang 33 und 34), welcher nach 2 500
Jahren auf < 30 % (Anhang 41 und 42) und zum Ende des Betrachtungszeitraums auf < 20 %
abnimmt (Anhang 47 und 48). Fur den o.g. Bereich an der Firste der Oststirnflache, der sich am
Ubergang gestiitztes/durch weiches Fugenmaterial gestitztes Gebirge befindet, werden fiir
beide spate Auswertezeitpunkte rechnerisch Zugspannungen ausgewiesen. Diese Spannungs-

spitzen sind auf die Lange einer Zone (also < 0,5 m) beschrankt (Anhang 47 und 49).

Annlich wie bei BF1 weist die Auswertung des fiir diesen Berechnungsfall nicht maRkgebenden
Fluidkriteriums fir den frihen Nachweiszeitraum eine weitraumige Verletzung des Fluidkriteri-
ums aus. Bei Ansatz eines fiktiven Fluiddrucks von 6 MPa reicht der Bereich, in dem das Krite-
rium verletzt wird ca. 1,8 — 2,5 m tief ins Gebirge (Anhang 39 und 40). Fir den Berechnungs-
zeitpunkt 02/4504 wird das Kriterium fast auf der gesamten Lange der Abdichtung erflllt. Aus-
nahme bilden die stirnflachennahen Bereiche < ca. 2 m am 0Ostlichen bzw. < ca. 3,5 m am west-
lichen Ende der Abdichtung, wo das Kriterium in einzelnen Zonen verletzt wird (Anhang 45 und
46). Am Ende des Betrachtungszeitraumes wird das Fluidkriterium in der Auflockerungszone an

beiden Stirnflachen auf einer Lange von < ca. 2 m verletzt (Anhang 51 und 52).

Fir diesen Berechnungsfall ist rechnerisch der Nachweis der Rissbeschrankung gefuhrt, da die
fur diesen Fall gultigen Kriterien auf 80 % der Lange der Abdichtung erflllt sind. Durch die Ein-
haltung der Kriterien wird gezeigt, dass keine Risse entstehen bzw. in der Auflockerungszone

kein Risswachstum erfolgt.
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6.5.5 Zulauf innerhalb von 2500 Jahren

Auch hier ist, wie in Abschnitt 5.3.2 beschrieben, flir den Salzbetonkdrper innerhalb des frihen
Nachweiszeitraums der Nachweis der Rissbeschrankung uber die Einhaltung des Festigkeitskri-
teriums und fur den spaten Nachweiszeitraum Uber die Einhaltung des Dilatanzkriteriums zu
fuhren. Der Nachweis der Rissbeschrankung in der Kontaktzone wird ebenfalls durch die Ein-
haltung der Dilatanzbedingung fur Salz geflhrt, welche fir die Kontaktzone abdeckend ist. Der

Gebirgsbereich am Standort der Streckenabdichtung, und hierbei insbesondere die potentiell

geschadigten Zonen in der Auflockerungszone, wird weiterhin auf die Einhaltung des Fluidkrite
riums untersucht, wobei der Gleichung (5-8) ein Fluiddruck von p = 6 MPa zugrunde gelegt

wird.

Fur die verschiedenen Berechnungsfalle, die einen Zulauf innerhalb von 2500 Jahren beriick-
sichtigen (BF3 und BF4) werden die Berechnungszeitpunkte 2/4504 (Ende der Prologphase)
und 2/32004 (Ende des Betrachtungszeitraumes) betrachtet. Flir den Berechnungsfall BF4 fin-
det zusatzlich eine Betrachtung des Zulaufzeitpunktes 2/4404 (2400 Jahre nach Errichtung der
Abdichtung) statt.

Da die Belastungsgeschichte fur BF3 und BF4 mit der des Berechnungsfalls BF1 bis zum Zeit-
punkt 2/2104 (100 a nach Errichtung der Abdichtung) identisch ist, kann die Auswertung flir den
frihen Nachweiszeitraum (siehe Abschnitt 6.5.4; BF1) auf die Berechnungsfalle BF3 und BF4

Ubertragen werden.

Berechnungsfall BF3 (Zulaufzeitraum 100 bis 2500 Jahre, elastoplastisches Material)

Die Berechnungsergebnisse des Berechnungsfalles BF3 werden in den Anhangen 53 bis 64

dargestellt.

Abdichtungskorper:

Im Anhang 17 und 18 sind die Berechnungsergebnisse flir das akkumulierte Festigkeitskriteri-
um dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass es wahrend des frilhen Nachweiszeitraums (100
Jahre nach Errichtung der Abdichtung) zu keiner Uberschreitung des Festigkeitskriteriums im

Salzbetonkdrper kommit.
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Bis zum Ende des Betrachtungszeitraums treten im Abdichtungskérper keine in Folge Dilatanz
oder Zugspannungen geschadigten Zonen auf (Anhang 61 und 62). Durch den Fluiddruck wird
eine triaxiale Beanspruchung des zulaufseitigen Bereiches des Abdichtungskoérpers erreicht.
Die Auswertung der momentanen Dilatanz flr die Zeitpunkte 2/4504 (Anhange 53 und 54) und
2/32004 (Anhange 59 und 60) zeigt einen — gegentiber dem Berechnungsfall BF1 (ohne Zulauf)
— gunstigeren geomechanischen Zustand des Abdichtungskdérpers flir einen Bereich bis etwa
10 m hinter der dstlichen Stirnflache. Im Kernbereich der Abdichtung verschwindet der Einfluss
des Fluiddrucks, wobei die Berechnungsergebnisse fir den westlichen Teil der Abdichtung de-
nen des BF1 gleichen. Auch hier ist eine starkere Beanspruchung des Bauwerks im stirnfla-
chennahen Konturbereich bis zu einer Tiefe von maximal 1 m festzustellen. Am Ende des Be-
trachtungszeitraumes treten im Sohlbereich der westlichen Stirnflache die maximalen Ausnut-
zungsgrade < 90 % auf. Im Kernbereich der Abdichtung zwischen den Schnitten S2 und S4

(24 m Abdichtungslange) betragen die maximalen Ausnutzungsgrade im Zeitraum von 100 Jah-
ren bis 30000 Jahren ca. 80% (Anhange 13,14, 53, 54, 59 und 60). Fur den Kernbereich des
Abdichtungskorpers ist dabei innerhalb des Betrachtungszeitraumes eine Verringerung des

Ausnutzungsgrades festzustellen.

Auflockerungs- und Kontaktzone:

Die Auswertung des akkumulierten Dilatanzkriteriums zur Ermittlung der potentiell geschadigten
Zonen fur die Auflockerungs- und Kontaktzone zeigt bei Gegenuberstellung mit dem Zustand
vor Errichtung des Abdichtungskdrpers, dass innerhalb des Betrachtungszeitraums keine Aus-
weitung der potentiell geschadigten Zonen am Standort der Streckenabdichtung stattfindet (vgl.
Anhang 11 und 12 mit 55, 56, 61 und 62). Die Auswertung der momentanen Dilatanz zeigt eine
deutliche Verbesserung des geomechanischen Zustandes fir den konturnahen Gebirgsbereich
mit zunehmender Zeit. Nach 100 Jahren, also zu Beginn des Zulaufs weisen die Berechnungen
fur die Auflockerungszone mit Ausnahme eines lokal begrenzten Bereiches an der Firste der
Oststirnflache (< 60 %) einen maximalen Ausnutzungsgrad von < 50 % aus (Anhang 13 und
14), welcher nach 2500 Jahren auf < 30 % (Anhang 53 und 54) und zum Ende des Betrach-
tungszeitraums auf < 20 % abnimmt (Anhang 59 und 60). Die maximalen Ausnutzungsgrade in
der Auflockerungszone treten hierbei im Firstbereich des ostlichen Endes der Abdichtung auf

und sind etwas gréfRer als die des Berechnungsfalles BF1.

Die Auswertung des Fluidkriteriums weist fir den friihen Nachweiszeitraum eine weitraumige
Verletzung des Fluidkriteriums aus. Bei Ansatz eines fiktiven Fluiddrucks von 6 MPa reicht der
Bereich, in dem das Kriterium verletzt wird ca. 1,8 — 2,5 m tief ins Gebirge (Anhang 19 und 20).

Fur den Berechnungszeitpunkt 02/4504 wird das Kriterium fast auf der gesamten Lange der
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Abdichtung mit Ausnahme der stirnflachennahen Bereiche < ca. 1 m am westlichen bzw.
< ca. 1,2 m am 6stlichen Ende der Abdichtung erfullt (Anhang 57 und 58). Am Ende des Be-
trachtungszeitraumes wird das Fluidkriterium in der Auflockerungszone lediglich an beiden En-

den der Abdichtung auf einer Lange von < 1 m verletzt (Anhang 63 und 64).

Fur Berechnungszeitpunkte zwischen Zulaufbeginn und Ende der Prologphase wird das Flu-
idkriterium in der Auflockerungszone verletzt. Wenn man fiktiv den vollen Fluiddruck von 6 MPa
zur Auswertung des Fluidkriteriums fur jeden Zeitpunkt heranzieht, ware damit fir diesen Be-
rechnungsfall rechnerisch der Nachweis der Rissbeschrankung nicht erbracht. Allerdings ist
dieser Ansatz extrem konservativ, da der aufnehmbare Fluiddruck dem gré3tmdglichen Flu-
iddruck (6 MPa) im gesamten Betrachtungszeitraum gegenubergestellt wird. Eine genauere
Betrachtung dieser Konservativitat erfolgt fir verschiedene Zeitverlaufe des Druckaufbaus ge-
sondert in Abschnitt 6.5.6.

Berechnungsfall BF4 (Zulaufzeitraum 2400 bis 2500 Jahre, elastoplastisches Material)

Die Berechnungsergebnisse des Berechnungsfalles BF4 werden in den Anhangen 65 bis 82

dargestellt.

Abdichtungskorper:

Im Anhang 17 und 18 sind die Berechnungsergebnisse fur das akkumulierte Festigkeitskriteri-
um dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass es wahrend des frilhen Nachweiszeitraums (100
Jahre nach Errichtung der Abdichtung) zu keiner Uberschreitung des Festigkeitskriteriums im

Salzbetonkorper kommt.

Bis zum Beginn des Zulaufs treten im Abdichtungskoérper keine Dilatanz oder Zugspannungen
auf (Berechnungszeitpunkt 2/2404; Anhang 67 und 68). Ahnlich wie in den anderen Berech-
nungsfallen liegen die maximalen Ausnutzungsgrade mit 90-100% innerhalb lokal begrenzter
Bereiche in der Nahe der Abdichtungsstirnflachen vor. Im Kernbereich der Abdichtung zwischen
den Schnitten S2 und S4 bleiben die maximalen Ausnutzungsgrade < 80 % (Anhang 65 und
66). Nach dem Ende des Zulaufs wird fir einen lokal begrenzten Bereich an der Firste ca. 1 m
hinter der 6stlichen Stirnflache rechnerisch Zugspannung ausgewiesen (Anhang 71 und 73). Es
kommt bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes zu keiner weiteren Ausdehnung dieses Be-
reiches (Anhange 73, 74, 79 und 80). Ferner ist fur die Auswertezeitpunkte nach 2500 und
30000 Jahren in Folge der Belastung aus Gebirgs- und Fluiddruck eine glinstigere geomecha-

nische Beanspruchung festzustellen (Anhange 71, 72, 77 und 78). Durch den Fluiddruck wird
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eine triaxiale Beanspruchung des zulaufseitigen Bereiches des Abdichtungskoérpers erreicht.
Die Auswertung der momentanen Dilatanz fur die Zeitpunkte 2/4504 (Anhange 71 und 72) und
2/32004 (Anhange 77 und 78) zeigt einen — gegenuber dem Berechnungsfall BF1 (ohne Zulauf)
— gunstigeren geomechanischen Zustand des Abdichtungskdérpers flir einen Bereich bis etwa
10 m hinter der Ostlichen Stirnflache. Im Kernbereich der Abdichtung verschwindet der Einfluss
des Fluiddrucks, wobei die Berechnungsergebnisse fir den westlichen Teil der Abdichtung de-
nen des BF1 gleichen. Auch hier ist eine starkere Beanspruchung des Bauwerks im stirnfla-
chennahen Konturbereich bis zu einer Tiefe von maximal 1 m festzustellen. Am Ende des Be-
trachtungszeitraumes treten im Sohlbereich der westlichen Stirnflache die maximalen Ausnut-
zungsgrade < 90 % auf. Im Kernbereich der Abdichtung zwischen den Schnitten S2 und S4

(24 m Abdichtungslange) betragen die maximalen Ausnutzungsgrade im Zeitraum von 100 Jah-
ren bis 30000 Jahren ca. 80% (Anhange 13, 14, 65, 66, 71, 72, 77 und 78). Fir den Kernbe-
reich des Abdichtungskorpers ist dabei innerhalb des Betrachtungszeitraumes eine Verringe-

rung des Ausnutzungsgrades festzustellen.

Auflockerungs- und Kontaktzone:

Die Auswertung des akkumulierten Dilatanzkriteriums zur Ermittlung der potentiell geschadigten
Zonen fur die Auflockerungs- und Kontaktzone zeigt bei Gegentuiberstellung mit dem Zustand
vor Errichtung des Abdichtungskdrpers, dass innerhalb des Betrachtungszeitraums keine Aus-
weitung der potentiell geschadigten Zonen am Standort der Streckenabdichtung stattfindet (vgl.
Anhang 11 und 12 mit 67, 68, 73, 74, 79 und 80). Die Auswertung der momentanen Dilatanz
zeigt eine deutliche Verbesserung des geomechanischen Zustandes fir den konturnahen Ge-
birgsbereich mit zunehmender Zeit. Nach 2400 Jahren, also zu Beginn des Zulaufs weisen die
Berechnungen fur die Auflockerungszone mit Ausnahme eines lokal begrenzten Bereiches an
der Firste der Oststirnflache (< 30 %) einen maximalen Ausnutzungsgrad von < 20 % aus (An-
hang 65 und 66). Nach Ende des Zulaufs (2500 Jahre nach Errichtung der Abdichtung) weisen
die Berechnungsergebnisse einen geringfligigen Anstieg des Ausnutzungsgrades im First- und
StoRbereich der dstlichen Stirnflache auf Werte < 30 % aus (Anhange 71 und 72). Zum Ende
des Betrachtungszeitraums liegen in der Auflockerungszone mit Ausnahme weniger Zonen im

Ostlichen Bereich (< 20%) maximale Ausnutzungsgrade von < 10 % vor (Anhang 77 und 78).

Die Auswertung des Fluidkriteriums weist fir den friihen Nachweiszeitraum eine weitraumige

Verletzung des Fluidkriteriums aus. Bei Ansatz eines fiktiven Fluiddrucks von 6 MPa reicht der
Bereich, in dem das Kriterium verletzt wird ca. 1,8 — 2,5 m tief ins Gebirge (Anhang 19 und 20).
Fur den Berechnungszeitpunkt vor Beginn des Zulaufs 02/4404 wird das Kriterium fast auf der

gesamten Lange der Abdichtung mit Ausnahme der stirnflachennahen Bereiche < ca. 1 m am
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westlichen bzw. < ca. 1,2 m am 6stlichen Ende der Abdichtung erflllt (Anhang 69 und 70). Die
Berechnungsergebnisse fir das Ende der Zulaufphase weisen eine geringfiigige VergrélRerung
des Bereiches an der Firste der dstlichen Stirnflache auf ca. 2 m aus, in dem das Fluidkriterium
verletzt ist (Anhange 75 und 76). Zum Ende des Betrachtungszeitraumes wird das Fluidkriteri-
um mit Ausnahme des Konturbereiches an beiden Enden der Abdichtung mit Langen von je-
weils < 1 m erflllt (Anhang 81 und 82).

Fur diesen Berechnungsfall ist rechnerisch der Nachweis der Rissbeschrankung erbracht, da
die fur diesen Fall gultigen Kriterien auf 80 % der Lange der Abdichtung erfullt sind. Durch die
Einhaltung der Kriterien wird gezeigt, dass keine Risse entstehen bzw. in der Auflockerungszo-

ne kein Risswachstum erfolgt.

6.5.6 Beriicksichtigung des zeitlichen Druckaufbaus

Fur den Berechnungsfall BF3 ware der Nachweis der Rissbeschrankung aufgrund einer Verlet-
zung des Fluidkriteriums im Zulaufzeitraum nicht erbracht, wenn man fiktiv den vollen Flu-
iddruck von 6 MPa zur Auswertung nach Gleichung (5-8) heranzieht. Allerdings ist dieser An-
satz extrem konservativ, da man davon ausgeht, dass der groRtmogliche Fluiddruck bereits zu
sehr frihen Zeitpunkten ansteht. Im Folgenden wird daher der maximal zulassige (aufnehmba-
re) Fluiddruck wahrend verschiedener Zeitpunkte in der Prologphase anhand der Berechnungs-
falle BF1 und BF2 ermittelt und mit den fur die Berechnungsfalle getroffenen Annahmen hin-
sichtlich des Druckaufbaus verglichen. Eine evtl. Auswertung fur die Auflockerungszone unter
Berucksichtigung eines Porendruckes (Fluiddruck) von 6 MPa erfolgt mit Hilfe des effektiven
Dilatanzkriteriums bei einer wirksamen Lange von 24 m (abzuglich jeweils 1,0 m an den Stirn-
flachen). Abbildung 6.5-11 zeigt, dass die Abdichtung - unabhangig vom Ansatz hinsichtlich des
Materialverhaltens des Salzbetons - bereits zu friihen Zeitpunkten in der Lage ist, hohe Flu-

iddricke aufzunehmen (z.B. ca. 3,2 MPa nach 100 Jahren).
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Abbildung 6.5-11: Maximal zulassiger Fluiddruck in Abhangigkeit von der Zeit

Weiterhin ist ersichtlich, dass sich bei Ansatz elastoplastischen Materialverhaltens fiir den Ab-
dichtungskarper in der Auflockerungszone gunstigere geomechanische Spannungszustande
einstellen und der grofstmaogliche Fluiddruck von 6,0 MPa nach ca. 2400 Jahren bei einer wirk-
samen Lange von 24 m aufgenommen werden kann. Fir den Ansatz von kriechfahigem Materi-
al betragt der maximal aufnehmbare Druck am Ende der Prologphase ca. 4,4 MPa, wenn man
eine wirksame Lange von 24 m zu Grunde legt. Bei Betrachtung der mindestens erforderlichen
wirksamen Lange, die dem 0,8-fachen der Abdichtungslange (ca. 21 m) entspricht, ist die Auf-
nahme des gro3tmoglichen Fluiddrucks von 6,0 MPa im Berechnungsfall BF2 jedoch bereits

nach ca. 2000 Jahren maglich.

Eine Gegeniberstellung des maximal zuldssigen Fluiddrucks (wirksame Lange = 24 m) mit den
in BF3 und BF4 getroffenen Annahmen hinsichtlich des Druckaufbaus zeigt, dass auch fur den
Berechnungsfall BF3 zu jedem Zeitpunkt der zulassige Druck oberhalb des Drucks der Lastan-
nahme liegt. Lediglich flr die Annahme eines instantanen Zulaufs, vgl. Abschnitt 2.3, innerhalb
kurzer Zeit — in Abbildung 6.5-12 exemplarisch durch den orangefarbenen Graphen reprasen-

tiert — liegen die maximal aufnehmbaren Fluiddriicke unterhalb der zu diesem Zeitpunkt wirken-

den Drucke.
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Abbildung 6.5-12:  Gegenlberstellung des maximal zuldssigen Fluiddruck mit verschiedenen
Berechnungsannahmen als Funktion der Zeit bei 24 m wirksamer Abdich-

tungslange

Bei Ansatz instantanen Zulaufs innerhalb kurzer Zeit, ist es daher zwingend, die maf3gebende

Auflockerungszone mittels Injektion zu verguiten.

Abbildung 6.5-13 zeigt eine weitere Auswertung des effektiven Dilatanzkriteriums unter Beruck-
sichtigung eines Porendruckes (Fluiddruckes) von 6,0 MPa. Dies ermdglicht Aussagen zur Ent-
wicklung der wirksamen hydraulischen Lange der Abdichtung als Funktion der Zeit unter der
Annahme des vollen fiktiven Fluiddrucks von 6 MPa. Fur die Annahme elasto-plastischen Mate-
rialverhaltens wird das effektive Dilatanzkriterium in der Auflockerungszone nach ca. 1700 Jah-
ren auf 80 % der Gesamtlange erfullt. Bei Annahme kriechfahigen Materialverhaltens ist dies
nach ca. 2000 Jahren der Fall.
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Abbildung 6.5-13: Wirksame Lange der Abdichtung als Funktion der Zeit bei einem Fluiddruck

vom 6 MPa

Ein auf die westliche Stirnflache wirkender Gasdruck wird im Rahmen dieser Berechnungen
nicht betrachtet. Die friihestens zum Ende des Betrachtungszeitraumes anstehenden maxima-
len Gasdrucke betragen ca. 4,2 MPa und sind somit kleiner als der Losungsdruck, welcher da-
her als mafigebliche Last betrachtet wird /1/. Dartber hinaus ist fur die Berechnungsfalle mit
einem Zulauf innerhalb von 2500 Jahren festzustellen, dass der Fluiddruck einen glnstigeren

geomechanischen Zustand (triaxiale Belastung) des Salzbetonkdrpers bewirkt.

6.5.7 Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

Im Rahmen der thermischen Berechnungen konnte gezeigt werden, dass ein technisch reali-
sierbarer Verfullvorgang moglich ist, bei dem das Temperaturkriterium zur Rissbeschrankung
eingehalten wird. Fur die Bauzustande ist damit der Nachweis der Rissbeschrankung in der
Abdichtung geflihrt.

Fur die mechanischen Berechnungsfalle BF1, BF2 und BF4 konnte der Nachweis der Rissbe-

schrankung im Betrachtungszeitraum geflihrt werden. Die flr diesen Nachweis erforderlichen
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Kriterien werden auf mindestens 80 % der Abdichtungslange, also der erforderlichen Mindest-
lange, erflllt. Durch die Einhaltung der Kriterien wird gezeigt, dass innerhalb des Betrachtungs-

zeitraumes keine Risse entstehen bzw. in der Auflockerungszone kein Risswachstum erfolgt.

Auch fir den Berechnungsfall BF3 Iasst sich feststellen, dass der Nachweis der Rissbeschran-
kung auf 80 % der Abdichtungslange gefuhrt werden kann, wenn man den zeitlichen Verlauf

des Druckanstiegs berticksichtigt.

Damit ist der Nachweis der Rissbeschrankung fiir die Abdichtung in der nérdlichen Verbin-
dungsstrecke (15YEA26/R001) auf der 3. Sohle Bartensleben exemplarisch gefihrt und es
wurde gezeigt, dass die Abdichtung den in den Anforderungen benannten hydraulischen Wider-

stand im geforderten Betrachtungszeitraum aufweist.
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7 Technische Realisierung der Vorzugsvariante

Auf Grund der geologischen und bergbaulichen Situation ist die zu Verfigung stehende Lange
fur die Abdichtungen z. T. gering, siehe Tabelle 2-5.1. Aus diesem Grund wird auf Basis der
Ergebnisse in Kapitel 1 bis 6 eine Abdichtungskonstruktion als Vorzugsvariante gewahlt, in der
das Dichtelement auch die Widerlagerfunktion ausibt, um eine maximale Lange an hydraulisch

wirksamem Widerstand zu erzielen.

Der Vorgabe, das Streckenprofil nicht zu verandern, wird fir die Vorzugsvariante gefolgt, als
Ergebnis der Planung ist festzuhalten, dass ein Anschragen die technische Realisierung we-

sentlich erleichtert. Die Vorzugsvariante ist in Anlage 2 zeichnerisch dargestellt.

71 Beschreibung der Vorzugsvariante

Die Vorzugsvariante besteht aus einem oder mehreren Segmenten aus Salzbeton M2, die je
nach Gesamtlange der Abdichtung hintereinander angeordnet werden. Die Segmentlange be-
tragt zwischen 15 m und 30 m. Die Obergrenze von 30 m resultiert aus der Notwendigkeit,
Zwangsspannungen nach derzeitigem Stand des Wissens adaquat gering zu halten. Die Unter-
grenze von 15 m ergibt sich aus den im ERAM vorliegenden bergbaulichen und geologischen
Gegebenheiten. Die einzelnen Segmente werden durch plastische Fugen voneinander getrennt,
deren Dicke 0,5 m — 1 m betragt. Fir die Ausbildung der plastischen Fugen sind verschiedene
Materialien denkbar. In der Vorzugsvariante sind plastische Fugen aus Salzbriketts geplant, die
ggf. gleichzeitig als verlorene Schalung dienen. Es sind jedoch auch Alternativen denkbar, z.B.
mit Schotter oder Salzgrus gefillte Elemente aus Ziegelmauerwerk oder angepasste Systeme

auf der Basis von Bullflexschlauchen.

Bei standortspezifischer Erfordernis einer Injektion werden Injektionsleitungen (Manschettenring
aus PE-Kunststoffrohren) ringférmig auf die Streckenkontur aufgebracht und mit Schellen ver-
dibelt. Der Abstand der Injektionsringe liegt unter Zugrundelegung der Erfahrung zwischen

1,5 m und 0,75 m. Die erforderlichen Parameter des Injektionsverfahrens werden versuchsge-
stutzt ermittelt. Als Verpressmaterial sind mineralische Bindemittel vorgesehen, vorzugsweise
auf Zementbasis, um die Vertraglichkeit mit dem Salzbeton M2 sicherzustellen. Auf Basis der
aktuellen Datenlage lasst sich ableiten, dass es sinnvoll ist, die Injektionsleitungen geringflgig

in die Salzkontur (Streckensaum) einzulassen, da die Streckenkontur zum Zeitpunkt der Injekti-
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on eine hdhere Permeabilitat als der Salzbeton aufweist und damit eine bessere Verteilung des
Injektionsgutes erzielt wird. Ein abschnittsweises Abpackern und Verpressen eines Manschet-
tenringes ist nicht moglich. Jeder Ring kann nur in einem Zuge und einem Injektionsgang ver-
presst werden. Dies erfordert eine entsprechend lange Pump- und Injizierbarkeit des Injekti-

onsmediums.

Eine variable Gestaltung des Auslauf-Ventilabstandes des Manschettenrohres ist moglich. So
ist im Firstbereich ein geringerer Ventilabstand, z.B. von 0,3 m mdglich, als mit z.B. 0,5 m in den

Ubrigen Bereichen.

Die Vorlauf- und Rucklaufleitung eines jeden Injektionsringes wird in ein Hullrohr (Sammelrohr)
gefuihrt, das im Abdichtungssegment angeordnet ist. Auf der luftseitigen Stirnflache des Abdich-
tungssegmentes wird das Ende der Rucklaufleitung mit einem Manometer (Druckkontroll-
Anzeige-Gerat) und einem Absperrventil bestlickt. Nach Austritt von Injektionsmittel wird das
Ventil geschlossen und die Injektion bis zum Erreichen des angestrebten Verpressdruckes fort-

gesetzt.

Das Injizieren wird gestoppt, wenn nachweislich keine Injektionsmittelaufnahme mehr festge-
stellt wird. Zu diesem Zeitpunkt wird die Vorlaufleitung abgeschiebert. Das Injektionsmittel kann
nun im druckbeaufschlagten Zustand ausharten. Ein Wiederaufbohren der Manschettenrohre ist

nicht moglich.

Nach Ausharten des Injektionsmittels wird das Hullrohr durch Uberbohren entfernt und die Boh-

rung verpresst.

711 Verfahrensbeschreibung

Die Errichtung der Abdichtungssegmente und die vorbereitenden InfrastrukturmalRnahmen er-
folgen im Rahmen einer Gesamtplanung. Im Folgenden sind die fur die Errichtung eines Ab-

dichtungssegmentes erforderlichen Verfahrensschritte exemplarisch dargestellt.

Vorbereitende Mallnahmen
Einrichten Betriebspunkt
Ggf. Riickbau von Kabeln, Rohren, Ankern etc. im Streckenabschnitt

Nachschneiden des Streckensaums inkl. Sohle
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- Spitzarbeiten

- Handische Nachrissarbeiten

Ggf. Montage der Injektionsleitungen
- Herstellen der Schlitze fir die Injektionsleitungen und der Bohrungen zur Befestigung
der Injektionsleitungen und —armaturen

- Montage Manschettenrohr und Hullrohr

Montage der Verfill- und ggf. Entliftungsrohre
- Installieren der Aufstanderungen bzw. Abhangungen flir die Rohrstrange
- Montage der Rohrleitungen
- Sofern auf Grund der gegebenen Verhaltnisse nicht vorhanden: Ausspitzen bzw. Schaf-
fen des ,hochsten” Firstpunktes an der luftseitigen Schalung als Austrittsstelle fur den
Verfullbaustoff

Errichten der Stirnschalung
Vorbereitung der Stol3e, Firste und Sohle fur das Errichten der Schalung durch handi-
sche Spitzarbeit
Errichten der Schalung
Abdichten des Uberganges zum GebirgsstoR
Abdichten der Durchtrittstellen fir das Hullrohr/Sammelrohr und Verfiill- bzw. Entluf-

tungsrohrleitungen

Einbringen des Verflllbaustoffes
Anschlieen der Verfillleitungen
Verflllen: Ansatz 20 cm Schichtdicke/Tag

Abrusten

Abbinden des Salzbetons M2
- Wartezeit fir das Abbinden des Salzbetons
- Gdf. Ruckbau von Schalungselementen nach Erreichen der Grinfestigkeit

- Gdf. vorbereitende Arbeiten fur die Ringinjektion

Ggf. Ringinjektion
- Installieren der Injektionseinheiten inkl. Mischer

- Injektion der Manschettenrohrleitungen
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- Abrusten

Ggf. Uberbohren Verfiill- und Entliftungsrohr bzw. Hillrohr
- Aufristen Bohranlage
- Einrichten der Bohranlage
- Uberbohren der Rohre, ca. 25 m
- Ausbau Bohrgestange

- Rilckbau und Abtransport Bohranlage

Ggf. Verpressen Verflllrohr- und Entliftungsrohrbohrung bzw. Hullrohrbohrung
- Bohrlochreinigung
- Aufristen Injektionsreinrichtungen
- Einbau Packer
- Auffullen der Bohrung

Verpressen bis zum Erreichen des angestrebten Injektionsdruckes

Errichten Bewegungsfuge (z. B. Einbau von Salzformsteinen)
Einrichten Baustelle
Einbau Salzformsteine

Abrusten
Bei angeschragter Firste kdnnen Verflll- und ggf. Entliftungsleitungen parallel zum Verfillpro-

zess riickgefiihrt werden, so dass auch auf ein nachtragliches Uberbohren und Verpressen der

Bohrungen verzichtet werden kann.

7.1.2 Maschinen und Geriteeinsatz

Im Folgenden ist der Maschinen und Gerateeinsatz exemplarisch dargestellit.

Fir das Nachrei3en der Streckenkontur kdnnen Teilschnittmaschinen und Frasen eingesetzt

werden, die sowohl als Firsten- als auch Sohlenfrasen verwendet werden konnen.

Die Erstellung von Schlitzen z. B. zum Einlassen der Injektionsleitungen in den Streckensaum

erfolgt mittels Winkelschleifer und Spitzen, die Schaffung des héchsten Firstpunktes erfolgt falls
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erforderlich mittels Spitzarbeit. FUr die daflr erforderlichen Bohrungen wird geeignetes Bohrge-

rat eingesetzt.

Das Injektionsmittel wird vor Ort angemischt. Fir das Injizieren empfiehlt sich eine elektrohyd-
raulische Injektionseinrichtung mit Messung und Aufzeichnung der Driicke und Mengen. Der
Injektionsdruck kann bei dieser Art Gerateausstattung definiert eingestellt werden, so dass eine

Uberschreitung des zuldssigen Maximaldrucks ausgeschlossen werden kann.

Zum Transport von Material kdnnen Lader, Stapler und Muldenkipper eingesetzt werden. Hub-

einrichtungen lassen das Arbeiten in der Firste von Strecken zu.

71.3 Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung erfolgt mit Hilfe von Qualitatssicherungsprogrammen, die auf Prifplanen
und Qualitatssicherungsvereinbarungen basieren. Der Prifplan beschreibt die qualitatssichern-
den Verfahrensschritte und die Qualitatsvereinbarungen beschreiben die qualitatszusichernden
Eigenschaften. So enthalt der Prifplan neben projektspezifischen Angaben die Beschreibung
der zu prifenden Sachverhalte und der einzelnen Prifschritte. Der Prifplan enthalt Angaben
zur Prifart, zur Prifbeteiligung, zum Prifumfang und zur Priftatigkeit. Der Nachweisschlissel,
d.h. die Art der Dokumentation der Durchfiihrung der Prifschritte, ist im Prifplan ebenfalls auf-
gefuhrt.

Die Qualitatsvereinbarung beschreibt die qualitatszusichernden GréRen und Eigenschaften. Im
Einzelfall wird auch das anzuwendende Nachweisverfahren beschrieben, im Regelfall wird auf

Richtlinien und Normen, z.B. aus dem Bereich der Baustofftechnologie, verwiesen.

Fur die Streckenabdichtungen sind ein Prifplan und Qualitatsvereinbarungen zu folgenden

Sachverhalten zu erstellen:

- vorbereitende Arbeiten
- Baustoffe

- Bauablauf
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7.1.31 Vorbereitung der Strecken und der Baustelle

Abzudichtende Streckenabschnitte sind anforderungsgemaf vorzubereiten. Dies beinhaltet im
ersten Schritt das Entfernen von Einbauten, wozu z.B. auch Kabel, Rohrleitungen, Anker und

Bolzen zahlen.

Die anforderungsgemafe Ausfihrung des Nachschneidens muss gewahrleistet werden. An
ausgewabhlten Positionen sind exemplarisch Permeabilitatstests in der Streckenkontur (Auflo-
ckerungszone) durchzufihren. Abzudichtende Streckenabschnitte sind mittels markscheideri-

scher Vermessung aufzunehmen.

In der Strecke lokal vorhandene Salze, die durch gesattigte NaCl-Losung angeldst werden
kénnten, sind zu identifizieren und vorzubehandeln, um die Anlésung der Streckenkontur wah-

rend der Einbringung des Salzbetons zu vermeiden.

Unmittelbar vor Einbau der Abdichtungen sind die entsprechenden Streckenabschnitte noch-
mals auf Abschalungen zu Uberprifen und diese ggf. zu entfernen. Die Sohle muss sich in ei-
nem sauberen Zustand befinden, auch Feinteile und Staub sind zu entfernen. Die Streckenkon-
tur wird zwecks besserer Identifikation von konturnahen Auflockerungen mit Wasser bzw. Salz-

I6sung bespriht und ggf. vorhandene Ablésungen werden entfernt.

Die Baustelle ist entsprechend Bauablaufplanung vorzubereiten. Dies umfasst die Funktions-
prufung aller technischen Einrichtungen und Hilfsmittel wie Prif- und Messgerate Gber und un-
ter Tage gemaf Checklisten. Die erforderliche Gerateausstattung wird auf der Baustelle bereit-

gestellt sowie Behaltnisse fur Probennahme vorgehalten.

Fur die Durchflhrung aller Arbeiten ist qualifiziertes und entsprechend geschultes Personal ein-

zusetzen.

Die Ausfuihrung der MaRnahmen ist zu dokumentieren.
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7.1.3.2 Baustoffe

Die Qualitat der Baustoffe ist durch ein auf die Anforderungen hinsichtlich der Streckenabdich-
tungen abgestimmtes Qualitatssicherungsprogramm zu uberwachen. Dies betrifft sowohl das
Referenzmaterial Salzbeton M2 als auch ggf. das Injektions- und das Verpressmittel. Im Prif-
plan werden die einzelnen Verfahrenschritte aufgefiihrt. Diese reichen von der Eignungsprifung
des Baustoffes bis zur Erstellung einzelner Arbeitsanweisungen, z.B. flr das Einbringen des
Baustoffes. Die Qualitatsvereinbarung bezieht sich auf die Anforderungen an die Baustoffe und
die zu uberprifenden Baustoffeigenschaften. Die dort aufgefiihrten Spezifikationen missen
realistische Bandbreiten fur die Baustoffeigenschaften beinhalten. Die Baustoffeigenschaften
werden mittels Eignungs- und Erstprifung festgestellt und wahrend des Bauvorganges mittels
Eigen- und Fremduberwachung begleitend Uberwacht. Entsprechend Regelwerk werden von

den eingesetzten Baustoffen Ruckstellproben enthommen.

Fur die Durchflihrung aller Verfahrensschritte ist qualifiziertes und entsprechend geschultes

Personal einzusetzen.

Die Einhaltung der Baustoffeigenschaften und der Rezepturzusammensetzung ist zu dokumen-

tieren.

71.3.3 Einbau der Abdichtungssegmente

Die anforderungsgemafe Positionierung der Schalungssysteme ist vorzunehmen, ebenso de-
ren anforderungsgemafie Abdichtung. Eine Umlaufigkeit von Baustoff und Lésung muss verhin-

dert werden, um die Anbindung des Baustoffs an der Kontur zu gewahrleisten.

Die anforderungsgemafe Positionierung von Verfiill- und ggf. Entliftungsrohren ist zu gewahr-

leisten.

Die anforderungsgemafe und feste Positionierung der ggf. erforderlichen Injektionsschlauche
und der Hullrohre ist zu gewahrleisten, dabei ist fir die Injektionsschlduche die knickfreie Verle-

gung gesondert zu bestatigen.

Um Arbeitsfugen zu vermeiden, ist vorgesehen den Baustoff frisch in frisch zu verarbeiten. Al-

lerdings sind zur Begrenzung der Temperaturerh6hung in Folge der Hydratationswarme Verfull-




D-DOKHO09-W00

Projekt PSP-Element Obj.Kenn. Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr. | Rev

L
NAAN [NNNNNNNNNN|[{NNNNNN|NNAAANN [AANNNA| AANN [XAAXX|AA[NNNN| NN JJ];J_,,:?
9M 22310111 AJ GH |BZ|0063|00 -

Verfullen von Strecken mit hohen Anforderungen - Konzeptplanung und Blatt: 126
Nachweisfuhrung

pausen notwendig. Um Rissbildung in Folge von Hydratationswarme im Abdichtungssegment
zu vermeiden, ist die Temperaturerhohung zu begrenzen. Dies geschieht durch die Kombinati-
on der Begrenzung der Einbringtemperatur der Baustoffsuspension, der Begrenzung der Hohe
der Lagen sowie der Einhaltung von Verflllpausen. Die Einhaltung der jeweiligen Begrenzung
ist durch qualitatssichernde MaRnahmen zu gewahrleisten. So ist z.B. die Temperatur des ein-
zubringenden Salzbetons zu tUberwachen und zu dokumentieren. Es muss gewahrleistet sein,
dass der Baustoff hinreichend lange verarbeitungsfahig ist. Wird in den Verfullpausen das Lei-
tungssystem gesplilt, ist zu gewahrleisten, dass kein Spllwasser in die Schalung flir die Ab-
dichtungssegmente eintritt. Das Spulwasser soll im Sammelbecken auf der Baustelle gespei-

chert und riickgefiihrt werden.

Das anforderungsgemafe Einbringen der Betonierlagen ist zu dokumentieren, um sicherzustel-
len, dass keine Setzungen im Firstbereich erfolgen und in Folge des Fliewinkels Luftein-
schliisse entstehen oder eingeschlossene Uberstandsldsung zu verbleibenden, offenen Berei-
chen fuhrt. Weiterhin ist die anforderungsgemafe Ruckfluhrung der Verfullrohre und ggf. weite-

rer Verfulleinrichtungen, die langfristig Wegsamkeiten darstellen kdnnen, sicherzustellen.

Die durch den ggf. erforderlichen Injektionsvorgang auftretenden Spannungen durfen die zulas-
sigen Festigkeitswerte des eingesetzten Salzbetons nicht Uberschreiten bzw. sind auf den Nah-

bereich zu begrenzen. Ein Fracken des Gebirges ist ebenfalls zu vermeiden, siehe Kapitel 7.1.2

Das ggf. vorhandene Hullrohr wird entfernt und die Bohrung verpresst.

Die Gesamtmenge des jeweils eingebrachten Baustoffes pro Abdichtungssegment ist jeweils zu

ermitteln.

Fur die Durchfihrung aller Arbeiten ist qualifiziertes und entsprechend geschultes Personal ein-

zusetzen.

Die Ausfuhrung der Ma3nahmen ist zu dokumentieren.

7.2 Standortspezifische Priifung der Vorzugsvariante

Die Machbarkeit der Vorzugsvariante wurde an den einzelnen Standorten im ERAM Uberprift.
Das Ergebnis der Uberpriifung ist in Tabelle 7.2-1 zusammengefasst. In den Anlagen 3 bis 12

sind beispielhaft mogliche Positionen hydraulisch wirksamer Abdichtungssegmente dargestellt.
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GemalR Langzeitsicherheitsnachweis ist die Anordnung hydraulisch wirksamer Abdichtungsseg-

mente in allen als ,optionale Bereiche fur Streckenverfillungen“ gekennzeichneten Streckenab-

schnitten moglich. Eine raumliche Darstellung des Wetterrollloches sidlich ist in Anhang 83

gegeben.




9
a

1|

128

Rev

Lfd Nr.

UA

BZ|0063 (00

GH

Komponente |Baugruppe| Aufgabe

Funktion

AJ

Obj.Kenn.

PSP-Element

22310111

Projekt

NAAN [NNNNNNNNNN|NNNNNN|fNNAAANN [AANNNA| AANN | XAAXX|[AA|[NNNN/| NN

9M

Blatt

Verflllen von Strecken mit hohen Anforderungen - Konzeptplanung und

Nachweisfiihrung

yolaseg

us)SsNUIaq Zesiiey Yoinp Wi sajuswbeg sap abueT aip e [UBZ 'Z aIp YoIs Jyaizaq Us|ue7 1aMmZ 19q ‘Zoje) Wi 8siamia} Japo zueb yois uspuljaq sjusuibag uajeuydlazuusysh ulswwepy Jjw aig

Jauploabnz BunjyoIpqy Jaule UapJam SYO0||0LISRIAA SOP SIIUYISAY UapPIag a1 (4 nnu
(/6. YoINp Bunuydlazuuayy) Usyo yoou ajuswbag Jap Bunueld aip 1s! 8IS In4 "UspJom LassagJan pueisnzsbunpunyig mv
Jap uauoneyo|sBunyoipgy abiuie in} ‘g 'z sshw o3 ‘usbuebabule Lapuosab g |aydey) ul paim 8IS Jny “Jne usjiaylapuosag ajuawbassbunyoipgy Jaujazule Yoialag Wi Uasiom sHopUElS asal( (, m
£
> ‘As 6z GZX | 14 74 L00X/Z0DIALL Bejyosienbisopy|  zL¢- Q
> ‘As 74 (Gzx1)rgzxl 6e 74 L00M/ZLYIALL «JODEIOAIOSBII0NS, <- UBPNS UoeU XoassIyold [ Z/¢- S
D 0L 02X | '6TXT 0L 0L £00M/LGYIALL Yollpns exoansIeRep|  Z/¢- X
By T4 (9+02) X | 0z T4 L00¥/L0DIALL £0/d Belyossenbisof  zz¢- D
- 051 0€XZ'62XT 02X 054 051 L00X/LODIALL Delyosienbiso| g€ mw
2 oy 0ZX2 1] oy V00M/ZEYIAG) +IPDS “sIeRep - elunwableg exosnssBunpuigieA|  zee- m
M ‘As 6z GZx 1 (14 74 L00Y/C0DIASL Bejyosienbisopy|  zee- >
> ‘As 002 06X 1 'GZX 1 '0TXG Gl X¢E 002 002 L00Y/LZHIAGL BOBASIYIRY BUIIPIOU L ZEE- ‘N
D 6L GLX 1 (G+GL) X | '0ZXT 0L G/ Z004/ZEV3ASG) LolpNs BosnsIsROM | ZEE- =
D ) 0€X ) 'GZXL ‘0T X} G/ G/ L00X/L0DIASL /g Bejyosienbisof - zee- g
D <4 (9+02)x | 0z 9% L00M/9TYHAG ) LUolIpIQu /g 1abe oxjoaAsSBUNPUIGISA BYOIIPION|  Zee- o
)
(&) ¢ ¢ ¢ w18 €00T¥/1G83IATL «BUOS ¥ SIq "Ydllpns yoojjiolIsieM | L6Z- ©
™ ‘As 002 0Zx1'0eXx9 002 002 L00Y/12yIATL BLIB| YOBU S%08ASIOIY BUYOIPION| 16T S
fs iy 6L 0EX ) 'gZX 1 '0TX ) Gl 6L 2004/1643IATL Yollpns exossIeHaM| L6 p=
(£s) 10 "1y 6L GZX¢e Gl 6L L00Y/1GYIATL ao8LsIYIy BYIPNS 'L 16T g
fs 'y 6L GZX1'0ZX L GLXT Gl 6L L00X/L0DIACL 0/ Bejyosienbisof L6 S
- 061 0ZX) 'GZX ¥ ‘0EX ) 05) 061 100X/L0DIACL Bejyossenbiso| L6 o]
As 'y e (1461 ) x| (z+61) x| Ge 8¢ LO0M/FZYNMAT) Uollpigu /g sebeT axoanssBunpuUIGIaA aYdlIPION| 162 =
S
(&) ¢ ¢ ¢ «8€ £0014/25Y3A60 «BIU0S ' SIq "YaIIpNs YoollloLIsReA | €6Z- )
D 6L GTX¢ Gl 6L ¥004/Z5Y3A60 Yollpns exossIeHaM| €62 o
D 6L GTX¢e Gl 6L 100%/1003A60 0/ Bejyosienbisof  eGe- 2
D 6L (G+02) X | ‘sTX T 0L 6L 1004/52¥3A60 LUollpIQu O/g 1abe oxjoasSBUNPUIGISA SUDIIPION| €52 )
[w] [w] .m
NSZ1 wah ©

940318 Iop :omcw_«:wEmow wu:oEmww op VH "MZq Zjesula}S wi JY21pqy Je9p
ul zojjljey Jop swwng mm:w|_ + |yezuy JY21pqy 19p wm:w|_ mm:w|_ m:::so_chcov_ nequaqnio dlyos —

uabun|nyiaAusy22.3S UdyIaIzZliienb Jap uaplopuess Jiw anequagnis

Tabelle 7.2-1

00M-60HXMOA-a




D-DOKHO09-W00

Projekt PSP-Element Obj.Kenn. Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr. | Rev

L
NAAN [NNNNNNNNNN|[{NNNNNN|NNAAANN [AANNNA| AANN [XAAXX|AA[NNNN| NN JJ!/;J_,IJﬂ
9M 22310111 AJ GH |BZ|0063|00 -

Verfullen von Strecken mit hohen Anforderungen - Konzeptplanung und Blatt: 129
Nachweisfuhrung

Zu Tabelle 7.2-1 ist Folgendes zu bemerken:

Die Gesamtlange der Abdichtung wird unterteilt in die Lange, die sich im Steinsalz bzw. Haupt-
anhydrit befindet und die Lange, in der Kalisalz ansteht. Die Art der Ausbildung des Kaliflézes
ist angegeben (ki : kieseritisch, sy : sylvinitisch). Des Weiteren sind die Abmessungen der Ein-
zelsegmente angegeben und die Summe der Segmentlangen. In einigen Fallen weicht die Re-
ferenzlange der Abdichtung gemaf Langzeitsicherheitsnachweis von der Summe der Segment-
langen ab. Die Abweichungen resultieren aus unglnstigen geologischen bzw. bergbaulichen
Gegebenheiten. In allen Fallen ist jedoch die 0,8fache Abdichtungslange entsprechend der un-

teren Grenze der Bandbreite gemal Langzeitsicherheitsnachweis nicht unterschritten.

Einige Abdichtungen weisen gemaf Fullnote zu Tabelle 7.2-1 Besonderheiten auf. Auf sie wird

in Kapitel 8 gesondert eingegangen.

Als Ergebnis der standortspezifischen Prufung der Vorzugsvariante ist festzuhalten, dass die

Vorzugsvariante an allen Standorten realisiert werden kann.
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8 Besondere Lokationen

Nachstehend aufgefuhrte Abdichtungslokationen weisen Besonderheiten auf, diese erfordern
jedoch keine grundsatzlich veranderte Nachweisfuhrung, da den Besonderheiten entweder
durch konstruktive MalRnahmen begegnet wird oder sie sich nur auf den Erkundungszustand

der Abdichtungslokationen beziehen.

8.1 Abdichtung des Ostquerschlages im Anhydrit

Alle Abdichtungssegmente im Ostquerschlag auf der 4. Sohle zwischen Kalilager E und Ostfeld
befinden sich im Anhydrit. Daten zur Permeabilitat der Auflockerungszone des Anhydrits liegen

nicht vor. Diese Daten werden standortspezifisch ermittelt.

Da der Anhydrit kein relevantes Kriechverhalten aufweist, muss davon ausgegangen werden,
dass das Fluidkriterium bzw. die effektive Dilatanzbedingung in der Auflockerungszone des An-
hydrits auch langfristig nicht erfillt sind. Deshalb ist im Falle der Abdichtungssegmente im An-
hydrit die Auflockerungszone zu vergiten. Dazu sind Ringinjektionen vorgesehen, die erforder-

lichen Parameter des Injektionsverfahrens werden versuchsgestitzt ermittelt.

In diesem Streckenabschnitt sind weiterhin streckenbegleitend Bohrungen vorhanden /42/. Sie

werden in Fallen, in denen sie zu einem hydraulischen Kurzschluss fuhren, geeignet verfllt.

8.2 Abdichtungen an Kalilagern

Gemal Tabelle 7.2-1 ist in einigen abzudichtenden Streckenbereichen Kalifléz aufgeschlossen.
Mit einer Ausnahme steht das Kalifléz berwiegend senkrecht zur Streichrichtung der Strecke.
Soweit mdglich erfolgte die Anordnung der Abdichtungssegmente unter Auslassung der Kali-
salzaufschlisse, so dass diese Bereiche nicht der hydraulisch als Widerstand wirksamen Ab-
dichtungslange zugeordnet werden. Lediglich in folgenden Strecken sind Abdichtungssegmente
durch Kaliaufschlusse direkt berthrt /2/.

Nordliche Verbindungsstrecke Lager B/C ndrdlich (09YEA25/R001), 1. Sohle
Nordliche Verbindungsstrecke Lager B/C ndrdlich (12YKA24/R001), 2. Sohle
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Nordliche Verbindungsstrecke Lager B/C ndrdlich (15YKA26/R001), 3. Sohle
Wetterstrecke sudlich (15YEA32/R002), 3.Sohle

Ostquerschlag B/C (17YEQO01/R001), 4. Sohle

Richtstrecke nach Suden - ,Storreservelager” (17YER12/R001), 4.Sohle

Mit Ausnahme der nérdlichen Verbindungsstrecke Lager B/C nérdlich (12YKA24/R001), 2. Soh-
le, und der Richtstrecke nach Suden > ,Storreservelager” (17YER12/R001), 4.Sohle, ist das
Kalifl6z kieseritisch ausgebildet. Kieserit wandelt sich bei Kontakt mit NaCl-Lésung unter
Verbrauch von Sylvin unter Volumenzunahme in Kainit (KCI - MgSQy, - 2,75 H,O) um /43/. Damit
wird eine zusatzliche Abdichtungswirkung (Selbstabdichtung) erzielt. Langfristig wird Kainit
durch NaCl- gesattigte Loésung wieder geldst, gegentiber MgCl, gesattigten Losungen ist Kainit
langzeitstabil. Aus der Existenz der kieseritsch ausgebildeten Kaliaufschllisse senkrecht zum

Streichen der Strecke ergeben sich deshalb keine besonderen Anforderungen.

Im Bereich der Abdichtung der ndrdlichen Verbindungsstrecke Lager B/C nérdlich, 2. Sohle, tritt
an einem Abdichtungssegment ein sylvinitisch ausgebildetes Kalifldz auf, das senkrecht zum
Streichen der Strecke aufgeschlossen ist. Es wird vor Einbringen des Salzbetons gesondert

vorbehandelt.

Im Bereich der Abdichtung der Richtstrecke nach Stiden - ,Stoérreservelager” ist sylvinitisch
ausgebildetes Kalifloz im Streichen der Strecke vorhanden. Vorsorglich wurde deshalb in Er-
ganzung zu den bestehenden Planungen ein zweites, redundantes Abdichtungssegment im
Storreservelager (17YEA31/R001) angeordnet, um die Auswirkungen einer potentiellen Umlau-

figkeit zu beherrschen.

8.3 Abdichtung des Wetterrolllochs siidlich

Das Wetterrollloch zwischen der 1. und der 4. Sohle, das markscheiderisch in zwei Abschnitten
erfasst ist, dem Abschnitt zwischen 1. und 2. Sohle (09YEA52/RL003) und dem Abschnitt von
der 2. bis zur 4. Sohle (12YER51/RL003), wird derzeit erkundet.

Zur Abdichtung der Wetterrolllécher ist geplant, diese nach Entfernung der Auflockerungszone
in Abschnitten analog zu den Segmenten mit Salzbeton M2 zu verflllen. Zwecks Ausbildung
der plastischen Fuge wird zwischen den Abschnitten aus Salzbeton M2 Salzmaterial einge-
bracht.
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Da auf Grund der Uberwiegend vertikalen Anordnung der Rolllécher Luft- und Flussigkeitsein-
schlusse im Konturbereich zum anstehenden Salz ausgeschlossen werden konnen, ist ein

Nachverpressen zum Nachweis des Formschlusses nicht erforderlich.

8.4 Verbindungsstrecke Bergemiihle — Wetterstrecke siidlich

Die Verbindungsstrecke Bergemihle - Wetterstrecke sidlich ist derzeit bergbaulich nicht zur
Befahrung freigegeben. Gemal Risswerk /42/ weist sie jedoch keine bergbaulichen Besonder-
heiten auf, die bei der Planung von Abdichtungen berticksichtigt werden mussen. Auch geologi-
sche Besonderheiten, die die Planung der Abdichtungen beeinflussen, sind gemaf Lagerstat-

tenmodell /2/ nicht vorhanden.

Fir diese Strecke muss der Erkundungszustand verbessert werden.
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10 Glossar
Abbau:
Abdichtung:

Aktivierungsenergie:

Anhydrit:

Auffahren (Auffahrung):

Auflockerungszone:

Ausnutzungsgrad:

Barrieren:

Bauzustand:

Bezeichnung fur einen durch bergmannische Téatigkeiten
bei der Gewinnung von Kali- oder Steinsalz hergestellten

Hohlraum

Bauwerke in ausgewahlten Strecken, Streckenabschnit-
ten oder Rollldchern zwischen einem Einlagerungsbe-
reich und dem restlichen Grubengebaude bzw. relevan-
ten zutrittsgefahrdeten Bereichen, die mit erhhtem Auf-
wand firstbindig verfullt werden und deren hydraulischer
Widerstand bei der Ermittlung von Zutritts- und Austritts-
raten von Salzldsung in den Einlagerungsbereich im

Rahmen des Sicherheitsnachweises bertcksichtigt wird.

Mindestenergie zur Erzielung einer chemischen Reaktion

Mineral und Gestein, CaSO,

Herstellen einer séhligen oder geneigten Strecke oder

eines anderen Grubenbaus

Zone mit MikroklUftung oder erweiterten Porenraumen,

die um Strecken, Schachte oder Bohrungen entwickelt ist

Relatives Bewertungsmal in Bezug auf einen Grenzzu-

stand

Hindernisse zwischen den Quellen ionisierender Strah-

lung und der Biosphare

Zustand, der wahrend der Baumaflinahme temporar auf-
tritt
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Beanspruchung:

Belastung:

Bemessungswert:

Bentonit:

Bergemiihle:

Betonalter, wirksames:

Carnallit:

Carnallitit:

Deckgebirge:

Beanspruchung ist sowohl die Unterwerfung eines Bau-
teils unter eine Belastung beliebiger Art als auch der Zu-
stand des Bauteils, das unter dem Einfluss von Spannun-
gen steht. Ursache einer Beanspruchung kénnen auf3ere
Krafte oder Belastungen, Eigengewichtskrafte, Auflager-

verschiebungen oder Temperaturdehnungen sein.

Die Summe aller an einem Korper angreifenden duferen
Krafte; zusammen mit dem Eigengewicht steht sie bei
einem ruhenden Koérper im Gleichgewicht mit den Reak-

tionskraften (wie Berlihrungs- und Stutzkrafte).

Der Wert, der sich durch Verknipfung des reprasentati-
ven Wertes mit dem Teilsicherheitsbeiwert ergibt. Man
unterscheidet z.B. Bemessungswerte fur Einwirkungen,

Materialeigenschaften und geometrische Eigenschaften

Tongestein, welches aufgrund seiner mineralogischen
Zusammensetzung ein starkes Quellungsvermdgen auf-

weist

Im Allgemeinen im Steinsalz gelegener Grubenbau zur

Gewinnung von Versatz fur Abbaubetriebe im Kalilager

Alter des Betons bei einer konstanten Lagerungstempe-
ratur von 20 °C. Bei héheren oder niedrigeren Lage-
rungstemperaturen wird zu Vergleichszwecken eine Zeit-
transformation, die eine Funktion der Lagerungstempera-
tur ist, vom realen Betonalter in das wirksame Betonalter

vorgenommen

Salzmineral KCI-MgCl,-6H,0

Salzgestein, Gemenge aus Carnallit, Kieserit und Stein-

salz

Die Lagerstatte uberdeckende Gebirgsschichten
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Dehnung: Dehnung ¢ heilt das Verhaltnis aus der Langenanderung
eines Korpers zu seiner urspringlichen Lange. Ist € > 0,
so bezeichnet man ¢ stets als Dehnung (es haben Zug-
krafte gewirkt), bei € < 0 nennt man € auch Stauchung (es

haben Druckkrafte gewirkt).

Deviator: Mathematische Grofie; ein Tensor, in dem der hydrosta-

tische Anteil abgespalten ist

Dilatanz: Volumenvergrdlerung eines Kdrpers in Folge von mikro-
strukturellen Anderungen wie Phasenumwandlungen

oder Rissbildung

Dilatanzkriterium: Grenzbedingung fur das Auftreten von mikroskopischen
Rissen, die zur VolumenvergréRerung und Uber Riss-
wachstum innerhalb eines langen Zeitraums zum Versa-

gensfall Bruch flihren

Diskretisierung: Mathematische Beschreibung eines raumlich zusam-
menhangenden Systems (Kontinuums) durch raumlich

beschrankte Gebiete
Druckfestigkeit: Festigkeit eines Materials unter Druckbeanspruchung

Einfallen: Neigungswinkel einer Gebirgsschicht oder einer Schiefe-
rung gegen die Horizontalebene nach Grélie und Rich-

tung

Einlagerungsbereich, langzeit- Diejenigen Hohlraume um die Einlagerungshohlraume
sicherheitlich: eines Feldes, die von diesen hydraulisch nicht strikt ge-
trennt sind; die Einlagerungsbereiche enden normaler-

weise an den Abdichtungen
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Elastizitat:

elastoplastisch:

Eigenschaften eines Stoffes nach einer Belastung und
anschlieender Entlastung wieder seine urspringliche
Form anzunehmen. Die Geschwindigkeit der Lastauf-

bringung kann gering (statisch) oder hoch (dynamisch)

sein

Materialverhalten mit reversiblen, elastischen und irre-

versiblen, plastischen Anteilen

Ereignisse: Jegliche spontane Veranderungen von kurzer Dauer, wie
das Einsetzen oder Aufhoren von Prozessen, oder auch
von Vorgangen (z.B. Erdbeben etc.)

Firste: Obere Grenzflache eines Grubenbaus

Flugasche: (Filterasche) Feinkdrniges Material, das hauptsachlich
aus kugelférmigen, glasigen Partikeln besteht und bei
der Verbrennung von Kohle anfallt

Fillort: Ubergangsbereich vom Schacht zum Grubengebaude

Gaskonstante, universelle:

physikalische Konstante: 8,314 [J/mol]

Gebirge: Komplexbezeichnung aller um das Grubengebaude her-
um anstehender Schichten

Gefahr: potentiell schadenauslésendes Ereignis oder potentiell
schadenauslosender Zustand

Grenzzustand: Zustand, bei deren Uberschreitung ein Tragwerk die
(Entwurfs)anforderungen nicht mehr erfillt

Grubenbau: PlanmafRig bergmannisch hergestellter Hohlraum unter
Tage

Grubengebaude: Sammelbegriff fur alle bergmannisch hergestellten Hohl-

raume eines Bergwerks
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Hartsalz:

Hauptanhydrit:

Hauptspannung:

Hydratationsgrad:

Hydratationsmodell:

Hydratationswéarme:

isotrop:

Kainit:

Kalilagerteil:

Kieserit:

Salzgestein aus einem Gemenge von Steinsalz, Sylvin

und Kieserit

Im Rahmen des Salzzyklus Zechstein 3 (Leine Serie)

ausgeschiedener Anhydrit (siehe Anhydrit)

In jedem Punkt eines belasteten Korpers gibt es drei
ausgezeichnete, aufeinander senkrecht stehende Schnitt-
ebenen, in denen die Schubspannungen verschwinden
und zwei der Normalspannungen Extremwerte erreichen;
in diesem Falle werden die Normalspannungen Haupt-

spannungen G4, G2, G3 genannt.

Verhaltnis von hydratisierten zu hydratisierbaren Binde-

mittelanteilen

Mathematische Beschreibung des Abbindevorganges
von Bindemittelsystemen im Hinblick auf die Materialei-
genschaften E-Modul, Druckfestigkeit und Zugfestigkeit

in Abhangigkeit der Temperaturentwicklung

Warme, die als Folge exothermer Mineralreaktionen der
Bindemittel (z. B. Zement, Flugasche) mit der Anmisch-

flussigkeit freigesetzt wird

Stoffeigenschaft, bei der alle Raumrichtungen gleiche
physikalische Eigenschaften aufweisen; Gegenteil: ani-

sotrop

Mineral (KCI Mg SO, * H,0)

Bezeichnung fir durch tektonische Vorgange separiertes

Teil des Kaliflozes

Salzmineral; MgSO,4 H,O; spezifisches Gewicht 2,57;

benannt nach dem Jenaer Naturforscher D.G. von Kieser
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Klima: Einwirkung der Umgebungsbedingungen auf den
menschlichen Organismus (Trockentemperatur, Feucht-

temperatur, Wettergeschwindigkeit, Warmestrahlung)

Kluft: Im Gebirge durch tektonische Vorgénge entstandener
Riss; speziell: tatsachliche Einzelkluft bzw. gedffneter
Riss im Anhydrit

Kontur: Umriss(linie)

Konvergenz, bergménnische: Naturlicher Prozess der Volumenreduzierung von unter-
tagigen Hohlrdumen infolge Verformung bzw. Auflocke-

rung aufgrund des Gebirgsdrucks

Konvergenzrate: Zeitliche Ableitung der Konvergenz; beschreibt die Ge-
schwindigkeit mit der sich ein Grubenbau schlief3t; stati-

onéare K.: keine Anderung der K. Uber die Zeit
Kriechen: Zeitabhangige, plastische (irreversible) Deformation

Lagerstatte: Anreicherungszonen von mineralischen Rohstoffen im

Bereich der Erdkruste

Lastumlagerung: Fahigkeit eines statisch unbestimmten Tragsystems sein
eigenes Tragverhalten in Bezug auf die Abtragung von

Lasten zu optimieren

Normalbeton: Baustoff, erzeugt durch Mischen von Zement, Zuschlag
und Wasser, mit oder ohne Zugabe von Zusatzmitteln
und Zusatzstoffen, mit einer Rohdichte (ofentrocken)
tiber 2.000 kg/m®, héchstens aber 2.600 kg/m®
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Normal-Null (NN): Bezeichnung fur eine bestimmte Niveauflache, die in
einem Land als einheitliche Bezugsflache fir die Angabe
der Vertikalabstande beliebiger Punkte der Erdoberflache
vom mittleren Meeresniveau dient. In der Bundesrepublik
Deutschland wird diese Niveauflache vom Nullpunkt des
Amsterdamer Pegels abgeleitet, d.h. vom mittleren Was-
serstand der Nordsee bei Amsterdam. Fiir die DDR galt
seit 1960 eine Niveauflache, die durch den Nullpunkt des

Ostseepegels von Kronstadt ging

Permeabilitat: Durchlassigkeit eines Gesteins fur Flussigkeiten und Ga-
se, abhangig von der Querschnittsgrofie und -form der
einzelnen FlieRkanale, deren rdumlichem Verlauf und

ihrer gegenseitigen Verknupfung

Prozesse: Veranderung der Zustande von Systemen, die entweder
direkt zu beobachten und zu messen sind oder hypothe-
tisch erschlossen werden kdnnen und mit gleichbleiben-
der oder unterschiedlicher Geschwindigkeit Uber langere
Zeitraume ablaufen (z.B. Epirogenese, Bildung von Kor-
rosionsgasen, Entstehung von Kaltzeiten, etc.). Prozesse
unterliegen bestimmten Wirkungskraften und -mechanis-

men. Sie kénnen Ereignisse auslésen

Qualitat: Die Gesamtheit von Eigenschaften und Merkmalen eines
Produktes oder einer MalRnahme, die sich auf deren Eig-
nung zur Erflllung festgelegter oder vorausgesetzter

Erfordernisse beziehen

Qualitatssicherung: Die Gesamtheit aller organisatorischen und technischen

MafRnahmen zur Sicherung der Qualitat

Querkontraktion: Verformung normal zur Langsdeformation bzw. -dehnung
bei elastisch festen Kérpern. Die Querkontraktionszahl p
ist das negative Verhaltnis der Quer- zur Langsverfor-

mung
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Nachweisfuhrung

Querschlag:

Radionuklid:

Restgrube:

Resthohlraum:

Richtstrecke:

Risswerk:

Rollloch:

Salzbeton:

Sicherheitsniveau:

Sohle:

Spannung:

Etwa rechtwinklig zum Streichen der Lagerstatte aufge-

fahrene Strecke

Instabiles Nuklid, das spontan ohne dufere Einwirkung

unter Strahlungsemission zerfallt

Teil des Grubengebdudes aullerhalb der Einlagerungs-

felder

Porenraum/-volumen und unverfullter Hohlraum eines

Grubenbaus/des Grubengebaudes

Im Streichen der Lagerstatte aufgefahrene Strecke

Vermessungstechnische Unterlage, in der die Gruben-

baue dargestellt sind

Stark geneigter bis seiger verlaufender Grubenbau mit
geringem Querschnitt, der Ubereinander liegende Gru-
benbaue verbindet und der Fahrung, Wetterfihrung oder

der Abwartsférderung dient

Dickstoff aus Salzgrus, Zement, Steinkohlefilterasche

und Anmachflissigkeit

Zahlenwert, der als Malstab fur die (nachweisbare) Si-

cherheit verwendet wird

1. Gesamtheit der annahernd in einem Niveau aufge-
fahrenen Grubenbaue

2. Untere Grenzflache eines Grubenbaus

Unter Spannung versteht man die auf die Flacheneinheit
bezogenen inneren Krafte eines Korpers. Man unter-
scheidet Normalspannungen (senkrecht auf die Schnitt-
flache wirkende Druck- oder Zugspannungen) und
Schubspannungen (parallel zur Schnittflache wirkende

Spannungen).
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Nachweisfuhrung

Steifigkeit:

Steinsalz

Stilllegung:

StoR:

Stratigraphie (Formationskun-

de):

Strecke:

Streckensaum:

Streichen:

Suspension:

Sylvin:

Sylvinit

Teilschnittmaschine:

Ein aus Materialverhalten und Formgebung entwickeltes
MafR, das den Verformungswiderstand eines Baustoffes
oder —werkes gegenuber Beanspruchungen kennzeich-

net

Salzmineral, NaCl, Halit

Alle MaRnahmen zum Sichern des Bergwerkes nach Ein-

stellung des Betriebes

Seitliche Kontur eines Grubenbaus

Lehre von der Aufeinanderfolge der Gesteinsschichten

und Formationen sowie deren altersmaflige Zuordnung

Tunnelartiger Grubenbau, der nahezu sohlig aufgefahren
ist
Randbereich einer Strecke (Firste, Stoé3e und Sohle)

Richtung der Schnittlinie einer geologischen Flache mit

der Horizontalebene bezogen auf die Nordrichtung

2phasige Fluide. Verteilung von festen Partikeln in einer

Flussigkeit

Salzmineral; KCI; spezifisches Gewicht 1,99; benannt
nach dem Mediziner F. de la Boe Sylvius aus Leyden,
1614 — 1672

Salzgestein aus einem Gemenge von Sylvin und Stein-

salz

Streckenvortriebsmaschine, die die Ortsbrust ab-

schnittsweise bearbeitet
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Tensor: Mathematische Form (Multilinearform) zur Beschreibung
des physikalischen Zustandes oder der physikalischen
Eigenschaft eines Raumpunktes: Z. B. ist Temperatur als
skalare Grolde ein Tensor nullter Stufe, Verschiebung als
vektorielle Grofle ein Tensor erster Stufe, Spannung und
Verzerrung sind Tensoren zweiter Stufe und ein mecha-

nisches Stoffgesetz ein Tensor vierter Stufe

Teufe: Tiefenlage unter der Tagesoberflache
Tiefe: Lage unter NN
Verfiillen: Einbringen von Salzbetonversatz in Einlagerungsgruben-

baue und sonstige Grubenbaue

Versatz: 1. Verflllgut fur die Verflllung oder Stitzung von Gru-
benbauen

2. Verfullung eines Grubenbaus (Versetzen)

Verzerrung: Anderung von Langen- und WinkelgréRen eines Kdrpers

in Folge von Formanderungen des Korpers

Viskoplastizitat: Verhalten eines Stoffes, bei dem das plastische Verhal-

ten von der Zeit abhangt

Warmeausdehnungskoeffizient: Mal} der Volumen- bzw. Langenanderung eines Korpers
infolge Temperaturerhdhung bzw. —erniedrigung. Im All-
gemeinen ist der mittlere Langenausdehnungskoeffizient
o fUr ein Temperaturintervall angegeben (o = Al/(lo-AT),
lo: Lange bei Bezugstemperatur, AT: Temperaturande-

rung, Al: LAngenanderung infolge AT).

Warmekapazitat, spezifische: Zum Erwarmen von 1 g Substanz um 1 Kelvin erforderli-
che Warmemenge [J/(g - K)]. Entsprechend den Mess-
bedingungen wird eine Warmekapazitat bei konstantem

Volumen und konstantem Druck unterschieden
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Blatt: 149

Warmeleitfahigkeit:

Wert, charakteristischer:

Wetter:

Zement:

Zugdfestigkeit:

Zustinde:

Zuverlassigkeit:

Zwang:

Stoffeigenschaft, die bestimmt, wie grof? in einem Tem-
peraturfeld der Warmestrom ist, der die Messflache unter
der Wirkung des in Richtung der Flachennormale ge-

nommenen Temperaturgefalles durchstromt

Wichtiger reprasentativer Wert, der mit einer vorgegebe-
nen Wahrscheinlichkeit nicht erreicht bzw. nicht tGber-
schritten wird. Man unterscheidet z.B. charakteristische
Werte fur Einwirkungen, Materialeigenschaften und geo-

metrische Eigenschaften

Grubenluft

Hydraulisches Bindemittel. Anorganischer, fein aufberei-
teter Stoff, der infolge chemisch-mineralogischer Reakti-

onen mit der Anmachflissigkeit dauerhaft erhartet

Festigkeit eines Materials unter Zugbeanspruchung

Gesamtheit von Parametern, die zu einem bestimmten

Zeitpunkt ein bestimmtes System charakterisieren

Die Zuverlassigkeit umfasst die Sicherheit, die Ge-
brauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit einer Kon-

struktion, z. B. eines Tragwerkes

Beanspruchung, die nicht aus einem Lasteintrag sondern

aus der Behinderung von Deformationen entsteht
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Anhang 1: Ausschnitt des 3D-Modells mit Darstellung der geologischen Situation und Mo-

dellabmessungen
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Streckenkontur nach
dem Nachschneiden

lichter Querschnitt:
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Anhang 2:

Querschnitt der Nordlichen Verbindungsstrecke 15YKA26/R001 mit Darstellung

des im numerischen Modell verwendeten Nachschnittprofils und dessen geomet-

rische Abmessungen
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Anhang 3: Ausschnitt des 3D-Modells mit Darstellung der Vernetzung im Bereich der Stre-
ckenabdichtung
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Ausschnitt des 3D-Modells entlang des Schnittes S1 mit Darstellung der Lage

der Schnitte S2 — S4
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Anhang 5:
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Flac3D 2.20
12:53:13 Mon Jun 07 2004

Center: Rotation
K 2.675e+001 X 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang.

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 2675e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 Z: 0.000
Trans. 0828 Rotate: 10.000
Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen

0.0000e+000to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to £.0000e-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 8.0000e-001
9.0000e-001to 1.0000e+000
= 1.0 Dilatanzkriterium verletzt
Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Flac3D 2.20
13:54:00 Mon Jun 07 2004

Center: Rotation
X 3.870e+001 X 0.000
Y 5.000e+001 Y. 0.000
7:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 3.870e+001 K 1.000
' 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7 0.000
Trans: 0.828 Rotate: 10000
Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen

0.0000e+000to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
20000e-001 to 3.0000e-001
2.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to £.0000e-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 8.0000e-001
9.0000e-001to 1.0000e+000
= 1.0 Dilatanzkriterium verletzt
Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis. MN USA

Flac3D 2.20
12:54:42 Mon Jun 07 2004

Center: Rotation
K 5.075e+001 A 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90,000
Dist: 2.000e+001 Ang.

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Norrmal
X 5.075e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7. 0.000
Trans. 0828 Rotate: 10.000
Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen

0.0000e+000 0 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
= 1.0 Dilatanzkriterium verletzt
Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, WMIN USA

Anhang 6: Dilatanzkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 01/2004 (vor dem Nachschnitt)
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Anhang 7:

Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S1,

Berechnungszeitpunkt 01/2004 (vor dem Nachschnitt)
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Anhang 8:

Berechnungszeitpunkt 01/2004 (vor dem Nachschnitt)

Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
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Dilatanzkriterium [-], Schnitt S1,

Berechnungszeitpunkt 02/2004 (vor Errichtung der Streckenabdichtung)

Anhang 9:

00M-60HX0QA-a




D-DOKH09-W00

Projekt PSP-Element Obj.Kenn. Funktion Komponente (Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr. | Rev -
NAAN [NNNNNNNNNN|NNNNNN|[NNAAANN [AANNNA | AANN | XAAXX|[AA|NNNN| NN ’Ji;’!@
9M 22310111 AJ GH BZ|0063|00 -

Verflllen von Strecken mit hohen Anforderungen - Konzeptplanung und
Nachweisfiihrung

Blatt: 159

Trans: 0828

Flac3D 2.20

11:45:20 Mon Jun 07 2004

Center: Rotation
X 2.675e+001 X 0.000
Y 5.000e+001 Y. 0.000
Z7:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
K 2.675e+001 K 1.000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:0.000e+000 Z: 0000

Rotate: 10.000

Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen
0.0000e+000to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
2.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 3.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
> 1,0 Dilatanziiterium verletzt

Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis. MN USA

Flac3D 2.20

11:46:00 Mon Jun 07 2004

Center: Rotation
X 3.670e+001 A 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang.

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Norrmal
X 3.870e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7. 0.000

Trans.: 0.828

Rotate: 10.000

Dilatanzkriterium

COn Plane
Zugspannungen
0.0000e+000 to 1.0000e-001
1.0000e-001 10 2.0000e-001
2.0000e-001to 3.0000e-001
3.0000e-001to 4.0000e-001
4.0000e-00110 5.0000e-0017
5.0000e-001t0 6.0000e-001
6.0000e-001t0 7.0000e-001
7.0000e-001t0 8.0000e-001
5.0000e-001t0 9.0000e-001
9.0000e-001to 1.0000e+000
> 1,0 Dilatanzkriterium verletzt

Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Flac3D 2.20

11:47:04 Mon Jun 07 2004

Center: Rotation
X 5.075e+001 X 0.000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z7:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
K 5.075e+001 K 1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7 0.000

Trans. 0.828

Rotate: 10000

Dilatanzkriterium

Cn Plane
Zugspannungen
0.0000e+000to 1.0000e-001
1.0000e-00110 2.0000e-001
2.0000e-001to 3.0000e-001
3.0000e-001to 4.0000e-001
4.0000e-00110 5.0000e-001
5.0000e-001to 6.0000e-001
6.0000e-001to 7.0000e-001
7.0000e-001to 8.0000e-001
§.0000e-001to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
= 1,0 Dilatanzkriterium verletzt

Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Anhang 10:

Dilatanzkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/2004 (vor Errichtung der Streckenabdichtung)
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Anhang 11:  Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S1,

Berechnungszeitpunkt 02/2004 (vor Errichtung der Streckenabdichtung)
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Anhang 12: Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/2004 (vor Errichtung der Streckenabdichtung)
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Anhang 13:

Berechnungszeitpunkt 02/2104 (100 a), BF1, BF3 und BF4
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Verflllen von Strecken mit hohen Anforderungen - Konzeptplanung und
Nachweisfiihrung

Blatt: 163

Flac3D 2.20
11:32:11 Tue Jun 08 2004

Center: Rotation
X 2.675e+001 X 0.000
Y 5.000e+001 Y. 0.000
Z7:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
K 2.675e+001 K 1.000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:0.000e+000 Z: 0000

Trans: 0828 Rotate: 10.000

Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen
0.0000e+000 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
2.0000e-001 to 4.0000e-001
4.00002-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
5.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000-001
8.0000e-001 to 8.0000-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
= 1,0 Dilatanzkriterium verletzt

Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis. MN USA

Flac3D 2.20
11:32:51 Tue Jun 08 2004

Center: Rotation
X 3.670e+001 A 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang.

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Norrmal
X 3.870e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7. 0.000

Trans.: 0.828 Rotate: 10.000

Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen
0.0000e+000 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
20000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
£.0000e-001 to 6.0000-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 3.0000-001
$.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
= 1,0 Dilatanzkriterium verletzt

Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Flac3D 2.20
11:33:25 Tue Jun 08 2004

Center: Rotation
X 5.075e+001 X 0.000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z7:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
K 5.075e+001 K 1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7 0.000

Trans. 0828 Rotate: 10000

Anhang 14:

Dilatanzkriterium

Cn Plane
Zugspannungen
0.0000e+000to 1.0000e-001
1.0000e-00110 2.0000e-001
2.0000e-001to 3.0000e-001
3.0000e-001to 4.0000e-001
4.0000e-00110 5.0000e-001
5.0000e-001to 6.0000e-001
6.0000e-001to 7.0000e-001
7.0000e-001to 8.0000e-001
§.0000e-001to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
= 1,0 Dilatanzkriterium verletzt

Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Dilatanzkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/2104 (100 a), BF1, BF3 und BF4
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Anhang 15:  Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S1,
Berechnungszeitpunkt 02/2104 (100 a), BF1, BF3 und BF4
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Anhang 16: Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),

Berechnungszeitpunkt 02/2104 (100 a), BF1, BF3 und BF4
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Anhang 17:  Festigkeitskriterium [-], Schnitt S1,

Berechnungszeitpunkt 02/2104 (100 a), BF1, BF3 und BF4
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Blatt: 167

Anhang 18:

Flac3D 2.20

Center: Rotation

K 2.675e+001 X 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90.000

Dist: 2.000e+001 Ang.

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 2675e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 Z: 0.000

Trans. 0.828 Rotate: 10.000

Festigkeitskriterium
nach Drucker-Prager

Gebirge

kein Versagen
Zugversagen

Zug- und Scherversagen
Scherversagen

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Flac3D 2.20

Center: Rotation

X 3.870e+001 X 0000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:-3310e+002 Z: 90000

Dist: 2.000e+001 Ang

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 3.870e+001 K 1.000
' 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7 0.000

Trans: 0.828 Rotate: 10000

Festigkeitskriterium
nach Drucker-Prager

Gebirge

kein Versagen
Zugversagen

Zug- und Scherversagen
Scherversagen

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis. MN USA

Flac3D 2.20

Center: Rotation

K 5.075e+001 A 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90,000

Dist: 2.000e+001 Angl

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Mormal
X 5.075e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7. 0.000

Trans. 0.828 Rotate: 10.000

Festigkeitskriterium
nach Drucker-Prager

Gebirge

kein Versagen
Zugversagen

Zug- und Scherversagen
Scherversagen

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, WMIN USA

Festigkeitskriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/2104 (100 a), BF1, BF3 und BF4
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Anhang 19:  Fluidkriterium [-], Schnitt S1,

Berechnungszeitpunkt 02/2104 (100 a), BF1, BF3 und BF4

Ita
Ilil




Projekt PSP-Element Obj.Kenn. Funktion Komponente |Baugruppe| Aufgabe | UA | Lfd Nr. | Rev -
NAAN [NNNNNNNNNN|NNNNNN|[NNAAANN [AANNNA| AANN | XAAXX |[AA|[NNNN/| NN BI?JJ!E?
oM 22310111 AJ GH BZ|0063|00 < -

Verflllen von Strecken mit hohen Anforderungen - Konzeptplanung und

Nachweisfuhrung

Blatt: 169

Flac3D 2.20
11:35:32 Tue Jun 08 2004

Center: Rotation
X 2.675e+001 X 0.000
Y 5.000e+001 Y. 0.000
Z7:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
K 2.675e+001 K 1.000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:0.000e+000 Z: 0000

Trans: 0828

Rotate: 10.000

Fluidkriterium
On Flane
S_ma < p_laugs (Fluickiterium srfllty
S_miax = p_lauge (Fiuidkriterium verletzt)

(S_max Kleinste Hauptspannung,
Konvention: Driicke sind = 0)

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis. MN USA

Flac3D 2.20
11:36:18 Tue Jun 08 2004

Center: Rotation
X 3.670e+001 A 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang.

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Norrmal
X 3.870e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7. 0.000

Trans: 0.828

Rotate: 10.000

Fluidkriterium
On Plane
I S_max < p_lauge (Fluidkriterium erfullt)
S_max > p_lauge (Fluidkriterium wverletzt)

(S_max kleinste Hauptspannung,
Konvention: Driicke sind < 0)

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Flac3D 2.20
11:37:14 Tue Jun 08 2004

Center: Rotation
X 5.075e+001 X 0.000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z7:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
K 5.075e+001 K 1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7 0.000

Trans: 0828

Rotate: 10000

D-DOKHO09-W00

Fluidkriterium
On Plane
I S_max < p_lauge (Fluidkriterium erflllty
S_max > p_lauge (Fluidkriterium verletzt)

(S_max Kleinste Hauptspannung,
Konvention: Driicke sind < 0)

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Anhang 20:  Fluidkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),

Berechnungszeitpunkt 02/2104 (100 a), BF1, BF3 und BF4
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Anhang 21: Dilatanzkriterium [-], Schnitt S1,
Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF1
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Nachweisfiihrung

D-DOKH09-W00

Flac3D 2.20
09:29:07 Wed Jun 09 2004

Center: Rotation
K 2.675e+001 X 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang.

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 2675e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 Z: 0.000
Trans. 0828 Rotate: 10.000
Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen

0.0000e+000 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
20000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
£.0000e-001 to 6.0000-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
$.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
= 1,0 Dilatanzkriterium verletzt
Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Flac3D 2.20
06:29:43 Wed Jun 08 2004

Center: Rotation
X 3.870e+001 X 0.000
Y 5.000e+001 Y. 0.000
7:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 3.870e+001 K 1.000
' 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7 0.000
Trans: 0828 Rotate: 10000
Dilatanzkriterium

Cn Plane
Zugspannungen

0.0000e+000 to 1.0000e-001
1.0000e-00110 2.0000e-001
2.0000e-001to 3.0000e-001
3.0000e-0011to 4.0000e-001
4.0000e-001t0 5.0000e-001
5.0000e-001to 6.0000e-001
6.0000e-001to 7.0000e-001
7.0000e-001to 8.0000e-001
8.0000e-001to 9.0000e-001
9.0000e-001to 1.0000e+000
= 1,0 Dilatanzkriterium verletzt
Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis. MN USA

Flac3D 2.20
09:30:19 Wed Jun 09 2004

Center: Rotation
K 5.075e+001 A 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90,000
Dist: 2.000e+001 Ang.

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Norrmal
X 5.075e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7. 0.000
Trans. 0828 Rotate: 10.000
Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen

0.0000e+000 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
20000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
£.0000e-001 to 6.0000-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
$.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
= 1,0 Dilatanzkriterium verletzt
Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, WMIN USA

Anhang 22:  Dilatanzkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF1
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Anhang 23:  Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S1,

Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF1
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Anhang 24: Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF1
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Anhang 25:  Fluidkriterium [-], Schnitt S1,
Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF1
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Anhang 26:  Fluidkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF1
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Anhang 27: Dilatanzkriterium [-], Schnitt S1,
Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF1
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Flac3D 2.20
10:13:08 Wed Jun 09 2004

Center: Rotation
K 2.675e+001 X 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang.

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 2675e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 Z: 0.000
Trans. 0828 Rotate: 10.000
Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen

0.0000e+000 to 1.0000-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
=1 0 Dilatanzkriterium verletzt
Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Flac3D 2.20
10:14:16 Wed Jun 09 2004

Center: Rotation
X 3.870e+001 X 0.000
Y 5.000e+001 Y. 0.000
7:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 3.870e+001 K 1.000
' 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7 0.000
Trans: 0828 Rotate: 10000
Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen

0.0000e+000to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
20000e-001 to 3.0000e-001
2.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to £.0000e-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 8.0000e-001
9.0000e-001to 1.0000e+000
= 1.0 Dilatanzkriterium verletzt
Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis. MN USA

Flac3D 2.20
10:15:41 Wed Jun 09 2004

Center: Rotation
K 5.075e+001 A 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90,000
Dist: 2.000e+001 Ang.

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Norrmal
X 5.075e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7. 0.000
Trans. 0828 Rotate: 10.000
Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen

0.0000e+000 to 1.0000-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
=1 0 Dilatanzkriterium verletzt
Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, WMIN USA

Anhang 28  Dilatanzkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF1
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Anhang 29: Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S1,

Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF1
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Anhang 30: Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF1
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Anhang 31:  Fluidkriterium [-], Schnitt S1,
Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF1
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Anhang 32:  Fluidkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF1
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Verfiillen von Strecken mit hohen Anforderungen - Konzeptplanung und Blatt: 183
Nachweisfiihrung

D-DOKH09-W00

Flac3D 2.20
14:21:58 Wed Jun 09 2004

Center: Rotation
X 2.675e+001 X 0.000
Y 5.000e+001 Y. 0.000
Z7:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
K 2.675e+001 K 1.000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:0.000e+000 Z: 0000
Trans: 0828 Rotate: 10.000
Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen

0.0000e+000 0 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
=10 Dilatanzkriterium verletzt
Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis. MN USA

Flac3D 2.20
14:22:37 Wed Jun 09 2004

Center: Rotation
X 3.670e+001 A 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang.

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Norrmal
X 3.870e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7. 0.000
Trans: 0.828 Rotate: 10.000
Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen

0.0000e+000 to 1.0000-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
=1 0 Dilatanzkriterium verletzt
Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Flac3D 2.20
14:24:29 Wed Jun 09 2004

Center: Rotation
X 5.075e+001 X 0.000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z7:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
K 5.075e+001 K 1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7 0.000
Trans: 0828 Rotate: 10000
Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen

00000e+000t0 1.0000e-001
1.0000e-001to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
40000e-001to0 5.0000e-001
50000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 9.0000e-001
90000e-001 to 1.0000e+000
= 1,0 Dilatanzkriterium verletzt
Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Anhang 34: Dilatanzkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/2104 (100 a), BF2
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Anhang 35: Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S1,

Berechnungszeitpunkt 02/2104 (100 a), BF2
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Blatt: 185

Anhang 36: Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/2104 (100 a), BF2
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Blatt: 186

Anhang 37:  Festigkeitskriterium [-], Schnitt S1,
Berechnungszeitpunkt 02/2104 (100 a), BF2
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DiSER

Verflllen von Strecken mit hohen Anforderungen - Konzeptplanung und
Nachweisfuhrung

Blatt: 187

Anhang 38:

Flac3D 2.20

Center: Rotation

K 2.675e+001 A 0.000
Y 5.000e+001 Y. 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90.000

Dist: 2.000e+001 Ang.

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 2.675e+001 X 1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 Z: 0.000

Trans. 0.828 Rotate: 10.000

Festigkeitskriterium
nach Drucker-Prager

Gebirge

kein Versagen
Zugversagen

Zug- und Scherversagen
Scherversagen

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Flac3D 2.20

Center: Rotation
K 3.870e+001 K 0.000
¥ 5.000e+001 Y. 0.000
7:-3.310e+002 Z: 90,000
Dist: 2.000e+001 Ang

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 3.670e+001 A1.000
' 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 Z: 0.000

Trans. 0.828 Rotate: 10.000

Festigkeitskriterium
nach Drucker-Prager
Gebirge
kein Versagen
Zugversagen
Zug- und Scherversagen
Scherversagen

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Flac3D 2.20

Center: Rotation

K 5.075e+001 A 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90,000

Dist: 2.000e+001 Angl

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 5.075e+001 X 1000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 Z: 0.000

Trans. 0.828 Rotate: 10.000

Festigkeitskriterium
nach Drucker-Prager

Gebirge

kein Versagen
Zugversagen

Zug- und Scherversagen
Scherversagen

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Berechnungszeitpunkt 02/2104 (100 a), BF2

Festigkeitskriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
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Anhang 39:  Fluidkriterium [-], Schnitt S1,
Berechnungszeitpunkt 02/2104 (100 a), BF2
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Verflllen von Strecken mit hohen Anforderungen - Konzeptplanung und

Nachweisfuhrung

Blatt: 189

Flac3D 2.20
15:43:49 Wed Jun 09 2004

Center: Rotation
K 2.675e+001 X 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang.

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 2675e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 Z: 0.000

Trans. 0828

Rotate: 10.000

Fluidkriterium
On Plane
I S_max < p_lauge (Fluidkriterium erfull)
S_max = p_lauge (Fluidiriterium verletzt)

(S_max: Keinste Hauptspannung,
Konvention: Driicke sind < 0}

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Flac3D 2.20
15:44:30 Wed Jun 09 2004

Center: Rotation
X 3.870e+001 X 0.000
Y 5.000e+001 Y. 0.000
7:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 3.870e+001 K 1.000
' 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7 0.000

Trans: 0828

Rotate: 10000

Fluidkriterium
On Plane
I S_max < p_lauge {(Fluidkriterium erflllt)
S_may > p_lauge (Fluidkriterium wverletzt)

(S_manc klsinste Hauptspannung,
Korvention: Dricke sind < 0

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis. MN USA

Flac3D 2.20
15:45:03 Wed Jun 09 2004

Center: Rotation
K 5.075e+001 A 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90,000
Dist: 2.000e+001 Ang.

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Norrmal
X 5.075e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7. 0.000

Trans. 0828

Rotate: 10.000

Fluidkriterium
On Plane
I S_max < p_lauge (Fluidkriterium erfll)
S_max = p_lauge (Fluidiiterium verietz)

(S_max: Keinste Hauptspannung,
Konvention: Driicke sind < 0}

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, WMIN USA

Anhang 40:

Fluidkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/2104 (100 a), BF2
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Anhang 41: Dilatanzkriterium [-], Schnitt S1,
Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF2
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Blatt: 191

Flac3D 2.20
11:43:24 Wed Jun 09 2004

Center: Rotation
K 2.675e+001 X 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang.

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 2675e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 Z: 0.000

Trans. 0828 Rotate: 10.000

Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen
0.0000e+000 to 1.0000-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
=1 0 Dilatanzkriterium verletzt

Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Flac3D 2.20
11:43:54 Wed Jun 09 2004

Center: Rotation
X 3.870e+001 X 0.000
Y 5.000e+001 Y. 0.000
7:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 3.870e+001 K 1.000
' 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7 0.000

Trans: 0828 Rotate: 10000

Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen
0.0000e+000 o 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 3.0000e-001
£.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
= 1.0 Dilatanzkriterium verletzt

Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis. MN USA

Flac3D 2.20
11:44:32 Wed Jun 09 2004

Center: Rotation
K 5.075e+001 A 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90,000
Dist: 2.000e+001 Ang.

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Norrmal
X 5.075e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7. 0.000

Trans. 0828 Rotate: 10.000

Anhang 42:

Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen
0.0000&+000 to 1.00002-001
1.0000-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000-001
2.0000e-001 to 4.0000-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to £.0000e-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 8.0000e-001
3.0000e-001 to 1.0000e+000
> 1,0 Dilatanzkriterium verletzt

Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, WMIN USA

Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF2

Dilatanzkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
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Anhang 43:  Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S1,

Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF2
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Anhang 44: Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF2
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Anhang 45:  Fluidkriterium [-], Schnitt S1,
Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF2
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Flac3D 2.20
11:46:36 Wed Jun 09 2004

Center: Rotation
K 2.675e+001 X 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang.

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 2675e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 Z: 0.000

Trans. 0.828 Rotate: 10.000

Fluidkriterium
On Plane

S_max < p_lauge (Fluidkriterium erfull)
S_max = p_lauge (Fluidiriterium verletzt)

(S_max: Keinste Hauptspannung,
Konvention: Driicke sind < 0}

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, WIN USA

Flac3D 2.20
11:47:50 Wed Jun 09 2004

Center:

K 5.075e+001
Y 5.000e+001
Z:-3.310e+002
Dist: 2.000e+001

Plane Origin
X 5.075e+001
Y 5.000e+001
Z:0.000e+000
Trans. 0828

Rotation

A 0000

Yo 0.000

Z: 90,000
Ang

K 22500

Yo 22500
Plane Norrmal
X1.000

Yo 0000

7. 0.000
Rotate: 10.000

Fluidkriterium
On Plane

S_may = p_lauge (Fluidkriterium erftillt)
S_man > p_lauge (Fluidkriterium verletzt)

(S_man kleinste Hauptspannung,
Korvention: Driicke sind < 0

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, WMIN USA

Anhang 46:  Fluidkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),

Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF2
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Anhang 47: Dilatanzkriterium [-], Schnitt S1,
Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF2
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Flac3D 2.20
12:48:54 Wed Jun 09 2004

Center: Rotation
K 2.675e+001 X 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang.

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 2675e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 Z: 0.000
Trans. 0828 Rotate: 10.000
Dilatanzkriterium

COn Plane
Zugspannungen

0.0000e+000 to 1.0000e-001
1.0000e-001 10 2.0000e-001
2.0000e-001to 3.0000e-001
3.0000e-001to 4.0000e-001
4.0000e-00110 5.0000e-0017
5.0000e-001to 6.0000e-001
6.0000e-001to 7.0000e-001
7.0000e-001t0 8.0000e-001
§.0000e-001t0 9.0000e-001
9.0000e-001to 1.0000e+000
> 1,0 Dilatanzkriterium verletzt
Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, WIN USA

Flac3D 2.20
12:49:58 Wed Jun 09 2004

Center: Rotation
K 5.075e+001 A 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90,000
Dist: 2.000e+001 Ang.

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Norrmal
X 5.075e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7. 0.000
Trans. 0828 Rotate: 10.000

Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen
0.0000e+000 0 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
= 1.0 Dilatanzkriterium verletzt

Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, WMIN USA
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Anhang 48: Dilatanzkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF2
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Anhang 49:  Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S1,

Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF2
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Anhang 50: Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF2
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Anhang 51:  Fluidkriterium [-], Schnitt S1,
Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF2
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Flac3D 2.20
12:55:02 Wed Jun 09 2004

Center: Rotation
X 2.675e+001 X 0.000
Y 5.000e+001 Y. 0.000
Z7:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
K 2.675e+001 K 1.000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:0.000e+000 Z: 0000
Trans. 0.828 Rotate: 10.000

Fluidkriterium
On Plane
I S_max < p_lauge (Fluidkriterium erfallt)
S_max > p_lauge (Fluidkriterium verletzt)

(5_max kleinste Hauptspannung,
Konvention: Drilcke sind = 0)

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Anhang 52:  Fluidkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF2
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Anhang 53: Dilatanzkriterium [-], Schnitt S1,
Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF3
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Flac3D 2.20
12:25:03 Tue Jun 08 2004

Center: Rotation
K 2.675e+001 X 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang.

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 2675e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 Z: 0.000
Trans. 0.828 Rotate: 10.000
Dilatanzkriterium

COn Plane
Zugspannungen

0.0000e+000 to 1.0000e-001
1.0000e-001 10 2.0000e-001
2.0000e-001to 3.0000e-001
3.0000e-001to 4.0000e-001
4.0000e-00110 5.0000e-0017
5.0000e-001to 6.0000e-001
6.0000e-001to 7.0000e-001
7.0000e-001t0 8.0000e-001
§.0000e-001t0 9.0000e-001
9.0000e-001to 1.0000e+000
> 1,0 Dilatanzkriterium verletzt
Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Flac3D 2.20
12:25:41 Tue Jun 08 2004

Center: Rotation
X 3.870e+001 X 0.000
Y 5.000e+001 Y. 0.000
7:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 3.870e+001 K 1.000
' 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7 0.000
Trans: 0.828 Rotate: 10000
Dilatanzkriterium

Cn Plane
Zugspannungen

0.0000e+000 to 1.0000e-001
1.0000e-00110 2.0000e-001
2.0000e-001to 3.0000e-001
3.0000e-001to 4.0000e-001
4.0000e-00110 5.0000e-0017
5.0000e-001t0 6.0000e-001
6.0000e-001t0 7.0000e-001
7.0000e-001t0 8.0000e-001
5.0000e-001t0 9.0000e-001
9.0000e-001to 1.0000e+000
> 1,0 Dilatanzkriterium verletzt
Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis. MN USA

Flac3D 2.20
12:54:46 Tue Jun 08 2004

Center: Rotation
K 5.075e+001 A 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90,000
Dist: 2.000e+001 Ang.

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Norrmal
X 5.075e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7. 0.000
Trans. 0.828 Rotate: 10.000
Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen

0.0000e+000 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
20000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
£.0000e-001 to 6.0000-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
$.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
= 1,0 Dilatanzkriterium verletzt
Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, WMIN USA

Anhang 54:  Dilatanzkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF3
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Anhang 55: Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S1,

Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF3
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Anhang 56: Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF3
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Anhang 57:  Fluidkriterium [-], Schnitt S1,
Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF3
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Anhang 58:  Fluidkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF3
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Anhang 59: Dilatanzkriterium [-], Schnitt S1,
Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF3
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Anhang 60:

Flac3D 2.20
12:43:41 Tue Jun 08 2004

Center: Rotation
K 2.675e+001 X 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang.

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 2675e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 Z: 0.000

Trans. 0.828 Rotate: 10.000

Dilatanzkriterium

Cn Plane
Zugspannungen
0.0000e+000to 1.0000e-001
1.0000e-001 10 2.0000e-001
2.0000e-001to 3.0000¢-001
3.0000e-001t0 4.0000¢-001
4.0000e-001to 5.0000e-001
5.0000e-001to 6.0000e-001
6.0000e-001to 7.0000e-001
7.0000e-001to 8.0000e-001
8.0000e-001to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
= 1,0 Dilatanzkriterium verletzt

Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Flac3D 2.20
13:44:13 Tue Jun 08 2004

Center: Rotation

X 3.870e+001 X 0.000
Y 5.000e+001 Y. 0.000
7:-3.310e+002 Z: 90.000

Dist: 2.000e+001 Ang

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 3.870e+001 K 1.000
' 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7 0.000

Trans: 0828 Rotate: 10000

Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen
0.0000e+000 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
20000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
£.0000e-001 to 6.0000-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 3.0000-001
$.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
= 1,0 Dilatanzkriterium verletzt

Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis. MN USA

Flac3D 2.20
12:44:49 Tue Jun 08 2004

Center: Rotation
K 5.075e+001 A 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90,000
Dist: 2.000e+001 Ang.

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Norrmal
X 5.075e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7. 0.000

Trans. 0.828 Rotate: 10.000

Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen
0.0000e+000 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
20000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
£.0000e-001 to 6.0000-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
$.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
= 1,0 Dilatanzkriterium verletzt

Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, WMIN USA

Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF3

Dilatanzkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
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Anhang 61:  Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S1,

Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF3
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Anhang 62: Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF3
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Anhang 63:  Fluidkriterium [-], Schnitt S1,
Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF3
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Anhang 64:  Fluidkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF3
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Anhang 65: Dilatanzkriterium [-], Schnitt S1,
Berechnungszeitpunkt 02/4404 (2400 a), BF4
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Flac3D 2.20
16:45:38 Tue Jun 08 2004

Center: Rotation
K 2.675e+001 X 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang.

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 2675e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 Z: 0.000
Trans. 0828 Rotate: 10.000
Dilatanzkriterium

COn Plane
Zugspannungen

0.0000e+000 to 1.0000e-001
1.0000e-001 10 2.0000e-001
2.0000e-001to 3.0000e-001
3.0000e-001to 4.0000e-001
4.0000e-00110 5.0000e-0017
5.0000e-001to 6.0000e-001
6.0000e-001to 7.0000e-001
7.0000e-001t0 8.0000e-001
§.0000e-001t0 9.0000e-001
9.0000e-001to 1.0000e+000
> 1,0 Dilatanzkriterium verletzt
Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Flac3D 2.20
16:46:19 Tue Jun 08 2004

Center: Rotation
X 3.870e+001 X 0.000
Y 5.000e+001 Y. 0.000
7:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 3.870e+001 K 1.000
' 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7 0.000
Trans: 0828 Rotate: 10000
Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen

0.0000e+000to 1.0000e-001
1.0000e-00110 2.0000e-001
2.0000e-001to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-00110 5.0000e-001
5.0000e-001to 6.0000e-001
6.0000e-001to 7.0000e-001
7.0000e-001to 8.0000e-001
8.0000e-001to 9.0000e-001
9.0000e-001to 1.0000e+000
= 1.0 Dilatanzkriterium verletzt
Interval = 1 .0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis. MN USA

Flac3D 2.20
16:46:54 Tue Jun 08 2004

Center: Rotation
K 5.075e+001 A 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90,000
Dist: 2.000e+001 Ang.

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Norrmal
X 5.075e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7. 0.000
Trans. 0828 Rotate: 10.000
Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen

0.0000e+000 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
2.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
5.0000e-001 to 7.0000-001
7.0000e-001 to 8.0000-001
8.0000e-001 to 8.0000-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
= 1,0 Dilatanzkriterium verletzt
Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, WMIN USA

Anhang 66: Dilatanzkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/4404 (2400 a), BF4
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Anhang 67: Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S1,

Berechnungszeitpunkt 02/4404 (2400 a), BF4
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Anhang 68: Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/4404 (2400 a), BF4
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Anhang 69:  Fluidkriterium [-], Schnitt S1,
Berechnungszeitpunkt 02/4404 (2400 a), BF4
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Anhang 70:  Fluidkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/4404 (2400 a), BF4
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Anhang 71:  Dilatanzkriterium [-], Schnitt S1,
Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF4
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Flac3D 2.20
17:23:35 Tue Jun 08 2004

Center: Rotation
K 2.675e+001 X 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang.

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 2675e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 Z: 0.000

Trans. 0828

Rotate: 10.000

Dilatanzkriterium

Cn Plane
Zugspannungen
0.0000e+000to 1.0000e-001
1.0000e-001 10 2.0000e-001
2.0000e-001to 3.0000¢-001
3.0000e-001t0 4.0000¢-001
4.0000e-001to 5.0000e-001
5.0000e-001to 6.0000e-001
6.0000e-001to 7.0000e-001
7.0000e-001to 8.0000e-001
8.0000e-001to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
= 1,0 Dilatanzkriterium verletzt

Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Flac3D 2.20
17:24:32 Tue Jun 08 2004

Center: Rotation

X 3.870e+001 X 0.000
Y 5.000e+001 Y. 0.000
7:-3.310e+002 Z: 90.000

Dist: 2.000e+001 Ang

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 3.870e+001 K 1.000
' 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7 0.000

Trans: 0828 Rotate: 10000

Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen
0.0000e+000 o 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 3.0000e-001
£.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
= 1.0 Dilatanzkriterium verletzt

Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis. MN USA

Flac3D 2.20
17:25:10 Tue Jun 08 2004

Center: Rotation
K 5.075e+001 A 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90,000
Dist: 2.000e+001 Ang.

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Norrmal
X 5.075e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7. 0.000

Trans. 0828 Rotate: 10.000

Anhang 72:

Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen
0.0000e+000 to 1.0000-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
=1 0 Dilatanzkriterium verletzt

Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, WMIN USA

Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF4

Dilatanzkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
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Anhang 73:  Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S1,

Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF4
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Anhang 74: Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF4
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Anhang 75:  Fluidkriterium [-], Schnitt S1,
Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF4
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Anhang 76:  Fluidkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/4504 (2500 a), BF4
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Anhang 77:  Dilatanzkriterium [-], Schnitt S1,
Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF4
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Verflllen von Strecken mit hohen Anforderungen - Konzeptplanung und
Nachweisfuihrung

Blatt: 227

Anhang 78:

Flac3D 2.20
18:02:35 Tue Jun 08 2004

Center: Rotation
K 2.675e+001 X 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90.000
Dist: 2.000e+001 Ang.

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 2675e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 Z: 0.000

Trans. 0828 Rotate: 10.000

Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen
0.0000e+000 to 1.0000-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
=1 0 Dilatanzkriterium verletzt

Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Flac3D 2.20
18:03:10 Tue Jun 08 2004

Center: Rotation

X 3.870e+001 X 0.000
Y 5.000e+001 Y. 0.000
7:-3.310e+002 Z: 90.000

Dist: 2.000e+001 Ang

X 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Normal
X 3.870e+001 K 1.000
' 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7 0.000

Trans: 0828 Rotate: 10000

Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen
0.0000e+000 o 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 3.0000e-001
£.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
= 1.0 Dilatanzkriterium verletzt

Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis. MN USA

Flac3D 2.20
18:03:43 Tue Jun 08 2004

Center: Rotation
K 5.075e+001 A 0000
Y 5.000e+001 Yo 0.000
Z:-3.310e+002 Z: 90,000
Dist: 2.000e+001 Ang.

K 22500

Yo 22500
Plane Origin Plane Norrmal
X 5.075e+001 X1.000
Y 5.000e+001 Yo 0000
Z:0.000e+000 7. 0.000

Trans. 0.828 Rotate: 10.000

Dilatanzkriterium

On Plane
Zugspannungen
0.0000e+000 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
2.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
5.0000e-001 to 7.0000-001
7.0000e-001 to 8.0000-001
8.0000e-001 to 8.0000-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
= 1,0 Dilatanzkriterium verletzt

Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, WMIN USA

Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF4

Dilatanzkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
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Anhang 79:  Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S1,

Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF4
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Anhang 80: Potentiell geschadigte Zonen, Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF4
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Anhang 81:  Fluidkriterium [-], Schnitt S1,
Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF4
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Anhang 82:  Fluidkriterium [-], Schnitt S2 — S4 (von oben nach unten),
Berechnungszeitpunkt 02/32004 (30000 a), BF4
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Verfullen von Strecken mit hohen Anforderungen - Konzeptplanung und Blatt: 232
Nachweisfuihrung

Wetterstrecke sidlich, 1. Sohle

!".\-[—V;tteolloch il

N e

Wetterstrecke siidlich, 4. Sohle

Verbinungsstrecke
|BergemuhIe-Wetterstreck‘e-srudI|ch

Anhang 83: Wetterrollloch stdlich, 1. bis 4. Sohle (nicht maRstablich)




