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1. Veranlassung und Zielsetzung

Die Bearbeitung der Anforderung giinstige gebirgsmechanische Voraussetzungen in Teil A,
Lux et al. (2002), hat gezeigt, dass noch einige Defizite in laborativen Befunden und rechneri-
schen Analysen bestehen, um die bisherigen rechnerischen Erkenntnisse angemessen belegt
verallgemeinern zu konnen und damit die Anforderung in ein im Rahmen des Standortaus-
wahlverfahrens handhabbares Kriterium umzusetzen. Als Zielsetzung ist dabei vorgegeben, in
abstrahierter Form gebirgstypabhéngig Bedingungen zu formulieren, die bei weitestgehendem
Erhalt der primédren Barrierenqualitdt des anstehenden Gebirges trotz der Einwirkungen aus
Auffahrung und Betrieb eine mdglichst wenig aufwendige und in ihrer Funktionstiichtigkeit
nachweisbare Ausfithrung der abschlieBenden Stilllegungsmafinahmen (Strecken- und

Schachtverschlussbauwerke) ermoglichen (Gewihrleistung der Langzeitsicherheit).

2. Unterlagen
2.1 Projektunterlagen

AkEnd (2001): 2. Zwischenbericht — Stand der Diskussion, BMU.

Xie (2002): Dokumentation zur Programmerweiterung von Mises3, TU- Clausthal, Professur
fiir Deponietechnik und Geomechanik der TU-Clausthal, nicht verdffentlicht;

DBE (1993): Direkte Endlagerung ausgedienter Brennelemente, DEA B T55, DBE, Peine;
Pircher & Partner (1999): Mises3, Benutzungshandbuch, TDV, Graz;

Lux et al. (2002): Entwicklung und Fundierung der Anforderung ,,Giinstige gebirgsmechani-
sche Voraussetzungen®, Teil A: Grundlegende rechnerische Untersuchungen. Gutachten im
Auftrag des AkEnd vom Ministerium fiir Umwelt (2001 - 2002), Professur fiir Deponietech-
nik und Geomechanik der TU Clausthal,;

JNC - Japan Nuclear Cycle Development (26.11.1999): /unter www.jnc.go.jp, link to H12
Report Website/ “H12: Project to Establish the Scientific and Technical Basis for HLW Dis-
posal in Japan”, Report all-sol.pdf, dort Tab. 3.5-1, S. 293;

Professur fiir Deponietechnik und Geomechanik, TU-Clausthal (1999): Interner Laborbericht
Kriechparameter;

Professur fiir Deponietechnik und Geomechanik, TU-Clausthal (2000): Interner Laborbericht

Kriechparameter;
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Professur fiir Deponietechnik und Geomechanik, TU-Clausthal (1998): Interner Laborbericht
Kriechparameter;

Schweizerische Landeshydrologie und -geologie (1999): Interner Laborbericht;

BGR (1987): Interner Laborbericht

Technischer Bericht Nagra (2001). Interne Informationen.
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3. Methodischer Ansatz

Zur Verbreiterung der Grundlage zur Kriterienerarbeitung sind in einem ersten Schritt durch-

gefiihrt worden

(1) ergénzende (orientierende) laborative Grundlagenuntersuchungen an Tongestein und an
Anhydritgestein (ersatzweise fiir Granitgestein, das nicht beschafft werden konnte),

(2) geomechanische Berechnungen mit verschiedenen Stoffmodellen (elastoplastisch, elas-
tisch-viskos mit Schiadigung) zur vertiefenden Analyse des Tragverhaltens des konturna-
hen Gebirges, insbesondere zur Ermittlung von ZustandsgréBen, die die Intensitit der
Konturentfestigung und die daraus folgende Sekunddrpermeabilitit charakterisieren und
schlieBlich

(3) im Ansatz geohydraulische Berechnungen zur orientierenden Abschitzung der Umldu-

figkeit von Abdichtungsbauwerken in Abhingigkeit von der Konturentfestigung.

Dabei ist zu beachten, dass die vorstehend aufgefiihrten rechnerischen Untersuchungen in
weiten Bereichen wissenschaftliches Neuland betreten und gebirgsartbezogen in unterschied-
lichem Mal3e weder hinreichende Materialdaten nach Mal3 und Zahl vorliegen noch die Me-
chanismen, die wesentlich zum Deformations- und Festigkeitsverhalten beitragen, weder voll-
standig noch in hinreichendem Tiefgang bekannt und in Simulationsmodellen verfiigbar sind.
Diese Einschrinkung gilt insbesondere fiir Tongesteine, die gegeniiber Salzgesteinen ein noch
komplexeres Materialverhalten aufweisen diirften, vor allem wenn es darum geht, die aus-
bruchs- und temperaturbedingten Verdnderungen des Porenwasserzustandes zu quantifizieren
(Anderung Wassergehalt und Porenwasserdruck und daraus folgende Einwirkungen und me-

chanisch-hydraulische Eigenschaftsénderungen).

Aufgrund dieser noch erheblichen Defizite bei Ansatz zukunftsweisender Modelle (z.B.
Stoffmodell Hou/Lux mit Dilatanzermittlung, PoroPerm-Modelle, a-Modell) erfolgt dann in
einem zweiten Schritt ausgehend von einer auch Erfahrungen einbeziehenden ingenieurtech-
nischen Bewertung der Berechnungsdaten aus rechnerischen Analysen zum Tragverhalten des
Gebirges mit eher klassischen Ansdtzen die Operationalisierung der Anforderung. Dabei wird
getrennt fiir Gesteine mit nicht bis gering kriechfahigem Materialverhalten einerseits und aus-
geprigt kriechfdhigem Materialverhalten andererseits je ein Diagramm entwickelt, das einen

Zusammenhang herstellt zwischen einer als maximal anzusehenden Teufenlage fiir Endlager-
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grubenbaue und der reprisentativen Gebirgsdruckfestigkeit. Bei Einhaltung dieser gebirgs-
qualititsabhingigen Grenzteufe soll gewihrleistet sein, dass in nur begrenztem MaBle und
auch nur konturnah Entfestigungen und Auflockerungen des Gebirgsgefiiges auftreten, so

dass die Anordnung funktionstiichtiger Abdichtungs- und Verschlussbauwerke moglich wird.

4. Laborative Untersuchungen
4.1  Zielsetzung und grundsitzliche Vorgehensweise

Von besonderer Bedeutung fiir die Prizisierung der Anforderung ,,Glinstige gebirgsmechani-
sche Voraussetzungen* ist die Tragfahigkeit und damit in unmittelbarem Zusammenhang ste-
hend die entfestigungsbedingte Verdnderung der primiren Permeabilitdt der als Wirts- und
Barrierengestein herangezogenen Gebirgsformationen. Die Erfahrung zeigt, dass die als
grundsitzlich endlagergeeignet eingeschitzten Gesteinstypen Granitgestein, Tongestein und
Salzgestein ein sehr unterschiedliches Materialverhalten aufweisen. Wéhrend Salzgesteine
mit ihren Kenndaten und ihrer Kenndatenbandbreite aus einer Vielzahl eigener Untersuchun-
gen zum mechanisch-hydraulischen Materialverhalten (Bruchfestigkeit, Dilatanzfestigkeit,
Kriechvermodgen, Permeabilitét, etc.) bei der Analyse des Tragverhaltens von Salzkavernen,
Salzbergwerken, Untertagedeponien und Endlagern gut bekannt sind und dartiber hinaus an-
gesichts der in den vergangenen Jahren in Deutschland sehr intensiv betriebenen Forschungen
auf dem Gebiet der Endlagerung im Salzgestein auch umfangreiche literaturbezogene Kennt-
nisse zum Materialverhalten der Salzgesteine vorliegen, besteht ein vergleichbarer Kenntnis-
stand fiir Granit- und Tongesteine nicht. Dieser Sachverhalt der noch weitgehenden Unkennt-
nis bzw. noch wenig systematisch aufbereiteten Kenntnisse betrifft insbesondere die Relatio-
nen Bruchfestigkeit - Dilatanzfestigkeit sowie Dilatanz - Permeabilititsdnderung bei Gebirgs-

temperatur und angehobener Temperatur.

Vor diesem Hintergrund war es Ziel der nachfolgend dokumentierten Laboruntersuchungen,
im Rahmen einiger Indexversuche erste Klassifizierungswerte zum Verhéltnis Bruchfestigkeit
— Dilatanzfestigkeit und Dilatanz — Permeabilitdtsdnderung fiir Ton- und Granitgesteine zu
ermitteln. Ausdriicklich darauf hinzuweisen ist, dass die durchgefiihrten Indexversuche nicht
geeignet sind, das komplexe mechanisch-hydraulisch-thermisch gekoppelte Materialverhalten
der Gesteine zu quantifizieren. Solche im Rahmen der Fiihrung von Standsicherheits-, Lang-

zeitsicherheits- und Integritdtsnachweisen notwendigen Untersuchungen erfordern die Durch-
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fiihrung umfangreicher aufgabenbezogener Laborprogramme an standort- und lokationsbezo-
genem Gesteinsmaterial zur Festlegung der zeit-, temperatur- und beanspruchungsabhéngigen
Materialeigenschaften. Ziel der hier dokumentierten Indexversuche ist es lediglich, orientie-
rende Aussagen zur grundsitzlichen Charakterisierung und Abgrenzung der verschiedenen
Gesteinstypen abzuleiten (Klassifizierungswerte) und standortunabhidngige Mindest- bzw.
Schwellenwerte im Sinne von Ausschlusskriterien bei der Standortsuche einzuschétzen. Als
Materialien wurden hierzu Tongesteine aus der Schweiz (Mont-Terri)' und in Ermangelung
geeigneter Granitgesteine Anhydrit aus dem Zechstein norddeutscher Salzlagerstétten unter-
sucht. Die Substitution von Granit- durch Anhydritgestein erfolgte vor dem gedanklichen

Hintergrund, dass beide mechanisch als elastisch-sprode charakterisiert werden kdnnen.

Es ist ausdriicklich darauf hinzuweisen, dass die nachstehend vorgestellten laborativen Unter-
suchungen an Tongestein einen allerersten Anfang darstellen und lediglich orientierenden
Charakter haben. Wesentliche Eigenschaften wie die wassergehaltsabhéngigen Deformations-
und Festigkeitseigenschaften (z.B. Kriechen, Schrumpfen, Quellen) und die Wirkung des Po-
renwasserdrucks auf die mechanischen ZustandsgroBen sind neben anderen Einflussparame-
tern (z.B. Teilséttigung und Kapillarspannungen, Temperaturdnderungen) noch ausfiihrlich zu

untersuchen. Hieran wird derzeit international intensiv gearbeitet.

4.2 Versuchstechnik

Zur laborativen Untersuchung der Abhidngigkeiten zwischen Bruchfestigkeit und Dilatanz-
festigkeit sowie Dilatanz und Permeabilitdtsénderung wurden triaxiale Kompressionsversuche
mit messtechnischer Erfassung der Volumendilatanz und online-Messung der Ultraschallwel-
lenlaufzeiten und der Permeabilitdt durchgefiihrt. Eine fotografische Ansicht der hierfiir ein-
gesetzten Priifanlagen zeigt Bild 4.1. Mit den Triaxialpriifanlagen kénnen axiale Priitkrifte
bis zu 2500 kN und Manteldriicke bis zu 75 MPa unabhéngig von einander erzeugt und gere-
gelt werden. Uber die klassische Messung von Axialdruck, Manteldruck, Axialverformung
und Temperatur hinaus kénnen mit den in Bild 4.1 gezeigten Versuchsanlagen zur messtech-
nischen Erfassung der Dilatanz die Volumendnderungen des Priitkérpers wihrend des Ver-

suchs sowie die Anderung der Ultraschallwellenlaufzeiten messtechnisch bestimmt werden.

" Herrn Dr. Bliimling (Nagra, Schweiz) sei an dieser Stelle gedankt fiir die freundliche Bereitstellung von Bohr-
kernmaterial fiir Grundlagenuntersuchungen und die Genehmigung zur Heranziehung der Untersuchungsbefun-
de in dieser Arbeit.
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Hierzu wird entsprechend Bild 4.2 neben der induktiven Messung der axialen Priifkdrperde-

formation Al die volumetrische Anderung des Olvolumens in der Triaxialzelle ermittelt. Das

Ultraschallpriitkdpfe
AV
Bild 4.1: Triaxialpriifstinde der Professur Bild 4.2: Prinzipskizze der Dilatanz-
fiir Deponietechnik und Geomechanik messung

wihrend des Versuchs in der Triaxialzelle verdringte Olvolumen + AV wird {iber einen dop-
pelt wirkenden Messzylinder gefiihrt. Mit dem skizzierten Messsystem konnen Volumenén-

derungen in der Grof3enordnung von AV = 0,025 %o des Priitkdrpervolumens erfasst werden.

Zur weiteren Prizisierung der Dilatanzfestigkeit sind entsprechend Bild 4.2 in die kopf- und
fuBseitigen Druckstiicke Ultraschallpriifkdpfe integriert. Die kontinuierliche Durchschallung
der Priifkdrper wiahrend des Versuchs mit messtechnischer Aufzeichnung der Schallwellen-
laufzeiten ermoglicht eine von der Volumenmessung unabhéngige Festlegung der Dilatanz-
festigkeit als Beanspruchung, bei der infolge der Ausbildung von Materialschidigungen

(Mikrofissuren) eine Reduktion der Schallwellenlaufzeiten beobachtet wird.

Voraussetzung fiir die laborative Charakterisierung der Relation ,Dilatanz - Permeabilitétsén-
derung’ ist schlieBlich das in Bild 4.3 gezeigte Permeabilititsmesssystem. Es ist ausgelegt fiir
die Erfassung sehr kleiner Permeabilititen und basiert daher nicht auf einer klassischen
Durchflussmengenmessung, sondern erfasst die bei Ansatz eines konstanten primiren Gas-
druckes durch den Priifkorper durchgestromte Gasmenge iiber eine temperaturkompensierte
Messung des Druckaufbaus im Sekundérkreislauf. Mit dem in Bild 4.3 skizziertem

Messsystem konnen Permeabilititen von Kp~ 107 bis 107 m? erfasst werden.
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Vel Ve2
= -
g P2 Va
|
v
Py Kk = 2tup p-V

* A-(pi-p3) P

Bild 4.3: Permeabilititsmesssystem und schematisiertes Messprinzip
4.3  Versuchsdurchfithrung und Versuchsauswertung

Aus dem fiir die Untersuchungen verfiigbaren Bohrkernmaterial wurden zylindrische Priif-
korper mit planparallelen Endflichen und glatter Mantelflaiche der Dimension h = 180 mm
und d = 90 mm hergestellt. Um die Priitkorper gegen das Eindringen des Druckmediums zu
schiitzen, wurden sie vor Einbau in die Triaxialzellen mit einer undurchlédssigen 3 mm dicken
Gummiummantelung versehen. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte grundsitzlich verzer-
rungsgeregelt mit variierten Stauchungsraten von & = 0,25 %/min (4,2-10” sec™); 0,05 %/min

(8,3-10° sec™) und 0,025 %/min (4,2-10° sec™) unter Raumtemperatur (T = 25°C).

Zu Versuchsbeginn wurden zunichst der Axialdruck und der Manteldruck bis zum Niveau
des jeweils vorgegebenen Manteldrucks gleichmifBig isotrop gesteigert. Nach primérseitiger
Beaufschlagung der Priifkdrper mit dem vorgegebenen Gasdruck wurde die Axialspannung
bei konstantem Manteldruck 6, = o3 und einer konstanten Stauchungsrate bis zum Bruch des
Priitkérpers bzw. bis zum Erreichen einer vorgegebenen maximalen Axialstauchung erhoht.
Fiir die Festlegung der Bruchfestigkeit und der Bruchstauchung wurden entsprechend Bild 4.4
die wiahrend des Versuchs abgespeicherten Messwerte im Spannungs-Verzerrungs-Diagramm

aufgetragen.
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Spannungs-Verzerrungsdiagramm
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Bild 4.4 Festlegung von Bruchspannung und Bruchstauchung

Die Bruchspannung wird als die maximale in dem Versuch gemessene Axialspannung bezo-
gen auf die aktuelle Priifkdrperquerschnittsfliche im Bruchzustand festgelegt. Die zu diesem
Spannungswert korrespondierende Verzerrung wird als Bruchverzerrung bezeichnet.

Die Dilatanzfestigkeit kennzeichnet entsprechend Bild 4.5 und Bild 4.6 diejenige Axialspan-
nung, bei der die volumetrische Priifkdrperdeformation ein Minimum aufweist (nach Uber-
schreiten von ming,, liberwiegen dilatante Deformationen) bzw. die Reduktion der Ultra-

schallwellenlaufzeiten auf eine Ausbildung von Mikrofissuren hinweist.
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Bild 4.5 Festlegung der Dilatanzfestigkeit auf Grundlage der Volumenverzerrung
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Bild 4.6 Festlegung der Dilatanzfestigkeit auf Grundlage der Ultraschallwellenlaufzeiten

Zur Charakterisierung der Relation Dilatanz-/ Permeabilititsdnderung erfolgt eine Analyse

und Interpretation des Gasdruckes im Sekundérkreislauf. Aus der messtechnisch aufgezeich-
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neten Anderung des sekundiren Gasdruckes kann die Permeabilitit zeit-, spannungs-, verzer-

rungs- und dilatanzbezogen analysiert und interpretiert werden.

4.4  Versuchsergebnisse fiilr Anhydritgestein (als Ersatz fiir Granitgestein)

Die im Rahmen triaxialer Kompressionsversuche an Anhydritgestein ermittelten Kenndaten
sind in Tab. 4.1 zusammengestellt. Danach wurden insgesamt 13 Versuche mit variierten
Manteldriicken von o,3 = 0,5 bis 3,0 MPa unter Raumtemperatur durchgefiihrt. Das Verhélt-
nis zwischen der entsprechend Abschnitt 4.3 bestimmten Dilatanzfestigkeit und Bruchfestig-
keit zeigt gemdll Auswertung der Einzelversuche eine Bandbreite von minimal 68,9 % bis
maximal 98,1 %. Als Mittelwert weisen die Indexversuche aus, dass die Dilatanzfestigkeit um

den Faktor 0,89 kleiner ist als die Bruchfestigkeit. Damit folgt:

Bpir = 0,9-B 4.1)
Nr. d h Oumin B Boit Ebruch | Boit Porucn
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) %) (%)

1 96,1 192,4 1,5 113,71 111,5 0,64 98,1
2 98,2 196.4 2,0 91,43 88,0 0,51 96,2
3 97,2 195,0 1,0 91,97 74,7 0,50 81,2
4 95,0 190,0 2,0 118,91 92,0 0,62 77,4
5 90,0 180,0 2,0 118,32 81,5 0,65 68,9
6 90,0 180,0 0,5 106,30 89,6 0,55 84,3
7 90,0 180,0 0,5 85,22 74,4 0,54 87,3
8 90,0 180,0 1,0 110,75 101,5 0,52 91,6
9 90,0 180,0 1,5 100,01 91,5 0,48 91,5
10 90,0 180,0 2,5 121,06 1182 0,53 97,6
11 90,0 180,0 2,5 114,18 106,1 0,58 92,9
12 90,0 180,0 3,0 114,63 107,2 0,56 93,5
13 90,0 180,0 3,0 128,62 120,0 0,64 93,3

Tab. 4.1 Versuchsergebnisse Anhydritgestein
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Eine bei Salzgesteinen zu beobachtende Abhéngigkeit der Relation Dilatanzfestigkeit /
Bruchfestigkeit von der Minimalspannung zeigte sich im Rahmen der durchgefiihrten Unter-
suchungen an Anhydritgesteinen nicht.

Die graphische Auftragung der Bruchfestigkeiten o)., in Abhdngigkeit von der Minimal-
spannung in Bild 4.7 zeigt die bei Festgesteinen iibliche Zunahme der Bruchfestigkeit mit zu-
nehmender Minimalspannung. Auch kann aus Bild 4.7 entnommen werden, dass die bei je-
weils gleicher Minimalspannung ermittelten Bruchfestigkeiten iiber eine im Vergleich zu

Salzgesteinen groflere Bandbreite von ca. 20 bis 30% variieren.

140

120 * .

100 - *

80

60

Bruchspannung (MPa)

40

20

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Minimalspannung (MPa)

Bild 4.7 Bruchfestigkeiten von Anhydritgestein

Die in Bild 4.8 aufgetragenen Bruchstauchungen dokumentieren, dass eine signifikante Zu-
nahme der Bruchstauchungen mit Erh6hung der Mantelspannung, wie sie bei Salzgesteinen
zu beobachten ist, bei Anhydritgesteinen offensichtlich nicht bzw. in nur geringem Malle e-
xistiert. Vielmehr erfolgte der Bruch bei den untersuchten Priifkdrpern nahezu unabhéngig
von der Minimalspannung bei einer Stauchung von ¢; = 0,5% - 0,65%. Beziiglich der Abhén-
gigkeit Dilatanz — Permeabilititsdnderung bleibt im Ergebnis der durchgefiihrten Indexversu-
che festzuhalten, dass bei allen Versuchen der sekundérseitig gemessene Gasdruck bis in den
Nachbruchbereich hinein konstante Werte zeigte. Ein Gasdurchfluss bzw. eine Anderung der

Permeabilitit konnte somit auch bei Uberschreiten der Bruchfestigkeit nicht beobachtet wer-
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den. Ursédchlich hierfiir ist offensichtlich, dass die Gesteinsmatrix als undurchlissig zu cha-

rakterisieren ist. Eine Stromung von Fluiden kann danach nur {iber sekundire Rissstrukturen

erfolgen.
07
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0,5
04

0,3

Bruchstauchung (%)

0,2

0,1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
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Bild 4.8 Bruchstauchung von Anhydritgestein

Da die im Versuch erzeugten Bruchflichen keine Verbindung zu den Stirnflachen der Priif-
korper aufweisen, existiert auch nach Uberschreitung der Bruchfestigkeit keine Vernetzung
von Risssystemen von der Gaszutrittsseite durch den Priifkdrper hindurch bis zur Gasaus-
trittsseite. Charakteristisch flir die Undurchlissigkeit der Gesteinsmatrix der untersuchten

Anhydritgesteine ist der in Bild 4.9 gezeigte Verlauf des sekunddren Gasdruckes.
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Bild 4.9 Sekunddrer Gasdruck als Funktion der Axialstauchung bei Anhydritgestein

4.5  Versuchsergebnisse Tongestein

(a) Bruch- und Dilatanzfestigkeit

Eine Zusammenstellung der im Rahmen triaxialer
Kompressionsversuche an Tongestein der Lokation
Mont-Terri ermittelten Kenndaten zeigt Tab. 4.2. Die
Laboruntersuchungen erfolgten vornehmlich an
Priifkérpern mit einer Ausrichtung der Schichtung
parallel zur Priifkorperachse. Systematische Versu-
che mit der Schichtungsrichtung unter 45° zur Priif-
korperachse zur Ermittlung der Festigkeitsanisotro-
pie sind vorgesehen. Insgesamt wurden entsprechend
Tabelle 4.2 Versuche mit variierten Manteldriicken
von o23 = 0,5 bis 9,0 MPa durchgefiihrt. Das Ver-
héltnis zwischen der entsprechend Abschnitt 4.3 be-
stimmten Dilatanz- und Bruchfestigkeit zeigt geméal

Auswertung der Einzelversuche eine Bandbreite von

Bild 4.10 Tonsteinpriifkorper — Schich-
tung parallel zur Priifkérperachse
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minimal 70% bis maximal 100%. Als Mittelwert
weisen die Indexversuche aus, dass die Dilatanz-
festigkeit schichtungsabhingig um den Faktor 0,93
kleiner ist als die Bruchfestigkeit:

Boi = (0,70 - 1,00)-3  (Schichtung parallel) (4.2)

Die Ableitung der Dilatanzfestigkeit erfolgte bei den

Versuchen ausschlieBlich auf der Grundlage der Vo-

lumenverzerrung.
Bild 4.11 Tonsteinpriifkérper — Schich-

tung unter 45° zur Priifkérperachse
Nr. d h Omin p Poir & Poit Porucn | Schich-

(mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) tung
1 90,0 180,0 2,0 26,08 18,46 0,53 70,7 parallel
2 90,0 180,0 4,0 31,65 30,0 0,70 94,8 parallel
3 90,0 180,0 6,0 28,88 28,07 0,75 97,2 parallel
4 90,0 180,0 9,0 40,67 40,67 0,75 100,0 parallel
5 90,0 180,0 2,0 24,73 21,67 0,49 87,6 parallel
6 89,9 180,0 4,0 26,25 25,70 0,60 97,9 parallel
14 90,0 180,0 2,0 23,78 23,78 0,50 100,0 parallel
15 90,0 180,0 2,0 19,98 19,00 0,60 95,1 parallel

Tab. 4.2 Versuchsergebnisse Tongestein

Analog zu Salzgesteinen zeigen die untersuchten Tongesteine in der Tendenz eine Abhéngig-
keit der Relation Dilatanzfestigkeit / Bruchfestigkeit von der Minimalspannung. Auch kann
der graphischen Auftragung der Bruchfestigkeiten Bi.., in Abhdngigkeit von der Minimal-
spannung in Bild 4.12 eine deutliche Zunahme der Festigkeit mit zunehmender Minimalspan-

nung entnommen werden. Unter weiterer Beriicksichtigung von hier nicht dokumentierten
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Ergebnissen zum Kriechverhalten von Tongestein kann zunédchst festgehalten werden, dass
Ton- und Salzgesteine bzgl. Kriechverhalten, Bruch- und Dilatanzverhalten unter Raumtem-

peratur und natiirlicher Feuchte ein qualitativ dhnliches, quantitativ aber génzlich unterschied-

liches Materialverhalten aufweisen.

Bruchspannung (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minimalspannung (MPa)

@ // bedding

Bild 4.12 Bruchfestigkeiten von Tongestein

Die Bilder 4.13 und 4.14 zeigen Priitkorper aus Tongestein nach dem Versuch. Im ersten Bild
handelt es sich um einen Priifkorper, der parallel zur Schichtung belastet worden ist (Bruch-
fliche unter ca. 70°), im zweiten Bild ist ein Priitkdrper zu sehen, dessen Schichtung im Win-

kel von 45° zur Priifkdrperachse verlduft (Bruchflache entlang der Schichtungsflachen).
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Bild 4.13:
Priifkérper nach dem Versuch,
Schichtung parallel

Bild 4.14:
Priifkorper nach dem Versuch,
Schichtung unter 45°
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Bild 4.15: Mafstabliche Darstellung der
Bruchfestigkeiten fiir Tongesteine aus
Versuchen, Schichtung parallel zur Priif-
korperachse

Daraus folgt, dass die Schichtungsfldchen eine
gegeniiber der Gesteinsmatrix reduzierte Fes-

tigkeit aufweisen.

Wird das Diagramm aus Bild 4.12 so darge-
stellt, dass beide Achsen den gleichen Maf3stab
aufweisen, dann wird das Diagramm in Bild
4.15 erhalten.
Mit Hilfe einer linearen Regression oder einer
nachweisbezogen konservativen Abschitzung
kann aus den Versuchsdaten eine lineare Be-
ziehung zwischen den Minimalspannungen und
den Bruchspannungen abgeleitet werden.
Die aus einer linearen Regression resultieren-
den Geraden sind in Bild 4.15 dargestellt. Die
Scherparameter ¢ und c konnen daraus wie
folgt abgeleitet werden (mit Differenzierung je
nach Schichtungsrichtung):
(1) Aus dem Winkel o der Regressionsgeraden
kann der Winkel der inneren Reibung be-

rechnet werden mit Hilfe folgender Bezie-

hung:

o= arcsintan—&_1 (4.4)
tano +1

mit

o Steigungswinkel der Geraden °

¢ Winkel der inneren Reibung °

Hieraus folgt bei einem Steigungswinkel von a = 65° fiir den Winkel der inneren Rei-

bung ¢ = 21°.
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(2) Die einaxiale Druckfestigkeit op wird durch den y-Achsenabschnitt charakterisiert. Da-
mit ergibt sich:

op||= 20,8 MPa

(3) Mit Hilfe von opund ¢ ldsst sich aus Gl. (4.6) die Kohésion ¢ berechnen:

1-sind

C=0p—
® 2cos¢

c in MPa (4.5)

Fiir Tongesteine mit der Schichtung parallel zur Priifkérperachse wird die Kohédsion berechnet
zu c||= 7,1 MPa. Fiir den Fall der Schichtung senkrecht zur Priifkoérperachse sind in der Gro-
Benordnung des Falls der Schichtung parallel zur Priifkérperachse liegende Scherparameter

Zu erwarten.

(b) Bruchdeformationen
Bild 4.15 zeigt, dass das untersuchte Tongestein analog zum Steinsalz eine tendenzielle Zu-
nahme der Bruchstauchung bei zunehmender Minimalspannung aufweist. Die Zahlenwerte

sind allerdings erheblich geringer. So werden Bruchstauchungen bei minc = 0 MPa von nur

g; = 0,5% und bei minc = 8 MPa von nur ¢; ~0,8% erreicht.
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Bild 4.16 Bruchstauchung von Tongestein
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(c ) Dilatanz

Die Dilatanz beschreibt, in welcher Intensitit sich das Gesteinsmaterial auflockert. Die Dila-
tanz wird gleichgesetzt mit der Volumenzunahme eines Gebirgselementes und definiert nach
Gl. (4.6):

€'vol = (817€2+€3)" = AV'/V (Priifkdrper) (4.6)
mit

€vo Dilatanz, - sowie &= Hauptverzerrungen (i = 1,2,3), -

AV"  Volumenzunahme, mm?

Vo Ausgangsvolumen, mm?

Die Dilatanz ist bei Geomaterialien von der Minimalspannung minc und von der Deformation
gy (bzw. €)) abhédngig. Bild 4.17a zeigt den typischen Verlauf der Volumenverzerrung bei ei-
nem Triaxialversuch. Dabei kdnnen zwei Bereiche unterschieden werden:

- Bereich 1: Kompaktionsphase mit Ag’yo|

- Bereich 2: Dilatanzphase mit A€ vol

Der Ubergang vom Bereich 1 in den Bereich 2 wird als Dilatanzgrenze bezeichnet. In der Di-
latanzphase konnen nach Bild 4.17a nochmals zwei Bereiche unterschieden werden

- Bereich 2a: Dilatanz in der Vorbruchphase (nach Uberschreitung der Dilatanzfestigkeit)

- Bereich 2b: Dilatanz in der Nachbruchphase (nach Uberschreitung der Bruchfestigkeit)

30 0,5

Vorbruchbereich Nachbruchbereich

25

20

M* 02

0,1

Axialspannung (MPa)
o
Volumendilatanz (%)

Kompaktionsphase
Dilatanzphase

Bereich 1:
Bereich 2:

T T T T T T T -0,1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

Axialstauchung (%)

Bild 4.17a: Dilatanzentwicklung im Triaxialversuch
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Die Dilatanz hiangt u.a. ab vom Dilatanzwinkel y. Der Dilatanzwinkel ergibt sich zu

vy =arcsin(e, /(g,, —2¢,)) (4.7a)

fiir triaxiale Kompressionsversuche (TC) bzw. triaxiale Extensionsversuche (TE)

mit

€vol Volumendehnung, -

€1 maximale Hauptverzerrung, - (e1>2 e3> ¢€3)

Wird die Dilatanzkurve im Bereich 2 durch zwei Geraden mit den Anstiegswinkeln o und agr
approximiert, dann kann aus diesen Anstiegswinkeln a bzw. ar der Dilatanzkurve fiir die Be-
dingung eines triaxialen Kompressionsversuchs der zugehorige Dilatanzwinkel berechnet
werden tiber die Beziehungen, Hou (2002):

tana = Agyo/Ag; siny = tano/(2-+tana) (4.7b)

tanor = Agyo/Ag; sinyg = tanog /(2+tanor) (4.7¢)

In Tabelle 4.3 sind die zugehorigen Versuchswerte zur Ermittlung des Dilatanzwinkels fiir
Opalinuston zusammengetragen und in Bild 4.17b dargestellt. Dabei ist darauf hinzuweisen,

dass nicht bei jedem Priitkorper die Dilatanzbereiche 2a und 2b deutlich hervortreten.

Pro- | Schich- | minoc p Poir a sin v 7% ar |Sinyr| Wr
bennr. | tung MPa | MPa | MPa ° ° ° °
5 par. 2 24,73 |21 14,03 |0,11 6,38 159,09 {045 |27,04
1 par. 2 26,08 |18 5,14 0,04 (2,49 |53,27 [0,40 |23,70
2 par. 4 31,65 |31,65 |- - - 18,08 {0,15 |8.41
3 par. 6 28,88 |28 - - 3,29 (6,84 (0,06 [3,29
4 par. 9 40,67 40,67 |- - 1,50 (2,86 [0,03 |1,50
6 par. 4 25 25 4,57 0,04 (2,24 |58 0,44 [26,4

Tab. 4.3: Versuchswerte fiir die Ermittlung des Dilatanzwinkels
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30
< ¢ Dilatanzwinkel
25 (Nachbruch), Schichtung
parallel
\ O Dilatanzwinkel
20 (Vorbruch), Schichtung
parallel

Dilatanzwinkel (°)
o

—
o
I

-

O q
5 \\ o
O m
] D
0 T T T T
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Minimalspannung (MPa)

Bild 4.17b: Dilatanzwinkel im Vor- und Nachbruchbereich in Abhdngigkeit der Minimal-
spannung, abgeleitet aus Tab. 4.3

Bei grober und einschrankender Auswertung der laborativen Befunde kann fiir eine Variati-
onsanalyse mit Blick auf die Auflockerungsintensitét in der pseudoplastischen Zone (Nach-

bruchbereich) folgender Ansatz formuliert werden:

(1) Obergrenzenabschétzung Y =Yg = 25°,
(2) Mittelwertabschiatzung v =Yg =12,5°,
(3) Untergrenzenabschétzung Y =yr = 5°.

Dabei wird davon ausgegangen, dass in den nachfolgenden elastoplastischen Berechnungen
im Programm Mises 3 keine Differenzierung der Dilatanzwinkel (y,yr) erfolgt und

die Bruchfestigkeit als Bruch-/ Flie3grenzfestigkeit angesetzt wird.
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R

(d) Permeabilit:it

Fiir eine erste Einschédtzung des Verhéltnisses Dilatanz — Permeabilitidtsdénderung wurden ex-

emplarisch Versuche versuchsbegleitend mit einem Gasdruck beaufschlagt. Im Ergebnis der

Auswertungen zur Anderung der Permeabilitit bei Anderung der Volumendilatanz zeigt Bild

4.18 exemplarisch und stellvertretend fiir die durchgefiihrten Indexversuche den Druckverlauf

im Sekundarkreislauf.

Gasdruckentwicklung im Sekundarkreislauf

0,9446

0,9444 |

0,9442 -

0,944

0,9438 -

Sek. Gasdruck (bar)

0,9436 -

0,9434

0,9432 ‘

0 1000 2000 3000 4000 5000

Zeit (s)

6000

7000

Bild 4.18 Messtechnisch ermittelter Gasdruck im Sekunddrkreislauf bei Durchstromung einer

Tonsteinprobe

Deutlich zu erkennen ist, dass der Gasdruck im Sekundérkreislauf kon-
tinuierlich ansteigt. Durch Einsetzen der in Tabelle 4.4 zusammenge-
stellten Zahlenwerte in Gleichung (4.8) berechnet sich die Gaspermeabi-

litét fiir den in Bild 4.18 gezeigten Versuch zu:

K = 2-1-u-p, _pz'Vz

— 4.4E - 21m®
*A-pt-p?) b "

(4.8)

Die in gleicher Weise filir weitere Versuche bestimmten Gaspermeabili-
taten berechnen sich zu K, = 3,2-10'21 m? bis 1,6-10'23 m’. Eine Abhin-

gigkeit der Gaspermeabilitdt von der Volumendilatanz konnte im Rah-

H (mm) 180

D (mum) 90

L (mm) 120

1 (kg/sm) 179E-05
P, (bar) 0.94

P; (bar) 7

p 5 (bar/s) 1,73E-07
A () 6,36E-03
Vy(cm®) 56,91

K, (m’) 4,40E-21

Tab.: 4.4: Zahlen-
werte fiir die Perme-
abilitdtsabschdtzung
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men der durchgefiihrten Kurzzeitversuche nicht beobachtet werden. Hierfiir erforderlich sind
Langzeitversuche unter variierter Volumendilatanz mit versuchsbegleitender Permeabilitéts-

messung.

5. Berechnungsmodelle
5.1 Priméarspannungszustand

Der primire Gebirgsspannungszustand ist gekennzeichnet durch die Spannungskomponenten

Pvs puund py. Fiir die vertikale Primdrspannung wird angenommen:

pv=7Y2Z (5.1)
mit py - primire Vertikalspannung in MPa
v - mittlere Wichte des hangenden Gebirges in MN/m?
z - Teufeinm

Die rechnerische Ermittlung der priméren Horizontalspannungen erfolgt mit Hilfe der Seiten-
druckziffer Ky, die das Verhéltnis von Horizontal- und Vertikalspannung darstellt. Hier wird

angenommen, dass die beiden horizontalen priméren Hauptspannungen gleich grof sind.

Im vorliegenden Fall sind teufenbezogen unterschiedliche Ko-Werte angesetzt worden (Ko < 1

und K, > 1). Die Berechnungsannahmen beziiglich des Seitendruckbeiwertes sind Tab. 5.1 zu

entnehmen.

Teufe K Ky
200 m 0,675 1,325
400 m 0,725 1,275
600 m 0,775 1,225

Tab 5.1: Berechnungsannahmen fiir Tongesteine
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Fiir die primiren Horizontalspannungen gilt damit:

pn = Ko py (5.2)

mit  py - Horizontalspannung in MPa

Ko - Seitendruckbeiwert in -

5.2 Geometrie von Berechnungsausschnitt und reprisentativem Grubenbau

Das fiir die Berechnungen verwendete geomechanische Modell wurde bereits in Teil A, Lux et
al. (2002) vorgestellt und ist in Bild 5.1 dargestellt. Das Berechnungsmodell hat eine Breite
von 300 m und eine Héhe von 300 m. Der hier exemplarisch und représentativ der Untersu-
chung zugrunde gelegte Grubenbau (langlebige einlagerungsfeldnahe Strecke) hat eine etwa
elliptische Form. Aus Symmetriegriinden beschrinkt sich die Untersuchung unter Anpassung
der Modellrandbedingungen auf das halbe Modell (Breite = 150m). Die auf den Grubenbau
bezogene Referenzteufe variiert und betrdgt z = 200 m, 400 m und 600 m fiir Tongesteine
sowie z =500 m, 700 m und 900 m fiir Salzgesteine. Die Auswahl der Teufenlagen der jewei-

ligen Gesteine beruht auf den Untersuchungsergebnissen in 7Teil A, Lux et al. (2002).

Fiir Granitgesteine sind liber die Berechnungen in Lux et al. (2002) hinaus keine weiteren Be-

rechnungen durchgefiihrt worden.

Das Augenmerk wird bei der Darstellung der Ergebnisse und der detaillierten Diskussion be-

sonders auf die letztgenannte Teufe der jeweiligen Gesteinsarten gelegt.
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Bild 5.1: Modell und Abmessungen
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Bild: 5.2: Diskretisiertes Berechnungsmodell . )
groften Spannungs- und Deformati-

onsdnderungen zu erwarten sind. Dem Anspruch an hinreichende zahlenméBige Genauigkeit

soll mit diesem Ansatz entsprochen werden.

6. Berechnungsprogramm und Parametervariation
6.1  Berechnungsprogramm

Fiir die numerischen Analysen ist das FEM-Programm Mises3 von der Firma TDV (Graz, Os-
terreich) herangezogen worden. Dieses Programm ermoglicht u.a. die Verwendung von ver-
schiedenen Stoffmodellen, mit denen das elastische, elastisch-plastische und elastisch-

plastisch-viskose Verhalten von Geomaterialien beschrieben werden kann (Deformations-
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und Festigkeitsmodelle). Dieses Programm ist in den vergangenen Jahren durch umfangreiche
Programmteile erginzt und somit fiir die Bearbeitung der hier relevanten Fragestellungen be-
fahigt worden, z.B. Hou (1997, 2000, 2002) und Xie (2002). Diese Ergénzungen betreffen u.a.
die Einbeziehung schiddigungsmechanischer Elemente zur Simulation von Gefiigeentfestigung
und daraus resultierender Spannungsumlagerungen sowie die Ermittlung der aus der Dilatanz
resultierenden Sekundérpermeabilitit. Gleichfalls ist ein bestehendes hydraulisches Pro-
gramm derart modifiziert werden, dass es mit dem geomechanischen Programm kommuni-
ziert und geomechanisch- geohydraulisch bzw. geomechanischen- geothermisch gekoppelte
Prozesse unter Berlicksichtigung der gegenseitigen Wechselwirkungen simuliert werden kon-

nen.

Durch diese Erweiterungen ist das Programmsystem Mises3 fiir die gegenwértig und zukiinf-
tig relevanten Fragestellungen in dem erforderlichen Maf3e ertiichtigt worden und fester Be-
standteil fiir die Durchfiihrung von geomechanisch-geohydraulischen und geomechanisch-

geothermischen Analysen an der Professur fiir Deponietechnik und Geomechanik.

6.2 Parametervariation

Mit dem Berechnungsmodell nach Abschnitt 5.2 sind Parametervariationen durchgefiihrt wor-
den mit dem Ziel, die geomechanisch und geohydraulisch relevanten Reaktionen des Trag-
werks auf unterschiedliche Randbedingungen (z.B. Primirspannungszustand, Materialverhal-
ten, Materialkennwerte, Teufe) zu ermitteln (Sensitivitdtsanalyse). Die jeweils angesetzten

Parametervariationen werden fiir jedes Stoffmodell ausfiihrlich dargestellt.

7. Modifizierte und erginzende Bewertungskriterien (Stoffmodelle Hou/Lux)

Die zur Bewertung der Berechnungsergebnisse herangezogenen Kriterien sind schon im Be-
richt Teil A von Lux et al. (2002) fiir hier relevanten Gesteine diskutiert und angewandt wor-
den. Dabei handelt es sich um die dem kontinuumsmechanischen Berechnungsansatz entspre-
chenden Kriterien. Als Erginzung werden nachfolgend aufgrund der hier nach der Conti-
nuum-Damage-Mechanic-Theorie (CDM- Schidigungsmechanik) durchgefiihrten Berech-
nungen mit den Stoffmodellen Hou/Lux (Salzgesteine) und Hou/Lux-T (Tongesteine) die die-
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sem erweiterten Ansatz addquaten Kriterien vorgestellt. Diese Kriterien beruhen auf der Ge-
fiigeschiadigung der Salz- und Tongesteine und beziehen neuere Forschungsergebnisse mit
ein, z.B. Hou (2002). Allerdings ist ausdriicklich anzumerken, dass die Absicherung der an-
gegebenen Zahlenwerte fiir Tongesteine noch weit weniger vorangeschritten als bei Salzge-
steinen. Hier werden also orientierend die schon fiir Salzgesteine pauschalisierten Zahlenwer-
te auf Tongesteine iibertragen. Grundsitzlich miissen die Zahlenwerte zur differenzierten Be-
wertung des Tragwerkzustandes standortbezogen abgeleitet und gepriift werden. Diese Arbei-

ten stehen noch aus.

Zentraler Parameter bei Berechnungen mit dem Ansatz der Gefiigeschiddigung ist die Schédi-
gung D (= MaB fiir die Schiadigungsintenistit). Eine grob orientierende, materialbezogen

nicht belegte Bewertungsskala konnte wie folgt aussehen:

»  mechanisch ungeschadigt: D=0

>  mechanisch zwar geschadigt, hydraulisch aber ungeschidigt: 0 <D < 10™ bzw. AK ~ 0
m?

hydraulisch geschidigt: D > 10 bzw. AK > 0 m’

leicht geschadigt: 10* <D <107

mifig geschadigt: 107 <D < 0,015

stark geschidigt mit tertidrem Kriechen: 0,015 <D < 0,15

vereinzelte Kriechbriiche: 0,15 <D <04

YV V V VYV VYV V

Abschalungen im Konturbereich: D > 0,4

Fiir Granitgesteine wird bei der hier angesetzten Gebirgsqualitit die Schadigungsgrenze nicht
iiberschritten. Es gelten weiterhin die Kriterien in Lux et al. (2002). Da fiir Granitgesteine kei-
ne Verletzung dieser Kriterien festgestellt werden konnte, ist davon auszugehen, dass bei der
angesetzten Gebirgsqualitdt die Beanspruchung aus Bau und Betrieb des Endlagers ohne

nachhaltige Konturschidigung vom Gebirge aufgenommen werden kann.
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8. Durchfithrung der Berechnungen/ Ergebnisdokumentation
8.1  Geomechanische Berechnungen — Ubersicht zu den Berechnungsansitzen

Die Berechnungen sind zunéchst fiir grundsétzlich unterschiedliches Materialverhalten durch-

gefiihrt worden. Dabei gelten folgende grobe Zuordnungen:

elastisch-plastisches Materialverhalten — Granitgestein,
elastisch-plastisches sowie elastisch-viskoplastisches Materialverhalten — Tongestein,

elastisch-viskoplastisches Materialverhalten — Salzgestein

8.1.1 Granitgestein

Zur Analyse des mechanische Verhaltens des Granitgebirges wurden folgende Berechnungen
fiir verschiedene Teufenlagen des repréasentativen Grubenbaues durchgefiihrt:

- elastische Berechnungen (Stoffmodell Hooke)

- elastoplastische Berechnungen mit dem Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb
In Tab. 8.1 sind in einer Ubersicht die bereits in Teil 4, Lux et al. (2002) durchgefiihrten Be-

rechnungen zusammengestellt.

Teufe | Elastoplastisches Stoffmodell nach Mohr-Coulomb
Ko =0,775 Ko = 1,225

600 m .
geschadigt intakt geschiadigt | intakt
Ko =0,85 Ko=1,15

900 m
geschadigt intakt geschadigt | intakt
Ko =0,925 Ko=1,075

1200 m
geschadigt intakt geschddigt |intakt

Tab. 8.1: Ubersicht zu den durchgefiihrten Berechnungen fiir Granitgesteine

Die Stoffkennwerte fiir das intakte und leicht geschadigte Gebirge sind aus dem Bericht 7eil

A iibernommen worden, Lux et al. (2002), und in Tab. 8.2 zusammengestellt

Erstellt von Sascha Eberth, Erstelldatum 09.01.2003 08:58,12.03.2003 D:\Transfer Institut\Eberth\AkEnd-Gebirgsmechanik TeilB\Auswertung_TeilB4.doc 3 3



x Professur fiir Deponietechnik und Geomechanik - Univ. Prof. Dr.- Ing. habil. K.-H. Lux x
Institut fiir Aufbereitung und Deponietechnik -Technische Universitit Clausthal

Granitgestein, intakt

mittlere Wichte, MN/m® 0,025

Elastizitdtsmodul E, MPa 40000,00

Poisson-Zahl v, — 0,25

Schubmodul G, MPa 16000,00 Dilatanzfestigkeit
Einaxiale Druckfestigkeit, MPa 167,4 133,45

Kohdsion C, MPa 31,32 27,53

innerer Reibungswinkel ¢, ° 48,84 45,16

Wiéirmeausdehnungskoeffizient o, 1/K 7-10°°

Granitgestein, leicht geschddigt

mittlere Wichte, MN/m’ 0,025

Elastizitdtsmodul E, MPa 30000,00

Poisson-Zahl v, — 0,25

Schubmodul G, MPa 12000,00 Dilatanzfestigkeit
Einaxiale Druckfestigkeit, MPa 74,2 59,40

Kohdsion C, MPa 15,14 13,27

innerer Reibungswinkel ¢, ° 45,62 41,85

Wéirmeausdehnungskoeffizient o, 1/K 710

Tabelle 8.2: Berechnungskennwerte fiir Granitgesteine

Aus Tab. 8.2 ist zu ersehen, dass als Relation Dilatanzfestigkeit zu Bruchfestigkeit angesetzt
worden ist:
Bpi = 0,85-B (8.1)

Dieser Ansatz ist aus konservativer Sicht in Ubereinstimmung mit den laborativen Befunden
an dem stellvertretend fiir Granitgestein untersuchten Anhydritgestein, siche Gleichung (4.1)
in Abschnitt 4.4. Damit wird die angesetzte Relation bestétigt, so dass die Berechnungsergeb-
nisse weiterhin Bestand haben. Die Berechnungsergebnisse selbst konnen dem Bericht Teil A
entnommen werden, Lux et al. (2002). Weitere Berechnungen fiir Granitgesteine sind insofern
nicht erforderlich als die angesetzten Parameter die fiir relevant erachtete Bandbreite erfasst
haben, die Dilatanzfestigkeit zutreffend eingeschétzt wurde und keine pseudo-plastischen Zo-

nen unter den angenommen Randbedingungen ermittelt worden sind, Lux et al. (2002). Vor
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diesem Hintergrund werden die Granitgesteine nicht mehr weiter in diese ergédnzende Be-

trachtung zur Ermittlung von Tragverhalten und Auflockerungszonen einbezogen.

8.1.2 Tongestein

Fiir Tongesteine werden die ergéinzenden Berechnungen mit den folgenden Stoffmodellen

durchgefiihrt:

- linear-elastische Berechnungen (Stoffmodell Hooke)

- elastoplastische Berechnungen mit dem Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb und einem
nicht-assoziierten FlieBmodell

- elastisch-viskose Berechnungen (Stoffmodell Hou/Lux-T)

Die durchgefiihrten Berechnungen sind in Tab. 8.3 in einer Ubersicht zusammengestellt.
Weiterhin von Bedeutung sind die geohydraulischen Tragwerkseigenschaften und hier insbe-
sondere die sich in den Gebirgsbereichen mit Uberschreitung der Dilatanzfestigkeit einstel-
lende Dilatanz (= Gebirgsauflockerungsintenstiit). Wesentlich hierfiir sind der Ansatz der Di-
latanzfestigkeit sowie

- bei den elastoplastischen Berechnungen der Ansatz des Dilatanzwinkels y und

- bei den Berechnungen mit dem Stoffmodell Hou/Lux— T der Ansatz des Evolutionsmodells

(Entwicklungsgleichung fiir die Schadigung).

Teufe | Elastisch-plastisches Stoffmodell | Stoffmodell Hou/Lux — T
Ko = 0,675 |Ko=1,325 Ko = 0,675 | Ko =1,325
200 m | Stoffparameter siche Tab. 8.5 Stoffparameter sieche Tab. 8.5
Variation 1, 2 und 3
Ko = 0,725 [Ko=1.275 Ko = 0,725 [ Ko =1.275
400 m | Stoffparameter siche Tab. 8.5 Stoffparameter siche Tab. 8.5
Variation 1, 2 und 3
Ko =0,775 |Ko=1,225 Ko =0,775 |Ko=1,225
600 m | Stoffparameter siche Tab. 8.5 Stoffparameter siche Tab. 8.5
Variation 1, 2 und 3

Tab. 8.3: Ubersicht zu den durchgefiihrten Berechnungen fiir Tongesteine

Die fiir die Berechnungen angesetzte Gebirgsqualitit ist in Lux et al. (2002) als leicht geschii-
digtes Tongestein eingeschitzt worden. In seinen Eigenschaften ist das Gebirge dem ,,Argilite

de I’Est* aus Bure und dem Opalinuston aus Mont Terri im Grundsatz dhnlich.
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Die Relation Dilatanzfestigkeit — Bruchfestigkeit ist frither anhand der Literatur abgeschétzt
worden. Sie wird nachstehend unter Einbeziehung der Ergebnisse der eigenen laborativen Un-
tersuchungen als Variationsparameter eingefiihrt. Dabei wird fiir das konturnahe Gebirge mit

min ¢ = 0-2 MPa angenommen:

- Bpiu=0,45-
- Bpi= 0,65
- PBpi=0,85B

8.1.3 Salzgestein

Fiir das Salzgestein sind folgende Berechnungen fiir verschiedene Teufenlagen des reprisen-
tativen Grubenbaues von z = 500, 700 und 900 m bei einem Seitendruckbeiwert von Ko= 1,0

durchgefiihrt worden:

- linear-elastische Berechnungen (Stoffmodell Hooke)

- elastisch-viskose Berechnungen (Stoffmodell Hou/Lux)

Das fiir die Berechnungen ausgewihlte Salzgestein entspricht in seinem Materialverhalten
dem in Lux et al. (2002) betrachteten Steinsalz. Sein Verhalten beziiglich der Ausbildung di-
latanter Deformationen und Gefiigeschdadigungen sowie der Ausbildung von Kriechbriichen

wird erst in die hier vorgenommenen ergidnzenden Untersuchungen einbezogen.

8.2  Geohydraulische Berechnungen zur Abschiitzung der Umliufigkeit der Auflo-

ckerungszonen
8.2.1 Ermittlung der Sekundirpermeabilitit

Zur Bewertung des geohydraulischen Verhaltens der Auflockerungszonen und zur Abschét-
zung ihrer Umléufigkeit fiir vorgegebene Zeitpunkte nach den jeweiligen elasto-
viskoplastischen Berechnungen werden ergéinzend und darauf aufbauend geohydraulische Be-
rechnungen durchgefiihrt. Die Grundlage dafiir ist das hydraulische Stromungsmodell fiir die
laminare stationdre Sickerstromung in einem gesittigten pordsen Medium nach Darcy (Ein-

phasenfluss):
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v, =k, gxi — ki, (8.2)
0, =[v,-d4 (8.3)
mit v; - Filtergeschwindigkeit in i-Richtung (i = x, y, z) in m/s

ki - Durchlédssigkeitsbeiwert des pordsen Mediums in r-Richtung in m/s

H; - gesamte Potentialhdohe in m

i - Potenzialgradient in i-Richtung in m/m

O; - Strdmungsmenge in i-Richtung in m’/s

A - durchstromte Fliche senkrecht zur i-Richtung in m?

X; - Koordinaten in i-Richtung in m

Aus Gl. (8.2) bis GI. (8.3) ist zu entnehmen, dass die Stromungsrichtung i, der Durchléassig-
keitsbeiwert des pordsen Mediums £;, die Fldche 4 und der Potenzialgradient /; zur Berech-
nung der Stromungsmenge Q; durch die Auflockerungszone der betrachteten Strecke bendtigt
werden. Die Stromungsrichtung 7 ist die Richtung der Streckenachse, die Flidche A steht direkt
im Zusammenhang mit der Auflockerungszone, der Potenzialgradient /; wird je nach der Teu-
felage und der Liange des zukiinftigen Streckenverschlussbauwerkes konservativ abgeschétzt.
Der Durchléssigkeitsbeiwert des pordsen Mediums £; ist eine Orts- und Zeitfunktion und in
Abhéngigkeit von der Gefiigeschiddigung und der Dilatanz und kann nur mit einem diese Ei-
genschaften beschreibenden Stoffmodell (z.B. Hou/Lux fiir Salzgesteine und Hou/Lux-T fiir
Tongesteine) in Verbindung mit einem Permeabilitdtsmodell (z.B. nach Stormont (1997)) er-
mittelt werden.

Die Stoffmodelle Hou/Lux und Hou/Lux-T werden in den nachfolgenden Abschnitten skiz-
ziert. Hier wird auf die hdufig angewendete Porositits-Permeabilitdts-Beziehung nach Stor-

mont (1992, 1997) eingegangen:

vol

(B+C-oy)
pr (ﬁj (e )" 2 mink =102 m®> (g, <0) 84)

mink =107 m’ (6,4 >0)
mit Ag = 3,5‘10"9 mz, B=2,18, C=-1,551/MPa, D=4,1 und E =-0,46 1/MPa als empirischen
Konstanten, die durch Anpassung der numerischen Ergebnisse an die experimentellen Ergeb-

nisse fiir Steinsalz in der WIPP-Site, USA festgelegt worden sind.
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Aufbauend auf den laborativen und analytischen Untersuchungen in Stormont (1992) haben
Serata & Fuenkajorn (1992) die Porositits-Permeabilitits-Beziehung fiir Salzgesteine weiter-
entwickelt. Die Gl. (8.4) wird mit zahlenméBiger Angabe der Materialkennwerte wie folgt

umformuliert:

A
4, (%] (~e.,),0<s =1—exp(— ”';3] <1 fire,, <0 und o, >1/145 MPa
K=14,-(-¢,),0<s=1 —exp(— & ';3] <1 fiire,,, <0und o, <1/145 MPa  (8.5)
minK =107 m’ fiire,,; <0
mit A4y - Permeabilititskonstante in m?, A4y~ 9,05-10'12 m? aus Laborversuchen

und Ay ~ 4,52437-107"° m? aus Anpassung an in situ- Messungen

A - Materialparameter in -, A = -4 fiir Steinsalz
n - Materialparameter in -, n = 40 fiir Steinsalz
P - FlieBgrenze in MPa, P = 41,38 MPa fiir Steinsalz

Im vorliegenden Bericht wird fiir die Ermittlung der Sekundirpermeabilitit in der Konturzone
das Porositiits-Permeabilitits-Modell nach Gl. (8.5) angewandt. Uber die Vor- und Nachteile
dieses Modells wird erst im Zusammenhang mit konkreten zahlenmafigen Auswertungen dis-
kutiert. Bild 8.1 zeigt die Permeabilitdt in Abhédngigkeit von der Minimalspannung und der
Porositét (= Dilatanz &,,;) nach GI. (8.5).
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Bild 8.1 Gegeniiberstellung der Permeabilitit in Abhdngigkeit von minimaler
Hauptspannung und Dilatanz nach Serata & Fuenkajorn (1992)

Fiir Tongesteine gibt es bislang keine gleichermallen anerkannten Porositéts-/Permeabilitits-

modelle. Daher wird hier hilfsweise auch dieses Modell angewendet.

8.2.2 Ermittlung der Durchflussrate bei einer Sickerstromung durch die Konturzone

(Volumenstrom)

Fiir die hydraulische Leistungsfahigkeit einer Querschnittsabdichtung kennzeichnend und in
Sicherheitsanalysen einzufiihren ist die Durchflussrate in Abhédngigkeit von der Zeit. Diese
Durchflussrate ist u.a. abhiingig von den geohydraulischen Eigenschaften des Abdichtungs-
bauwerkes, seiner Anbindung an das Gebirge (Kontaktzone) und der aufgelockerten Kontur-
zone. Bei Annahme jeweils gleicher geohydraulischer Eigenschaften von Konturzone und
Anbindungsbereich entscheidet somit die Konturzone mit ihrer Ausdehnung und Auflocke-

rungsintensitét (Dilatanz) iiber die jeweiligen Durchflussraten.

Die bei einem (momentan angenommenem) Salzlosungszutritt induzierte Sickerstromung ist
gekennzeichnet durch
(1) eine instationdre Infiltrationsphase bis zur Séttigung der Gebirgsporenrdume (Zwei-

phasenfluss) und
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(2) eine nach der Aufsittigung der Porenrdume folgende stationdre Stromungsphase (Ein-

phasenfluss).

Zur Ermittlung der Durchflussrate in der stationdren Stromungsphase ist ein an die FEM- Be-
rechnung anschlieBendes Nachlauf-Unterprogramm geschrieben worden, mit dessen Hilfe die
Durchflussrate berechnet werden kann unter den Annahmen einer laminaren Sickerstromung,
eines gesattigten und konstanten sowie quellen- und senkenfreien Porenraums sowie der Giil-
tigkeit des Darcy’schen Stromungsmodells- in Abhéngigkeit von der mit dem FEM- Pro-
gramm Mises3 berechneten Permeabilititsverteilung in der Konturzone fiir ein vorgegebenes

hydraulisches Gefille.

Das Nachlaufprogramm tragt die Bezeichnung m3strom.exe und ist ein in Fortran geschriebe-

nes Programm, welches im Anschluss an eine Berechnung mit Mises3 auf die dort erstellte

Datenbasis zugreift und die fiir die Durchflussmengenberechnung (Volumenstrom Q )beno-

tigten Zahlenwerte tibernimmt. Das Programm berechnet den Volumenstrom Q durch eine

definierte Ebene, wobei die Sickerstromung von der Wasser- zur Luftseite erfolgt. Das Pro-

gramm berechnet

(1) den Volumenstrom Qin einem beliebig definierten Léngsschnitt eines Berechnungs-

modells. Die Durchstromungsrichtung liegt dabei in der Ebene des Langsschnitts, d.h.

im Falle eines Paralleldamms wird der Volumenstrom Q in Langsrichtung des Damm-

bauwerkes berechnet;

(2) den Volumenstrom Q durch den Gesamtquerschnitt eines Berechnungsmodells, wobei
die Durchléssigkeitsbeiwerte elementbezogen aus der vorhandenen Datenbasis der vo-
rangegangenen Berechnung iibernommen werden (Sekundérpermeabilititen). Es wird
die Sickerstromung senkrecht zur Berechnungsmodellebene durch die Auflockerungs-

zone (und gegebenenfalls das Dammbauwerk) berechnet;

(3)  den Volumenstrom Q in einem beliebig definierten Gebirgs- und/ oder Dammbereich,

wobei einerseits der Betrachtungsbereich und andererseits die dazugehorigen element-
bezogenen Durchléssigkeitsbeiwerte vorgegeben werden miissen. Diese Berechnung

ist moglich fiir ebene bzw. rotationssymmetrische Modelle, bei denen entweder wie in
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Fall (1) die Sickerstromung in der Modellebene verlduft oder bei denen wie im Fall (2)
die Sickerstromung senkrecht zur Ebene des Berechnungsmodells erfolgt.
Somit ist es moglich durch Vorgabe eines hydraulischen Gradienten den Durchfluss durch
die Auflockerungszone nach Fall (3) zu berechnen, was in dem hier vorliegenden Fall

umgesetzt wurde.

8.3. Stoffmodelle und Stoffkennwerte
8.3.1 Berechnungen mit dem linearelastischen Stoffmodell nach Hooke

Berechnungen mit dem linearelastischen Stoffmodell nach Hooke sind die Ausgangsbasis fiir
weiterfiihrende plastische oder viskose Berechnungen. Sie dienen auch einer ersten Uberprii-
fung der Qualitdt der numerischen Ergebnisse. Detaillierte Auswertungen sind bereits in Lux

et al. (2002) erfolgt und werden daher im vorliegenden Bericht nicht vorgenommen.

Das linear-elastische Stoffmodell nach Hooke kann in der Form der Gl. (8.6) dargestellt wer-

den:

g”:”T”.%_Z.Il.gg (8.6)

Die Materialkennwerte £ (Verformungsmodul) und v (Poissonzahl) werden gesteinsbezogen

festgelegt.

8.3.2 Berechnungen mit dem elastoplastischen Stoffmodell und dem Bruch- bzw.

Fliekriterium nach Mohr-Coulomb
8.3.2.1 Elastoplastisches Stoffmodell

Das elastoplastische Materialverhalten ist dadurch gekennzeichnet, dass sich das Material bei
Beanspruchungszunahme so lange linear elastisch verhélt, bis ein definiertes Beanspru-
chungsniveau, das als FlieBgrenze bezeichnet wird, erreicht wird. Danach treten zusétzlich zu
den elastisch-reversiblen auch plastisch-irreversible Verformungen auf, begleitet von mehr
oder weniger intensiv ausgeprigten Schiadigungen, die zu einer Entfestigung im Materialge-
fiige filhren. Im idealen Fall ist bei Erreichen der FlieBgrenze eine Beanspruchungszunahme

nicht mehr méglich und die plastischen Deformationen erfolgen ohne Entfestigung.
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Das elastoplastische Stoffmodell eignet sich fiir die Analyse des Tragverhaltens von Kon-
struktionen in Geomaterialien, die kein oder kein ausgepriagtes Kriechverhalten aufweisen.
Mit diesem Stoffmodell konnen u.a. pseudoplastische Zonen ermittelt werden, Gebirgsberei-
che also, in denen die FlieBgrenzfestigkeit {iberschritten ist und in denen rupturelle Prozesse
zu erwarten sind. Die FlieBgrenzfestigkeit ist aus dem Materialbefunden abzuleiten. Sie wird

oft auch mit der konservativ eingeschitzten Bruchfestigkeit gleich gesetzt.

Die FlieB3- bzw. Bruchgrenze eines Materials kann durch verschiedene spannungs- und auch
deformationsabhéngige Funktionen beschrieben werden. Damit kann auch das Mohr-

Coulomb’sche Bruchkriterium als Fliefunktion gedeutet und angewendet werden:

F? =7r—0, -tang —c, Grenzfall (Bruchkriterium): F* =0=>r71=1, =0, -tang + ¢ (8.7)

mit 7 - aufnehmbare Schubspannung im Bruchzustand in MPa
T - Schubspannungen in MPa
On - Normalspannung senkrecht zur Bruchfliche in MPa
c - Kohésion in MPa
@ - Winkel der inneren Reibung in °

Die Funktion nach Gl. (8.7) kann auch mit den Hauptspannungen dargestellt werden.
Dann folgt:

Fp:O]—O}-M—%- M:O]—O}'Mj—zc' /N¢ (8.8a)
1—sing 1-sing

1+sing (8.8b)

mit N, = -
1—sing

Erst wenn die FlieBgrenze mit F¥ > 0 erreicht wird, stellen sich plastische Verformun-
gen ein. Bei weiterem Belastungseintrag in das Tragsystem verlagern sich die Bean-
spruchungsanteile durch deformationsbegleitete Spannungsumlagerungen aus der plas-

tischen Zone in den noch elastischen Nachbarbereich.

Der Grenzfall F* = 0 beschreibt das Erreichen des Bruchzustandes. Die aufnehmbare

Schubspannung 7 entspricht der Mohrschen Scherfestigkeit zp.

Funktionswerte F© < 0 kennzeichnen ein (noch) linear elastisches Verhalten.
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Neben der Definition einer Flie- bzw. Bruchbedingung ist festzulegen, wie sich das
Material im plastischen Beanspruchungsbereich verhalten soll. Dazu wird eine Poten-
tialfunktion Q eingefiihrt, deren Ableitung fiir jeden Spannungszustand die Richtung

des Verzerrungsvektors angibt.

Dabei gibt es zwei Moglichkeiten zur Definition einer Potentialfunktion, die auch als
FlieBregel bezeichnet wird: Auf der einen Seite die Definition einer assoziierten FlieB-
regel, bei der F© = QF ist und auf der anderen Seite dann die Definition einer nichtas-
soziierten FlieBregel, fiir die F* = QF gilt. Die assoziierte FlieBregel beschreibt bei ni-
herer Betrachtung allerdings einen Sonderfall, der auch von der nichtassoziierten
FlieBregel erfasst werden kann. Die Erfahrung zeigt, dass bei Ansatz einer assoziierten
FlieBregel in der Regel die Volumendilatanz iiberschitzt wird. Dagegen lésst sich die
bei Laborversuchen gemessene Volumenverzerrung aufgrund der Anpassungsmoglich-
keiten bei Ansatz einer nichtassoziierten FlieBregel entsprechend den laborativen Be-
funden beschreiben. Daher wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur die nichtas-
soziierte FlieBregel mit einer Potentialfunktion QF vorgestellt, die verschieden ist von
der FlieBfunktion F'. Weil die Potentialfunktion bei ihrer praktischen Anwendung
nach den einzelnen Spannungskomponenten abgeleitet werden muss, hat eine Kon-
stante wie die Kohidsion ¢ keine Bedeutung, da sie bei der Differentiation wegtfillt.
Analog zur FlieBfunktion F* (Gl. (8.7) oder Gl. (8.8a)) kann die Potentialfunktion Q"

wie folgt dargestellt werden:

Ltsi
Q” =rt—o,-tany oder Qp201—03'ﬂ201—03']\7w (8.9)
1—siny
mit - Dilatanzwinkel in °
Ny - Dilatanzfunktion in -

Ungeachtet des fiir die Potentialfunktion QF bedeutunglosen Parameters ¢ liegt der
einzige Unterschied zur FlieBfunktion F* darin, dass statt des Reibungswinkels ¢ der

Dilatanzwinkel y in die Potentialfunktion Q" eingefiihrt wird.

Da der Ansatz einer assoziierten FlieBregel erfahrungsgemdll auf eine im Vergleich zu
Messwerten zu groB3e Dilatanz fiihrt, folgt, dass der Dilatanzwinkel kleiner sein muss
als der zugehorige Reibungswinkel. Daher darf auch der Wert der Dilatanzfunktion N,

hochstens den Wert von N, erreichen:
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y<g= N, =TSV Lesing (8.10)
1 —siny 1-sing

Wenn beide Winkel gleich sind, folgt die assoziierte FlieBregel, GI. (8.11). Sonst liegt
eine nichtassoziierte FlieBregel vor:
w=¢ =>0"=F" und y<¢ =>0"=#F" (8.11)

Ein Dilatanzwinkel von = 0 bedeutet, das keine Dilatanz auftritt. Mit einer Zunahme
des Dilatanzwinkels nimmt auch der Wert der Dilatanzfunktion N, zu. Der Grenzwert

w — 90° fiihrt zu einer extrem grofen und unrealistischen Dilatanz, GI. (8.12):

v =0 = keine Dilatanz; NW =1

(8.12)
w —>90° = extrem grofie Dilatanz; N, — o
Die plastischen Verzerrungen werden mit dem Ansatz nach Gl. (8.13) berechnet:
<FP> 00" 0 x<0 -x x<0
de! =dA- : <x> = und |x| = (8.13)
! ‘FP‘ do; x x>0 x x20
mit  dgf - Tensor der inkrementellen plastischen Verzerrungen in einem
Rechenschritt in -
dA - abzuleitender Vorfaktor in —
8.3.2.2 Elastoplastisches Stoffmodell mit Beriicksichtigung der Restfestigkeit bzw.

dem Nachbruchverhalten von Tonstein

In der pseudo-plastischen Zone entfestigt sich das Gebirge. Infolgedessen nimmt die
Bruchfestigkeit bis auf die Restfestigkeit ab. Die Abnahme der Festigkeit ist eine
Funktion der eingetretenen plastischen Deformation und erfolgt im Grenzfall momen-
tan. Weil das eingesetzte FEM-Programm Mises3 diese deformationsbezogene Abhdn-
gigkeit nicht beriicksichtigt, kann nur der Fall der momentanen Entfestigung bei den

numerischen Berechnungen angewendet werden.

Das Nachbruchverhalten kann in diesem Fall mit der Restfestigkeit (Restscherparame-

ter ¢; und ¢;) sowie mit dem Restdilatanzwinkel y; beschrieben werden:
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F"=0-0y-N, —2¢,- N, (8.14)
N, :m (8.15)
" 1-sing,
Q"’=al—03-m=al—a3-NW (8.16)
I —siny, ’
N, = lrsiny, (8.17)
Y 1-siny,

8.3.2.3 Berechnungen und Parametervariationen

Die fiir Tongestein angesetzten Materialkennwerte beziiglich der Bruch- und Restfestigkeit
sowie der Dilatanzfestigkeit resultieren aus der Literatur (diverse Standorte bzw. Formatio-
nen), zitiert in Teil A, Lux et al. (2002) und aus eigenen Untersuchungen, Abschnitt 4.5 (Ton-

gestein Mont Terri).

Beziiglich der Dilatanz (Gefiigeauflockerungsintensitét) sind entsprechend Bild 4.17a und
Tabelle 4.3 nach Uberschreitung der Dilatanzfestigkeit der Vorbruch- und der Nachbruchbe-
reich zu unterscheiden. Der Dilatanzwinkel fiir den Beanspruchungsbereich zwischen Dila-
tanzfestigkeit und Bruchfestigkeit ergibt sich danach in einem Bereich von 6° <y < 1°, wih-
rend flir den Nachbruchbereich erheblich gréfere Dilatanzwinkel im Bereich 25° < yg < 5°
erhalten werden. Im Programm Mises3 kann allerdings nicht zwischen diesen Dilatanzwin-
keln des Vor- und Nachbruchbereichs unterschieden werden. Daher wird eine Parametervaria-

tion durchgefiihrt, die insgesamt den Messwertbereich umfasst.

Die Parametervariation besteht aus drei Berechnungen mit jeweils gleicher Bruch- und Rest-
scherfestigkeit, aber Variation des Dilatanzwinkels y entsprechend Tab. 8.4. In der ersten Be-
rechnung wird mit y; = 25,0° ein assoziiertes FlieBmodell verwendet, wihrend durch Variati-
on des Dilatanzwinkels y mit y, = 12,5° und w3 = 5,0° flir die weiteren Betrachtungen ein
nicht-assoziiertes FlieBmodell angenommen wird. Ziel dieser Variation ist es, den Einfluss
des Dilatanzwinkels y auf die Dilatanz &, in der pseudoplastischen Zone zu ermitteln. Es ist
darauf hinzuweisen, dass der Parameter yr in Mises3 nicht angesetzt werden kann, so dass

hier eine Differenzierung mit Ansatz der Dilatanzwinkel des Vorbruchbereichs v und des
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Nachbruchbereichs ygr entsprechend den laborativen Befunden nach Bild 4.17b nicht mdglich

ist.

Variation 1 Variation 2

mit dem assoziierten Flieffmodell mit dem nicht-assoziierten Fliefimodell

¢ 5 MPa C 5 MPa

¢ 25 ° ¢ 25 °

v 25 © 7% 12,5 ©

CR 1,5 MPa CR 1,5 MPa

or 25 © PR 25 ©

Wr 25 ° VR 12,5 °

Variation 3 Parameter fiir das linearelastische Stoffmo-

mit dem nicht assoziierten Fliefmodell dell

¢ 5 MPa

¢ 25 °

" 5 . E 5000 MPa
0,27 MPa

CR 1,5 MPa

or 25 ©

YR S °

Tab. 8.4: Parameter fiir die elastoplastische Berechnung nach Mohr-Coulomb

8.3.3 Stoffmodell Hou/Lux-T - Kriech- und Schidigungsmodell fiir Tongesteine
8.3.3.1 Stoffmodellformulierung

Mit dem Stoffmodell Hou/Lux-T (eine Modifikation des Stoffmodells Hou/Lux fiir Tongestei-
ne) kann das elastisch-viskosplastische Materialverhalten unter Einbeziehung von Schéadigung
und einer wassergehaltsabhingigen Festigkeit (Bruch- und Gefiigefestigkeit) beschrieben

werden. Es besteht hauptsichlich aus zwei Teilmodellen:

(a) Teilmodell Hou/Lux-ODS (ohne direkte Schiadigung): Dieses Teilmodell beschreibt

eine volumentreue Kriechdeformation des Materials mit indirekter Schidigung bei
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Uberschreitung der Schidigungsgrenze. Es baut auf dem Kriechmodell Lubby2 nach
Lux (1984) mit Dehnungsverfestigung auf.

(b) Teilmodell Hou/Lux-MDS-T (mit direkter Schiadigung): Dieses Teilmodell beschreibt
ein mit zusétzlicher Schiadigung verbundenes Entfestigungs- und Deformationsverhal-
ten. Die Gefiigeschddigung fiihrt auch zu dilatantem Materialverhalten. Durch einen
zusitzlichen Term zur Berlicksichtigung der schiadigungsbedingten Deformation wird

die Kriechrate nach dem Stoffmodell Hou/Lux(ODS) verstérkt.

Die totale Verzerrungsrate ¢&; ergibt sich nach dem Stoffmodell Hou/Lux-T aus
additiver Uberlagerung elastischer (&;), viskoplastisch-volumentreuer (¢&;”) sowie

schiadigungsinduziert-dilatanter (é‘;’) Deformationsanteile, Hou (1997, 2000):

A€ e __ e VP ~d
£, =& v e =6+ E) + & (8.18)
Die additive Verkniipfung der einzelnen Verzerrungsratenanteile ermdglicht eine entspre-

chende labortechnische Identifizierung der einzelnen Anteile.

Die viskoplastische Verzerrungsrate (& )ergibt sich beim Stoffmodell Hou/Lux aus dem

Ansatz Gl. (8.19) - Stoffmodellteil Hou/Lux-ODS, Hou (1997, 2000) sowie Hou & Lux
(1998, 2002):

tr
PN L PR () N (8.19)
o2, maxe” ) n, | 1-D
o
:_*'GX k, - — (820)
T =M p( 2 l—Dj
. o
n, =1, -exp| m-— -exp(l-T) (8.21)
1-D
. 1 O
maxe =— —- (8.22)
G, 1-D
G, ~exp(k1 -IUVDj-eXp(ll T) (" <maxe", Verfestigung)
G, = ; (8.23)

—VDJ cexp(l. -T)  (&" >maxe", Erholung)
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G,x -exp(klE -S—VD)-exp(llE -T)S G, -exp(k1 -S—VD)exp(ll -T) (8.24)
mit G, , ki, [, - Materialparameter fiir Verfestigung in MPa, MPa™' und K™
(_}k*E , kg, i - Materialparameter fiir Erholung in MPa, MPa™! und K
7, k - Materialparameter in MPa-d und MPa™
m, [ - Materialparameter in MPa™! und K!

- Schidigung (Schiadigungsintesitdt, Damage)

Die Verzerrungsraten (g'ij.’) in Folge der Schiddigung werden beim Stoffmodell

Hou/Lux-MDS-T mit dem Ansatz GI.(8.25) berechnet. Dieser Ansatz enthidlt eine
nichtassoziierte FlieBregel, um so die rechnerisch erhaltenen Volumendnderungen den

Laborbefunden anpassen zu kénnen, Hou (1997, 2002):

7)o, 7]

F* ds F* dz

TR T B S P o (8.25)
' ' (I—D) oo (l —D) oo,

0 x<0

x x>0

mit  (x) :{

F%, F% . FlieBfunktion fiir die Gefiligeschiadigung durch Druck-/ Schub- und

Zugspannungen in MPa

0%,0% - Potentialfunktion fiir die Gefiigeschadigung durch Druck-/ Schub- und

Zugspannungen in MPa

&8, &% - durch Schidigung infolge von Druck-/ Schub- und Zugspannungen
induzierter viskoplastischer Verzerrungsratentensor in 1/d

g, - Volumenverzerrung in -

F - Normierungsspannung in F~ = 1 MPa

aj—a3 - Materialparameter fiir den Schidigungsprozess in -, -, 1/d

D - Schidigung (Schidigungsintesitidt, Damage)
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Die Abhédngigkeit der Festigkeit vom Wassergehalt kann durch die Einfiihrung einer
Vorfaktorfunktion fy in das Festigkeitsmodell nach Hou mit den Gln. (8.26) bis (8.32)

beschrieben werden:

B = p" (o5 w)= fyy - (05, w)= £, -[a6~aT exp(~a8-0,)] (8.26)
fo=1.w)= exp{aw -(ﬂ - lﬂ (8.27)
w
S (o5, w,)=a6—aT-exp(-a8-o,) (8.28)
Blos.0,w,)= B (o3, w,) Ky (0,,0) (8.29)
exp(falﬂ-o_} )
k(,,0)= 1 (330)
005(9 + ”j +a9- sin(@ + ”j
6 6
Bo(oy,0,w)= .- B,(0,.0,w,)= 1, -1,(0,) Blo,.0,W,,) (8.31)
77D(03)=1—a4~exp(—a5-03) (8.32)
mit  fy - Vorfaktor fiir die Abhdngigkeit der Festigkeit vom Wassergehalt

w -
ﬂ( o3, H,W())
ﬂ( 0-370=W)

,BD(O'3, H,W)-

m(oz) -

kﬁ(U}, H)

O3 -
2 -

Aw,d4~d14 -

in -

primirer Wassergehalt bei Festigkeitsversuchen, bezogen auf das
Gewicht in %

aktueller Wassergehalt bezogen auf das Gewicht in %

- Festigkeitsfunktion mit dem primidren Wassergehalt in MPa

- Festigkeitsfunktion mit dem aktuellen Wassergehalt in MPa

Schidigungsgrenze mit dem aktuellen Wassergehalt in MPa

Funktion zur Beschreibung der Bedingung fiir den Beginn der Ge-

fligeschddigung in Form des Ausnutzungsgrades in -

Korrekturfunktion zur Beschreibung der Einfliisse der Spannungs-

geometrie auf die Festigkeit in -
minimale Hauptspannung in MPa
Lode-Winkel in °

Stoffparameter
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Die im Schadigungs-Stoffmodell Hou/Lux-MDS Gl. (8.25) verwendeten Flie- und
Potentialfunktionen F* und F% werden durch die Ansitze in den Gln. (8.33a) bis
(8.35) definiert, Hou (1997). Mit den Potentialfunktionen O nach Gl. (8.34) und 0%
nach GIl. (8.35) werden die entsprechenden FlieBrichtungen bestimmt. Nach Hou
(1997, 2000, 2002) und Hou & Lux (2000, 2002) folgt im Einzelnen:

F% = o, - ﬂD(O'3,9, w) (8.33a)
F% =6(-03) (8.33b)
st =0, —a, -ﬂ(0'3,6?)= o, —a, -,BTC (0'3)-kﬁ(0'3,l9) (8.34)
0% =6(-0;) (8.35)
mit oy - Vergleichsspannung in MPa

o3 - Minimalspannung in MPa

do - Materialparameter in -

Die Schadigungsentwicklung wird mit der Potenzfunktion Gl. (8.36) beschrieben:

B

D=a, oy (8.36)
mit a|s- a1y - Materialparameter

F%, % - FlieBfunktion fur die Gefiigeschdadigung durch Druck-/ Schub- und

Zugspannungen in MPa

F’ - Normierungsspannung in F~ = 1 MPa

D - Schidigung (Schiadigungsintesitit, Damage)

Auf eine detailliertere Darstellung des Stoffmodells Hou/Lux-T wird an dieser Stelle verzich-

tet. Dazu wird auf die Literatur verwiesen, Hou (2002).
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8.3.3.2 Stoffmodellparameter

Die fiir die Berechnungen mit dem Stoffmodell Hou/Lux — T angesetzten Parameter sind in
Tab 8.5 zusammengestellt. Sie reprisentieren ein Materialverhalten, das aus der verfligbaren

Literatur fiir das Tongestein Argilite de I’Est/ Bure abgeleitet worden ist, Hou (2002).

Hou/Lux-ODS Hou/Lux-MDS
(Tonstein aus Bure) |(Tonstein aus Bure)

7, |MPa-d |[3,25-10"| ao | - 0,1

ky | MPa'| -0,104 |a;| - 6,0

e

G, |MPa-d|1,15-10*| as | - 10,0

ki | MPa'| -0,005 |a3| d' | 2,010

7. |MPa-d|9,0-10° |as | - 0,45
m | MPa™ | -0,001 |as |MPa'| 0,0003
I X! 0 |as|MPa| 75,0

T | K 298 |a;|MPa| 56,0
ag IMPa™'| 0,025
as| - 1,75
aio|MPa™'| 0,0001
ais| d' |1,0-10"

aie| - 12,5
az| - 5,0

Elastische Parameter \Wg| % |5,0-38,0
E | MPa 5000 |aw| - 3,0
Y7, - 0,27 |bw| - 3,0

Tab 8.5  Zusammenstellung der Parameter fiir das Stoffmodell Hou/Lux-T fiir Ton-

stein aus Bure

Bild 8.2b zeigt gemessene Kriechdeformationen bei einem Manteldruck von o3 = 10
MPa und Raumtemperatur sowie bei einer stufenweisen Belastungserhohung bis zum
Kriechbruch nach Ghoreychi (1997). Die entsprechende Belastungsgeschichte ist aus
Bild 8.2a zu entnehmen. Mit den Parametern aus Tab 8.5 ist es gelungen, die Versuch-
kurve bis zum Kriechbruch mit dem Stoffmodell Hou/Lux-T nachzufahren, Bild 8.2c.

Daraus ist zu sehen, dass die Vertikalverzerrung bis zum tertidiren Kriechen mit ver-
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R

schiedenen Stoffmodellen zufriedenstellend nachgebildet werden kann, dass das in

Bild 8.2(b) zu beobachtende tertidre Kriechen bzw. der Kriechbruch aber im Rahmen

dieses Vergleiches nur mit dem Stoffmodell Hou/Lux-T beschrieben werden kann.

Bild 8.2

30 -

25 1

20 1

Vergleichsspannung [MPa]
O

3,5
3
S
g 25
g
? 2
g~
s
g
1
S
a]
0,5
0

I

30 40 50 60 70 80 90 100 110

0 10 20
Zeit [d
eit [d] (a)
courbe expérimentale

p avec endommagement .

sans endommagement
g modele complet
0 20 40 60 80 100 120

Temps (jours)

Kriechverhalten von Tonstein aus der Lokation Bure nach Ghoreychi

(1997) mit

(a) Belastungsgeschichte

(b) gemessene Vertikalverzerrung nach Ghoreychi (1997)
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vertikale Verzerrung [-]

Bild 8.2

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Zeit [d]

@ Hou/Lux o Lubby2 —— Ghoreychi
()

Nachrechnung eines Kriechversuchs mit Tonstein bei Beanspruchung bis

zum Kriechbruch aus Ghoreychi (1997)

(c) mit unterschiedlichen Stoffmodellen berechnete Vertikalverzerrung
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8.3.3.3 Berechnungsablauf

Fiir die Langzeitanalyse der im Vorhaben vorgestellten Strecke werden Berechnungen fiir ei-
nen Zeitraum von t = 50a durchgefiihrt. Durch den Ausbruch (t = 0a) finden Spannungsumla-
gerungen insbesondere im konturnahen Bereich statt. Dadurch werden Kriechprozesse akti-

viert, die sich im Laufe der Zeit entwickeln.

Folgende Zeitpunkte werden zur Auswertung der Berechnungsergebnisse im Hinblick auf die

Analyse des Langzeittragverhaltens ausgewahlt:

Betrachtungszeitpunkt (Tage/Jahre) Lastfallnummer
30d 4

182,5 d, entsprechend 0,5 Jahre 5

365 d, entsprechend 1 Jahr 6

730 d, entsprechend 2 Jahre 7

1825 d, entsprechend 5 Jahre 8

5475 d, entsprechend 15 Jahre 11

12775 d, entsprechend 35 Jahre 14

18250 d, entsprechend 50 Jahre 17

elastischer Vergleichslastfall 1/ 18

Tab. 8.6: Zeitpunkte zur Auswertung und zugehorige Lastfallnummern

Fiir die Berechnung von Tongesteinen mit und ohne Temperatureinfluss wir die selbe Last-
falltabelle (Tab. 8.6) zugrunde gelegt. Entsprechend der in Bild 8.3 gezeigten Temperaturkur-
ve wird das Temperaturfeld fiir 5 Jahre (Lastfall 8), 15 Jahre (Lastfall 11), 35 Jahre (Lastfall
14) und 50 Jahre (Lastfall 17) ermittelt und daraus die thermisch induzierten Spannungen be-
rechnet. Dieses Vorgehen wurde bereits in Lux et al. (2002) vorgestellt und ist dort hinrei-

chend beschrieben.
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8.3.4 Stoffmodell Hou/Lux- Kriech- und Schidigungsmodell fiir duktile Salzgesteine
8.3.4.1 Stoffmodellformulierung

Die Stoffmodelle Hou/Lux und Hou/Lux-T beruhen auf dem gleichen Grundansatz (KM,
CDM). Griinde fiir den gleichartigen Grundansatz beider Stoffmodelle sind zunéchst generell
gleichartige Materialeigenschaften bei Salz- und Tongesteinen wie z.B. ein kluftgefiigefreies
Gebirge (Gebirgseigenschaften = Gesteinseigenschaften) und elastoplastisch- viskose Defor-

mationen.

Allerdings ist das Materialverhalten von Tongestein noch durch weitere Mechanismen ge-
prigt, die auf die Wirkung des Porenwassers zuriickzufiihren und zusitzlich zu beriicksichti-

gen sind (wassergehaltsabhingige Festigkeit und Deformation, Quellen, Schwinden).

Das fiir die Beschreibung des Materialverhaltens von Tongesteinen herangezogene und in
Abschnitt 8.3.3 ndher beschriebene Stoffmodell Hou/Lux-T ist daher aus dem fiir Salzgestei-
ne erarbeiteten Stoffmodell Hou/Lux heraus entwickelt worden. Dabei ist im jetzigen Ent-
wicklungsstand die bei Tongesteinen relevante Abhdngigkeit der Festigkeit vom Wasserge-
halt zusitzlich beriicksichtigt worden. Insofern ist das Stoffmodell Hou/Lux fiir Salzgesteine
indirekt bereits zusammen in Abschnitt 8.3.3 mit dem Stoffmodell Hou/Lux- T vorgestellt
worden. Die Ubertragung auf Salzgesteine erfordert demnach lediglich die Eliminierung der

nur fiir Tongestein relevanten wassergehaltsbezogenen Terme.

Auf eine erneute Angabe der konstitutiven Gleichungen wird daher unter Verweis auf Ab-
schnitt 8.3.3 verzichtet. Berechnungen zur Validierung dieses Stoffmodells sind Hou (1997)

zu entnehmen.

8.3.4.2 Stoffmodellparameter

Die fiir die Berechnung des Grubenbaus im Steinsalzgebirge erforderlichen Parameter sind in
Tabelle 8.7 zusammengestellt. Da der Einfluss der Temperaturerh6hung auf die Kriecheigen-
schaften berticksichtig wird, ist zusdtzlich der Parameter 1 zahlenmafig zu belegen (in Erwei-

terung zum Parametersatz fiir die Berechnung mit dem Stoffmodell Hou/Lux-T').
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Hou/Lux-ODS Hou/Lux-MDS
Salzgesteine Salzgesteine

7. |MPa-d|8,94-10* a0 | - |0,02857

kr | MPa'| -0,168 | a; - 6,0

G, |MPa-d |5,0810%| as | - 4

ki |MPa'| -0,191 |a3| d' (2,010

7. |MPa-d 4,16:10" as | - 0,8
m |MPa'| -0,247 |as |MPa' | 0,055
I | K' [-0,0497 |as| MPa | 60,0
T | K 308 |a;| MPa | 34,0
as | MPa™' | 0,25

ag - 1
aio| MPa' | 0,25
ais| d' [1,67-10°

dis - 5
aiy - 5,5
Elastische Parameter|a 3| MPa-d 5,08~104
E | MPa | 25000 |ajo| MPa™' | -0,191
Y7, - 0,25 y |MPa/m| 0,0234

Tab. 8.7: Stoffmodellparameter fiir das Stoffmodell Hou/Lux fiir Salzgesteine, Teufe z = 900m

8.3.4.3 Berechnungsablauf

Entsprechend der Aufgabenstellung erfolgt eine Darstellung der Ergebnisse zu den Zeitpunk-
ten t = 30 Tage, 0,5 Jahre, 1 Jahr, 2, 5, 15, 35 und 50 Jahre. Zur Abgrenzung der Auswirkung
einzelner Phianomene wie z.B. Kriechen oder Schiadigung und den daraus resultierenden
Spannungsumlagerungen werden die Zustandsgréfen flir ausgewihlte Gebirgsbereiche (Kon-
tur Firste, Stof3, Sohle) zeitabhingig aufgetragen. Die Referenzteufe fiir die Auswertung be-
tragt z = 900m. Das verwendete Stoffmodell Hou/Lux beriicksichtigt sowohl das Kriechen
wie auch die Gefiigeschiddigung, die zur Dilatanz und damit zur Ausbildung einer Sekundér-

porositit filhrt. Mit Hilfe des Porositits-/ Permeabilitidts-Modells (PoroPerm-Modell) nach
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Stormont (1992) ist weiterfiihrend auch eine Abschitzung der Sekundér-Permeabilitit in der

Konturzone moglich.

Gemidf3 der Aufga-

Temperaturfeld
pe benstellung werden
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80 il
//’—‘ bruch und Ausbruch
70
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Q50
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Zeit in Stunden und in ihrem Trag-

verhalten iiber eine
Bild 8.3: Temperaturkurve Tk fiir Streckenkontur, z = 900m Zeitdauer von 50
Jahren betrachtet. Dabei werden die Mechanismen Kriechen und Schidigung beriicksichtigt.
Im Lastfall Ausbruch und Temperatur wird zusitzlich die Erwdrmung des Gebirges durch die
Einlagerung wirmeentwickelnder Abfille beriicksichtigt und das Tragverhalten im Hinblick
auf die Induzierung thermisch bedingter Spannungen und die temperaturbedingte Erhohung
der Kriechrate analysiert. Entsprechend der in Bild 8.3 dargestellten Temperaturkurve (Stre-
ckenkontur) aus Lux et al. (2002) wird die abfallbedingte Temperaturerhohung im Gebirge in
Form zeitstufenbezogen stationdrer Temperaturfelder abstrahiert. Diese Temperaturfelder be-
einflussen einerseits die Kriechparameter des jeweiligen Berechnungszeitabschnitts, fiihren

andererseits aber auch durch die stufenweisen Temperaturerh6hungen von einem zum ande-

ren Berechnungszeitraum zu thermisch induzierten Zusatzspannungen.

(a) Lastfall Ausbruch
Fiir den Lastfall Ausbruch wird im Detail folgender Berechnungsablauf gewdhlt:
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e Lastfall 1: Berechnung des Primirspannungszustandes und der Ausbruchkrifte, an der
Kontur sowie Berechnung der Zustandsgrofen mit dem Stoffmodell Hooke (linear-

elastisch)
e Ubernahme der Daten aus Lastfall I in die viskose Berechnung

e Lastfall 2: Berechnung der Zustandsgrof3en mit dem Stoffmodell Hou/Lux und Speiche-
rung der Ergebnisdaten verschiedener Zwischenlastfille zu ausgewihlten Zeitpunkten fiir

die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse.

Die Auswertung der Berechnung fiir den Berechnungslauf Ausbruch erfolgt zu vorgegebenen
Betrachtungszeitpunkten, die entsprechend der nachstehenden Lastfalltabelle 8.8 einer Last-

fallnummer zugeordnet werden.

Betrachtungszeitpunkt (Tage/Jahre) Lastfallnummer
30d 4

182,5 d, entsprechend 0,5 Jahre 5

365 d, entsprechend 1 Jahr 6

730 d, entsprechend 2 Jahre 7

1825 d, entsprechend 5 Jahre 8

5475 d, entsprechend 15 Jahre 11

12775 d, entsprechend 35 Jahre 14

18250 d, entsprechend 50 Jahre 17

elastischer Vergleichslastfall 1/ 18

Tab. 8.8: Zuordnung Betrachtungszeitpunkt-Lastfallnummer fiir den Berechnungslauf Aus-
bruch

(b) Lastfall Ausbruch und Temperatur

Um die Einfliisse aus der Temperaturerhohung des Gebirges auch in ihrer Wirkung auf die
Kriecheigenschaften des Gebirges und damit in den Kriechparametern zu berticksichtigen, ist
es erforderlich, flir den in Bild 8.3 gezeigten und fiir die Streckenkontur als konstant ange-
setzten Temperaturverlauf zu vorgegebenen Zeitpunkten (t = 0,5a, t = la, t = 2a, t = S5a, t =
15a, t = 35a und t = 50a) die entsprechenden stationdren Temperaturfelder zu berechnen und

in die viskose Berechnung zu iibernehmen. Gleichzeitig bedingt die Anderung (Erhdhung) der
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Temperatur bei in ihrer Ausdehnung behinderten Tragwerken die Ausbildung sogenannter

thermisch induzierter Spannungen und zwar zusitzlich zu dem bereits berechneten Sekundir-

spannungszustand aufgrund des Hohlraumausbruchs. Aus diesen Griinden ist der Berech-

nungsablauf fiir den Lastfall Ausbruch und Temperatur erheblich umfangreicher und nachste-

hend nur exemplarisch dargestellt:

Lastfall 1. Berechnung des Primérspannungszustandes und der Ausbruchskrifte an der
Kontur sowie Berechnung der ZustandsgroBen mit dem Stoffmodell Hooke (linear-
elastisch)

Berechnung des stationdren Temperaturfeldes Tk = 314K fiir den Berechnungsabschnitt
Jahr 0- 1 (vgl. Bild 8.3, AT = 6°K/a)

Lastfall 2: Ubernahme des stationiren Temperaturfeldes entsprechend ATk = 6 K/a fiir das
Jahr 0- 1 und elastische Berechnung der ZustandsgroBen sowie Uberlagerung mit den Er-
gebnissen aus Lastfall 1,

Ubernahme des Lastfalls 2 (Spannungen und Verformungen) in die als Lastfall 3 dekla-
rierte viskose Berechnung, ebenso Ubernahme des stationdren Temperaturfeldes Tx =
314K fiir den Berechnungsabschnitt des ersten Jahres (Kriechcharakteristik). Die Ergeb-
nisse werden als Lastfall 4 (Betrachtungszeitpunkt t = 30d), Lastfall 5 (Betrachtungszeit-
punkt t = 0,5a) und Lastfall 6 (Betrachtungszeitpunkt t = 1a) abgespeichert.

Berechnung des Temperaturfeldes fiir den Zeitraum von At = la im Berechnungsabschnitt
Jahr 1- 2 (Temperaturerhohung ATk = 6 K/a, vgl. Bild 8.3).

Lastfall 7: Ubernahme des stationiren Temperaturfeldes (ATx = 6 K an der Kontur), Be-
rechnung der thermisch induzierten ZustandsgroBen und Ubernahme der ZustandsgréBen
aus der viskosen Berechnung (Lastfall 6).

Uberlagerung der Temperaturfelder zu den aktuellen Gesamttemperaturen. (Um den Ein-
fluss der Temperaturerhohung auf das Kriechen vollstdndig zu erfassen, ist es notwendig,
die im Tragsystem vorliegende Gesamttemperaturverteilung zu ermitteln. Im Gegensatz
zu den thermisch induzierten Spannungen ist hierbei nicht die Differenz des Temperatur-
feldes von Berechnungsabschnitt zu Berechnungsabschnitt entscheidend, sondern die Ge-
samttemperatur mit ihrer Verteilung im Tragsystem. Da programmintern bereits berechne-
te Temperaturfelder bei jeder erneuten Berechnung eines anderen Temperaturfeldes wie-
der {iberschrieben werden, ist fiir die reale (auf den Berechnungszeitraum von 2 Jahren

bezogene) Temperaturverteilung im Tragsystem zur Ubernahme in die Kriechparameter
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(Berechnung von Jahr 1-2 bei je ATk = 6 K/a entsprechend ATx =12K, also Tx = 320K)

eine erneute Berechnung des stationidren Temperaturfeldes erforderlich).

e Lastfall 8: Ubernahme der ZustandsgréBen des Lastfalls 7 und viskose Berechnung bei

Ansatz des aktuellen Temperaturfeldes; Abspeicherung der Ergebnisse als Lastfall 9 (Be-

trachtungszeitpunkt t = 2a).

e Entsprechende Fortfithrung des Berechnungsverfahrens entsprechend der in der Tempera-

turtabelle Bild 8.3 angegebenen Kurve bis zum Ende der Berechnungszeit nach t = 50a.

Gleichzeitig muss die Lastfalltabelle entsprechend dem Berechnungsablauf modifiziert wer-

den, weil durch die mehrfache Berechnung des stationdren Temperaturfeldes gegeniiber dem

Lastfall Ausbruch eine andere Nummerierung erforderlich wird. Aus Tab. 8.9 ist die Zuord-

nung Betrachtungszeitpunkt- Lastfallnummer zu entnehmen:

Betrachtungszeitpunkt (Tage/ Jahre) Lastfallnummer
30d 4

182,5 d, entsprechend 0,5 Jahre 5

365 d, entsprechend 1 Jahr 6

730 d, entsprechend 2 Jahre 9

1825 d, entsprechend 5 Jahre 12

5475 d, entsprechend 15 Jahre 15

12775 d, entsprechend 35 Jahre 18

18250 d, entsprechend 50 Jahre 21

elastischer Vergleichslastfall 22

Tab.8.9: Zuordnung Betrachtungszeitpunkt-Lastfallnummer fiir den Lastfall Ausbruch und

Temperatur

8.4  Numerische Stabilitit — Mainahmen und Konsequenzen

Bei der Berechnung der schidigungsbezogenen ZustandsgroBen Schadigung (Damage) D und

Dilatanz &, ist Folgendes zu beachten:
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(1) Die Schidigungsintensitdt wird durch den Schiadigungsparameter D charakteri-
siert in den Grenzen (keine Schédigung) 0,0 <D < 1,0 (vollstindige Schidigung).

(2) Vergleichsberechnungen zu Kriechbruchversuchen zeigen, dass bruchhaftes Ver-
sagen bei rechnerischen Schiadigungsintensititen in der Gro3enordnung D = Dy =

0,4 — 0,5 zu erwarten ist (— D¢ < 1,0).

3) Erfahrungen mit numerischen Berechnungen zeigen, dass abhidngig von der Be-
anspruchungsintensitit und der Kriechfdahigkeit numerisch stabile Berechnungen
nur bis zu Schiadigungs-Zahlenwerten in der GréB3enordnung von D = 0,25 — 0,40
durchgefiihrt werden konnen. Daher wird fiir die numerischen Berechnungen fol-

gender Weg gewihlt:

- Die Schidigung wird entsprechend der kinetischen Gleichung Gl. (8.36) be-

rechnet und als Zustandsgrofe dargestellt im GroBenbereich 0,0 <D < 1,0.

- Programmintern wird die Schidigung je nach Tragwerkssituation auf Zahlen-

werte von calD = 0,15 — 0,40 begrenzt.

4) Die aus Griinden der numerischen Stabilitdt notwendige Begrenzung der Schadi-
gung im Rahmen der Zustandsgrofenberechnung hat zur Folge, dass die Zu-
standsgroBen im geschéddigten Gebirgsbereich bei Erreichen des vorgegebenen
Grenzwertes fiir calD nicht mit der tatsdchlich vorliegenden Schidigungsintensi-
tat aus der kinetischen Gleichung berechnet werden, sondern mit einem Zahlen-
wert von calD. Daraus folgt, dass die berechnete Schidigung und die davon be-
troffenen ZustandsgroBen wie die Dilatanz oder auch die schidigungsinduzierten
Spannungen und Deformationen zu klein berechnet werden im Vergleich zu dem

Ansatz der nicht artifiziell begrenzten Schidigung.

(5) Die schiadigungsbehafteten Zustandsgrof3en stellen aufgrund der Begrenzung des
Schiadigungsparameters auf maximal calD eine Untergrenzenabschétzung fiir die
wahre Losung dar — allerdings nur fiir den Fall, dass die kinetische Gleichung auf

Schiadigungen vorhD > calD fiihrt.
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Dargestellt werden im Rahmen der Ergebnisauswertung

- der Schidigungsverlauf mit der artifiziell begrenzten Schiddigung im Fall
vorhD > calD und

- die aus der kinetischen Gleichung aktuell berechnete Schadigung vorhD.

(6) Bei einer Identifizierung z.B. von potentiellen Bruchbereichen wird der Verlauf
der Schiadigung D(x,y,z,t) benotigt. Im Fall vorhD > calD erfolgt die Auswertung
zur Identifizierung von potentiellen Bruchzonen mit vorhD > Dy anhand der Zah-
lenwerte calD < vorhD < 1,0 aus der kinetischen Gleichung. Dadurch werden in-
folge der Vorgabe eines Zahlenwertes calD fiir die numerischen Berechnungen

die potentiellen Bruchbereiche unterschétzt — Untergrenzenabschitzung.

(7) Aus ingenieurtechnischer Sicht ist eine Untergrenzenabschétzung zwar nicht un-
mittelbar in eine Nachweisflihrung integrierbar, aber dennoch eine unerldssliche
Hilfe bei der Einsichtnahme in das Tragverhalten und darauf aufbauende Bewer-

tungen.
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9. Auswertung der Berechnungsdaten
9.1  Ubersicht

Die Auswertung der Berechnungsergebnisse erfolgt wahlweise mit den Programmen FEM-
VIEW (ein Post-Processing-Programm von FEMSYS Ltd., GroBbritannien, mit umfangrei-
chen Darstellungsmdglichkeiten von Ergebnissen aus FEM- Berechnungen und einem Inter-
face zu Mises3) oder mit Excel (Microsoft). Dargestellt werden die fiir relevant erachteten
Zustandsgrofen in ausgewdhlten Schnitten oder flichenhaft fiir ausgewédhlte Bereiche des Be-

rechnungsmodells bzw. fiir das gesamte Berechnungsmodell.
9.2  Granitgestein

Das Tragverhalten des reprdsentativen Grubenbaus in Granitgestein wird hier nicht weiter a-
nalysiert. Die Untersuchungen in Lux et al.. (2002) haben bei der dort unterstellten Qualitat
des Granitgesteins und der angesetzten und hier orientierend belegten Relation Dilatanz-
festigkeit/ Bruchfestigkeit gezeigt, dass in dem relevanten Teufenbereich die
Beanspruchungen aus  Ausbruch und  Temperaturinderung ohne  signifikante

Konturentfestigung vom Gebirge aufgenommen werden kénnen.
9.3  Tongestein
9.3.1 Uberpriifung der Einhaltung der Randbedingungen

Um die Plausibilitit der Berechnungsergebnisse zu belegen, werden zunéchst die Randbedin-
gungen auf ihre Einhaltung gepriift. Dazu wurden in ausgewihlten Bereichen des Tragwerks
Schnitte gefiihrt (Horizontalschnitt im Stof3, Vertikalschnitt durch Sohle und Firste) und die
Zustandsgrofen dargestellt. Dabei gilt:
(a) Horizontalschnitt:

. Kontur/Stof3 — ox= 0, ausbaufreier Rand des Tragwerks

e In groBerer Entfernung —  allméhliches Erreichen des Priméirspannungszustandes

mit
ox = vorgegebener Primirspannungszustand

oy ~ analytisch ermittelter Primdrspannungszustand
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G, ~ analytisch ermittelter Primédrspannungszustand
Die Bedingung o, # 0 liegt vor, weil ein anisotroper Spannungszustand angesetzt

worden ist

e g,=0 — ebener Verzerrungszustand

e y=0— keine vertikale Verschiebung aufgrund der Lagerungsbedingung

(b) Vertikalschnitt:

e  Kontur — Firste - oy (Radialspannung) = 0
e  Kontur— Sohle - o, (Radialspannung) = 0 — ohne Ausbau = freier Rand des
Tragwerks
e in groBerer Entfernung — allmihliches Erreichen des Primirspannungszustandes
fiir alle drei Normalspannungen (o, 6y und o)
e ¢&,=0 — ebener Verzerrungszustand
Die Berechnungsergebnisse sind mit Hilfe dieser Kriterien gepriift worden. Sie zeigen eine
fiir hinreichend erachtete Ubereinstimmung und werden aus dieser Sicht fiir insgesamt zah-
lenmiBig richtig erachtet. Fiir Salzgesteine wird im Abschnitt 9.4.1.3 die Uberpriifung exem-
plarisch belegt.

9.3.2  Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse

Zunichst werden ausfiihrlich die Ergebnisse der Berechnungen fiir die Teufe z = 600m, K, =
0,775 vorgestellt und diskutiert (Berechnungen mit dem elastoplastischen Stoffmodell und
mit dem Stoffmodell Hou/Lux-T) . Gegenstand sind die Lastfalle Ausbruch und Ausbruch und
Temperatur. Danach erfolgt eine zusammenfassende Auswertung der mit dem Stoffmodell
Hou/Lux-T erhaltenen Berechnungsergebnisse fiir die Teufen z = 200m, z = 400m und z =
600m im Hinblick auf die Ausdehnung pseudoplastischer und dilatanter Zonen sowie Kontur-

verzerrungen und Konturverschiebungen.
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9.3.2.1 Exemplarische Vorstellung der Berechnungsergebnisse zum Tragverhalten des

Gebirges in der Teufe z = 600m /Lastfall Ausbruch
(a) Ergebnisse der elastoplastischen Berechnungen
(al) Tragverhalten

Durch die Streckenauffahrung werden Spannungsumlagerungen im Gebirge induziert, wobei
der zuvor im ungestorten Gebirge vorliegende Primérspannungszustand in den Sekundir-
spannungszustand iibergeht. Diese auch mit Deformationen verbundenen Verdnderungen des
Beanspruchungszustandes im Gebirge konnen zu einer Uberschreitung der Gebirgsfestigkeit
fiihren und damit zu bruchhaften Rissbildungen im anstehenden Gestein- ausgehend von der
Kontur und sich progressiv fortsetzend in das Gebirge hinein. Dadurch entstehen neue devia-
torische Beanspruchungen, die eine weitere Entfestigung und eine Zunahme der Verformun-
gen des Gebirge zur Folge haben. Vorrausgesetzt wird im Rahmen der Berechnungen, dass

eine Kontursicherung nachhaltige Konturbriiche verhindert.

Das Versagen wird hier als Bruchflieffen vorrausgesetzt. Gebirgsbereiche mit Uberschreitung
der Bruch-/ FlieBbedingung werden als pseudoplastische Zone bezeichnet und im Berech-
nungsmodell nicht eliminiert. Allerdings wird in diesem Gebirgsbereichen die Materialfestig-
keit auf das Niveau der Restfestigkeit herabgesetzt. Der Verformungsmodul wird dagegen

beibehalten (Ey < E, < Ev/3).

Die Bilder 9.1 und 9.2 zeigen die sekundére Vertikalspannungsverteilung im Horizontal-
schnitt durch den StreckenstoBBbereich (Bild 9.1: Konturbereich, Bild 9.2: Gebirgsbereich bis
zum Berechnungsmodellrand). Das Vertikal-Spannungsmaximum bei x = 8,0 m kennzeichnet
den Ubergang vom elastoplastischen in den linear elastischen Beanspruchungsbereich. Im
Gebirge mit x < 8,0 m sind die Vertikalspannungen (und die hier nicht dargestellten Horizon-
talspannungen) derart umgelagert, dass der Sekundirspannungszustand die Bruch-/ Flie3be-
dingung einhélt. Aus Gleichgewichtsgriinden werden die im elastoplastischen Beanspru-
chungsbereich nicht mehr aufnehmbaren Beanspruchungen in den Gebirgsbereich x > 8,0 m
umgelagert, so dass dort im Vergleich zur linear elastischen Berechnung erhohte Vertikal-

spannungen vorliegen.

Erstellt von Sascha Eberth, Erstelldatum 09.01.2003 08:58,12.03.2003 D:\Transfer Institut\Eberth\AkEnd-Gebirgsmechanik TeilB\Auswertung_TeilB4.doc 65



x Professur fiir Deponietechnik und Geomechanik - Univ. Prof. Dr.- Ing. habil. K.-H. Lux
Institut fiir Aufbereitung und Deponietechnik -Technische Universitit Clausthal

R

Bemerkenswert an den Berechnungsergebnissen ist, dass sich die Variation des Dilatanzwin-

kels mit y = 25°, ¢ = 12,5° und y = 5° entsprechend Tab. 8.4 augenscheinlich nicht wesent-

lich auf die Vertikalspannungsverteilung und damit auf den Sekundirspannungszustand aus-

wirkt.
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Bild 9.1: Horizontalschnitt / Elastoplastische Vertikalspannungen im Konturnahbereich bei

Variation des Dilatanzwinkels entsprechend Tab. 8.4
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Bild 9.2: Horizontalschnitt / Elastoplastische Vertikalspannungen bei Variation des Dila-

tanzwinkels entsprechend Tab. 8.4
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(a2) Pseudoplastische Zonen

Grundsitzlich zeigen die Berechnungsergebnisse, dass sich pseudoplastische Zonen nur im
StoBBbereich der Strecke ausbilden. Bild 9.3 zeigt dazu den Verlauf der Vergleichspannung o,
im Horizontalschnitt. Die Grenze der pseudoplastischen Zone ist dort erreicht, wo die Ver-
gleichsspannung ein Maximum erreicht. Aus dieser Darstellung ist die laterale Ausdehnung
der pseudoplastischen Zone in einer Grofe von rp = 3,8 m zu entnehmen (Kontur bis Extre-
malwert c,). Die Vergleichsspannung innerhalb der pseudoplastischen Zone muss in ihrem
Verlauf Zahlenwerte annehmen, die gerade der jeweiligen Schubfestigkeit aus der Bruch-/
FlieBfunktion entsprechen (abhingig von Scherparametern und ortsbezogener Minimalspan-
nung). Gebirgsmechanisch ist davon auszugehen, dass das Gebirge innerhalb der pseudoplas-
tischen Zone Risse aufweist und zu Konturbriichen neigt. Daher ist zur Verhinderung von

progressiven Abschalungen eine statisch hinreichende Kontursicherung vorzunehmen.

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
30,00
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Bild 9.3: Horizontalschnitt / Elastoplastische von Mises-Spannungen (Vergleichsspannung)
bei Variation des Dilatanzwinkels entsprechend Tab. 8.4 und Ausdehnung der pseudoplasti-

schen Zone

Die laterale Ausdehnung der pseudoplastischen Zonen in den untersuchten Variationen zeigt

entsprechend Bild 9.3 und Tab. 9.1 iiberraschend keine Unterschiede (rp ~ 3,8 m in allen Fil-
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len). Dieser Befund bedeutet jedoch nicht ,dass damit auch die anderen ZustandsgroBen iden-

tisch sind unabhédngig von den angesetzten Materialkennwerten.

laterale Ausdehnung der pseudo-plastischen Zone fiir Teufe 7 = 600m, in m

Variation 1 Variation 2 Variation 3

3,83 3,83 3,83

Tab. 9.1: Laterale Ausdehnung der pseudo-plastische Zone im Horizontalschnitt

(a3) Konturverschiebungen

Wie aufgrund der Ausbildung der pseudoplastischen Zonen zu erwarten ist, werden die grofB3-
ten Gebirgsbewegungen an der Kontur im Stof erhalten, da hier zu der elastischen Deforma-
tion noch die Deformationsanteile aus der inelastischen Spannungsumlagerung hinzukommen
(Verformungsmodul nicht reduziert). In Tabelle 9.2 sind die berechneten Zahlenwerte fiir die
Verschiebungen in Firste, Sto und Sohle eingetragen (Firstsenkung, Stoschiebung, Sohlen-
hebung).

Konturverschiebung fiir 7 = 600m, in m

Variation 1 (v = 25°)

Variation 2 (w = 12,5°)

Variation 3(y= 5°)

Firste -3,22E-02 -3,21E-02 -3,21E-02
Stof3/Ulme -1,04E-01 -5,62E-02 -4,24E-02
Sohle 3,08E-02 3,07E-02 3,07E-02

Tab. 9.2: Vertikale und laterale Konturverschiebungen fiir die Teufe z = 600 m

Bei den Gebirgsdeformationen an der Streckenkontur zeigen sich variationsabhidngig deutli-
che Unterschiede im StoBbereich. Tendenziell wird mit zunehmendem Dilatanzwinkel y die
Konturverformung groer. Mechanischer Grund ist die mit zunehmendem Dilatanzwinkel
auch zunehmende Gefiigeauflockerung. Damit wird die bekannte Tatsache bestdtigt, dass bei
einem assoziierten FlieBmodell mit y = ¢ die groften Gefligeauflockerungen berechnet wer-

den, die allerdings die tatsdchlich zu erwartende Dilatanz erheblich iiberschitzen.
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Ergidnzend zeigt Tab. 9.3 die Verschiebungen fiir die weiteren Berechnungsteufen von z =

200m und z = 400m.

z=200 m

z=400m

Variation 1

Variation 2

Variation 3

Variation 1

Variation 2

Variation 3

Firste F6.87E-03  [-6,87E-03  |6,87E-03  [-1,80E-02  [1,80E-02  [-1,79E-02
Siop  |1,88E-03  |-1,88E-03  [1,88E-03  [335E-02  [2,00E-02  [|1,58E-02
Sohle [731E-03  [71,31E-03  [731E-03  [1,80E-02  [1,79E-02  [1,79E-02

Tab. 9.3: Vertikale und laterale Konturverschiebungen fiir die Teufe z = 200 m und Teufe z =
400 m, in m

Fiir die Teufe z = 200 m sind danach die Gebirgsdeformationen in den drei Variationen
gleich. Daraus folgt, dass hier die FlieBgrenzfestigkeit nicht tiberschritten wird und sich keine

pseudoplastischen Zonen ausbilden.

Dagegen werden fiir die Teufe z = 400 m in Firste und Sohle zwar gleiche, im Sto3 aber von
den Materialkennwerten (hier: Dilatanzwinkel ) abhingige Verschiebungen ausgewiesen
und zwar ebenfalls abnehmend mit abnehmendem Dilatanzwinkel (y = 25° - 12,5° - 5°). Da-
mit ist in dieser Teufe von der Ausbildung pseudoplastischer Zonen im StoBbereich auszuge-
hen. Die Gebirgsdeformationen sind in Relation zu den Streckenquerschnittsabmessungen
zahlenmidfBig gering bis mifig mit max u = 0,2 cm (z = 200 m), max = 3,3 cm (z = 400 m)

und max u = 10,4 cm (z = 600 m)- Variationl mit y = ¢.
(a4) Zusammenfassung

Mit der Auffahrung einer Strecke ist im Grundsatz eine Entfestigung/Auflockerung des um-
gebenden Gebirges zu erwarten. Dadurch erfolgt zum einen eine Anderung der felsmechani-
schen Kennwerte und zum anderen eine Anderung des Poren- bzw. Kluftraumes und damit
der Durchléssigkeit. Die gro3ten Verdnderungen treten in der unmittelbaren Umgebung des
Hohlraumes im Konturbereich auf. Die theoretischen Grundlagen zur Ermittlung der Ausdeh-
nung dieser Auflockerungszonen basieren auf der Untersuchung der Umlagerung von Span-
nungen und den dabei auftretenden Rissbildungen im Gebirge. Diese potentiell rupturell ge-
priagten Bereiche werden hilfsweise mit plastischen Materialmodellen unter Einbeziehung des

Mohrschen Bruchkriteriums identifiziert. Die so ermittelten Bereiche mit einer Bruch-/ Flief3-
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festigkeitsiiberschreitung werden pseudoplastische Zonen genannt. Dabei wird in diesen pseu-
doplastischen Zonen die Spitzenfestigkeit auf das Niveau der Restfestigkeit abgesenkt (An-
nahme: keine Konturbriiche/Abschalungen infolge hinreichender Kontursicherung bei noch

méBiger Rissintensitét).

In einer ersten Ndherung wird die pseudoplastische Zone der Auflockerungszone gleich ge-

setzt.

Als bruchhaft bzw. als intensiv geschédigt identifizierte Gebirgsbereiche werden in diesen

Berechnungen nicht eliminiert.

Als Variationsparameter wird hier der Dilatanzwinkel y behandelt, der neben der Bruch-/
FlieBfestigkeit entscheidenden Einfluss hat auf die Grof3e der in der pseudoplastischen Zone
zu erwartenden Auflockerung (= Dilatanz, Volumendehnung), die wiederum eng verbunden
ist mit der Ausbildung der Sekunddrpermeabilitdt. Es ist bekannt, dass der Ansatz eines asso-
ziierten FlieBmodells mit ¢y = ¢ in Geomaterialien zu einer unrealistisch groflen Dilatanz
fiihrt. Daher erfolgt hier der Ansatz y; = 25° (= @), w2 = 12,5° und y3; = 5°. Der Ansatz y #

¢ fiihrt dann auf das sogenannte nicht-assoziierte FlieBmodell.

Werden die Ergebnisse der Berechnungen mit dem assoziierten FlieBmodell mit den Ergeb-
nissen der Berechnung mit dem nicht-assoziierten FlieBmodell verglichen, so zeigt sich bei
der Beanspruchung (Spannungszustand) kein signifikanter Unterschied. Allerdings tritt deut-
lich der Unterschied in der ermittelten Konvergenz im StoBbereich hervor. Im Mittel liegt die-
se bei den nicht-assoziierten FlieBmodellen um mehr als 50 % unter den Werten fiir das asso-
ziierte FlieBmodell. Hier ist auch die Teufenabhingigkeit zu beachten: in geringer Teufe z =
200 m bildet sich keine pseudoplastische Zone aus — keine Dilatanz — identische Sto3de-
formationen. In Teufe z = 400 m sind im StoBbereich pseudoplastische Zonen vorhanden und
die Stodeformationen nehmen mit abnehmendem Dilatanzwinkel ab. Gleiches gilt fiir die
Teufe z = 600 m bei groBeren Zahlenwerten. Dabei ist die Grofe der Deformation auch ein

MaB fiir die Intensitit der Gefiigeauflockerung.

Eine mdglichst zutreffende Vorausberechnung der Gebirgsdeformationen ist dann von Bedeu-
tung, wenn die messtechnisch ermittelten Gebirgsverschiebungen (z.B. Firstsetzung oder auch

StoBschiebung und Sohlenhebung bzw. Querschnittskonvergenzen) berechneten Gebirgsver-
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schiebungen gegeniibergestellt werden und als MaB fiir die Bewertung des Gebirgstragverhal-
tens und fiir die Notwendigkeit zur Anordnung von Sicherungsmitteln herangezogen werden
sollen. Aullerdem zeigt sich deutlich, dass der Dilatanzwinkel signifikant die Intensitédt der
Gefiigeauflockerung und damit die zu erwartende Sekundirpermeabilitdt bestimmt. Eine zu-
treffende Einschitzung des Dilatanzwinkels ist damit grundlegende Voraussetzung fiir eine

zutreffende Einschitzung der Sekundarpermeabilitit.

Hinweis:

Bei Tongesteinen liegt je nach Mineralbestand und Mineralisierung der zutretenden Gebirgs-
wisser eine unterschiedlich ausgeprigte Quellfahigkeit vor. Hierdurch konnen bei Wasserzu-
tritt Sekundérfissuren vermindert und in ihrer hydraulischen Wirksamkeit herabgesetzt wer-
den (— quellbedingte Verminderung der mechanisch induzierten Sekundédrpermeabilitit im

Fall des Losungszutritts).

(b) Ergebnisse der Berechnungen mit dem Stoffmodell Hou/Lux-T
(b1) Tragverhalten:

Durch den Ausbruch der Strecke und die damit verbundenen Spannungsumlagerungen wer-
den bei Uberschreitung der Dilatanzfestigkeit schidigungsbedingte Deformationen und ent-
sprechend dem Kriechvermdgen dariiber hinaus Kriechdeformationen im Gebirge induziert,
die insgesamt zu weiteren Spannungsidnderungen insbesondere im Konturbereich fiihren, die
sich dann im Lauf der Zeit fortsetzen. In Bild 9.4 sind zur Charakterisierung die elastischen
und die inelastischen schidigungsbedingten viskosen Verzerrungen in ithrem Verlauf in einem
Horizontalschnitt dargestellt (Zahlenwerte in %0). Es zeigt sich, dass im Streckennahbereich
abgesehen von dem ausbruchsnahen Zeitraum (At < 30d) mit der Zeit dann aufgrund des we-
nig ausgepragten Kriechverhaltens nur noch maBige Zunahmen erfolgen (vgl. Kurve LC4, t =
30d und LC17, t = 50a). Die absolut grofiten Zahlenwerte ergeben sich in den Eckbereichen
der Streckenkontur (Ursache ev. auch zu grobe Diskretisierung und daher numerische Unge-
nauigkeit). Weiterhin sind die Kriechverzerrungen im StoBbereich erheblich groBer als im

First- und Sohlbereich.
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Diese inelastischen Deformationen sind mit einem signifikanten Abbau der Tangentialspan-

nung im Konturbereich verbunden, der sich allerdings mit fortschreitender Zeit verlangsamt,

Tab. 9.4.

Tangentialspannung in MPa

Elastisch Hou/Lux-T, t =30d |Hou/Lux-T, t =50a
Konturstofibereich -29,80 -12,96 -8,80

Tab.9.4: Verdnderung der Tangentialspannung an der Kontur im Lauf der Zeit

Der Verlauf der maximalen Tangentialspannungen im Bild 9.5 zeigt auch, wie die Spannun-

gen zeitbezogen umgelagert werden, sobald die Dilatanzfestigkeit des Materials {iberschritten

ist. Aus Bild 9.5 und Tab. 9.5 ist zu ersehen, wie sich der extremal beanspruchte Bereich in

das Gebirge verlagert bei relativ geringer Abnahme des Zahlenwertes der Tangentialspan-

nung. Die Lage dieses Extremwerts konnte mit auch der Ausdehnung der pseudoplastischen

Zone gleichgesetzt werden.

Hooke, t=0d Houw/Lux-T,t=30d Hou/Lux-T,t=50a

an der Tangential- Entfernung Tangential- Entfernung Tangential-
Kontur spannung in | von der Kon- |spannung in |von der Kon- |spannung in
inm MPa tur in m MPa tur in m MPa

0 -31,5 2,29 -30,28 3,79 -28,06

Tab. 9.5: Zeitliche Anderung von Lage und GrofSe der extremalen Tangentialspannung
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Bild 9.5: Tangentialspannung an der Kontur, Horizontalschnitt (elastische Tangentialspan-

I3

nungen mit ,,A ** gekennzeichnet), in MPa
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(b2) Auflockerungszonen/ Schidigungszonen

Die durch den Ausbruch bedingten deviatorischen Sekundirspannungen fithren bei einer U-
berschreitung der Gebirgsfestigkeit zu Schiddigungen im Gesteinsgefiige, die die mechani-
schen und die hydraulischen Eigenschaften des Gebirges nachhaltig verdndern. Zur Verdeut-
lichung dieser Gefligeschddigung werden orientierend ohne materialtypbezogenen Beleg zwei
Kriterien eingefiihrt, die verschiedene Intensitdtsbereiche der Schidigung und die damit ver-

bundenen mechanisch/ hydraulischen Folgen zeigen:
Kriterium 1: Schiadigung D < 107

Das Kriterium ist fiir die Beurteilung der Permeabilitdt des Tongesteins von Bedeutung und
identifiziert Gebirgsbereiche, in denen das Material zwar mechanisch geschadigt ist, die Per-
meabilitit aber noch auf dem Niveau der primédren Permeabilitét bleibt (keine vernetzten se-
kundédren Wegsamkeiten). Bild 9.6 und 9.7 zeigen zu unterschiedlichen Zeitpunkten die Gro-
Be und Form der geschidigten Gebirgsbereiche mit D < 10™ (griine Zone). Erst in den Berei-

chen mit D >10 entwickelt sich auch eine Sekundarpermeabilitét (rote Zone).
Kriterium 2: Schiadigung D > 0,4

Das Kriterium identifiziert Gebirgsbereiche, in denen sehr intensive Schidigungen und damit
Bruchzonen zu erwarten sind. Es wird angenommen, dass ab einem Schiadigungsgrad D > 0,4
Abschalungen zu erwarten sind, d.h. diese Bereiche verlieren weitgehend vollstdndig ihre
Tragfahigkeit. Im Berechnungsprogramm Mises3 ist ein automatisches und statisch dquiva-
lentes Entfernen derart stark geschadigter Gebirgsbereiche (Elemente) in einer laufenden Be-

rechnung (noch) nicht moglich.

Die zeitliche Entwicklung dieser Gebirgsbereiche wird mit weiter abgestuften Schidigungsin-

tensitdten in den Bildern 9.8 (t = 30d) und 9.9 (t = 50a) dokumentiert.

Auffillig ist, dass die Form und GroBe der stark geschidigten Zonen fiir Lastfall 4 (t = 30d)
und Lastfall 17 (t = 50a) nahezu gleich ist. Aufgrund des instantan erfolgten Hohlraumaus-
bruchs und der wenig ausgepriagten Kriecheigenschaften des Tongesteins im Vergleich z.B.
zu Salzgestein erfolgt eine nur begrenzte Spannungsumlagerung ins Gebirge hinein. Somit

nehmen die Ausmalle der geschiadigten (abgeschalten) Bereiche nicht signifikant zu. Eine
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progressive Steigerung erfihrt der Entfestigungsprozess allerdings, wenn die stark entfestig-
ten Gebirgsbereiche statisch dquivalent eliminiert werden. Andererseits konnte auch argu-
mentiert werden, dass durch eine vorsorglich angeordnete Kontursicherung ein Nachbrechen

verhindert und damit die Progressivitit begrenzt wird.

Die Berechnungsdaten zeigen, dass sich im Konturbereich Auflockerungszonen ausbilden, die

sich dann im Lauf der Zeit ausbreiten und im StoBbereich die groite Ausdehnung aufweisen.

Laterale Ausdehnung der Auflockerungszone, Teufe z =600 m, D > 1 0 (rov), in m

t=30d t=50a

Horizontalschnitt, Abstand von der Kontur 2,30 3,12

Tab. 9.6: Laterale Ausdehnung der Auflockerungszone im Stofsbereich

Bild 9.6 und Bild 9.7 zeigen die Form und Ausdehnung der aufgelockerten Zonen um den re-

préasentativen Grubenbau. Kriterien sind:

(a) eine Schadigung, bei der das Gebirge zwar geohydraulisch als noch intakt angesehen wer-
den kann, aber bereits erste mechanische Schadigungen eingetreten sind. Diesen ersten
mechanischen Schiadigungen, bei denen sich erste Risse, aber noch keine vernetzten Po-
ren- oder Risssysteme ausgebildet haben, wird die Schadigungsintensitit 0 <D < 10 zu-
geordnet (griine Zone) .

(b) eine Schiddigung, bei der das Gebirge nicht nur mechanisch, sondern auch geohydraulisch
seine Eigenschaften aufgrund vernetzter Poren- und Risssysteme dndert (verschlechtert).
Diesen Schidigungen wird eine Schadigungsintensitit von D > 10™ zugewiesen (rote Zo-

ne).

Aus Bild 9.6 und Bild 9.7 ist zu ersehen, dass sich bereits im zeitlichen Nahfeld des Aus-
bruchs (t = 30 d) in erheblichem MaBe eine mechanisch geschidigte Zone mit 0 <D < 10™
ausbildet, die sich bis zu r = 3,4 m von der Kontur entfernt ins Gebirge ausdehnt. Die geohyd-
raulisch geschidigte Zone mit D > 10 erreicht eine deutlich geringere Ausdehnung bis zu r =
2,2 m von der Kontur, allerdings nur im StoBbereich (Streckenquerschnittsform, anisotroper

Primérspannungszustand).
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Im Lauf der Zeit vergréfern sich die derart betroffenen Gebirgsbereiche zwar, sind zum Zeit-
punkt t = 50 a aber nicht dramatisch groBBer geworden (mechanisch geschidigte Zone: r =
3,4m — r = 3,72 m, geohydraulisch geschiadigte Zone r = 2,2 m — r = 3,2 m). Daraus folgt,
dass sich als Folge des Ausbruchs (und damit auch von Konturbehandlungen, z.B. Nach-
schnitt) bereits wesentliche Verschlechterungen der primédren Gebirgseigenschaften einstel-

len.
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Bild 9.6: Dilatante Zonen mit D > 107 (rot) und 0 <D <10 (griin), z = 600m, t = 30d, Ky =

0,775, in -
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Bild 9.7: Dilatante Zonen mit D > 10 (rot) und 0 <D < 10 (griin), z = 600m, t = 50a, K, =

0,775, in -
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FEMGY 6.2-01 : TU CLAUSTHAL

MODEL: SE
DA4: WTIME:

NODAL DAMAGE__ DAMAG-X
MBX = 1.5 MIN = -.122

18-NOV-2002 13:43 dad_ab

Bild 9.8: Form und Ausdehnung abgeschalter Konturbereiche, t = 30d, D in -

FEMGY 6.2-B1 : TU CLAUSTHAL

MODEL: $E
DA17: NTIME: 7
NODAL DAMAGE__ DAMAG-%
MAX = 1.5 MIN = -.12

18-NOW-20802 13:44 dal?_ab

Bild 9.9: Form und Ausdehnung abgeschalter Konturbereiche, t = 50a, D in -
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(b3) Konturverschiebungen

Die berechneten Konturverschiebungen éndern sich in nur geringem Mal} im Lauf der Zeit.

Grund hierfiir ist das flir das Tongestein angesetzte geringe Kriechvermogen.

Konturverschiebungen in mm

t=0d t=30d t=50a
Firste -20,9 -26,1 -31,0
Stofp/Ulme -7,31 -16,85 -32,0
Sohle 21,7 27,0 30,0

Tab. 9.7: Konturverschiebungen im Lauf der Zeit, z = 600 m, Ausbruch, Ky= 0,775

In den Bildern 9.10 und 9.11 werden die Koordinaten- Verformungen an der Kontur gezeigt

und zwar in Bild 9.10 die Verformung in Horizontalrichtung und damit insbesondere die

StoBschiebung der Kontur in den Hohlraum hinein und in Bild 9.11 mit der Vertikalverschie-

bungskomponente vornehmlich die Firstensenkung und die Sohlenhebung.
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Bild 9.10: Horizontalverformung an der Kontur (Stofsschiebung), in m
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Bild 9.11: Vertikalverformung an der Kontur (Firstensenkung, Sohlenhebung), in m

In Tab. 9.7 sind die Gebirgsdeformationen zusammengestellt. Es zeigt sich, dass grundsétz-
lich konvergente Gebirgsbewegungen auftreten. Allerdings sind zunéichst die elastischen De-
formationen (t = 0 d) in First und Sohle bedeutend grofer als im StoB3, wéhrend im Lauf der
Zeit dann aufgrund der inelastischen Spannungsumlagerungen die Deformationen im Stof3be-
reich erheblich stirker zunehmen als im First- und Sohlbereich. Zum Zeitpunkt t = 50 a sind
die Gebirgsverschiebungen mit u = 30 mm in allen drei Bereichen etwa gleich gro3. Im Ver-
gleich zu den elastoplastisch berechneten Gebirgsverschiebungen nach Tab. 9.2 (Endzustand)
ergibt sich im StoBbereich bei Variation 2 (y = 12,5°) etwa eine Ubereinstimmung mit uy ~
28 mm. Die Firstsetzung/Sohlenhebung sind mit uy ~ 15-16 mm deutlich geringer, da in die-
sen Gebirgsbereichen keine inelastischen Deformationen auftreten (keine Uberschreitung der

Bruch-/ FlieBgrenze, die deutlich groBer ist als die Dilatanzgrenze).

(b4) Dilatanz

Die Entwicklung der Dilatanz verlduft synchron zu der Entwicklung der Schadigung. Krite-

rien/Grenzwerte zur Bewertung sind nicht bekannt.
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In den Bildern 9.12 und 9.13 werden die Volumenverzerrung &, um die Kontur des Gruben-
baus dargestellt. Es werden Bereiche identifiziert, in denen es aufgrund der Beanspruchungen

in besonderem Malle zu Auflockerungen und neu entstandenen Risssystemen kommt.

Aus den durchgefiihrten Versuchen sind die in Tab. 9.8 dargestellten Zahlenwerte (in %) fiir
die Dilatanz in Abhéngigkeit verschiedener Minimalspannungen ermittelt worden. Die Dila-
tanz wurde ab Erreichen der Dilatanzgrenze iiber die Anderung des Priifkdrpervolumens (Di-
latanzfestigkeit) gemessen. Bei den untersuchten Tongesteinen ist die Dilatanzfestigkeit im
Mittel um den Faktor 0,93 (Bandbreite 0,7- 1,0) kleiner als die Bruchfestigkeit (Schichtung

parallel zur Priitkorperachse).

Schichtung | Rekom- |mino, |Verzerrung| ey, % Soifs % | &olf/ E1f
paktion | MPa &ir, %
parallel mit 2 0,53 0,53 0,015 0,028
parallel mit 4 0,7 0,69 0,06 0,086
parallel mit 6 0,75 0,71 0,02 0,027
parallel mit 9 0,75 0,7 0 0,000
parallel mit 2 0,49 0,47 0,015 0,031
parallel mit 4 0,6 0,55 0,012 0,020

Tab. 9.8: In Laborversuchen bei Uberschreitung der Dilatanzfestigkeit bis zum Erreichen der
Bruchfestigkeit gemessene Dilatanz bei Priifkérpern aus Tongestein (Vorbruchbereich)
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18-NOV-2082 13:45 did

FEMGY £.2-81 : TU CLAUSTHAL

MODEL: SE
DI4: NTIME:

WODAL DILATANZ DILAT-X
MAYX = .1BEE-2

MIN = -.BOZE-5

Bild 9.12: Dilatanzzonen, t = 30d, Dilatanz in -

FEMGY £.2-01 & TU CLAUSTHAL 18-NOV-2002 13:45 dil?

WMODEL: SE
DI17: NTIME: ks

WODAL DILATANZ DILAT-3
MAX = .304E-2

WIN = -.185E-4

Bild 9.13: Dilatanzzonen, t = 50a, Dilatanz in -
(b5) Sekundirpermeabilitit
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Im erweiterten Berechnungsprogramm Mises3 ist die Moglichkeit vorhanden, mit Hilfe eines
PoroPerm- Modells die dilatanzbedingte Anderung der Primirpermeabilitit in die Sekundir-
permeabilitdt zu berechnen, um davon ausgehend nach Abdichtung der Strecke fiir den Fall

einer Flutung nach Vergabe eines hydraulischen Gradienten die Durchflussmenge Q durch

das konturnahe und aufgelockerte Gebirge von der Wasserseite zu der Luftseite eines Abdich-
tungsbauwerkes ermitteln zu konnen. Eine erste Berechnung hierzu erfolgt in Abschnitt

9.4.2.4 fiir den Grubenbau im Steinsalzgebirge.

Fiir die Berechnung der Sekundirpermeabilitit wird hier mangels spezifizierterer Modelle auf
die Porositits-/ Permeabilititsbeziehung nach Stormont (1992) zuriickgegriffen. Grenzen bei
der Anwendung dieser PoroPerm-Beziehung und weitere Anmerkungen sind ebenfalls in Ab-

schnitt 9.4.2.4 zu finden.

In den Bildern 9.14 und 9.15 ist - ohne die zahlenméBige Plausibilitit der Ergebnisse weiter
betrachten zu wollen - exemplarisch die Form und Ausdehnung des Gebirgsbereichs mit Aus-
bildung einer Sekundirpermeabilitit dargestellt. Gebirgsbereiche mit k >10"> m? unterliegen
einer Sekundidrpermeabilitdt mit erwartungsgemdll zur Kontur hin zunehmender Intensitit
(Farbbereich hellblau bis rot) Da sich allerdings die Anwendung des PoroPerm-Modells nach
Stormont (1992) bzw. nach Serata & Fuenkajorn (1992) nachfolgend in Abschnitt 9.4.2.4 bei
Steinsalz als wenig plausibel erweisen wird, erfolgt hier keine rechnerische Abschétzung der
dieser Sekundédrpermeabilititsverteilung zugehorigen axial gerichteten Sickerstromungsrate

durch die Konturzone.

Grundsétzlich besteht damit die Aufgabe, ein auf Tongestein spezialisiertes PoroPerm-Modell

zu entwickeln.
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FEMGY B.2-01 : TU CLAUSTHAL

MODEL: SE
KA4: NTIME:
NODAL PERMEABI PERME-i

18-NOW-2002 13:46 kad_abs

Bild 9.14: Verteilung der Sekunddrpermeabilitit (Tongestein, Ausbruch, z = 600m, t = 30d),

dargestellt ist der Exponent von ky = 1 0%~ 107 in m/s

FEMGY 6.2-01 : TU CLAUSTHAL

MODEL: SE
KAL7: NTIME: 7
NODAL PERMEABI FERME-%
MAR = -1.93

= -16.4

18-NOY-2002 13:47 kal?_abs

Bild 9.15: Verteilung der Sekunddrpermeabilitit (Tongestein, Ausbruch, z = 600m, t = 50a),

dargestellt ist der Exponent von ky = 1 0%~ 107 in m/s
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(¢) Gegeniiberstellung der Ergebnisse nach dem elastoplastischen Stoffmodell und

dem Stoffmodell Hou/Lux-T
(c1) Pseudoplastische Zonen/ Entfestigungszonen

Die Berechnungsdaten zur Ausdehnung der pseudoplastischen Zone und zu den extremalen

Vergleichsspannungen sind in Tabelle 9.9 zusammengestellt.

Fiir den Vergleich der Ausdehnung der pseudoplastischen Zonen konnen Horizontalschnitte
der von Mises-Spannungen betrachtet werden. Der Spitzenwert der Vergleichsspannung zeigt
dabei in Richtung Kontur den Beginn oder vice versa die duBere Berandung der Uberschrei-
tung der Bruch-/ FlieBgrenze an. Somit kann aus den Horizontalschnitten bzw. entsprechen-
den Fliachenplots mit dem Spitzenwert der von Mises-Spannungen die Ausdehnung der pseu-
doplastischen Zone um die Hohlraumkontur entnommen werden. Dieser Sachverhalt gilt fiir
die Berechnungen mit dem Stoffmodell Hou/Lux-T und die elastisch- plastischen Berechnun-
gen gleichermalBlen. Dabei wird allerdings vorausgesetzt, dass bei Anwendung des Stoffmo-
dells Hou/Lux-T an dieser Stelle die Schiadigung so weit fortgeschritten ist, dass in dem be-
troffenen Gebirgsbereich dann von einem mifig bis stark entfestigten Gebirge auszugehen
ist. In Bild 9.16 und 9.17 werden Horizontalschnitte mit den von Mises-Spannungen fir das
Stoffmodell Hou/Lux-T und fiir die elastisch-plastische Berechnung mit y = 5° gegeniiberge-
stellt.
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Es zeigt sich anndhernd eine gleiche laterale Ausdehnung der pseudoplastischen Zonen fiir

t—oo. Die Vergleichsspannungen innerhalb der pseudoplastischen Zone und auch der Maxi-

malwert am dufleren Rand sind allerdings sehr unterschiedlich.

Stoffmodell Elastoplastisches Stoffmodell

Hou/Lux-T,t=50a |y=15° w=125° w=25°

Ausdeh- |von Mises |Pseudo- |von Mises |Pseudo- |von Mises |Pseudo- |von Mises
nung der |Spannun- |plasti- Spannun- | plasti- Spannun- | plasti- Spannun-
pl. Zone |genin sche Zone | gen in sche Zone | gen in sche Zone | gen in
inm MPa inm MPa inm MPa inm MPa

3,90 15,56 3,83 24,38 3,83 24,38 3,83 24,38

Tab. 9.9: Gegeniiberstellung der lateralen Ausdehnung von Auflockerungszone/ pseudoplasti-
scher Zone und der Vergleichsspannungen bei Ansatz verschiedener Stoffmodelle

(c2) Gebirgsdeformationen

Die mit dem elastoplastischen Stoffmodell und dem Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb er-
mittelten Gebirgsdeformationen an der Kontur sind in den Fillen y > 5° insbesondere im
StoBbereich erheblich grofer als die mit dem Stoffmodell Hou/Lux-T berechneten Verschie-
bungen. Fiir y = 5° sind die Deformationen in Firste und Sohle recht dhnlich und im Stof3 in

noch vergleichbarer Gréf3enordnung.

2 =600 m, Verformungen in mm

Elastisch- plastisches Stoffmodell Stoffmodell Hou/Lux-T

w=5° w=12,5° w=25° t=30d t=50a
Firste -32,3 -32,1 -32,1 -27 -31
Stofs -42.,4 -56,2 -104 -16,85 -32
Sohle 30,8 30,7 30,7 26,1 30

Tab. 9.10: Gegeniiberstellung der lateralen Gebirgsverschiebungen bei Ansatz verschiedener
Stoffmodelle
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Bild 9.18 und Bild 9.19 zeigen die Konturverformungen in Horizontalrichtung fiir das Stoft-

modell Hou/Lux-T bzw. fiir die elastisch- plastische Vergleichsberechnung mit y = 5°. Ana-

log dazu zeigen Bild 9.20 und Bild 9.21 die Vertikalverformungen fiir die Kontur.
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Bild 9.18: Horizontalverformungen an der Kontur, Hou/Lux-T, in m
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Bild 9.19: Horizontalverformungen an der Kontur, elastisch- plastisch, v = 5°,
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Bild 9.21: Vertikalverformungen an der Kontur, elastisch- plastisch, w = 5° in m
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(c¢3) Dilatanz

Fiir den Vergleich der Dilatanz zwischen dem Stoffmodell Hou/Lux-T und den elastisch- plas-
tischer Berechnungen wird exemplarisch fiir den Horizontalschnitt ein Knotenpunkt im Kon-

turbereich betrachtet (Ar = 1,80m). Die rechnerisch ermittelten Dilatanzen sind in Tab. 9.11

zusammengestellt.

Dilatanz in %o z = 600m, Lastfall Ausbruch, K,= 0,775

Hou/Lux-T, t = 50a |el.- pl. y=5° * lel-ply=125° * l|el-pl y=25° *
0,76 2,43 6,18 16,9

Tab. 9.11: Dilatanz im Konturbereich (Ar = 1,80m), Horizontalschnitt
* Dilatanzwerte sind aus den Koordinatenverzerrungen des Endzustandes berechnet worden.

Mit den Zahlenwerten aus Tab. 9.11 wird ersichtlich, dass die mit dem Stoffmodell Hou/Lux-
T errechnete Dilatanz im Konturnahbereich geringer ist als die ermittelten Werte aus den elas-
tisch- plastischen Berechnungen. Damit setzt sich die Tendenz fort, dass die deformationsbe-
zogenen Zustandsgroflen grofere Unterschiede aufweisen. Diese Unterschiede beruhen auf
Stoffmodellansdtzen, die grundsitzlich verschieden sind und nur dadurch in Beziehung zuein-
ander stehen, dass fiir die Parameterermittlung die Ergebnisse der gleichen laborativen Unter-

suchungen herangezogen werden.

9.3.2.2 Lastfall Ausbruch und Temperatur fiir die Teufe z= 600m

Im Gegensatz zum Salzgestein ist die Zunahme der Kriechrate bei Tongestein durch den Ein-
fluss einer Temperaturerhohung so gering zu bewerten, dass auf eine Beriicksichtigung der
Temperaturerh6hung im Hinblick auf eine Verédnderung der Kriechrate verzichtet wird. Nicht
beriicksichtigt ist dabei allerdings der Einfluss einer Wassergehaltsdnderung infolge Aus-
trocknung bei angehobener Temperatur. Zur Ermittlung der Veranderung der Deformations-
fahigkeit von Tongesteinen bei angehobener Temperatur sind noch systematische laborative

Untersuchungen vorzunehmen.

Fiir den Durchfiihrung der Berechnungen im Lastfall Ausbruch und Temperatur wird auch

hier das bereits in Lux et al. (2002) vorgestellte Berechnungskonzept fiir Tongesteine iiber-
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nommen. Danach wird zunichst ein jeweils stationdres Temperaturfeld berechnet fiir die ent-
sprechenden Zeitabschnitte in der Temperaturverlaufskurve: fiir den Zeitraum von 0 bis Sa
wird die Temperatur um AT = 30°C erhoht, fiir den Zeitraum von 5-15a um AT = 15°C und
fiir den Zeitraum von 15-35a um AT = 5°C. In der Zeit von 35-50a tritt keine weitere Tempe-
raturerhdhung ein. Die primére Gebirgstemperatur wird fiir die unterschiedlichen Teufenlagen

wie folgt angenommen:

z=200m — Ty =18°C
z=400m — Ty =22°C
z=600m — Ty =28°C

Da die Temperaturerhohung infolge der teilweise behinderten Ausdehnung des Gesteins in
einer zusitzlichen Belastung durch Druckspannungen fiir das Gebirge resultiert, ist davon
auszugehen, dass sich die deviatorische Beanspruchung im Gebirge durch die Temperatur-
einwirkung erhoht, folglich die Effektivspannungen ansteigen sowie die Dilatanz nach Aus-
dehnung und Intensitét (Horizontalschnitt) und damit auch die nachhaltig geschédigten Zonen
(D > 0,4, abgeschalte Bereiche um die Kontur) als Indikator fiir bruchhafte Konturabschalun-

gen groBer werden.

Zur Uberpriifung dieser Einschitzung werden in den Bildern 9.22 und 9.23 fiir die Berech-
nungslastfalle Ausbruch und Ausbruch und Temperatur die von Mises-Spannungen miteinan-
der verglichen. Die Bilder 9.24 und 9.25 zeigen erginzend die Dilatanz im Horizontalschnitt,
wobei Mall und Ausdehnung der Dilatanz ersichtlich werden. Abschliefend werden mit den
Bildern 9.26 und 9.27 zwei Flachenplots mit den bruchhaft beanspruchten Konturbereichen
gezeigt (D > 0,4). Fiir die ZustandsgroBen zeigt der Vergleich:

(1) Aus den Bildern 9.22 und 9.23 geht hervor, dass die Temperaturerh6hung zwar entspre-
chend den Erwartungen zu grofleren elastischen von Mises-Spannungen fiihrt (z.B. Ao,
~ 3 MPa an der Kontur), dann aber entgegen den Erwartungen eine intensivere Span-
nungsumlagerung erfolgt, die bei einem vergroferten pseudoplastischen Gebirgsbereich
in einer geringeren maximalen von Mises-Spannung resultiert.

(2) Aufgrund der nach Bild 9.23 in nur geringem Mafle groferen Vergleichsspannung an

der Hohlraumkontur fiir den Lastfall Ausbruch und Temperatur ist auch die Dilatanz im
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€)

betrachteten Horizontalschnitt nach Bild 9.25 an der Kontur zahlenméBig etwas groBer
als die zum Vergleich dargestellten ZustandsgroBen aus dem Lastfall Ausbruch, Bild
9.22 bzw. Bild 9.24. Der direkte Vergleich der Bilder 9.22 und 9.23 zeigt deutlich, dass
sich aufgrund der zusétzlichen thermisch induzierten Spannungen die Beanspruchungen
weiter ins Gebirge hinein umlagern. Dieser Befund spiegelt sich wieder in den in Bild
9.24 und Bild 9.25 dargestellten Dilatanzverldufen. Daraus ist ersichtlich, dass sich der
Bereich dilatanter Zonen im Lastfall Ausbruch und Temperatur gegeniiber dem Lastfall
Ausbruch vergroBert, d.h. sich die aufgelockerte Zone weiter ins Gebirge ausdehnt und
die Dilatanz zahlenméBig insgesamt zunimmt.

Die Ausdehnung der Gebirgsbereiche mit Konturbriichen (D > 0,4) nimmt im Stof3be-
reich im Lastfall Ausbruch und Temperatur von 1,06 m auf 1,34 m zu. Im First- und
Sohlbereich sind auch unter Temperatureinwirkung keine Konturbriiche zu erwarten,

Bild 9.26 bzw. Bild 9.27.
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9.3.2.3 Zusammenfassende Auswertung des Tragverhaltens fiir die Teufen z =200m, z =

400m und z = 600m im Tonsteingebirge

Im Anhang wird eine detaillierte Auswertung der Berechnungen hinsichtlich pseudoplasti-
scher Zonen, dilatanter Zonen, Verformungen und Verzerrungen fiir die berechneten Teufen-
lagen des Grubenbaus von z = 200m, z = 400m und z = 600m erarbeitet. Zusitzlich ist dabei
fiir die Teufe z = 600m eine Variation der Dilatanzfestigkeit von Bpy/f = 0,45/ 0,65/ 0,85
durchgefiihrt worden und auch eine Variation des das bruchhafte Versagen des Gesteins cha-
rakterisierenden Damageparameters kritD (kritD = 0,4, kritD = 0,45, kritD = 0,5), um einer-
seits die Grofe der dilatanten Zonen entsprechend der aus Erfahrung und aus Angaben in Li-
teratur abgeleiteten Dilatanzfestigkeit in einer Variation darstellen zu konnen und um ande-
rerseits das nur abgeschitzte Kriterium kritD = 0,4 als MaB fiir den Beginn erster bruchhafter
Abschalungen zu analysieren bei einer Variation mit kritD = 0,45 und kritD = 0,5. Mogli-
cherweise sind hieraus Konsequenzen fiir die Beurteilung der Tragfahigkeit des Gebirges ab-
zuleiten im Hinblick auf die Erarbeitung der Gebirgsdruckfestigkeits- Teufendiagramme

(Sensitivitit gegeniiber nur in einer Bandbreite einschdtzbaren Berechnungs- Eingangsdaten).

9.4  Salzgestein
9.4.1 Uberpriifung der Randbedingungen

Die Uberpriifung der Randbedingungen zur Validierung der Berechnung erfolgt hier exem-
plarisch fiir den Berechnungslauf Ausbruch. Fiir den Berechnungslauf Ausbruch und Tempe-

ratur ist eine gleichartige Betrachtung vorgenommen worden.

Die Auftragung der ZustandsgroBen erfolgt in Schnitten und Fldchenplots. Als Schnitte wer-

den gewiéhlt:

- ein Horizontalschnitt, der vom Stof3 horizontal durch das Modell bis an die dullere Mo-
dellberandung verlauft und

- ein Vertikalschnitt, der entlang der Symmetrieebene von der unteren bis zur oberen Mo-

dellberandung verlauft.
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Bild.9.28 zeigt die Lage der Schnitte:

Vertikalschnitt

Horizontalschnitt

Bild 9.28 Lage der Schnitte fiir die Ergebnisauswertung

Die Berechnungsergebnisse sind im Grundsatz dann als zahlenméBig richtig anzunehmen,

wenn mindestens folgende Randbedingungen erfiillt sind:

Horizontalschnitt/ Spannungen oy = 0 an der Kontur; fiir den Lastfall Ausbruch ins
Gebirge hinein allméhliches Erreichen des Primérspannungszustandes.
Horizontalschnitt/ Spannungen o, fiir den Lastfall Ausbruch ins Gebirge hinein all-
mahliches Erreichen des Primirspannungszustandes.

Vertikalspannung oy fiir den Lastfall Ausbruch ins Gebirge hinein Ubergang zum Pri-

mérspannungszustand mit Niveau p, =K, -p,,

Vertikalspannung o, fiir den Lastfall Ausbruch ins Gebirge hinein Ubergang zum Pri-
méirspannungszustand mit Niveau py ,

Konturschnitt fiir den Lastfall Ausbruch mit ;= 0 MPa. Diese Randbedingung muss
an der Kontur in jedem Gebirgselement erfiillt sein, da die Strecke keinen Ausbau
aufweist. Tatsdchlich entstehen in den Eckbereichen aufgrund der groen Spannungs-
gradienten und der gewihlten Diskretisierung numerische Ungenauigkeiten mit von o
= 0 MPa abweichenden Spannungszustinden. Auflerdem konnen durch die Extrapola-
tion der ZustandsgroBBen von den GauBSpunkten und den Innenknoten zu den Randkno-
ten zusitzlich Ungenauigkeiten induziert werden. Fiir elastische Berechnungen erge-
ben sich lokal Werte von Ac = £5 MPa in den numerisch als problematisch erkannten

Bereichen, die bezogen auf die Maximalspannungen und das begrenzte lokale Auftre-
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ten allerdings als tolerabel erscheinen, so dass keine modifizierten Diskretisierung des
Berechnungsmodels vorgenommen werden muss. Im Rahmen der elastisch- viskosen
Berechnungen bei Salzgestein nehmen diese Extremalwerte infolge der Spannungsum-

lagerungen ab.

Die Uberpriifung der Einhaltung vorstehender Randbedingungen erfolgt anhand der aufge-

tragenen Berechnungsdaten fiir den Lastfall Ausbruch in den Bildern 9.29 bis 9.33. Die dar-

aus folgenden Befunde sind in Tabelle 9.12 zusammengestellt:

Bild |Schnitt Span- | Bereich Kriteri- | Ist, MPa |Soll, MPa Erfiillt
nung um (von—bis) | (von—bis)

9.29 |horizontal |oy Kontur ox=0 |0,1 0 ja

9.29 |horizontal |oy > 40m Pn 21 21,06 ja

9.30 |horizontal |o, >40m pv 21 21,06 ja

9.31 |vertikal Ox 0-100m Pn 21-17,5 |21,06-17,55 |ja
200-300m

9.32 |vertikal oy 145, 155m |o,=0 |0,012 0 ja

9.32 |vertikal oy 0-100m pv 21-17,5 |21,06-17,55 |ja
200-300m

9.33 |Kontur o} 0-12m ;=0 |0-2,5 0 ja

Tabelle 9.12: Exemplarische Zusammenstellung von Zustandsgrofien zur Uberpriifung der

Randbedingungen fiir den Berechnungslauf,, Ausbruch “

Die Uberpriifung zeigt, dass die Spannungsrandbedingungen sehr gut eingehalten werden, so

dass von

- einer zahlenmiBig richtigen Berechnung und

- einer grundsitzlich hinreichend feinen Diskretisierung des Berechnungsmodells

ausgegangen werden kann.
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Bild 9.33: Konturschnitt Spannung o; , in MPa

9.4.2 Diskussion der Berechnungsergebnisse
9.4.2.1 Vorbemerkung

Nach Uberpriifung der Einhaltung der Randbedingungen folgt die eigentliche Auswertung der
Berechnungsergebnisse. Hier werden nur die Ergebnisse nach 30 Tagen (Lastfall 4) und nach
50 Jahren (Lastfall 17 respektive Lastfall 21 fiir die Beriicksichtigung der Temperatur in der
Berechnung) betrachtet- einerseits, um eine Aussage liber die Spannungen im Zeitraum un-
mittelbar nach dem Hohlraumausbruch zu erhalten, bevor die vollstindige Spannungsumlage-
rung durch Kriechprozesse stattgefunden hat, andererseits, um nach 50 Jahren die rdumliche
Begrenzung geschadigter/ entfestigter Bereiche, die Grofle der dilatanten Zone und die Inten-
sitdt der Schadigung durch die Darstellung der Dilatanz selbst und die Entwicklung der Se-
kunddrpermeabilititen als ein MaB fiir die Neigung zur Bildung von Wegsamkeiten in der
entfestigten Konturzone einzuschitzen. Dadurch werden wesentliche Hinweise zur Charakte-
risierung des Gebirges beziiglich seines Tragverhaltens und seiner Fahigkeit zur Mitwirkung

bei der Strecken- bzw. Schachtabdichtung erhalten.
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Im folgenden werden als Grundlage fiir die Auswertung Schnittdarstellungen der Ergebnisse
fiir die ZustandsgrofBen Damage, Dilatanz (Volumenverzerrung) und hydraulische Durchlis-

sigkeit vorgestellt. Die einzelnen Darstellungen werden jeweils kurz diskutiert.

Zum Vergleich und letztendlich zur Quantifizierung des Einflusses der Temperaturdnderun-
gen auf die Zustandsgréfen durch die Erhohung der Kriechraten und durch die thermisch in-
duzierten Spannungen werden ausgewéhlte Berechnungsergebnisse gegeniibergestellt und der

thermische Einfluss explizit bewertet.

Abschlieffend erfolgt eine vergleichende Auswertung der Zustandsgrofen in Abhdngigkeit
von den unterschiedlichen Teufenlagen. Hierfiir werden Tabellenblédtter entwickelt, in denen
die relevanten ZustandsgroBBen pseudo-plastische Zone (Bruchzone), Dilatanzzone, effektive
Verzerrungen und Konvergenzen iiber die Teufe aufgetragen werden. Diese Auswertung er-

folgt in Anlehnung an die Auswertung in Teil A, Lux et al. (2002).
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9.4.2.2 Schiadigung (Damage) D

Der Parameter Schidigung D ist ein MaB fiir die Intensitit der Schiadigung im Gesteinsgefii-
ge. Bei orientierender Einschidtzung bedeuten eine Schidigung von D > 0,15 nachhaltige
Rissbildungen (Konturbriiche), wihrend Abschalungen erst bei Zahlenwerten von D > 0,4 =
kritD bzw. D¢ zu erwarten sind. Gebirgsbereiche mit D > 0,4 sind damit als intensiv gesché-
digt und nicht mehr oder in nur noch geringem Mafe als tragfihig anzusehen. Eine Eliminati-

on dieser Bereiche erfolgt im EDV-Programm (noch) nicht.

Zahlenwerte D > 1,0 sind aus Extrapolationen zu erkldren, die im Berechnungsprogramm
Mises3 erfolgen, da bei der Methode der finiten Elemente die Ergebnisse in jedem Element
exakt in den GauBpunkten angezeigt werden. Von den GauBlpunkten muss anschlieBend auf

die Knotenpunkte extrapoliert werden.

Sowohl in dem Horizontal- wie auch in dem Vertikalschnitt nach Bild 9.34 bzw. Bild 9.35
wird deutlich, dass zwar die Ausdehnung der geschéidigten Zone im Zeitraum von 30 Tagen
bis zu 50 Jahren nicht signifikant zunimmt, die Intensitdt der Schidigung in dem geschédigten
Bereich in diesem Zeitraum jedoch um ein Vielfaches ansteigt. Die aus den instantan aufge-
brachten Ausbruchkriften resultierenden Deviatorspannungen mit dem Extremalwert an der
Kontur werden mit der Zeit in den konturnahen Gebirgsbereich umgelagert und fiihren so zu
einer voranschreitenden Schidigung, die gleichzeitig eine Entfestigung und daraus resultie-

rend eine Tragfahigkeitsabnahme bedeutet.
Weiterhin nehmen schidigungsbedingt die inelastischen Deformationen zu. Aufgrund des ge-
ometrisch nicht regelméBigen Konturquerschnitts sind die geschiadigten Bereiche im Stof3 mit

b = 1,20m, in der Firste mit b = 1,8m und in der Sohle mit b = 2,7m unterschiedlich grof.

Fiir die Referenzteufe von z = 900m werden an der Kontur bereichsweise Schiadigungen D >

0,4 erhalten. Diese Gebirgsbereiche sind als konturbruchgefahrdet anzusehen.
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94.2.3 Dilatanz

Die Dilatanz beschreibt die volumetrische Verzerrung des Gesteins, d.h. die Gefiigeauflocke-
rung. Mit der Initiilerung bzw. Weiterentwicklung von Mikrorissen und ihrer Aggreation zu

Makrorissen nimmt das Volumen des dilatanten Gebirgsbereichs zu (Gefiligeauflockerung).

Bild 9.36 und Bild 9.37 zeigen die berechnete Dilatanzentwicklung nach 30 Tagen und nach
50 Jahren. Daraus folgt:

Je groBer die Ausdehnung der Dilatanzzonen und die Dilatanz (Volumendehnung) sind, desto
mehr wird die Dilatanzfestigkeit des Gesteins tiberschritten mit der Konsequenz, dass sich in
der dilatanten Zone durch die Gefligeauflockerung und die Vernetzung der Sekundérfissuren
durchgehende Wegsamkeiten fiir Fluide ausbilden konnen. Mit der Zunahme der Dilatanz und
der VergroBerung der dilatanten Zonen allein ist allerdings noch keine Aussage iiber die Per-
meabilitdt in diesen Zonen moglich. Bei geringer Dilatanz miissen die sich bildenden Mikro-
risse entlang der Korngrenzen und innerhalb der Mineralkorner noch nicht vernetzt sein, so
dass auch keine hydraulisch wirksamen Wegsamkeiten entstanden sind. Allerdings kann tiber
die Grofe der dilatanten Zonen und die Dilatanz als MaB fiir die Gefligeauflockerung die Nei-
gung zur Bildung von Sekundidrwegsamkeiten eingeschétzt werden: gro3e dilatante Bereiche
mit auch entsprechend groBer absoluter Dilatanz im Bereich der Kontur sind daher negativ zu
bewerten. Aus diesem Grund und vor dem Hintergrund einer moglichen Rissriickbildung
(RissschlieBung und Rissverheilung) bei Belastungsinversion insbesondere in Salzgesteinen
ist die GroBe der dilatanten Bereiche um die Hohlraumkontur auf maximal Ar = 3m begrenzt
worden, wenn noch glinstige gebirgsmechanische Eigenschaften im Sinne der Integritdt des
Barrierengesteins vorliegen sollen.

Zur Beurteilung der zu erwartenden Durchflussmenge durch die geschiddigte Konturzone nach
einem Verschluss der Strecke mit einem Dammbauwerk (— geotechnische Barriere) wird ei-
ne Porositits- Permeabilitits- Beziehung verwendet, die auf Arbeiten von Stormont (1992)
beruht. Damit ist es moglich, in Abhédngigkeit u.a. von der Dilatanz und von der Minimal-
spannung Permeabilititsdnderungen zahlenmifBig zu bestimmen, die in ihrem zeitlichen Ver-
lauf die Vernetzung der sich bildenden oder ausweitenden Mikrorisse zu untereinander ver-
bundenen Risssystemen widerspiegeln.

An den Bildern 9.38 und 9.39 ist die Ausbildung der dilatanten Zonen zu ersehen.

Erstellt von Sascha Eberth, Erstelldatum 09.01.2003 08:58,12.03.2003 D:\Transfer Institut\Eberth\AkEnd-Gebirgsmechanik TeilB\Auswertung_TeilB4.doc 1 05



R

tit Clausthal

iversi

Professur fiir Deponietechnik und Geomechanik - Univ. Prof. Dr.- Ing. habil. K.-H. Lux

Institut fiir Aufbereitung und Deponietechnik -Technische Un:

R

: TU CLAUSTHAL 17-0CT-2082 11:32 dih_det

FEMGY 6£.2-01

SE

MODEL:

L123E-1
-.131E-2
DI17 17

Mak MIN VALUES PLOTTED:

YHAR

WHIN
WARIATION ALONG A LINE

WODAL DILATANZ DILAT-X

.

*1E-2

[ S

A

DISTANCE

Bild 9.36: Horizontalschnitt, Dilatanz, in -

17-0CT-2002 12:04 diy_det

: TU CLAUSTHAL

FEMGY E.2-01

SE

MODEL:

WODAL DILATANZ DILAT-X

-.23E-4

200
DI17 17

MAXSMIN WALUES FLOTTED
WARIATION ALONG A LINE

YHIN
HMAK

¥ omm

#1E-3

__a’._____________
:
*
QG

JRCE

T T T
150 152 154 156
DISTANCE

T
148

T
148

144

Z, in -

Bild 9.37: Vertikalschnitt, Dilatan

106

Erstellt von Sascha Eberth, Erstelldatum 09.01.2003 08:58,12.03.2003 D:\Transfer Institut\Eberth\AkEnd-Gebirgsmechanik TeilB\Auswertung_TeilB4.doc



x Professur fiir Deponietechnik und Geomechanik - Univ. Prof. Dr.- Ing. habil. K.-H. Lux x
Institut fiir Aufbereitung und Deponietechnik -Technische Universitit Clausthal

17-0CT-2082 13:408 did

FEMGY B.2-81 : TU CLAUSTHAL

MODEL: SE
DI4: WTIME:

WODAL DILATANZ DILAT-X
HAX = . 165E-2

HIN = -.215E-3

Bild 9.38: Form und Ausbildung der dilatanten Zonen (Salz, Ausbruch, z = 900m, t = 30d),

Dilatanz in -

FEMGY 6.2-B1 : TU CLAUSTHAL 17-0CT-2802 13:48 dil?

MODEL: $E
DI17: NTIME: &
NODAL DILATANZ DILAT-%
MAX = L B21E-1

MIN = -.351E-2

Bild 9.39: Form und Ausbildung der dilatanten Zonen (Salz, Ausbruch, z = 900m, t = 50a),

Dilatanz in -

Erstellt von Sascha Eberth, Erstelldatum 09.01.2003 08:58,12.03.2003 D:\Transfer Institut\Eberth\AkEnd-Gebirgsmechanik TeilB\Auswertung_TeilB4.doc 1 07



x Professur fiir Deponietechnik und Geomechanik - Univ. Prof. Dr.- Ing. habil. K.-H. Lux x
Institut fiir Aufbereitung und Deponietechnik -Technische Universitit Clausthal

9.4.2.4 Sekundirpermeabilitit bzw. hydraulischer Durchlissigkeitsbeiwert

Bild 9.40 und Bild 9.41 zeigen die Entwicklung des hydraulischen Durchléssigkeitsbeiwertes
(der hydraulischen Leitfahigkeit) nach 30 Tagen respektive 50 Jahren. Zur zahlenmifBigen
Charakterisierung der primiren Gebirgsdurchldssigkeit wurde ein Durchldssigkeitsbeiwert
von k¢= 10" m/s fiir das unverritzte Gebirge angesetzt.

Grundlage fiir die Berechnung der Sekundirpermeabilitit aus den mechanischen Zustands-

groBBen ist das Porositits-/ Permeabilititsmodell nach Stormont (1992):

K = A(o3/c ) (ey)* 9.1)
mit K - Permeabilitét, m?

63 - Minimalspannung, MPa

o - Korrekturfaktor fiir die Einheiten, 1 MPa

A - negativer Exponent (Nichtlinearitét), -

&y - Dilatanz, -

s - Parameter zur Charakterisierung der Tortuositét der FlieBwege, -

Das Problem dieser Beziehung offenbart sich schnell, wenn fiir den berechneten Sekundér-
permeabilititszustand die Durchflussmengen in axialer Richtung berechnet werden. Mit Hilfe
des Nachlaufprogramms m3strom.exe wurden fiir die im Konturbereich vorliegenden Sekun-
darpermeabilititen sowohl nach 30 Tagen (Lastfall4) wie auch nach 50 Jahren (Lastfalll7)
die Durchflussmengen berechnet unter der Annahme, dass die Strecke mit einem Dammbau-
werk verschlossen wird, die aufgelockerten Konturbereiche nicht entfernt werden, der Effekt
der Verheilung unberiicksichtigt bleibt und die Beaufschlagung mit Salzldsung instantan er-
folgt. Als hydraulischer Gradient wird ein Zahlenwert von i = 50 angesetzt, d.h. z = 900m
Teufe bei einer Salzldsungsdichte von p = 1,2 kg/cm’ und einer Dammlinge von 1 =20m. Das
Nachlaufprogramm ist dokumentiert in Xie (2002). Aus dem Nachlaufprogramm folgt dann

fur den axialen Volumenstrom:

Lastfall 4, t = 30d, hydraulischer Gradient 1 = 50:

Q = 0,110 m¥s = 110 /s (= 6,6 m*/min)
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Lastfall 17, t = 50a, hydraulischer Gradient i = 50 :

Q = 0,149 m¥/s = 149 I/s (=8,94 m*/min)

Daraus folgt fiir die Umlédufigkeit des Abdichtungsbauwerkes ein Volumenstrom von Q =

110 I/s bzw. 149 1/s.

Bei diesen Zahlenwerten wird deutlich, dass das PoroPerm-Modell nach Stormont eher nicht
geeignet ist, eine der Sekundérporositit (Dilatanz) zugeordnete plausible Sekundérpermeabi-
litdt fiir die Berechnung der Durchflussmenge zu liefern. Diese Einschédtzung beruht auf den

sehr grof} erscheinenden Zahlenwerten vor allem fiir den Zeitpunkt t = 30 Tage nach Hohl-

raumausbruch mit einer Durchflussrate von Q =110 I/s (= 6,6 m*/min).

Der Grund fiir diese mdgliche Fehleinschitzung der Durchflussraten konnte im PoroPerm-
Modell nach Stormont zu finden sein. Der Zahlenwert fiir die Permeabilitit K wird in Abhéin-
gigkeit von der Dilatanz einerseits und andererseits in Abhingigkeit von der Minimalspan-
nung berechnet. Da die Minimalspannung an der Kontur o = 0 MPa ist, wird die rechnerische
Permeabilitit nach Stormont unendlich groB. In der Implementierung des PoroPerm-Modells
in das Programm Mises3 wird allerdings die Sekundirpermeabilitit bereits auf K = 107" m?
als Maximalwert begrenzt. Aus diesem Grund ist an der Kontur bereits der reduzierte Zah-
lenwert von K = 107! m? bzw. ke = 10 m/s zu finden und nicht, wie entsprechend der ver-

wendeten PoroPerm-Beziehung anzunehmen wiére, eine gro3ere Permeabilitét.

Durch geeignete laborative Untersuchungen unter definierten Randbedingungen und rechneri-
sche Analysen zur Modellvalidierung ist die Realitdtsndhe von PoroPerm- Modellen zu bele-
gen (z.B. Beanspruchung eines axial gelochten Grof8bohrkerns bis in den Dilatanzbereich und
Umstrémung einer Querschnittsabdichtung mit Messung des Volumenstroms). Derartige Un-

tersuchungen sind fiir die Zukunft vorgesehen.
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Aufgrund dieses Befundes ergeben sich fiir das weitere Vorgehen folgende Empfehlungen:

(1) Analyse von Fallbeispielen:
Um die Modellaussagen an tatsidchlich vorhandenen Durchlédssigkeitsbeiwerten mes-
sen zu konnen und dadurch die Berechnungsmodelle validieren zu kdnnen, ist eine Re-
Analyse (historische Analyse) von Fallbeispielen aus dem Feld erforderlich. In Feld-
messungen (z.B. Strecke in der Kaligrube Sondershausen, dort Messungen nach Hdf-
ner, (2001)) werden die sekunddren Gebirgspermeabilititen in der Konturzone ermit-
telt. Durch Anpassung der Berechnungsergebnisse an die Beobachtungsbefunde kann
eine Validierung des PoroPerm-Modells erfolgen.

(2) Modifikation des PoroPerm-Modells:
Implementierung und Anwendung der Porositits-/ Permeabilitits- Modells nach Hou
(2002), das zwar mafigeblich auf Labor- Werten nach Stormont basiert, aber flir den
Bereich geringer Minimalspannungen deutlich abgeminderte Sekundirpermeabilititen

liefert.

Auf der Basis des implementierten PoroPerm-Modells wird zur Veranschaulichung des Wi-
derspruchs im PoroPerm-Modell einerseits und zur Veranschaulichung von Form und Grof3e
der Zonen erhohter Sekundirpermeabilitit andererseits in den Bildern 9.42 und 9.43 die
rdumliche Verteilung der Sekundirpermeabilitdt fiir Lastfall4 (t = 30d) und Lastfall 17 (t =
50a) dargestellt. In den Bildern ist nur der Exponent dargestellt, d.h. der Zahlenwert 10 steht
fiir kp=1-10"" m/s usw.
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9.4.2.5 Bewertung des Temperatureinflusses

Wie bereits erwidhnt worden ist, wurden Berechnungen mit Beriicksichtigung einer abfallbe-
dingten Erh6hung der Gebirgstemperatur von T = 35°C auf T = 85°C an der Streckenkontur
(Referenzteufe z = 900m) durchgefiihrt, wobei der bereits in Abschnitt 8.3.4.3 vorgestellte
Berechnungsablauf als Nédherung zur tatsdchlich kontinuierlich ablaufenden Temperaturerho-
hung entwickelt worden ist.

Die Auswertung in Lux et al. (2002) zeigt, dass die pseudoplastischen Zonen (gemessen am
Ausnutzungsgrad beziiglich der Kurzzeitfestigkeit fiir 30d und der Langzeitfestigkeit fiir 50a)
und die Zonen, in denen die Dilatanzfestigkeit liberschritten wird, dann gering bis deutlich
grofer sind, wenn der Einfluss der Temperaturerhohung im Lastfall Ausbruch und Tempera-
tur mit erfasst wird im Vergleich zu den Werten, die sich ergeben, wenn die Temperaturerho-
hung nicht beriicksichtigt wird und nur der Lastfall Ausbruch betrachtet wird. Dieses Ergeb-
nis wird auch erwartet, denn die thermische Einwirkung induziert aufgrund einer Behinde-
rung der thermisch induzierten Expansion des Gesteins zusdtzlich sogenannte Thermo-
Spannungen, die aufgrund der Temperaturgradienten vor allem im Konturnahbereich (weni-
ger als Sm StoBtiefe) wirksam sind. Diese Thermospannungen stellen zusétzlich eine Bean-
spruchung dar, die das Gebirge aufnehmen muss, woraus einerseits groBBere geschiadigte Be-
reiche und andererseits groflere Deformationen (Konvergenz des Hohlraums) resultieren. Ge-
genldufig zu dieser grundsétzlichen Beanspruchungszunahme konnte sich auswirken, dass die
zunehmende Gebirgstemperatur zu einem verstiarkten Kriechvermogen des Gebirges fiihrt,
das wiederum zu einem schnelleren Spannungsumlagerungsprozess mit Abbau der Devia-
torspannungen fiihren kann.

Bei den hier vorliegenden Berechnungen wird nun, im Gegensatz zu den fritheren Berech-
nungen aus Lux et al. (2002) auch der Einfluss der Temperatur auf die Kriecheigenschaften
beriicksichtigt. Daraus folgt eine Erhohung der Kriechrate und damit eine signifikante
Vergroflerung der Deformationen, vor allem bei der Betrachtung des Lastfalls 21 (t = 50a).
Lag die Stossschiebung im Teil A fiir den berechneten Zeitraum von At = 50a noch bei u =
Im, ist bei der hier vorliegenden Berechnung eine Stofschiebung von u = 1,4m zu erwarten.
Werden dagegen die Werte fiir t = 50a ohne Beriicksichtigung der Temperatur, d.h. fiir den
Lastfall Ausbruch, miteinander verglichen, so liegen die StoBschiebungen mit Werten um u =

0,3m etwa in der gleichen GréBenordnung.
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Aufgrund der starken Zunahme der Deformationen bei Beriicksichtigung des Temperaturein-
flusses auf die Gebirgseigenschaften (Kriecheigenschaften) ist zu erwarten, dass sich dement-
sprechend ein geringerer deviatorischer Beanspruchungszustand entlang der Hohlraumkontur
einstellt. Tatséchlich weisen die Konturwerte der Vergleichsspannungen nach Bild 9.44 bzw.
Bild 9.45 und Bild 9.46 bzw. Bild 9.47 weder in Vertikal- noch in Horizontalrichtung einen
gravierenden Unterschied auf. Die Spitzenwerte der Vergleichsspannung in einem Abstand
von der Kontur von Ar = 1,20m sind zunéchst etwa gleich grof3, unterscheiden sich fiir den
Zeitpunkt t = 50a dann aber doch erheblich und zwar deshalb, weil bei hoherer Gebirgstempe-
ratur intensivere Kriechvorginge resultieren, die trotz groBerer Beanspruchungsintensitit
durch verstirkte Spannungsumlagerungen zu einem Beanspruchungsabbau in extremal bean-
spruchten Gebirgsbereichen fiihren.

Die in den Bild 9.44 und Bild 9.45 dargestellten Vergleichsspannungen im Vertikalschnitt
sind fiir die betrachteten Lastfdlle zum Zeitpunkt t= 50 a (untere Linien) nach qualitativem
Verlauf und zahlenméBiger Grof8e wenig unterschiedlich. Dieser Befund spiegelt sich wieder
in den ebenfalls sehr dhnlichen Verldaufen der Dilatanz im betrachteten Vertikalschnitt, Bilder
9.48 und 9.49. Ein anderer Befund zeigt sich dagegen im Horizontalschnitt: in Bild 9.47 ist
die fiir den Lastfall 21 (t= 50 a) berechnete Vergleichsspannung an der Kontur deutlich groBBer
als die Vergleichsspannung im in Bild 9.46 dargestellten Horizontalschnitt ohne Temperatur-
belastung (jeweils untere Linie). Dieser Unterschied zeigt sich auch im Vergleich der dilatan-
ten Zonen im Horizontalschnitt in den Bildern 9.50 und 9.51. Trotz der zusétzlichen Bean-
spruchung durch die thermisch induzierten Spannungen aus der Temperaturerh6hung im be-
rechneten Tragsystem ist aufgrund der durch den Temperaturanstieg erhohten Kriechrate ins-
besondere im Konturnahbereich eine schnellere Spannungsumlagerung ins Gebirge hinein zu
konstatieren, die letztendlich dazu fiihrt, dass sich die dilatanten Zonen nicht nur nicht deut-
lich vergroBern, sondern sich auch die Bereiche potentieller Abschalungen, die in Bild 9.52
und 9.53 dargestellt sind, vor allem im Bereich der Sohle, aber auch in der Firste unter Tem-
peratureinfluss eher verkleinern.

Zu Bild 9.47 ist ergénzend anzumerken, dass die dargestellte Vergleichsspannung der elasti-
schen Berechnung die Lasten aus dem Ausbruch und der vollstindigen Temperaturerh6hung
an der Kontur von AT= 50 °C reprisentiert. Im Berechnungsablauf wird zum Zeitpunkt t= 0d

von der elastischen Berechnung fiir die Lastfille Ausbruch und Temperaturdnderung um
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AT= 6 °C an der Kontur ausgegangen, so dass die elastisch ermittelten Anfangsspannungen

erheblich geringer sind als im Kurvenverlauf dargestellt.
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10. Operationalisierung der Anforderung giinstige gebirgsmechanische Vorrausset-

zungen im Rahmen des Auswahlverfahrens/ Kriterienformulierung

Ausgehend von den rechnerischen Analysen, mit deren Hilfe Einsicht in das mechanische
Verhalten des Gebirges im Umgebungsbereich eines langlebigen repréasentativen Grubenbaus
unter Variation von Teufe, Gebirgsqualitit und Gebirgseigenschaften sowie Modellierungsan-
satz gewonnen werden konnte, sind nunmehr Kriterien zu formulieren, die bezogen auf das
Ziel der langfristig sicheren Endlagerung radioaktiver Abfille giinstige gebirgsmechanische
Voraussetzungen darstellen. Aufgrund der umfangreichen und sehr verschiedenartigen Unter-
suchungen zum Tragverhalten ist im Vorfeld der Kriterienableitung festzulegen, welche der

Berechnungsdaten hierzu herangezogen werden sollen.
Eine bewertende Analyse der Berechnungsgrundlagen fiihrt auf die Einschétzung, dass

- die rechnerisch ermittelten ZustandsgroBen in ihren Zahlenwerten in erheblichem Malle

von den zugrunde gelegten Stoffmodellen abhéngen,

- die in Teil A durchgefiihrten Berechnungen auf dem Ansatz eher klassischer Stoffmodelle

beruhen,

- einige Abschitzungen zu den Berechungsansitzen des 7eils A in Teil B durch orientieren-

de laborative Untersuchungen bestitigt werden konnten,

- die in Teil B erginzend und vertiefend durchgefiihrten Berechnungen den Einblick in das
Tragverhalten zwar erheblich erweitern (z.B. Temperaturwirkungserfassung, Dilatanz,
Sekundirpermeabilitit), aber doch auch teilweise noch auf wenig abgesicherter Grundlage

beruhen (Datenmingel, Modelldefizite) und schlieBlich

- hier als Grundlage fiir die Kriterienableitung angesichts der Datenlage (Bandbreite,
Kenntnisdefizite) im Grundsatz eine tendenziell eher progressive Einschitzung des Ge-
birgstragverhaltens erfolgen sollte, um geologische Formationen nicht zu frithzeitig zu

negativ zu bewerten.

Als Fazit folgt daraus, dass fiir die Kriterienableitung vornehmlich die Ergebnisse des Teils A4
der Untersuchung herangezogen werden, orientierend ergénzt um die Erkenntnisse aus Teil B

der Untersuchung. Dabei ist allerdings ausdriicklich darauf hinzuweisen, dass den in Teil B
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eingesetzten Modellansédtzen aufgrund ihrer erweiterten Modellierungstiefe die Zukunft ge-
hort und noch erhebliche Anstrengungen in der Forschung zu unternehmen sind, um fiir die
relevanten Gesteinsarten mit ihrem unterschiedlichen Mikrogefiige Stoffmodelle verfiigbar zu
haben, die die Endlager relevanten thermomechanisch/geohydraulisch geprigten Prozesse

hinreichend prognosesicher simulieren konnen (Grundlage fiir Sicherheitsanalysen).

Nach einigen Uberlegungen zu den Mdoglichkeiten der kumulativen Aufarbeitung der rechne-
rischen Befunde und der Formulierung eines Kriteriums / mehrerer Kriterien zur Charakteri-
sierung gebirgsmechanisch giinstiger Voraussetzungen fiir die Endlagerung hat sich gezeigt,

dass

- es moglich ist, die wesentlichen Voraussetzungen in nur einem Kriterium zu subsumieren

und dass

- es sinnvoll erscheint, fiir die Operationalisierung dieses Kriteriums angesichts auch viel-
faltiger Einflussgrofen und notwendiger Idealisierungen einen moglichst einfachen Zu-
sammenhang zwischen standortbezogenen Eingangsgrofen in das Kriterium und der end-
lagerungsbezogenen Zielgrofe, ndmlich der Identifizierung giinstiger gebirgsmechani-

scher Voraussetzungen, anzustreben.
Unter diesen beiden Pramissen erscheint es sinnvoll,

(1)  fiir die Identifizierung giinstiger gebirgsmechanischer Voraussetzungen als Kriterium

zu formulieren:

Die Neigung zur Ausbildung mechanisch induzierter Sekunddrpermeabilititen aufSer-
halb einer konturnahen entfestigten Saumzone um die Endlagerhohlrdume sollte még-
lichst gering sein
und
(2) Diagramme zu entwickeln, die eine Beziehung herstellen zwischen der Gebirgsquali-
tdt (= Maps fiir die Tragfihigkeit bzw. Beanspruchbarkeit) und der Teufenlage des re-
prdasentativen Grubenbaues (= Ma; fiir die Beanspruchung).
Die weitere Verfolgung dieses Ansatzes hat gezeigt, dass es notwendig, aber auch hinrei-
chend ist, unter Bezug auf das Kriterium und in Anbetracht des verschiedenartigen Material-
verhaltens der relevanten Gesteinsarten zwei Diagramme zu entwickeln und zwar:

Diagramm 1:
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Beziehung zwischen der représentativen Gebirgsfestigkeit und der maximal mdglichen Teu-
fenlage eines reprisentativen Grubenbaus bei Gesteinen mit elastisch-sproden bzw. wenig
ausgepragt elastisch-plastischem Materialverhalten, subsumiert auch unter dem Sachverhalt

von nicht bis gering kriechfahigen Gesteinen.

Diagramm 2:
Beziehung zwischen der repréisentativen Gebirgsfestigkeit und der maximal moglichen Teu-
fenlage eines reprisentativen Grubenbaus bei Gesteinen mit einem dominant ausgeprigten

plastisch- viskosem Materialverhalten, also ausgeprégt kriechfdhigen Gesteinen.

Mit Hilfe der geomechanischen Subkriterien

e pseudoplastische Zone,

e Dilatanzzone,

e Gebirgsverschiebungen und

e Konturverzerrungen

und ihnen zugeordneten, auf den Gesteinstyp spezialisierten (orientierend eingeschétzten)
Grenzwerten sind die vornehmlich in 7eil 4 erarbeiteten Berechnungsergebnisse ausgewertet
und entsprechend den Korrelationsparametern reprdsentative Gebirgsfestigkeit — maximale
Teufenlage in einen Zusammenhang gebracht worden. Die Untersuchungen in Teil B ergdnzen
dabei den Teil A, zeigen aber dabei sehr illustrativ, dass mit Berechnungsmodellen auf Grund-
lage der Continuum Damage Mechanic — Theorie (CDM) im Grundsatz zwar die fiir Sicher-
heitsnachweise erforderlichen hydraulisch- mechanischen Zustandsgréfen ermittelt werden
konnen, aber noch erhebliche Erkenntnisdefizite bestehen, sodass die Berechnungsmodelle
noch keine hinreichend verldsslichen Ergebnisse liefern und daher noch weitere Forschungs-
arbeiten erforderlich sind.

Letztendlich zeigen die Bilder 10.1 und 10.2 die erarbeiteten Diagramme mit dem Zusam-
menhang reprdsentative Gebirgsfestigkeit und maximale Teufenlage unter der Pramisse einer
nur begrenzten Konturentfestigung/Konturauflockerung bei Anordnung einer Kontursiche-
rung zur Verhinderung nachhaltiger Konturbriiche.

Es ist abschlieBend explizit darauf hinzuweisen, dass in diese Diagramme beziiglich des Trag-
verhaltens keine Sicherheitsmargen eingebaut sind und diese Diagramme daher

e Sicherheitsnachweise beziiglich Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit nicht ersetzen,
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e cine ingenieurmifig geprigte Obergrenzenabschitzung fiir noch akzeptable Verhéltnisse
entsprechend dem abgeleiteten Kriterium darstellen und damit

e nur fiir die Standortidentifizierung/ Standortbewertung unter den genannten Annahmen

und Voraussetzungen herangezogen werden diirfen.
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10.1 Zusammenfassung und Ausblick

Die langfristig sichere und nachsorgefreie Endlagerung radioaktiver Abfille in tiefen geologi-

schen Formationen setzt u.a. grundsétzlich voraus, dass

(1) die anthropogen durch die Auffahrung des Endlagerbergwerkes mit seinen Gruben-
bauen und durch die Abfalleinlagerung induzierten Beanspruchungen so vom Gebirge
aufgenommen werden, dass keine die Sicherheit gegeniiber einer Radionuklidfreiset-
zung herabsetzende Beeintrachtigung der Integritit der geologischen Barriere erfolgt

und dass

(2) im Rahmen des Einlagerungsbetriebes und der Stilllegung eine den Anforderungen
entsprechende Abdichtung einzelner Einlagerungsfelder und des Grubengebdudes ins-
gesamt durch die Anordnung geotechnischer Barrieren (Strecken- und

Schachtverschlussbauwerke, Querschnittsabdichtungen) moglich ist.

Diese auf den Erhalt bzw. die Rekonstruktion der primédren Eigenschaften der geologischen
Barriere zielenden Anforderungen kénnen nur dann realisiert werden, wenn die Beanspru-
chungen des Gebirges und seine geogen vorhandene Tragfahigkeit planerisch so aufeinander
abgestimmt werden, dass Beanspruchungszustinde, die zu einer mehr als nur konturnahen
Entfestigung und Auflockerung des Gebirges bzw. zu weitrdumigen Rissbildungen fiihren
konnen, ausgeschlossen sind.

Eine derartige und als gebirgsmechanisch giinstig zu charakterisierende Situation liegt dann
vor, wenn das Gebirge als Haupttragelement die einwirkenden Beanspruchungen ohne nach-
haltige Entfestigung und damit ohne die Ausbildung einer unerwiinschten Sekundirpermeabi-
litdt aufnehmen kann. Damit wird bereits in den Rahmen der Planung vorsorglich auch die
Stilllegung einbezogen, um eine mdglichst optimale Situation fiir die betriebsbegleitend bzw.

nach Betriebseinstellung durchzufiihrenden Verfiill- und VerschlussmaBBnahmen vorzufinden.

Fiir die Operationalisierung des in das Standortauswahlverfahren integrierten Kriteriums
giinstige gebirgsmechanische Voraussetzungen wird von dem Ansatz ausgegangen, dass mit
Blick auf begrenzte Gebirgsreaktionen (Mikro- bzw. Makrorissbildung) eine Relation besteht
zwischen ertragbarer Beanspruchung und Gebirgsqualitdt, wobei die Gebirgsbeanspruchung
wesentlich durch die Teufen abhingigen primiren Gebirgsdruckspannungen und die Gebirgs-

qualitit wesentlich durch die Gebirgsart abhingigen Festigkeits- und Deformationseigen-
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schaften bestimmt werden. Daher werden fiir einen charakteristischen Grubenbau in der Néhe
eines Einlagerungsfeldes, der iiber einige Jahrzehnte offen zu halten ist und keinen tragenden
Ausbau erhalten soll, die aus Auffahrung und Temperaturdnderung resultierenden Beanspru-
chungen ermittelt und der Gebirgstragfahigkeit gegeniibergestellt. Dabei ist zu berlicksichti-
gen, dass Tragverhalten und Gebirgsbeanspruchung abhdngen von der Teufe, vom priméren
Gebirgsspannungszustand, von den mechanischen Eigenschaften des anstehenden Gesteins
(Deformationsverhalten, Bruchfestigkeit, Dilatanzfestigkeit), von der Art der abgelagerten
Abfille und von der Standzeit. Als typische Gesteinsarten werden betrachtet Granitgestein (e-
lastisch-sprode), Tongesteine (elastisch-plastisch, gering viskos) und Salzgesteine (elastisch-
viskos). Die zugehorigen Materialkennwerte werden aus Literaturdaten eingeschétzt oder aus
eigenen Untersuchungen iibernommen. Der reprisentative Grubenbau (Einzelstrecke mit el-
liptischem Profil und ca. 40 m* Querschnittsfliche) befindet sich im Rahmen der Variations-
analyse im Teufenbereich von 200 - 900 m, unterschieden allerdings noch nach der Gesteins-

qualitét.

Die Untersuchungen werden durchgefiihrt in zwei Teilen. Teil A enthélt die Ergebnisse der
ersten grundlegenden Berechnungen mit eher klassischen Berechnungsansétzen aus der Kon-
tinnumsmechanik (Elastoviskoplastizititstheorie). Dabei werden berechnet und bewertet teu-
fen- und gebirgsqualitdtsbezogen Bruchbereiche, Dilatanzzonen, Verzerrungen und Verfor-
mungen. Hieraus folgt ein Zusammenhang zwischen moglicher Teufenlage eines Grubenbaus
bei begrenzter Gebirgsentfestigung und der gesteinsabhingigen Gebirgsqualitét, quantifiziert
durch die Gebirgsfestigkeit. Grundsétzlich stehen aber auch im Rahmen der Continuum-
Damage-Mechanik (CDM, Schéddigungsmechanik) neu entwickelte und erweiterte Berech-
nungsverfahren zur Verfligung, mit deren Hilfe der Entfestigungsvorgang beanspruchungs-
und zeitabhidngig ermittelt werden kann. Ein zentraler Parameter ist dabei als interne Variable
die Schadigungsintensitidt (Damage D) als quantitatives Maf3 fiir die Rissentwicklung nach
Uberschreitung der Schidigungsgrenze (Gefiigefestigkeitsgrenze). Dabei kann die Schidi-
gungsentwicklung grundsitzlich progressiv (Risserweiterung und Rissneubildung) und de-
gressiv (RissschlieBung und Rissverheilung) sein. Ein weiterer zentraler Parameter ist die
rissbedingte Gefligeauflockerung bzw. Dilatanz, die einer Sekundéirporositét entspricht und zu
der Ausbildung einer Sekundérpermeabilitét fithrt. Zur Berechnung der Schiadigungsentwick-
lung und der Dilatanz wie auch der Sekundérpermeabilitét sind zunédchst Gesteinstyp abhdn-

gige, jeweils vorliegende Mechanismen grundsitzlich beschreibende physikalische Modelle
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erforderlich, die dann mit laborativ ermittelten Standort bezogenen Materialkennwerten zu
spezialisieren sind. Hierzu sind in Teil B einige grundlegende laborative Untersuchungen
durchgefiihrt worden, die fiir kristalline und tonige Gesteine eine erste Orientierung fiir die
Festlegung der Bruchfestigkeit bzw. der Dilatanzgrenze liefern sollten. Die weiteren fiir das
Stoffmodell Hou/Lux-T bzw. Hou/Lux benétigten Kennwerte sind der Literatur entnommen

worden.

Die rechnerischen Untersuchungen sind in 7eil/ B dhnlich wie schon in Teil A als Parameter-
analyse durchgefiihrt worden. Hier zeigt sich allerdings, dass auch bei Salzgestein, vielmehr
aber bei Tongestein noch erhebliche Defizite bestehen in der Formulierung von Teilmodellen
zur Simulation der mechanischen bzw. hydromechanischen Prozesse, z.B. gebirgsbedingte
Anisotropie der Festigkeit, Abhdngigkeit der Materialeigenschaften vom Wassergehalt, Erfas-
sung Dilatanz bedingter Wassergehaltsdnderungen mit der Aktivierung von Schrumpf- und
Quellprozessen, Potentialfunktion zur Dilatanzermittlung, Ableitung der Evolutionsglei-

chung, PoroPerm-Modell.

Angesichts dieser doch erheblichen Defizite in den Grundlagen der numerischen Berechnung
des Gebirgstragverhaltens unter Abbau- und Temperatureinwirkung koénnen die Berechnun-
gen in 7eil B nur informativen und visiondren Charakter haben. Sie sind daher auch nicht ent-
gegen der urspriinglichen Absicht unmittelbar in die Operationalisierung des Kriteriums ein-
gegangen. Hierfiir sind die Ergebnisse aus 7eil 4 in Verbindung mit erfahrungsbasierter pro-

gressiver Einschitzung herangezogen worden.

Ergebnis der gebirgsmechanischen Analysen und der weiterfiihrenden Bearbeitung der Be-
rechnungsergebnisse sind in Verbindung mit erfahrungsbasierten Einschitzungen zwei Dia-
gramme, aus denen in Abhingigkeit vom Materialtypus (elastisch-sprode bzw. elastisch-
plastisch / gering kriechfahig und elastisch-duktil / ausgeprigt kriechfdhig) fiir eine vorgege-
bene Gebirgsqualitit (reprisentative einaxiale Gebirgsdruckfestigkeit) diejenige Grenzteufe
abgelesen werden kann, bis zu der bei einem reprisentativen Einzelgrubenbau (langlebige
Strecke, Schacht) die Tragfdhigkeit des Gebirges in hinreichendem Mafle gegeben ist und kei-

ne signifikanten nachteiligen Gebirgsentfestigungen zu erwarten sind.

Es ist explizit darauf hinzuweisen, dass in die entwickelten Diagramme im Sinne einer Ober-

grenzeneinschédtzung keine Sicherheitsbeiwerte eingearbeitet sind und diese Diagramme da-
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her nur im Rahmen des Standortauswahlverfahrens, nicht aber fiir Standsicherheitsnachweise

herangezogen werden diirfen.

Die letztendlich auf diesen Diagrammen beruhende Ausformung des Bewertungskriteriums
giinstige gebirgsmechanische Voraussetzungen ist dem Abschlussbericht des AkEnd zu ent-

nehmen.

Dem Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit sei fiir die Bereit-
stellung der finanziellen Mittel fiir die Bearbeitung der Studie im Rahmen der AkEnd-
Tétigkeit gedankt.

TU- Clausthal, Clausthal-Zellerfeld, Dezember 2002

(Dipl.-Ing. S. Eberth) (Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux)
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11.

(@)

(b)

(©)

Anhang: Auswertung der Parametervariationen zum teufenbezogenen Tragver-

halten des Tonstein- und Salzgebirges

Lastfall Ausbruch und Ausbruch und Temperatur

Bilder 11.1-11.8 Tongestein Ko< 1,0
Bilder 11.9-11.16 Tongestein Ko> 1,0
Bilder 11.17 - 11.28 Salzgestein Ko = 1,0

Variation der Dilatanzfestigkeit Bpi/p = 45%/ 65%/ 85% fiir Tongestein, z =
600m, Lastfall Ausbruch und Lastfall Ausbruch und Temperatur
Bilder 11.29 - 11.36 Tongestein Ky =0,775

Variation des Damagewertes D = 0,4/ 0,5/ 0,6 fiir Tongestein und Salzgestein
Lastfall Ausbruch und Lastfall Ausbruch und Temperatur

Bilder 11.37 - 11.39 Tongestein

Bild 11.40 Salzgestein

Anmerkung: Ausgewiesene Bruch- und Dilatanzzonen sind Untergrenzenabschiitzungen

(siehe Abschnitt 8.4)!

Erstellt von Sascha Eberth, Erstelldatum 09.01.2003 08:58,12.03.2003 D:\Transfer Institut\Eberth\AkEnd-Gebirgsmechanik TeilB\Auswertung_TeilB4.doc 1 3 0



Tonstein, Teufe 200m, 400m, 600m, K,<1
pseudo- plastische Zone, dilatante Zone

Tonstein, Ausbruch, 30d
Firste
StoR
Sohle
1 a
€
g
S 0,8
N
[}]
g 0,6 -
2
B 0,4
[e]
kel
>
2 0,2
o /
0® : 0
200 300 400 500 600
Teufe, m
Pseudo- plastische Zone: Teufe 200m, Ky=0,675; Teufe 400m, Ky=0,725; Teufe 600m,
Ky=0,775
Tonstein, Ausbruch, 30d
Firste
StofR
Sohle
£
o 1,5 -
c
o
N
9
g 1
i)
(=)
0,5 -
0 ‘ #* ‘ ®
200 300 400 500 600
Teufe, m
Dilatante Zone: Teufe 200m, Ky=0,675; Teufe 400m, Ky=0,725, Teufe 600m, Ky=0,775
R TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.1

Bearbeiter: Eberth, 12.03.03, p:ranster

Akend_Bild_I1.1.doc



Tonstein, Teufe 200m, 400m, 600m, K,<1
Verformung, Verzerrung

Tonstein, Ausbruch, 50a
Firste Vertikalkonvergenz
StoR —x— Stol3-Schiebung
Sohle
£ 40 -
E
g
5 20
£
£
> O T T
0 500 600
-20
-40
Teufe, m

Verformung: Teufe 200m, Ky=0,675; Teufe 400m, Ky=0,725; Teufe 600m, Ky=0,775

Tonstein, Ausbruch, 30d
Firste
StofR
Sohle
o 0.7 -
X
© 0,6 |
c
g
5 0,5 -
N
S 04
£ 03
0,2 - 3
Mu
> *_////r/
200 300 400 500 600
Teufe, m

Verzerrung: Teufe 200m, Ky=0,675; Teufe 400m, Ky=0,725; Teufe 600m, Ky=0,775

AR TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.2

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] \_Akend_Bild_11.2.doc




Tonstein, Teufe 200m, 400m, 600m, K,<1
pseudo- plastische Zone, dilatante Zone

Tonstein, Ausbruch, 50a
Firste
StoR
Sohle
1 |
£
20,8
]
N
(]
£ 06 -
L
»
8 04
Q.
o
e
§ 0,2 -
o
Om ‘ ‘ 7
200 300 400 500 600
Teufe, m
Pseudo- plastische Zone: Teufe 200m, Ky=0,675; Teufe 400m, Ky=0,725; Teufe 600m,
Ky=0,775
Tonstein, Ausbruch, 50a
Firste
StofR
Sohle
2,5
€
e 2-
o
N
(]
€ 1,5
8
]
a 14
0,5
0 -/ ‘ % ‘ 3
200 300 400 500 600
Teufe, m
Dilatante Zone: Teufe 200m, Ky=0,675, Teufe 400m, Ky=0,725; Teufe 600m, Ky=0,775
R TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.3

Bearbeiter: Eberth, 12.03.03, p:ranster

Akend_Bild_11.3.doc



Tonstein, Teufe 200m, 400m, 600m, K,<1
Verformung, Verzerrung

Tonstein, Ausbruch, 50a
Firste Vertikalkonvergenz
StoR —x— Stol3-Schiebung
Sohle
£ 40 -
E
g
5 20
£
£
> O T T
0 500 600
-20
-40
Teufe, m

Verformung: Teufe 200m, Ky=0,675; Teufe 400m, Ky=0,725; Teufe 600m, Ky=0,775

Firste

Tonstein, Ausbruch, 50a

Stof
Sohle

eff. Verzerrung, %

o
X
x

\\

0 -
200

300

400
Teufe, m

500 600

Verzerrung: Teufe 200m, Ky=0,675; Teufe 400m, Ky=0,725; Teufe 600m, Ky=0,775

AR TU Clausthal/ Lux, 2002

Bearbeiter: Eberth, 12.03.03, p:ranster

 Akend_Bild_11.4.doc

Bild 11.4



Tonstein, Teufe 200m, 400m, 600m, K,<1
pseudo- plastische Zone, dilatante Zone

Firste

Tonstein, Ausbruch + Temperatur, 30d

StoR
Sohle

—
- N
L

o
0]
I

o
~

Pseudo-plastische Zone, m
o
»

o
N
L

o
»

200

300 400

Teufe, m

500

600

Pseudo- plastische Zone: Teufe 200m, Ky=0,675; Teufe 400m, Ky=0,725; Teufe 600m,

Ko=0,775

Firste

Tonstein, Ausbruch + Temperatur, 30d

StofR
Sohle

N
I

N
[¢)]
I

>

Dilatante Zone, m

o
()] -

200

300 400

Teufe, m

500

600

Dilatante Zone: Teufe 200m, Ky=0,675, Teufe 400m, Ky=0,725; Teufe 600m, Ky=0,775

AR TU Clausthal/ Lux, 2002

Bearbeiter: Eberth, 12.03.03, p:ranster

| Akend_Bild_11.5.doc

Bild 11.5



Tonstein, Teufe 200m, 400m, 600m, K,<1
Verformung, Verzerrung

Tonstein, Ausbruch + Temperatur, 30d
Firste Vertikalkonvergenz
StoR —*— Stol3-Schiebung
Sohle
/L
/)f\’
g 30
E A/
S 20 - K
E
5 10
't
(]
> 0 +
250<3‘ 0 600
-10 - 3
-20 4
-30
Teufe, m
Verformung: Teufe 200m, Ky=0,675; Teufe 400m, Ky=0,725; Teufe 600m, Ky=0,775
Tonstein, Ausbruch + Temperatur, 30d
Firste
StoR
Sohle
2 0,8 -
=2
c
2
E’ 0,6
]
>
e 0,4+
(M)
—
02 = L
r————
O T T T
200 300 400 500 600
Teufe, m
Verzerrung: Teufe 200m, Ky=0,675; Teufe 400m, Ky=0,725; Teufe 600m, Ky=0,775
R TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.6

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] \_Akend_Bild_11.6.doc




Tonstein, Teufe 200m, 400m, 600m, K,<1
pseudo- plastische Zone, dilatante Zone

Tonstein, Ausbruch + Temperatur, 50a
Firste
StoR

Sohle ///.
€12 -
)
s 1]
N
(]
S 0,8 -
@2
& 06 -
o
3 04
=}
%
a 0,2

0= / ‘ &
200 300 400 500 600
Teufe, m

Pseudo- plastische Zone: Teufe 200m, Ky=0,675; Teufe 400m, Ky=0,725; Teufe 600m,
Koy=0,775

Tonstein, Ausbruch + Temperatur, 50a
Firste
StoR
Sohle
o /’
o
5 25 |
9 2
[}
€ o /
[1°]
k=
8 1,5
1 -/
0,5
0 & :
200 300 400 500 600

Teufe, m

Dilatante Zone: Teufe 200m, Ky=0,675; Teufe 400m, Ky=0,725, Teufe 600m, Ky=0,775

AR TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.7

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] | Akend_Bild_11.7.doc




Tonstein, Teufe 200m, 400m, 600m, K,<1
Verformung, Verzerrung

Tonstein, Ausbruch + Temperatur, 50a
Firste Vertikalkonvergenz
StoR —X— StoR-Schiebung
Sohle
//A
OuU
£ J P
E 40—
o
£ ¢
% 0 ) T \
> 200 400 500 600
-20
-40 \T
-60
Teufe, m

Verformung: Teufe 200m, Ky=0,675; Teufe 400m, Ky=0,725; Teufe 600m, Ky=0,775

Firste
StofR

Sohle

Tonstein, Ausbruch + Temperatur, 50a

eff. Verzerrung, %

o o o =

SN ()] (0] —_ N
| | | |

0,2 M

200

300 400

Teufe, m

500 600

Verzerrung: Teufe 200m, Ky=0,675; Teufe 400m, Ky=0,725; Teufe 600m, Ky=0,775

AR TU Clausthal/ Lux, 2002

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] \_Akend_Bild_11.8.doc

Bild 11.8



Tonstein, Teufe 200m, 400m, 600m, K,>1
pseudo- plastische Zone, dilatante Zone

Tonstein, Ausbruch, 30d

Firste
StoR

Sohle

o
»

e i
w B (6]
L L L

o
N

Pseudo-plastische Zone, m

o
-
L

o
»

200 300 400 500 600

Teufe, m

Pseudo- plastische Zone: Teufe 200m, Ky=1,325; Teufe 400m, Ky=1,275; Teufe 600m,
Koy=1,225

Tonstein, Ausbruch, 30d

Firste
StofR

Sohle

oV

Dilatante Zone, m
N w ESN

200 300 400 500 600

Teufe, m

Dilatante Zone: Teufe 200m, Ky=1,325; Teufe 400m, Ky=1,275; Teufe 600m, Ky=1,225

AR TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.9

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] \_Akend_Bild_11.9.doc




Tonstein, Teufe 200m, 400m, 600m, K,>1
Verformung, Verzerrung

Tonstein, Ausbruch, 30d

Vertikalkonvergenz

StoR —¥— StoR-Schiebung

Sohle

Firste

N
o
K

0 ‘
2*5 300 400 500 600

Verformung, mm

Teufe, m

Verformung: Teufe 200m, Ky=1,325; Teufe 400m, Ky=1,275; Teufe 600m, Ky=1,225

Tonstein, Ausbruch, 30d

Firste
StofR

Sohle

0,6

°

0,5 -
0,4

0,3 -

eff. Verzerrung, %

0,2 -

0,1

|

0 1 T T
200 300 400 500 600

Teufe, m

Verzerrung: Teufe 200m, Ky=1,325; Teufe 400m, Ky=1,275; Teufe 600m, Ky=1,225

AR TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.10

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] \_Akend_Bild_11.10.doc




Tonstein, Teufe 200m, 400m, 600m, K,>1
pseudo- plastische Zone, dilatante Zone

Tonstein, Ausbruch, 50a

Firste
StoR

Sohle

AN

o o
BN »
L L

o
N

Pseudo-plastische Zone, m

200 300 400 500 600

Teufe, m

Pseudo- plastische Zone: Teufe 200m, Ky=1,325; Teufe 400m, Ky=1,275; Teufe 600m,
Koy=1,225

Tonstein, Ausbruch, 50a

Firste
StofR

Sohle

5 /

Dilatante Zone, m

200 300 400 500 600

Teufe, m

Dilatante Zone: Teufe 200m, Ky=1,325; Teufe 400m, Ky=1,275; Teufe 600m, Ky=1,225

AR TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.11

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] | Akend_Bild_11.11.doc




Tonstein, Teufe 200m, 400m, 600m, K,>1
Verformung, Verzerrung

Tonstein, Ausbruch, 50a

Firste Vertikalkonvergenz
StoR —¥— Stol3-Schiebung
Sohle

RK—»

e

-100

\

Verformung, mm
o

,

Teufe, m

Verformung: Teufe 200m, Ky=1,325; Teufe 400m, Ky=1,275; Teufe 600m, Ky=1,225

Tonstein, Ausbruch, 50a
Firste
StoR
Sohle
1 _l
X
- >
20,8 -
g
5 0,6
>
=
S 0,4 /‘
0,2 -
O T T T T
200 300 400 500 600

Teufe, m

Verzerrung: Teufe 200m, Ky=1,325; Teufe 400m, Ky=1,275; Teufe 600m, Ky=1,225

AR TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.12

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] | Akend_Bild_11.12.doc




Tonstein, Teufe 200m, 400m, 600m, K,>1
pseudo- plastische Zone, dilatante Zone

Tonstein, Ausbruch+ Temperatur, 30d

Firste
StoR

Sohle

N
N

—_
()]
L

o
()]

Pseudo-plastische Zone, m

, ]

200 300 400 500 600

Teufe, m

Pseudo- plastische Zone: Teufe 200m, Ky=1,325; Teufe 400m, Ky=1,275; Teufe 600m,
Koy=1,225

Tonstein, Ausbruch+ Temperatur, 30d

Firste
StofR

Sohle //:

»

\ 4

w L
I I

Dilatante Zone, m
N

400 500 600

Teufe, m

N
o
o
w
o
o

Dilatante Zone: Teufe 200m, Ky=1,325; Teufe 400m, Ky=1,275; Teufe 600m, Ky=1,225

AR TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.13

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] | Akend_Bild_11.13.doc




Tonstein, Teufe 200m, 400m, 600m, K,>1

Verformung, Verzerrung

Tonstein, Ausbruch+ Temperatur, 30d
Firste Vertikalkonvergenz
StoR —¥— StoR-Schiebung
Sohle
OU
E 40 . <
=] 4
E 20
()
£ o * |
200 400 500 600
-20 - —
)
I
-40
-60
Teufe, m

Verformung: Teufe 200m, Ky=1,325; Teufe 400m, Ky=1,275; Teufe 600m, Ky=1,225

Firste
Stof8

Sohle

Tonstein, Ausbruch+ Temperatur, 30d

o N
L L

> o,

eff. Verzerrung, %
o o (=) (=) o

o o ¢
- N w
| !

_—

o

200

300 400 500 600

Teufe, m

Verzerrung: Teufe 200m, Ky=1,325; Teufe 400m, Ky=1,275; Teufe 600m, Ky=1,225

AR TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.14

Bearbeiter: Eberth, 12.03.03, p:ranster

\_Akend_Bild_I1.14.doc



Tonstein, Teufe 200m, 400m, 600m, K,>1
pseudo- plastische Zone, dilatante Zone

Tonstein, Ausbruch+ Temperatur, 50a

Firste
StoR

Sohle

N
N

—_
()]
L

Pseudo-plastische Zone, m
o
[$)) -

e

300 400 500 600

I\)o
o =
o

Teufe, m

Pseudo- plastische Zone: Teufe 200m, Ky=1,325; Teufe 400m, Ky=1,275; Teufe 600m,
Koy=1,225

Tonstein, Ausbruch+ Temperatur, 50a
Firste
StoR
A
Sohle / b
g 6
g
(] 5
N
[
€4
1]
& 3|
=
2 4
L
1 n
0 T T T T
200 300 400 500 600
Teufe, m

Dilatante Zone: Teufe 200m, Ky=1,325; Teufe 400m, Ky=1,275; Teufe 600m, Ky=1,225

AR TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.15

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] | Akend_Bild_11.15.doc




Tonstein, Teufe 200m, 400m, 600m, K,>1
Verformung, Verzerrung

Tonstein, Ausbruch+ Temperatur, 50a
Firste Vertikalkonvergenz
StoR —*— Stol3-Schiebung
Sohle
150 -
S A
€
o 100 -
c
g /:
g ‘w
(]
>
0 *: ‘ ‘
200 4 500 600
-50 \T
-100

Teufe, m

Verformung: Teufe 200m, Ky=1,325; Teufe 400m, Ky=1,275; Teufe 600m, Ky=1,225

Tonstein, Ausbruch+ Temperatur, 50a

Firste
StofR

Sohle

A
0,5 - /’/

0 1 T T T
200 300 400 500 600

Teufe, m

eff. Verzerrung, %

Verzerrung: Teufe 200m, Ky=1,325; Teufe 400m, Ky=1,275; Teufe 600m, Ky=1,225

AR TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.16

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] \_Akend_Bild_11.16.doc




Salz, Teufe S00m, 700m, 900m, K,=1
pseudo- plastische Zone, dilatante Zone

Salz, Ausbruch, 30d

Firste
StoR

Sohle

o
~

o o
[6)} »
! !

o o
w £
! !

Pseudo-plastische Zone, m
o
[N

o
—

& T a
500 600 700 800 900

Teufe, m

o
»

Pseudo- plastische Zone: Teufen 500- 900m, Ky=1

Salz, Ausbruch, 30d

Firste
StoR

Sohle

—_
()]
L

Dilatante Zone, m
=

o
(&)}
L

0 T T
500 600 700 800 900
Teufe, m
Dilatante Zone: Teufen 500- 900m, Ky=1
R TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.17

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] | Akend_Bild_11.17.doc




Salz, Teufe S00m, 700m, 900m, K,=1
Verformung, Verzerrung

Salz, Ausbruch, 30d
Firste Vertikalkonvergenz
StoR —x— Stol3-Schiebung
Sohle
£ 30 - |
£ /
% 20 - ——
c
5 J
E 0y ————
£
> O T T T
0 600 700 800 900
-10
20 - \;
-30
Teufe, m

Verformung: Teufen 500- 900m, Ky=1

Salz, Ausbruch, 30d

Firste

StofR /;

Sohle

eff. Verzerrung, %
o o
w H
L L
\

0,1
0 - ‘ ‘
500 600 700 800 900
Teufe, m
Verzerrung: Teufen 500- 900m, Ky=1
R TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.18

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] | Akend_Bild_11.18.doc



Salz, Teufe S00m, 700m, 900m, K,=1
pseudo- plastische Zone, dilatante Zone

Salz, Ausbruch, 50a

Firste
StoR

Sohle X

—_
L

o o
» oo
L

o
N
L

Pseudo-plastische Zone, m
o
ES

o

500 600 700 800 900

Teufe, m

Pseudo- plastische Zone: Teufen 500- 900m, Ky=1

Salz, Ausbruch, 50a
Firste
StoR
Sohle
£ 2 >
g /
N 15 — |
]
&
g 4 —8— —
=
0,5
0 T T
500 600 700 800 900
Teufe, m
Dilatante Zone: Teufen 500- 900m, Ky=1
R TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.19

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] | Akend_Bild_11.19.doc




Salz, Teufe S00m, 700m, 900m, K,=1

Verformung, Verzerrung

Salz, Ausbruch, 50a Vertikalkonvergenz
Firste —X— Stol-Schiebung
StoR
Sohle
g 400
€
o
2 oo /
g /
2 *_
(]
> 0 T T T
5 600 700 800 900
-200
-400
Teufe, m

Verformung: Teufen 500- 900m, Ky=1

Teufe, m

Salz, Ausbruch, 50a

Firste

StofR
Sohle
. b /.
o
c
g
5 61
N
o y
> /
£ 4
)

/ﬂ

2 //

0 T T

500 600 700 800 900

Verzerrung: Teufen 500- 900m, Ky=1

AR TU Clausthal/ Lux, 2002

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] \_Akend_Bild_11.20.doc

Bild 11.20



Salz, Teufe S00m, 700m, 900m, K,=1
pseudo- plastische Zone, dilatante Zone

Salz, Ausbruch + Temperatur, 30d

Firste
StoR

Sohle

o
~

Pseudo-plastische Zone, m
S o o o o
N w £ [¢)] »
L L L L L

o
-
L

& T n
500 600 700 800 900

Teufe, m

o
»

Pseudo- plastische Zone: Teufen 500- 900m, Ky=1

Salz, Ausbruch + Temperatur, 30d
Firste
Stof
A
Sohle //
—
E y .
% 1’5 /
g /
< —u
% 1 /
k| L
a
0,5
0 T T T
500 600 700 800 900
Teufe, m
Dilatante Zone: Teufen 500- 900m, Ky=1
AR TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.21

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] | Akend_Bild_11.21.doc




Salz, Teufe S00m, 700m, 900m, K,=1

Verformung, Verzerrung

Salz, Ausbruch + Temperatur, 30d
Firste Vertikalkonvergenz
StoR —x— Stol3-Schiebung ]
Sohle
OuU
E ) A
E 40 H
g) A— |
5 20
£ |
g 0 T T T
Q
> Wo—————-600 700 800
-20 \-
-40 -
-60

Teufe, m

Verformung: Teufen 500- 900m, Ky=1

Salz, Ausbruch + Temperatur, 30d
Firste
StofR
Sohle
. 0,8 /.
o
c
g
5 0,6 -
N
(] >
>
< 04 /
()
 —“
0,2
0 T T T T
500 600 700 800
Teufe, m

900

Verzerrung: Teufen 500- 900m, Ky=1

AR TU Clausthal/ Lux, 2002

Bearbeiter: Eberth, 12.03.03, p:ranster

\_Akend_Bild_11.22.doc

Bild 11.22



Salz, Teufe S00m, 700m, 900m, K,=1
pseudo- plastische Zone, dilatante Zone

Salz, Ausbruch + Temperatur, 50a

Firste
StoR

Sohle

\

o
(&)}
L

L 4

o
I
|

o
N

Pseudo-plastische Zone, m
o o
- w

o

500 600 700 800 900

Teufe, m

Pseudo- plastische Zone: Teufen 500- 900m, Ky=1

Salz, Ausbruch + Temperatur, 50a
Firste
StoR
Sohle
1S 2 ,  _———
2 ¢//-
(]
N 15
g
5 4
5 1- —= u
0,5 1
0
500 600 700 800 900
Teufe, m
Dilatante Zone: Teufen 500- 900m, Ky=1
AR TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.23

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] | Akend_Bild_11.23.doc




Salz, Teufe S00m, 700m, 900m, K,=1

Verformung, Verzerrung

Salz, Ausbruch + Temperatur, 50a

Firste
StoR

Sohle

2000 +

—x— Stofl3-Schiebung

Vertikalkonvergenz

1500
1000 -
500

Verformung, mm

800 900

Om\ ‘
500 700

-1500 -

-1000 - \
—

-2000
Teufe, m

Verformung: Teufen 500- 900m, Ky=1

Salz, Ausbruch + Temperatur, 50a

Firste

StofR
Sohle

N N w
o (¢)] ()
I I

eff. Verzerrung, %
o

-
o
I

()]

///AL
—

0 1 T
500 600 700

Teufe, m

800 900

Verzerrung: Teufen 500- 900m, Ky=1

AR TU Clausthal/ Lux, 2002

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] | Akend_Bild_11.24.doc

Bild 11.24



Salz, Teufe S00m, 700m, 900m, K,=1
pseudo- plastische Zone (D>0,45), dilatante Zone

Salz, Ausbruch, 50a

Firste
StoR

Sohle

0,6 -

0,5

0,4
0,3 -

0,2

Pseudo-plastische Zone, m

0,1

500 600 700 800 900

Teufe, m

Pseudo- plastische Zone: Teufen 500- 900m, Ky=1

Salz, Ausbruch, 50a
Firste
StoR
Sohle
g 2 >
g /
N 15 — |
]
&
g 4 —8— —
=
0,5
0 T T
500 600 700 800 900
Teufe, m
Dilatante Zone: Teufen 500- 900m, Ky=1
R TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.25

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] | Akend_Bild_11.25.doc




Salz, Teufe S00m, 700m, 900m, K,=1
pseudo- plastische Zone (D>0,50), dilatante Zone

Salz, Ausbruch, 50a

Firste
StoR

Sohle /.
/>

o
[@)]
I

o
N

o
N
I

Pseudo-plastische Zone, m
o
w
|

o
—
I

o

500 600 700 800 900

Teufe, m

Pseudo- plastische Zone: Teufen 500- 900m, Ky=1

Salz, Ausbruch, 50a

Firste
StofR

Sohle

A

P

&

Dilatante Zone, m
o

1 B
0,5 1
0 T T T
500 600 700 800 900
Teufe, m
Dilatante Zone: Teufen 500- 900m, Ky=1
AR TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.26

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] | Akend_Bild_11.26.doc




Salz, Teufe S00m, 700m, 900m, K,=1
pseudo- plastische Zone (D>0,45), dilatante Zone

Salz, Ausbruch + Temperatur, 50a

Firste
StoR

Sohle

—

o
~

o
w
|

Pseudo-plastische Zone, m
o
N

o
o —_

4

500 600 700 800 900

Teufe, m

Pseudo- plastische Zone: Teufen 500- 900m, Ky=1

Salz, Ausbruch + Temperatur, 50a
Firste
StoR

Sohle

E 2 i  4}
)

c

o
N 1,5 -
]

c
8
s 4 F — = n
a

0,5
0 T T
500 600 700 800 900
Teufe, m
Dilatante Zone: Teufen 500- 900m, Ky=1
R TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.27

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] | Akend_Bild_11.27.doc




Salz, Teufe S00m, 700m, 900m, K,=1
pseudo- plastische Zone (D>0,5), dilatante Zone

Salz, Ausbruch + Temperatur, 50a
Firste
StoR
Sohle
/

0,4 -
£
q:; /./
N 0,3
2
2
g 0,2
Q.
o
-]
=
0,1
o

0
500 600 700 800 900
Teufe, m

Pseudo- plastische Zone: Teufen 500- 900m, Ky=1

Salz, Ausbruch + Temperatur, 50a
Firste
StoR
Sohle
2 /-0
€
n Jv/
s
N 1,5
5
§ 1 —m ]
0,5
0 ‘
500 600 700 800 900
Teufe, m
Dilatante Zone: Teufen 500- 900m, Ky=1
R TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.28

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] | Akend_Bild_11.28.doc




Tonstein, Bpy/B= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky= 0,775
pseudo- plastische Zone, dilatante Zone

Tonstein, Ausbruch, 30d

Firste
1,4
StoR
1,2 1 Sohle

o
o -
L L

Pseudo-plastische Zone, m
o
o

0,4
0,2
0 & ‘ o o
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85

Dilatanzfestigkeit/ Bruchfestigkeit

Pseudo- plastische Zone: [pi/f= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky=0,775

Tonstein, Ausbruch, 30d

Firste
2,5 StoR
Sohle
2 n
€
g 15 —
N
9
s
E 1
=
0,5 -
0 T *® T *
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85

Dilatanzfestigkeit/ Bruchfestigkeit

Dilatante Zone: Ppy/= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky= 0,775

AR TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.29

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] \_Akend_Bild_11.29.doc




Tonstein, Bp;y/f= 0,45/ 0,65 /0,85 z= 600m, K,=0,775
Verformung, Verzerrung

Tonstein, Ausbruch, 30d
Vertikalkonvergenz
Firste _
StoR —x— Stol- Schiebung
Sohle e —
30
£ A
E 20 -
o
S 10-
£
g 0 T T T
2 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
-10 ;/F —m
20 ]
-30 -
-40
Dilatanzfestigkeit/ Bruchfestigkeit
Verformung: Bpi/fp= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky= 0,775
Tonstein, Ausbruch, 30d
Firste
1
StoR
0,9 l\  } Sohle
0,8 -
o 0,7 -
X
o 0,6
c
g
E’ 0,5 -
S 04
£ 03
0,2 o
0.1 | B
O T T
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
Dilatanzfestigkeit/ Bruchfestigkeit
Verzerrung: fpi/f= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky= 0,775
R TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.30

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] | Akend_Bild_11.30.doc



Tonstein, Bpy/B= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky= 0,775

pseudo- plastische Zone, dilatante Zone

Pseudo-plastische Zone, m
o
»

Tonstein, Ausbruch+ Temperatur, 30d
Firste
1.8 StoR
1.6 Sohle
1,4 -
1,2 -
1
0,8 - T

Dilatanzfestigkeit/ Bruchfestigkeit

0,4

0,2
0 & ‘ o o
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85

Pseudo- plastische Zone: [pi/f= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky=0,775

Tonstein, Ausbruch+ Temperatur, 30d
Firste
3 StoR
Sohle
2,5 A
A\
g 2
o
c
(]
N 154
(]
€
S
S 1
(=)
0,5 -
0 T L) T
0,45 0,55 0,65 0,75
Dilatanzfestigkeit/ Bruchfestigkeit

0,85

Dilatante Zone: Bpi/f= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky= 0,775

AR TU Clausthal/ Lux, 2002

Bearbeiter: Eberth, 12.03.03, p:ranster

\_Akend_Bild_11.31.doc

Bild 11.31



Tonstein, Bpy/B= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky= 0,775
Verformung, Verzerrung

Tonstein, Ausbruch+ Temperatur, 30d

Firste Vertikalkonvergenz
StoR —x— StoRR- Schiebung
Sohle - &
£ 30 -
S
o 20 -
c
>
E 10
o
5
> 0 T T T
0,45 0,55 0,65 0,75 085
-10 <
/l//-
20 p—r
-30

Dilatanzfestigkeit/ Bruchfestigkeit

Verformung: Bpi/fp= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky= 0,775

Tonstein, Ausbruch+ Temperatur, 30d

Firste
1,2 StoR

}  Sohle
1

0,8 -

0,6 -

eff. Verzerrung, %

04 |

»e

0,2

O T T T
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85

Dilatanzfestigkeit/ Bruchfestigkeit

Verzerrung: fpi/f= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky= 0,775

AR TU Clausthal/ Lux, 2002 Bild 11.32

Bearbeiter: Eberth 12.03. 03 D:\Transfer ] | Akend_Bild_11.32.doc




Tonstein, Bpy/B= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky= 0,775

pseudo- plastische Zone, dilatante Zone

Tonstein, Ausbruch, 50a
1,4
1,2 -

1 i
£
20,8 -
(]
N
(]
2
804
o
[e]
3
2 0.2 1
[7]
(%

0 & ‘ o o

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85

Dilatanzfestigkeit/ Bruchfestigkeit

Pseudo- plastische Zone: [pi/ff= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky= 0,775

Tonstein, Ausbruch, 50a
Firste
3,5
StofR
3 Sohle
2,5
£
o
5 2]
N
3
& 1,5
5
o
1 .
0,5
0 ‘ ' T *
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
Dilatanzfestigkeit/ Bruchfestigkeit

Dilatante Zone: Ppy/= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky= 0,775

AR TU Clausthal/ Lux, 2002

Bearbeiter: Eberth, 12.03.03, p:ranster

\_Akend_Bild_11.33.doc

Bild 11.33



Tonstein, Bpy/B= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky= 0,775
Verformung, Verzerrung

Tonstein, Ausbruch, 50a
Vertikalkonvergenz Firste
—x— Stol3- Schiebung StoR
Sohle
60 (_M
£ 40 -
E k——
5 =
S 20
£
o
5
> 0 ‘
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
20 — —*
-40
Dilatanzfestigkeit/ Bruchfestigkeit

Verformung: Bpi/fp= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky= 0,775
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Verzerrung: fpi/f= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky= 0,775
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Tonstein, Bpy/B= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky= 0,775

pseudo- plastische Zone, dilatante Zone

Tonstein, Ausbruch+ Temperatur, 50a
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Pseudo- plastische Zone: [pi/ff= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky= 0,775
Tonstein, Ausbruch+ Temperatur, 50a
Firste
4,5 StoR
4 Sohle
3,5
£ 3 [ N
g
S 25
N
[
E 27
3
=215 -
a
1 i
0,5
0 T T T
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85

Dilatanzfestigkeit/ Bruchfestigkeit

Dilatante Zone: Bpi/f= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky= 0,775
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Tonstein, Bpy/B= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky= 0,775
Verformung, Verzerrung

Tonstein, Ausbruch+ Temperatur, 50a
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Verformung: Bpi/fp= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky= 0,775

Tonstein, Ausbruch+ Temperatur, 50a
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Verzerrung: fpi/f= 0,45/ 0,65/ 0,85, z= 600m, Ky= 0,775
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Tonstein, Bpy/f= 0,45, z=600m, K,=0,775
pseudo- plastische Zone iiber die Variation von D=0,4/ 0,45/ 0,5
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Pseudo- plastische Zone: Maximalwert an der Kontur iiber die Variation von D, z=600m,
Ky=0,775
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Pseudo- plastische Zone: Maximalwert an der Kontur iiber die Variation von D, z=600m,
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Tonstein, Bpy/f= 0,65, z=600m, K,=0,775

pseudo- plastische Zone iiber die Variation von D=0,4/ 0,45/ 0,5
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Ko=0,775

Tonstein, Ausbruch + Temperatur, 50a

L
1,12 \
11

1,08 -

1,06

1,04 -

1,02

0,98 -

Pseudo-plastische Zone, m

0,96
0,4

0,45
Damage, D

0,5

Pseudo- plastische Zone: Maximalwert an der Kontur tiber die Variation von D, z=600m,

Ko=0,775

AR TU Clausthal/ Lux, 2002

Bearbeiter: Eberth, 12.03.03, p:ranster

| Akend_Bild_I1.38.doc

Bild 11.38



Tonstein, Bpy/f= 0,85, z=600m, K,=0,775
pseudo- plastische Zone iiber die Variation von D=0,4/ 0,45/ 0,5
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Pseudo- plastische Zone: Maximalwert an der Kontur iiber die Variation von D, z=600m,
Ky=0,775

Tonstein, Ausbruch + Temperatur, 50a
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Pseudo- plastische Zone: Maximalwert an der Kontur iiber die Variation von D, z=600m,
Ky=0,775
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Salz, z=900m, K,=1,0
pseudo- plastische Zone iiber die Variation von D=0,4/ 0,45/ 0,5
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Pseudo- plastische Zone: Maximalwert an der Kontur tiber die Variation von D, z=900m,
K()=] ,0

Salz, Ausbruch + Temperatur, 50a

0,9
0,8 -
0,7 -
0,6

05 \0\0

0,4

0,3 -

0,1 -

Pseudo-plastische Zone, m

0 T
0,4 0,45 0,5

Damage, D
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