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Untersuchung der mechanischen Anforderungen und Eigenschaften eines Dichtelements 1

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die Untersuchungen der mechanischen Anforderungen und Eigenschaften eines Dichtele-
mentes im Rahmen des BMBF-F/E-Verbundvorhabens ,Weiterentwicklung von Magnesiabin-
dern von der Strémungsbarriere hin zu einem Verschlussbauwerk im Salinar® umfassen fol-
gende Aufgabenschwerpunkte:
1. Ableitung der geomechanischen Entwicklungszielstellung fur ein Dichtelement im
Salinar (Wirtsgesteine: Steinsalz und Carnallitit),
2. Beleguntersuchungen an 2 modifizierten Rezepturen, die im Rahmen von Vorunter-
suchungen an 4 Rezepturen ausgewahlt wurden,

3. Bereitstellen der Datenbasis fur weitergehende Modellrechnungen.

Die Ableitung der geomechanischen Entwicklungszielstellung fiir ein Dichtelement im Salinar
erfolgt im Kapitel 2 dieses Berichtes auf Grundlage numerischer Modellrechnungen. Da die
Anforderungen an die geomechanischen Eigenschaften eines Dichtelements im Salinar im
Wesentlichen durch die Standortbedingungen (Materialverhalten des Wirtsgesteins, Teufen-
lage, Konvergenzverhalten, Art und zeitliche Entwicklung der Belastung) sowie die Konstruk-
tion des Dichtelementes bestimmt werden und die geplante Bearbeitungskapazitat begrenzt
ist, wurden die genannten Rahmenbedingungen vor Bearbeitungsbeginn zwischen den Ver-
tragspartnern abgestimmt. In Anlehnung an laufende Projekte werden Standortbedingungen
entsprechend der Maschinenstrecke EU1 der Grube Sondershausen und der Maschinenstre-
cke auf der 3a-Sohle der Grube Teutschenthal in den Untersuchungen bericksichtigt. Das
Dichtelement besteht aus einer 30 m langen Kernbarriere aus MgO-Beton, die durch zwei 5 m
lange MgO-Betonwiderlager begrenzt wird. Das Bauwerk wird einseitig durch einen in einem
Zeitraum von 5 Jahren auf 10 MPa ansteigenden Fluiddruck belastet.

Im Kapitel 2.1 dieses Berichtes werden grundlegende Berechnungsannahmen (Berechnungs-
modell sowie das Materialverhalten des Salinars und des MgO-Betons) erlautert. Die Kapitel
2.2 bis 2.4 umfassen die numerischen Berechnungen gegliedert in mechanische Modellrech-
nungen, Durchstromungsberechnungen und gekoppelte fluidmechanische Modellrechnungen.
Aufbauend auf den Ergebnissen der Berechnungen in den Kapiteln 2.2 bis 2.4 wird im Kapitel
2.5 die Entwicklungszielstellung fur die mechanischen Eigenschaften des erharteten und voll-

standig abgebundenen Dichtelements formuliert.

Das Kapitel 3 umfasst Laboruntersuchungen an zwei im Rahmen dieses Projektes weiterent-
wickelten MgO-Betonrezepturen. Die zwei Rezepturen (DBM 2 und DBM 3) wurden auf
Grundlage der Ergebnisse von Voruntersuchungen an 4 Betonrezepturen flr vertiefende
Untersuchungen ausgewahlt. Neben der Bestimmung der physikalischen Eigenschaften

(Roh-und Matrixdichte, Porositdt und Laugengehalt) werden Festigkeitsuntersuchungen
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Untersuchung der mechanischen Anforderungen und Eigenschaften eines Dichtelements 2

(Zug- und Scherfestigkeit) fir den massiven MgO-Beton und den Kontaktbereich Salinar /
MgO-Beton durchgefuhrt. Weiterhin wird das Volumenverformungsverhalten des MgO-Betons

anhand von triaxialen Druckversuchen und Kriechversuchen untersucht.

Im Kapitel 4 werden aus den Ergebnissen der o. g. Laboruntersuchungen Parameter fir den
MgO-Beton fur numerische Modellrechnungen abgeleitet und mit den im Kapitel 2.5 genannten

Zielkennwerten verglichen. Das Kapitel 5 enthalt eine Zusammenfassung der Arbeiten.

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Bildung und Forschung unter dem Forderkennzeichen 02C1234 geférdert. Die Verantwor-

tung fir den Inhalt dieses Berichtes liegt beim Autor.

2. Numerische Berechnungen zur Ableitung der Entwicklungszielstellung beziiglich
der mechanischen Eigenschaften fiir ein Dichtelement im Salinar

2.1 Berechnungsmodell, Materialverhalten des Salinars und des MgO-Betons

2.1.1 Berechnungsmodell

Die numerischen Berechnungen fiir ein Dichtelement im Salinar wurden an einem rotations-
symmetrischen Modell (Anlage 2.1-1) durchgefiihrt. Der Berechnungsausschnitt umfasst in
Achsrichtung 160 m und quer dazu 100 m. An den Begrenzungslinieny = 0 und y = 160 m
sind Gleitlager angeordnet und normal zu der Begrenzungslinie x = 100 m wurden Span-
nungsrandbedingungen aufgebracht. Die Rotationsachse entspricht der Langsachse des
Dichtelements.

Das Dichtelement hat bei den Berechnungen im Wirtsgestein Steinsalz einen Radius von
2,5 m und bei den Berechnungen im Wirtsgestein Carnallitit einen Radius von 1,5 m. Das
30 m lange Dichtelement wird durch zwei jeweils 5 m lange Widerlager begrenzt.

An den Kontaktflachen Kernbarriere/Salinar und Widerlager/Salinar sind Interfaces (Trenn-

flachen) angeordnet.

2.1.2 Materialverhalten des Salinars, des MgO-Betons und der Kontaktflache

In den numerischen Modellrechnungen wird das Materialverhalten der Baustoffe und des
anstehenden Salinars durch die Verwendung geeigneter Stoffgesetzes mit den zugehdrigen
Materialkennwerten nachgebildet. Die Erfahrungen bei der Bearbeitung anderer Projekte
haben gezeigt, dass die verschiedenen Materialkennwerte von unterschiedlicher Relevanz
fur das Trag- und Dichtverhalten eines Verschlussbauwerkes im Salinar sind. Im Folgenden

werden die in den numerischen Berechnungen verwendeten Kennwerte zusammengestellt
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Untersuchung der mechanischen Anforderungen und Eigenschaften eines Dichtelements 3

und angegeben ob, und in welcher Breite die einzelnen Kennwerte in den Modellberechnun-

gen variiert werden.

21.21 Materialverhalten des Salinars

Standort Sondershausen:

Als Stoffmodell zur Beschreibung des am Standort Sondershausen anstehenden Steinsalzes
wird der Ansatz fiir das kombinierte Kriechen (Deformations-Verfestigungsansatz mit Erho-
lung) nach Salzer gewahlt, der neben der stationaren, auch die transiente Kriechphase er-
fasst.

Bei dem kombinierten Kriechgesetz wird die Gesamtkriechverformung ¢ in einen verfesti-
gend wirkenden Anteil £'s; (der hier die innere Zustandsvariable darstellt) und einen nicht
verfestigend wirkenden Rest ¢%. aufgespalten:

oV + R
Ceff — Ceff T Eeff (1)

wobei folgende Gleichungen fur diese Anteile gelten sollen:

BI

or c
gar = A — (2)
(geff)
und
B! v
. (0] € 3
Sz?t‘:AI eff _ Geff ( )

(%Ifo)Pl to

Der 2. Term in der letzten Gleichung beschreibt die Erholung der die Verfestigung bewirkenden
Verformungsanteile und gibt an, mit welcher Rate der nicht verfestigend wirkende Verfor-
mungsanteil mit der Zeit anwachst.
ol e

g = A - (4)

(Seff) to
Fir kurze Zeiten nach der Auffahrung und dementsprechend kleine £ bzw. e'er fallt der 2.
Term nicht ins Gewicht, so dass das Kriechverhalten dem Deformations-Verfestigungs-Ansatz
geniigt. Fir groRere €' wéchst die Bedeutung des 2. Terms. Der Zustand des stationaren
Kriechens ist dann erreicht, wenn &' nicht weiter ansteigt, d. h. é;’ff = 0. Auf der Basis der
gesteinsmechanischen Untersuchungen am Steinsalz Sondershausen wurden fir diesen
Kriechansatz folgende Parameter abgeleitet:
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Untersuchung der mechanischen Anforderungen und Eigenschaften eines Dichtelements 4

A'=23*10"%p'=75 pn=1,5 und t, = 306600
mit: o [MPa], t [h] und & [-].

Die Konvergenz in offene Hohlraume bzw. der Spannungsaufbau in einem Dichtelement durch
das aufkriechende Gebirge wird wesentlich durch die Kriecheigenschaften des Salinars be-
stimmt. Mit dem oben genannten Parameterdatensatz kdnnen die In-situ-Verhaltnisse am
Standort EU1 Sondershausen, bei dem nach einer Standzeit der offenen Strecke von 40 Jah-
ren Konvergenzen von ca. 1 mm/a gemessen wurde, nachvollzogen werden. Durch Variation
des Parameters tyin den numerischen Berechnungen in einem Bereich von:
to = 306600 h bis 5256 h

wird der Einfluss des Kriechvermdgens und damit der Einfluss unterschiedlicher Standortbe-
dingungen auf das Tragverhalten eines Dichtelements untersucht.

Die Zusammenstellung aller Kennwerte und die konkrete Zuordnung der Kennwerte zu den
Berechnungsfallen erfolgen im Kapitel 2.2.1.

Standort Teutschenthal:

Fir die Modellierung des Carnallitits wird das visko-elasto-plastische Stoffmodell nach Minkley

verwendet, das in Unterlage [1] ausflhrlich beschrieben ist. Das Stoffmodell 1asst sich grund-
satzlich als Reihenschaltung phanomenologischer Kérper beschreiben. Mit den rheonomen
(zeitabhangigen) Korpern nach KELVIN und MAXWELL sowie dem skleronomen (zeitunab-
hangigen) Entfestigungsmodell wird die standzeitbedingte fortschreitende Entfestigung von
Tragelementen im Salzgestein modelliert, wobei die Verformungsmechanismen Kriechen,
Entfestigung und Dilatanz miteinander verknlpft sind. Dabei wird von folgenden grundlegen-

den Eigenschaften ausgegangen:

e Die Fliel3- bzw. Bruchgrenze ist nichtlinear und von der minimalen Hauptspannung
abhangig.

e Die Entfestigung ist verformungs- und spannungsabhangig.

e Bei hoher Einspannung dominiert plastisches Fliesien ohne Entfestigung.

¢ Die Dilatanz ist stark abhangig vom Einspannungszustand.

Fir das Flie- bzw. Bruchkriterium wird ein modifiziertes nichtlineares Versagenskriterium

nach MOHR-COULOMB verwendet (o4 groRte und o3 kleinste Hauptspannung):

0,3=0p+N,-0; (5)

mit

N¢=1+M (6)
C,+0;
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Untersuchung der mechanischen Anforderungen und Eigenschaften eines Dichtelements 5

bzw.

Gaittm —Op +MG3 (7)
’ G, 10,

Dabei sind:

G1B : Bruchspannung

Gdiff M = O1B - O3 : maximal ertragbare Differenzspannung

op (€7) : einaxiale Druckfestigkeit

owax (7)) : effektive maximale Festigkeit

o, (") : Krimmungsparameter Festigkeitskurve

" : plastische Scherverformung

Zwischen Druckfestigkeit op , Zugfestigkeit oz , maximaler effektiver Festigkeit oyax und dem
Parameter o, zur Beschreibung der Krimmung der Bruchhdillkurve besteht der Zusammen-
hang:

_Owmax"0z (8)

c
o
Sp _

Gy

Bei hohen Manteldriicken o3 wachst die Festigkeit nur noch um die Manteldruckerhéhung

an, d. h. der Reibungswinkel wird Null und die Festigkeit erreicht ihren maximalen Grenzwert

OMAX -

Aus dem modifizierten nichtlinearen MOHR-COULOMB'schen Bruchkriterium Bez. (5) folgt

als FlieRfunktion (Druckspannungen negativ):

(e) —O
- _ Omax ~%p |
fs= 0,-0;+0, Gy 9)

G, —0;

und flr das plastische Potential bei Scherversagen unter Ansatz einer nicht assoziierten

FlieRregel:

(e) —O
_ Omax.y D o, (10)

G,—0;

g,=0,70;
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Untersuchung der mechanischen Anforderungen und Eigenschaften eines Dichtelements 6

Wird die Flieltgrenze Uberschritten (fs < 0), ergibt sich im Stoffmodell zusatzlich zu der elasti-
schen Verformung eine plastische Verformung. Unter Benutzung der Flief3regel folgt fur den

plastischen inkrementellen Verformungsanteil:

og, .
Agh =) - B i=1.3 (11)
00,

1

Die partielle Differentiation des plastischen Potentials liefert:

Ag] = Ag
Aeb =0 (12)
Agh = —Ag- N,

mit der Dilatanzfunktion (Druckspannungen negativ)

N, =1+ (Ouwsy= %) (13)

\
G, O,
Fir die Volumenanderung folgt aus Bez. (12):

Agy, =Ag] +Ae) +Ag!
bzw.

Asf,o,:—Asf-(Nw —1) (14)

Aus Bez. (13) und (14) ergibt sich flir o3 = 0:

A c -c
V(?DL,O _ MAX,y D wobei (15)
I
P
A
== tan B (16)
‘Asl ‘

der Anstieg der Volumenverformungs-Kurve &5, =f(sf) im Dilatanzbereich bei einaxialer

Belastung (o5 = 0) ist.
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Untersuchung der mechanischen Anforderungen und Eigenschaften eines Dichtelements 7

Die Dilatanzfunktion kann damit in der Form geschrieben werden (Druckspannungen nega-
tiv):

2

()
N, =1+ Y .tanp’ (17)
2
Y icw —G3i

wobei tan p° und o, von der plastischen Verformung gf abhangen. Strebt der Krimmungs-

parameter der Dilatanzkurve o, — o, ergibt sich als Grenzfall der einfache lineare Zusam-

menhang:

N, =1+tan B (18)

mit der Ublichen Beschreibung der Dilatanz durch einen von der Spannung unabhangigen,

konstanten Dilatanzwinkel:

B . tan3
W_arCSIH(—2+tanBJ (19)

Die beiden Dilatanzfunktionen Bez. (17) und (18) unterscheiden sich durch einen Faktor
bzgl. tan B, der im Fall der nichtlinearen MOHR-COULOMB'schen Plastizitat den Anstieg der
Volumenverformungs-Kurve mit wachsender Einspannung o3 und damit den Dilatanzwinkel

stark reduziert.

Fur die durch Entfestigung und Dilatanz bedingte Reduzierung der elastischen Parameter
Schubmodul G (¢Pyo) (analog Kompressionsmodul K (ePvoL)) wird die empirische Bezie-

hung angesetzt:

1
G (e} )=Gy +————(G, -G 20
( VOL) R 1+f’8pVOL ( i R) ( )

mit
G - Schubmodul intaktes Gestein
Gr - Schubmodul Gestein mit Restfestigkeitsbereich
f - Materialparameter.

Neben den skleronomen Materialeigenschaften besitzen die meisten Salinargesteine rheo-
nome bzw. viskose Eigenschaften, d. h. ihr Verformungs- und Festigkeitsverhalten ist gleich-
falls zeitabhangig. Das visko-elasto-plastische Modellkonzept unterscheidet drei Verfor-

mungsanteile, deren Summe die Gesamtverformung liefert:
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Untersuchung der mechanischen Anforderungen und Eigenschaften eines Dichtelements 8

€ : elastisch nachwirkender Verformungsanteil

(KELVIN-Modell: Feder mit parallel geschaltetem viskosem Dampfer)

€ : visko-elastischer Verformungsanteil
(MAXWELL-Modell: Feder in Reihe mit viskosem Dampfer)
" : plastischer Verformungsanteil

(modifiziertes MOHR-COULOMB-Modell mit Entfestigung und Dilatanz).

Das visko-elastische Modell entspricht dem phanomenologischen modellrheologischen Stoff-
gesetz von BURGERS, einer Kopplung des KELVIN und MAXWELL Modells.

Das durch Kopplung des BURGERS-Kriechmodells mit dem Entfestigungsmodell abgeleitete
visko-elasto-plastische Stoffmodell ist in der Lage, das Kriechverhalten einschlief3lich Kriech-
bruch zu beschreiben. Das transiente bzw. primare Kriechen wird durch das KELVIN-Modell
mit den Parametern KELVIN-Schubmodul G und KELVIN-Viskositit n* bestimmt. Der stati-
onéare bzw. sekundare Kriechanteil folgt aus der MAXWELL-Viskositat n™. Fiir die beschleu-

nigte bzw. tertiare Kriechphase ist der dilatante Entfestigungsmechanismus verantwortlich.

Die Spannungsabhangigkeit der MAXWELL-Viskositat wird Uber einen Exponentialansatz
nach LUX berucksichtigt:

n=ng e™ (21)

Analoge Ansatze sind fir die KELVIN-Viskositat und den KELVIN-Schubmodul Ublich.

Das visko-elasto-plastische Stoffgesetz mit Entfestigung und Dilatanz ist im Programm FLAC

als DLL-file (dynamic linked libraries) verfugbar und verifiziert (Unterlage [2]).

Die in den Berechnungen verwendeten Stoffkennwerte fiir den Carnallitit wurden anhand von
Laborversuchen an in der Grube Teutschenthal gewonnenen Probenmaterial am IfG bestimmt

und werden im Kapitel 2.2.1 zusammengestellt.

21.2.2 Materialverhalten des MgO-Betons

Die Ausgangskomponenten fir den Baustoff MgO-Beton sind im Wesentlichen Quarzsand
bzw. Steinsalz und Anhydrit als Zuschlagstoff, Magnesiumoxid als Bindemittel und MgCl,-
Lésung als Anmachflissigkeit. Weiterhin werden je nach Rezeptur Zusatze wie z. B. Quarz-

mehl oder Microsilica beigefligt. Bei der exotermen Abbindereaktion des MgO-Betons ent-
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Untersuchung der mechanischen Anforderungen und Eigenschaften eines Dichtelements 9

stehen Magnesiumoxichlorid-Mineralphasen, die eine Matrix zwischen den Zuschlagkdrnern
bilden. Im Ergebnis der Erhartung entsteht ein betonartiger Baustoff, der Porositaten in der

GréRenordnung von ca. 18 bis 25 % aufweist.

Spannungs-Verformungsverhalten:

Das prinzipielle Spannungs-Verformungsverhalten von MgO-Beton ist in der Anlage 2.1-2 im
Diagramm 1 dargestellt. Mit zunehmender hydrostatischer Einspannung kompaktiert der
Baustoff und die Volumenverformungen wachsen an (rote Kurve). Durch die Kompaktion
wird der Porenraum reduziert und der wirkende Versatzwiderstand erhéht sich, was sich in
einer Zunahme des Anstiegs der Spannungs-Verformungskurve mit steigender Spannung
aulert. Die Gesamtverformungen (rot) setzen sich aus elastischen (griin) und plastischen

(blau), d. h. bleibenden Verformungen zusammen.

In Abhangigkeit von der Materialzusammensetzung und den Einbaubedingungen sind die
elastischen und plastischen Verformungsanteile unterschiedlich stark ausgepragt. Bei ver-
gleichsweise ,weichen® Materialien mit ausgepragter Neigung zum Volumenkriechen sind die
plastischen Verformungsanteile deutlich grof3er als die elastischen Verformungsanteile (An-
lage 2.1-2, Diagramm 2). Der Versatzwiderstand des Materials ist gering und der Span-
nungsaufbau im Dichtelement infolge des aufkriechenden Gebirges schreitet nur langsam
voran.

Grundsatzlich wirkt sich ein schneller Spannungsaufbau im Dichtelement gunstig auf die
Funktionsfahigkeit eines Dichtelementes, dass stirnflachenseitig einer Fluidbelastung ausge-
setzt ist, aus. Dementsprechend ist die Zielstellung die Herstellung eines Dichtelements mit
einem mdglichst hohen Ausbauwiderstand ohne bzw. nur mit geringer Neigung zum Volu-

menkriechen (Anlage 2.1-2, Diagramm 3).

Im Diagramm 4 der Anlage 2.1-2 ist der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf das
Spannungs-Verformungsverhalten des MgO-Betons dargestellt. Prinzipiell ist der Ausbauwi-
derstand des MgO-Betons gleicher Rezeptur bei hoher Belastungsgeschwindigkeiten (z. B.
kurzzeitiger Belastungsversuch im Labor) héher als bei geringen Belastungsgeschwindigkei-
ten (z. B. Dichtelement in-situ). Weiterhin wird die Abhangigkeit des Ausbauwiderstandes
von der Belastungsgeschwindigkeit bei vergleichsweise ,weichen® Materialien mit Neigung

zum Volumenkriechen starker ausgepragt sein als bei vergleichsweise steifen Materialien.

Die Ermittlung des Spannungs-Verformungsverhaltens von MgO-Betonproben unter In-situ-
Belastungsgeschwindigkeiten erfolgt am IfG im Ergebniss von hydrostatischen Triaxialversu-
chen (hohe Belastungsgeschwindigkeit) und hydrostatischen Kriechversuchen (zeitabhangi-

ge Versuche). Die Auswahl des Stoffgesetzes fur die Simulation des Baustoffs in numeri-
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schen Berechnungen erfolgt in Abhangigkeit von den Versuchsergebnissen zum Spannungs-
Verformungsverhalten. So wurde beispielsweise fir den MgO-Beton einer Pilotstromungs-
barriere auf der 775-m-Sohle der Asse, der zum Volumenkriechen neigt (Materialverhalten
wie in Diagramm 2, Anlage 2.1-2 dargestellt), das Stoffgesetz ,Crushed-Salt-Model“ verwen-
det, dass das volumetrische Kompaktionskriechen erfassen kann. ,Steifere“ Materialien, die
sich wie im Diagramm 3 der Anlage 2.1-2 dargestellt verhalten, kénnen beispielsweise mit

einem elastisch/plastischen Ansatz nach MOHR COULOMB nachgebildet werden.

Bei vorgegebenen Standortbedingungen ist das Spannungs-Verformungsverhalten des Bau-
stoffs neben dem Belastungsverlauf ein Parameter, der die Funktionsfahigkeit des Dichtele-
mentes entscheidend beeinflusst. Es besteht die Aufgabe, eine Grenzbedingung flr das
Spannungs-Verformungsverhalten des Baustoffs abzuleiten, mit der die Funktionsfahigkeit
des Dichtelements bei vorgegebenen In-situ-Bedingungen gezeigt werden kann. Dabei wird
wie folgt vorgegangen:
Als MaB fir das Spannungs-Verformungsverhalten des Baustoffs wird der Anstieg
der Spannungs-Volumenverformungskurve definiert. Der Anstieg der Spannungs-
Volumenverformungskuve Achyd/Ag, (Siehe Anlage 2.1-3) entspricht einem Deformati-
onsmodul D. Wird der Deformationsmodul Uber den gesamten Spannungsbereich
konstant angenommen, ergibt sich fur die Spannungs-Verformungskurve eine Gera-
de. Fir unterschiedliche Deformationsmoduli D ergeben sich unterschiedlich steile
Spannungs-Verformungsgraden (siehe schwarze Kurven in Anlage 2.1-3 fir D, bis
D.)
Der oben definierte Deformationsmodul D entspricht im HOOK’schen Gesetz, dass li-
near-elastischens Spannungs-Verformungverhalten beschreibt, dem Kompaktions-
modul K. In den numerischen Berechnungen wird der Kompaktionsmodul in einem
Bereich von:
K =0,2 GPa bis K=30 GPa
variiert und ein Grenzkompaktionsmodul bzw. Grenzdeformationsmodul Dgyenze abge-
leitet, flr den der Funktionsnachweis gefiihrt werden kann (schwarze Linie mit drei-
eckigen Symbolen in Anlage 2.1-3).
Ziel der Materialentwicklung ist die Herstellung eines Baustoffs, der sich unter In-situ-
Belastungsgeschwindigkeiten steifer verhalt als durch den Grenzdeformationsmodul

vorgegeben (rote Kurve im Diagramm 2.1-3).

Die Erfahrungen aus anderen Projekten haben gezeigt, das die Querdehnungszahl fir den
MgO-Beton in Abhangigkeit von der Rezeptur zwischen ca. 0,25 und 0,32 variiert. In den

numerischen Berechnungen werden Querdehnzahlen von v = 0,25 angenommen.
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Festigkeiten:

Die im Rahmen anderer Projektes bestimmten Festigkeiten variieren in Abhangigkeit von der
Rezeptur sehr stark. In den numerischen Untersuchungen im Rahmen dieses Projektes wer-
den Festigkeiten in Ansatz gebracht, die aus den Erfahrungen im unteren Festigkeitsbereich
liegen. Folgende Festigkeiten werden angesetzt:

Scherfestigkeit nach MOHR COULOMB: Kohasion ¢ = 5 MPa, Reibungswinkel

¢ = 20°, Dilatanzwinkel y = 0°

Zugfestigkeit: 5, = 1,5 MPa

Deviatorische Kriecheigenschaften:

Untersuchungen im Rahmen anderer Projekte haben gezeigt, dass der MgO-Beton im Ver-
gleich zum Salinar ein hohes deviatorisches Kriechvermogen aufweist. Zur Simulation des
deviatorischen Kriechens in den Berechnungen wird das Wipp-Referenz-Gesetz verwendet.

Die sekundare Kriechrate ¢, betragt:

&=D-G -err (22)

mit:  Q = Aktivierungsenergie, R = Gaskonstante, T = Temperatur, D = Wipp-Konstante,

n = Spannungsexponent

In Anlehnung an die o. g. Versuchsergebnisse wird dem MgO-Beton ein Spannungsexponent
von n = 1,4 zugewiesen. Die Konstante D wird zwischen 0 (kein deviatorisches Kriechen) und

62 1/(h*MPa") (hohes deviatorisches Kriechen) variiert.

Die Zusammenstellung aller Kennwerte und die konkrete Zuordnung der Kennwerte zu den
Berechnungsfallen erfolgen im Kapitel 2.2.1.

21.2.3 Materialverhalten des Kontaktbereiches MgO-Beton / Salinar

Im Rahmen anderer Projekte wurden fir den Kontaktbereich Sorelbeton / Steinsalz laborativ
Festigkeiten ermittelt. In den numerischen Berechnungen dieser Unterlage werden der Kon-
taktflache Festigkeiten zugewiesen, die in ihrer Grélkenordnung diesen laborativ ermittelten
Festigkeiten entsprechen. Folgende Festigkeiten werden angesetzt:

Scherfestigkeit nach MOHR COULOMB: Kohasion ¢ = 1 MPa, Reibungswinkel

¢ = 25°, Dilatanzwinkel v = 15°

Zugfestigkeit: 6, = 0,5 Mpa
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2.2 Mechanische Modellrechnungen

2.21 Berechnungsannahmen (Berechnungsablauf, Berechnungsfille, Kennwerte)

Berechnungsablauf:

Nach der Simulation der In-situ-Primarspannungen von 18 MPa im gesamten Berechnungs-
ausschnitt wird im 1. Bauzustand (BZ) die Strecke ausgebrochen und entsprechend dem
Alter der Strecke eine Kriechberechnung Uber einen Zeitraum von 40 Jahren durchgefuhrt.
Im Anschluss daran erfolgen im 2. Bauzustand der Einbau des Dammbauwerkes (Kernbar-
riere und Widerlager) und eine Kriechberechnung tber einen Zeitraum von 10 Jahren, in der
das Bauwerk der Belastung durch das aufkriechende Gebirge ausgesetzt ist. Die Ergebnisse
des 2. Bauzustandes werden zu den Zeiten t = 1,5 Jahre, t = 5 Jahre und t = 10 Jahre zwi-
schengespeichert. Bei den Berechnungen im Carnallitit, bei denen wie im Kapitel 2.1.2 be-
schrieben ein Stoffgesetz unter Berlicksichtigung von Entfestigung und Dillatanz verwendet
wird, wird vor dem Einbau des Dammbauwerkes im 2. Bauzustand der Ausbruch einer ca.
40 cm tiefen Auflockerungszone simuliert.

Im 3. Bauzustand werden neben der Belastung aus dem aufkriechenden Gebirge Lasten
infolge der Flutung der Grube berlcksichtigt. Der Fluiddruck wird dabei als mechanische
Normalspannung auf die druckseitige Stirnflache und die Streckenkontur aufgebracht. Aus-
gangspunkt der Berechnungen sind die Ergebnisse des 2. Bauzustandes zum Zeitpunkt
t=1,5 Jahre. Im Anschluss daran wird der Fluiddruck entsprechend der Darstellung in der
Anlage 2.2-1 innerhalb von 5 Jahren von 0 auf 10 MPa gesteigert.

Berechnungsfélle und Kennwerte:

Die Berechnungen des Primarzustandes und des ersten Bauzustandes erfolgten unter Varia-
tion der Kriechparameter flir das Salinar. Bei den Berechnungsfallen | und Il ist das Wirtsge-
stein Steinsalz. Die Kennwerte flir Steinsalz wurden entsprechend der Anlage 2.2-2, obere
Tabelle angesetzt. Der Fall | widerspiegelt dabei die Verhaltnisse am Standort Sondershau-
sen. Mit der Variation des Parameters t,im Berechnungsfall Il wird ein Standort untersucht, der
im Vergleich zum Fall | eine ca. 10 mal hohere Konvergenzrate hat. Beim Berechnungsfall IV
wird als Wirtsgestein Carnallitit angenommen. Die in den Berechnungen verwendeten Stoff-
kennwerte wurden anhand von Laborversuchen an in der Grube Teutschenthal gewonnenen

Probenmaterial durch das IfG bestimmt und sind in der Anlag 2.2-3 zusammengestellt.

Aufbauend auf den Ergebnissen des ersten Bauzustandes der Falle I, Il und IV wurde im 2.
Bauzustand der Einbau des Dammbauwerkes und im 3. Bauzustand die Flutung der Grube

unter Variation der Kennwerte fur den MgO-Beton simuliert. In der Anlage 2.2-4 sind die Be-
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rechnungsfalle und die zugehdrigen Kennwerte zusammengestellt. Die Bezeichnungen der
Berechnungsfalle sind wie folgt zu lesen (Anlage 2.2-4):
Das erste Kirzel im Namen (I, Il oder IV) verweist auf das dem Berechnungsfall
zugrunde liegende Wirtsgestein hin.
Das zweite Kirzel — eine Zahl- steht flir den Kompaktionsmodul (in GPa) der dem
MgO-Beton in dem entsprechenden Berechnungsfall zugewiesen wurde.
Besteht der Name nur aus den eben erlauterten zwei Kirzeln, wird der MgO-Beton
mit dem elasto-plastischen Stoffansatz nach MOHR-COULOMB beschrieben und die
Festigkeiten betragen ¢ = 5 MPa, ¢ = 20°, vy = 0°, 5, = 1,5 MPa.
Enthalt der Name des Berechnungsfalls als drittes Kiirzel ein ,dev* wird additiv zu den
oben genannten Eigenschaften deviatorisches Kriechen des MgO-Betons berlcksich-
tigt. Das vierte Kirzel ref‘ bedeutet, dass die Kennwerte flir das deviatorische Kriechen
in Anlehnung an bei anderen Projekten gewonnene Parameter (n = 1,4, D = 62
1/(h*MPa")) gewahlt wurden (Anlage 2.2-4, Tabelle 2). Das Kirzel ,ref/4“ zeigt, dass die
im Labor ermittelten hohen deviatorischen Kriechparameter auf ein Viertel abgemindert
wurden (D = 15,5 1/(h*MPa")).

Die Festigkeiten auf der Kontaktflache Salinar / MgO-Beton werden flr alle Berechnungsfalle

konstant entsprechend der Tabelle 2 der Anlage 2.2-2 angenommen.

2.2.2 Berechnungsergebnisse

2221 Bewertungskriterien

Die Aufgabe von Dichtelementen besteht darin, den Fluidtransport zwischen Grubenbauen zu
unterbinden bzw. in ausreichendem Malie zu begrenzen. Der Gesamtfluidtransport durch die
Barriere ist dabei abhangig von der Pemeabilitat der MgO-Betonmatrix des Bauwerks, von der
Anbindung des MgO-Betons an das Salinar (Durchlassigkeit des Kontaktbereiches), und der

Permeabilitat des im Konturbereich aufgelockerten Salinars (ALZ).

Bei der rechnerischen Auslegung bzw. Dimensionierung von Dichtelementen ist zu zeigen,
dass die beim Einbau erreichte Permeabilitdt des Gesamtsystems auch unter den in situ zu
erwartenden mechanischen Belastungen (aufkriechendes Gebirge, Fluiddruckbelastung) er-
halten bleibt. Eine Erhéhung der Permeabilitat infolge mechanischer Beanspruchung ist mit
Auflockerungen (Dilatanz) bzw. einer Schadigung (Festigkeitsiiberschreitungen) verbunden.
Dementsprechend erfolgt die Ableitung der mechanischen Anforderungen und Eigenschaften
fur ein Dichtelement unter der Mallgabe, dass die im Folgenden erlduterten Dilatanz-

und/oder Festigkeitskriterien bei der numerischen Simulation der zu erwartenden Belastungen
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nicht Uberschritten werden. Erh6hungen der Permeabilitat infolge von chemischen Prozessen

(Auf- und Umldsungsprozesse) sind nicht Gegenstand dieser Untersuchungen.

MqgO-Betonmatrix:

Far die MgO-Betonmatrix (Kernbarriere und Widerlager) wird in den numerischen Berechnun-
gen, wie im Kapitel 2.1.2.2 aufgeflhrt, elastisch-plastisches Materialverhalten nach MOHR
COULOMB angesetzt (c = 5 MPa, ¢ = 20°, v = 0°, o, = 1,5 MPa). Die genannten Festigkeiten
gelten als Bewertungskriterien, wobei Bereiche mit Festigkeitsliberschreitungen im Ergebnis
der Berechnungen ausgewiesen werden. Da in Langzeitsicherheitsnachweisen fiir die hyd-
raulische Lange i. d. R. die Lange der Kernbarriere in Ansatz gebracht wird, ist zu zeigen,
dass im Verlauf der numerischen Simulation im Bereich der Kernbarriere keine Festigkeits-

Uberschreitungen auftreten.

Steinsalz und Kontaktbereich MgO-Beton / Steinsalz:

Ergebnisse von Zug- und Scherfestigkeitsversuchen an Proben aus dem Kontaktbereich
Steinsalz / MgO-Beton haben gezeigt, dass die schwachste Zone nicht die MgO-Betonmatrix
oder der Kontaktbereich selbst ist, sondern dass die Proben i. d. R. unmittelbar in dem an den
Kontaktbereich anschlielienden aufgelockerten Salinar versagt haben. Die im Kapitel 2.1.2.3
aufgefihrten Festigkeiten gelten als Bewertungskriterien (c = 1 MPa, ¢ = 25°, y = 15°,
o, = 0,5 MPa). Dabei wird flir den Kontaktbereich elasto-plastisches Materialverhalten nach
MOHR COULOMB angesetzt, so dass Festigkeitsiberscheitungen im Ergebnis der Berech-
nungen ausgewiesen werden. Fiir das Salinar erfolgt eine Abfrage nach Uberschreitung der
Kriterien zu verschiedenen Zeitpunkten der Berechnung. Ziel der Berechnungen ist es zu
zeigen, dass im Verlauf der numerischen Simulation im Bereich der Kernbarriere keine Fes-

tigkeitsuberschreitungen im Kontaktbereich und Salinar auftreten.

Carnallitit und Kontaktbereich MgO-Beton / Carnallitit:

Fir dieses Projekt lagen noch keine Erfahrungen zu Festigkeiten des Kontaktbereiches MgO-
Beton / Carnalitit vor, so dass fur diese numerischen Berechnungen zunéachst auf die Kenn-

werte fur die Kontaktflache MgO-Beton / Steinsalz zurlickgegriffen wurde.

Wie im Kapitel 2.1.2.1 erlautert, wird fur die Modellierung des Carnallitits das viskoelastisch-
plastische Stoffmodell nach MINKLEY verwendet, bei dem die Verformungsmechanismen
Kriechen, Entfestigung und Dilatanz miteinander verknUpft sind. Als Bewertungskriterium
wird die Entwicklung der Volumendilatanz herangezogen. Ziel der Berechnungen ist es zu
zeigen, dass infolge der einwirkenden mechanischen Belastungen im an die Kernbarriere

angrenzenden Salinar keine Vergrélierung der Volumendilatanz ausgewiesen wird.
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Minimalspannungskriterium:

Die Fluiddruckbelastung wird bei den Berechnungen in diesem Kapitel (2.2) als mechanische
Normalspannung auf die druckseitige Stirnflache und die Streckenkontur aufgebracht. Ist der
Fluiddruck hoher als die normal dazu im Bauwerk, dem Kontaktbereich oder Salinar wirken-
de Spannung, kann ein hydraulischer Frac verbunden mit einer Erhéhung der Permeabilitat
nicht ausgeschlossen werden. Erganzend zu den o. g. Festigkeits- und Dilatanzkriterien wird
fur die Bewertung daher das Minimalspannungskriterium herangezogen. Dementsprechend
erfolgt die Ableitung der mechanischen Anforderungen und Eigenschaften fur ein Dichtele-
ment unter der MaRRgabe, dass der Fluiddruck im Verlauf der numerischen Simulation stets

unterhalb der normal dazu wirkenden Spannung verbleibt.

2222 1. Bauzustand, Streckenausbruch und 40 Jahre Kriechen

Die Ergebnisse fiir den 1. BZ — die Entwicklung der Radialverschiebungen — sind in der An-

lage 2.2-5 fir die Berechnungsfalle I, Il und IV dargestellt.

Fur den Standort Sondershausen werden Radialverschiebungsraten von ca. 0,5 mm/a ermit-
telt, was bei Annahme eines Streckenradius von 2,5 m einer Volumenkonvergenz von
k =0,02 %/a entspricht. Die Berechnungsergebnisse (Fall I, rote Kurve) zeigen gute Uber-
einstimmung mit Messergebnissen (Streckenkonvergenz ca. 1 mm/a).

Beim Fall Il wird ein Standort mit 10-fach hoheren Kriechraten untersucht (Anlage 2.2-5,
blaue Kurve.

Unter Berticksichtigung des Parameterdatensatzes der Anlage 2.2-3 fir den Fall IV ergibt
sich rechnerisch nach 40 Jahren eine Radialverschiebungsrate von ca. 2,0 mm/a. Diese Ra-
te entspricht Konvergenzmessungen in der Grube Teutschenthal. Bei einem Streckenradius
von 1,5 m betragt die Volumenkonvergenz k = 0,13 %/a. Die Anfangsverformungen sind bei
der Simulation der offenen Strecke im Carnallitit starker ausgepragt als bei den Berechnun-
gen unter Bericksichtigung des Steinsalzes (Falle | und Il).

In der Anlage 2.2-6 sind fiir den Fall IV, bei dem fir den Carnallitit die Mechanismen Dilatanz
und Entfestigung berilicksichtigt werden, die plastische Volumenverformungen als Maf} flr
die Dilatanz und die Druckfestigkeit als Mal fir die Entfestigung in einem Detail dargestellt.
Nach der 40 Jahre andauernden Kriechphase betragt die Tiefe des aufgelockerten und ent-
festigten Gebirgsbereiches rechnerisch ca. 70 cm (Anlage 2.2-6, linke Bilder) und zeigt damit
gute Ubereinstimmung mit in der Grube Teutschenthal messtechnisch ermittelten Auflocke-
rungszone. Wie im Kapitel 2.2.1 erlautert, wird bei den Berechnungen im Carnallitit vor dem
Einbau des Damms die Auflockerungszone bis in eine Teufe von 40 cm herausgenommen
und eine 5 Tage andauernde Kriechberechnung durchgeflihrt. Derzeit werden Versuche zur
Dammbherstellung mittels Spritzbetontechnologie durchgefiihrt. Die Anwendung dieser Tech-
nologie ermdglicht geringe Bauzeiten zwischen Herausnahme der ALZ und dem Dammein-
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bau. Innerhalb der in den Berechnungen angenommenen 5 Tage ist keine wesentliche Ver-
grolierung des aufgelockerten Konturbereichs zu beobachten (Anlage 2.2-6, rechte Bilder)

2.2.2.3 2. Bauzustand, Einbau des Dammbauwerkes und 10 Jahre Kriechen

In der Anlage 2.2-7 sind exemplarisch fir den Fall I-5 (Standort Sondershausen, Kompakti-
onsmodul 5 GPa) Berechnungsergebnisse fiir den Zeitpunkt t = 1,5 Jahre dargestellt. Infolge
des aufkriechenden Gebirges bauen sich im Dammkdrper in radialer Richtung Spannungen
von ca. 1,5 MPa auf, die im Bereich der Stirnflachen auf Grund der angrenzenden offenen
Strecken etwas hoher sind (Gebirge stutzt sich auf Dammkérper ab). In axialer Richtung
betragen die Spannungen in Dammmitte nach 1,5 Jahren ca. 0,7 MPa und nehmen zu den
offenen Streckenbereichen hin auf 0 MPa ab. Weder im Dammké&rper noch im Kontaktbe-
reich treten beim Fall I-5 zum Zeitpunkt t = 1,5 Jahre im 2. BZ Festigkeitstberschreitungen

auf.

Die Spannungsentwicklung (Radialspannung) durch das aufkriechende Gebirge in Damm-
bauwerken, die an einer oder beiden Stirnflachen mit Fluiddruck beaufschlagt werden, hat
wesentlichen Einfluss auf deren Funktionsfahigkeit (Dichtheit). Im Folgenden wird der Ein-
fluss verschiedener Kennwerte des MgO-Betons und des Salinars auf die Normalspan-

nungsentwicklung im Kontaktbereich (Radialspannung) untersucht.

Einfluss der Baustoffsteifigkeit auf die Normalspannungsentwicklung:

In der Anlage 2.2-8 ist die Normalspannungsentwicklung im Kontaktbereich fur den Fall |
(Standort Sondershausen) in Abhangigkeit von der Steifigkeit des MgO-Betons dargestellt.
Der Kompaktionsmodul wurde in den Berechnungen zwischen 0,2 MPa und 30 MPa variiert
und die Auswertung der Spannungsentwicklung erfolgte flir den Kontaktbereich in der Mitte
des Damms. Erwartungsgemafl wird mit zunehmender Baustoffsteifigkeit ein schnellerer
Spannungsaufbau beobachtet. Jedoch verhalt sich der Spannungszuwachs nicht linear zur
Steifigkeitserh6hung des MgO-Betons. So ist beispielsweise der Spannungszuwachs bei
einer Erhdhung der Steifigkeit von 0,2 auf 5 GPa deutliche gréRer (braune und rote Kurven
der Anlage 2.2-8) als der Spannungszuwachs bei einer Erhdhung der Steifigkeit von 5 auf
30 GPa (rote und schwarze Kurven der Anlage 2.2-8). Die Ursache dafir wird darin gese-
hen, dass bei héheren Steifigkeiten infolge des schnelleren Spannungsaufbaus der Motor
der Konvergenz — die konturnahen Deviatorspannungen im Salinar- zeitiger abgebaut wer-
den. Fur Baustoffsteifigkeiten groBer 5 GPa ist auch bei einer weiteren Erhéhung der Steifig-
keit nur ein geringer Spannungszuwachs zu beobachten.

In der Anlage 2.2-9 ist die Normalspannungsverteilung zum Zeitpunkt t = 5 Jahre (2. BZ) fur

eine Dammbhalfte exemplarisch fur den Falle I-5 (K = 5 GPa, oberes Bild) und den Fall I-1
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(K =1 GPa, unteres Bild) dargestellt. Wahrend die Normalspannung im Bereich der Kernbar-
riere nahezu konstant ist, ist im Bereich der Widerlager zu den Stirnflachen hin infolge der

offenen angrenzenden Strecke eine Erhéhung der Normalspannungen zu beobachten.

Einfluss der Standortbedingungen auf die Normalspannungsentwicklung:

In der Anlage 2.2-10 (oberes Bild) ist die Normalspannungsverteilung in der Kontaktflache fir
den Fall 1I-5, bei dem im Vergleich zum Fall I-5 ein héheres Kriechvermdgen des Salinars
angenommen wurde (Konvergenzrate Faktor 10, siehe Kapitel 2.2.2.2), dargestellt. Die An-
lage 2.2-11 enthalt die Normalspannungsentwicklung im Kontaktbereich jeweils fir die
Dammmitte und einen Punkt ca. 80 cm von der Stirnflache entfernt fur die verschiedenen
Standorte (Falle I-5, II-5 und IV-5).

Erwartungsgemaly bewirkt ein hdheres Kriechvermbégen des Salinars einen schnelleren
Spannungsaufbau im Kontaktbereich (vergleiche rote und grine Kurven (Falle | und Il) und
vergleiche die oberen Bilder der Anlagen 2.2-9 und 2.2-10). Normalspannungen im Damm-
bauwerk im Carnallitit (Standort Teutschenthal) betragen nach einer Standzeit des Bauwerks
von 10 Jahren ca. das 1,7-fache der Spannungen am Standort Sondershausen (vergleiche

rote und blaue Kurven der Anlage 2.2-11, Falle | und IV).

Einfluss der Kriecheigenschaften des MgO-Betons auf die Normalspannungsentwicklung:

Mit den Berechnungsfallen I-5 (ohne deviatorisches Kriechen des MgO-Betons), |-5-dev-ref
(deviatorisches Kriechen des MgO-Betons in Anlehnung an bei anderen Projekten gewonne-
nen Parametern) und I-5-dev-ref/4 (gegenitber dem Fall ,dev-ref* auf ein Viertel abgeminderte
Kriechparameter) wird der Einfluss des deviatorischen Kriechens des MgO-Betons auf die Nor-
malspannungsentwicklung untersucht (Anlage 2.2-12, Normalspannungsentwicklung in Damm-
mitte und im Abstand von 80 cm zur Stirnflache).

In der Mitte des Damms (schwarze Kurven) ist auf Grund der dreidimensionalen Einspannung
des Bauwerks quasi kein Einfluss des deviatorischen Kriechvermbgens auf die Spannungs-
entwicklung im Dammkérper zu beobachten. Im Bereich der Stirnflachen kriecht der MgO-
Beton infolge des hohen Spannungsdeviators (o= 0 = offene Stirnflachen) und die Radial-
spannungen sind bei den Fallen I-5-dev-ref und |-5-dev-ref/4 im Vergleich zum Berechnungsfall
I-5 (ohne deviatorisches Kriechen) im Bereich der Stirnflachen deutlich geringer (vergleiche
grune, gelbe und lila Kurven der Anlage 2.2-12, vergleiche Anlage 2.2-9 oberes Bild mit Anlage
2.2-10 unteres Bild).

2.2.24 3. Bauzustand, Fluiddruckbelastung

Standort Sondershausen (Steinsalz), Félle I-x:

In den Anlagen 2.2-13 bis 2.2-15 sind die Berechnungsergebnisse zum Zeitpunkt t = 5 Jahre

(volle Fluiddruckbelastung) exemplarisch fur den Fall I-5 (Kompaktionsmodul 5 GPa, ohne
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deviatorisches Kriechen des MgO-Betons) zur Erlauterung des prinzipiellen Tragverhaltens
fur die druckseitige Dammbhalfte dargestellt.

Die Druckbeaufschlagung von 10 MPa innerhalb von 5 Jahren fiihrt in der druckseitigen
Dammbhalfte zur Ausbildung eines triaxialen Spannungszustandes im Bauwerk und im Sali-
nar (Anlage 2.2.-13). Die stirnflachige Druckbelastung wird Uber die Kotaktflache in das Sali-
nar eingetragen (Anlage 2.2-14). Weder im Bauwerk noch in der Kontaktflache treten dabei

bei den im Fall I-5 getroffenen Berechnungsannahmen Festigkeitstiberschreitungen auf.

In der Anlage 2.2-17 (oberes Bild) ist die Normalspannungsverteilung im Kontaktbereich
(t =5 Jahre) und in der Anlage 2.2-16 die Entwicklung der Normalspannungen in Dammmitte
(rote durchgezogene Kurve) und im Abstand von ca. 80 cm zur Stirnflache (lila durchgezo-
gene Kurve) dargestellt. Weiterhin ist die Entwicklung der Fluiddruckbelastung (rote Strich-
Punkt-Linie) in der Anlage 2.2-16 eingetragen. Infolge der geringen Konvergenz am Standort
Sondershausen betragt die Fluiddruckbelastung nach vollstandiger Flutung (t = 5 Jahre) das
ca. 2,5 bis 3-fache der Normalspannungen. Das Minimalspannungskriterium ist fiir den Be-

rechnungsfall I-5 nicht eingehalten.

Der Ansatz von deviatorischem Kriechvermdgen flr den MgO-Beton im Berechnungsfall |-5-
dev-ref/4 (hell- und dunkelblaue Kurven Anlage 2.2-16 und unteres Bild der Anlage 2.2-17)
fuhrt im Bereich der druckseitigen Stirnflache infolge des sich zwischen Fluiddruck (Axial-
spannung) und Radialspannung aufbauenden Deviators zu einer deutlichen Erhéhung der
Normalspannung im Kontaktbereich. Jedoch wird auch bei diesem Berechnungsfall das Mi-
nimalspannungskriterium verletzt. Die Variation der Steifigkeit des MgO-Betons von K = 2 bis
K =15 GPa (Fall I-2-dev-ref/4 - gelbe und braune Kurven, Fall I-5-dev-ref/4 > blaue und
hellblaue Kurven, Fall I-15-dev-ref/4 - grine und hellgrine Kurven) zeigt, wie bereits im
Kapitel 2.2.2.3 (2. Bauzustand) erlautert, dass sich der Spannungszuwachs nicht linear zur
Steifigkeitserhéhung verhalt.

Zusammenfassend kann mit den mechanischen Berechnungen die Intigritat (Erhalt der Aus-
gangspermeabilitat) des Gesamtsystems (Dammbauwerk, Kontaktflache Auflockerungszone)
fur den Standort Sondershausen fir den hier gewahlten Belastungsverlauf nicht nachgewie-
sen werden. Trotz Parametervariation flir den MgO-Beton in zweckmafigen Grenzen wird

das Minnimalspannungskriterium fir keinen Berechnungsfall eingehalten.

Faélle 1l-x, h6heres Kriechvermbgen des Steinsalzes:

Die Ergebnisse der Berechnungen zu einem Standort mit hdherem Kriechvermdgen des
Steinsalzes sind in den Anlagen 2.2-18 und 2.2-19 dargestellt. Variiert wurde in den Berech-
nungen die Steifigkeit (1 bis 2 GPa) und das deviatorische Kriechvermdgen des MgO-Betons

(mit (dev-ref/4) und ohne deviatorisches Kriechen).
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Infolge des hohen Kriechvermdgens des Salinars und dem daraus resultierenden Span-
nungsaufbau im Dammbauwerk kann fur den Standort Fall |l rechnerische die Einhaltung
des Minimalspannungskriteriums bereits bei Annahme eines Kompaktionsmoduls von 2 GPa
gezeigt werden. Mit Ausnahme eines lokalen Bereiches der luftseitigen Stirnflache beim Fall
[I-2 (ohne deviatorisches Kriechen des MgO-Betons), treten weder im Dammbaukérper noch
in der Kontaktflache Festigkeitsuiberschreitungen auf. Der genannte lokale plastische Bereich
ist nicht relevant, da er sich lediglich auf den ersten Meter des Widerlagers beschrankt (in
Langzeitsicherheitsnachweisen wird i. d. R. nur die hydraulische Lange der Kernbarriere an-
gesetzt). Weiterhin sind konstruktive Malinahmen, wie beispielsweise eine Vorschittung zur

Vermeidung der einaxialen Belastung im luftseitigen Stirnflachenbereich, mdglich.

Zusammenfassend kann aus den mechanischen Berechnungen zum Standort Fall Il die In-
tigritat (Erhalt der Ausgangspermeabilitat) des Gesamtsystems (Dammbauwerk, Kontaktfla-

che Auflockerungszone) fur Dammbaustoffsteifigkeiten K > 2 GPa abgeleitet werden.

Standort Teutschenthal (Carnallitit), Félle IV-x:

In den Anlagen 2.2-21 sind die Berechnungsergebnisse zum Zeitpunkt t = 5 Jahre (volle Flu-

iddruckbelastung) exemplarisch fiir den Fall 1V-2-dev-ref/4 (Kompaktionsmodul 2 GPa, de-
viatorisches Kriechen des MgO-Betons) fiir die druckseitige Dammhalfte bzw. fiir ein Detail

im Bereich des druckseitigen Widerlagers dargestellt.

Die Druckbeaufschlagung von 10 MPa innerhalb von 5 Jahren fiihrt in der druckseitigen
Dammbhalfte zur Ausbildung eines triaxialen Spannungszustandes im Bauwerk und im Sali-
nar. Die stirnflachige Druckbelastung wird Uber die Kotaktflache in das Salinar eingetragen.
Die Entwicklung der plastischen Volumenverformungen in der Kontur des Salinars (1. Bau-
zustand, offene Strecke) wird durch den Einbau des Dammelementes und den Fluiddruck
(mechanische Normalspannung) auf die Kontur der druckseitigen Strecke gestoppt (verglei-
che Anlage 2.2-20 oberes linkes Bild mit Anlage 2.2-6 oberes rechtes Bild). Weder im Bau-
werk noch in der Kontaktflache treten bei den im Fall IV-2-dev-ref/4 getroffenen Berech-

nungsannahmen Festigkeitsiiberschreitungen auf.

Die Darstellung der Normalspannungsentwicklung im Kontaktbereich zeigt, dass das Mini-
malspannungskriterium fur den Fall VI-2-dev-ref/4 rechnerisch nicht eingehalten wird. Auch
eine Erhohung der Steifigkeit des MgO-Betons bewirkt nur eine geringfliigige Erhéhung der
Spannungsentwicklung.

Zusammenfassend kann mit den mechanischen Berechnungen die Intigritat (Erhalt der Aus-
gangspermeabilitdt) des Gesamtsystems (Dammbauwerk, Kontaktfliche Auflockerungszone)

fur den Standort Teutschenthal fir den hier gewahlten Belastungsverlauf nicht nachgewiesen
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werden. Trotz Parametervariation flir den MgO-Beton in zweckmafigen Grenzen wird das

Minnimalspannungskriterium flr keinen Berechnungsfall eingehalten.

Zusammenfassung und Bewertung der Berechnungsergebnisse:

Bei allen Berechnungsfallen mit Steinsalz als Wirtsgestein, in denen der Ersatzkompakti-
onsmodul zwischen 1und 15 GPa variiert wird, treten im Bereich der Kernbarriere weder in
der MgO-Betonmatrix noch im Kontaktbereich und im Salinar Uberschreitungen der Festig-
keitskriterien auf. Lediglich in einem lokalen Bereiches der luftseitigen Stirnflache werden bei
den Fallen II-2 und II-5 (hohes dev. Kriechen des Salinars, ohne deviatorisches Kriechen des
MgO-Betons) Festigkeitsiberschreitungen in der MgO-Betonmatrix ausgewiesen. Der ge-
nannte lokale plastische Bereich ist nicht relevant, da er sich lediglich auf den ersten Meter
des Widerlagers beschrankt (in Langzeitsicherheitsnachweisen wird i. d. R. nur die hydrauli-
sche Lange der Kernbarriere angesetzt). Weiterhin sind konstruktive Malinahmen, wie bei-
spielsweise eine Vorschittung zur Vermeidung der einaxialen Belastung im luftseitigen Stirn-
flachenbereich, méglich.

Wahrend das Minimalspannungskriterium flr den Fall 1l (hohes dev. Kriechen des Salinars)
bei Ansatz eines Ersatzkompaktionsmodels von K>2 GPa Uber den gesamten Verlauf der
Belastungssimulation eingehalten wird, wird das Minimalspannungskriterium flir den Standort
Sondershausen (Fall 1) flir eine mogliche Variation der Dammbaustoffkennwerte nicht ein-
gehalten. Die Integritat der Barriere (Erhalt der Einbaupermeabilitdt) kann daher aus den
Ergebnissen der mechanischen Berechnungen fur den Standort Sondershausen unter Be-
ricksichtigung der hier getroffenen Annahmen fir den Belastungsverlauf nicht abgeleitet

werden.

Die Berechnungen mit Carnallitit als Wirtsgestein zeigen, dass die Entwicklung (Zunahme)
der plastischen Volumenverformungen in der Kontur der offene Strecke (1. Bauzustand)
durch den Einbau eines Dichtelementes mit einem Ersatzkompaktionsmodul von K>1 bis
2 GPa gestoppt wird. Weder im Bauwerk noch in der Kontaktfliche treten bei diesen Be-
rechnungsannahmen Festigkeitsiiberschreitungen auf. Jedoch wird auch in den Berechnun-
gen fur den Standort Teutschenthal trotz Parametervariation fir den MgO-Beton in sinnvollen
Grenzen das Minnimalspannungskriterium nicht eingehalten. Dementsprechend kann die
Integritat der Barriere aus den Ergebnissen der mechanischen Berechnungen unter Berlck-

sichtigung der hier getroffenen Annahmen fir den Belastungsverlauf nicht abgeleitet werden.

2.3 Durchstromungsberechnungen

Wie im Kapitel 2.2.1 erlautert, wurde der Fluiddruck in den mechanischen Berechnungen als
mechanische Normalspannung auf die druckseitige Stirnflache und die Streckenkontur auf-

gebracht. Im Ergebnis der Berechnungen wurde gezeigt, dass das Minimalspannungskriteri-
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um bei dem hier bertcksichtigten Belastungsverlauf (10 MPa in 5 Jahren) fir die Standorte
Teutschenthal und Sondershausen bei zweckmaRiger Variation der Dammbaustoffkennwerte
nicht eingehalten werden konnte. Im Folgenden wird geprift, inwieweit die Annahme der
mechanischen Normalspannungsbelastung den In-situ-Verhaltnissen gerecht wird. Dazu
folgen in diesem Kapitel Durchstréomungsberechnungen zur Abschatzung der aus dem Flu-
iddruck zu erwartenden Belastungen und zur Beurteilung der Sensitivitat der Strémungs-

kennwerte.

2.3.1 Berechnungsannahmen (Berechnungsablauf, Berechnungsfalle, Kennwerte)

Die Durchstromungsberechnungen wurden an dem im Kapitel 2.1.1 vorgestellten rotations-
symmetrischen Modell durchgefihrt. Stromungswirksam (hydraulisch durchldssig) werden
die Kernbarriere und die Widerlager sowie ein ca. 60 cm tief reichender Konturbereich im

Salinar simuliert.

Der Fluiddruck wird wie bei den mechanischen Berechnungen innerhalb von 5 Jahren auf
10 MPa erhoht und anschlieBend konstant gehalten (Anlage 2.3-1). Die Simulation erfolgt
durch eine Fluiddruckrandbedingung auf den Netzknoten der druckseitigen Stirnflache und

Strecke.

Die Stromungskennwerte fiir den MgO-Beton wurden in Anlehnung an Ergebnisse, die in
anderen Projekten gewonnen wurden, gewahlt. Dem MgO-Beton wurde in den Berechnun-
gen eine Permeabilitat von 10™'® m? eine Porositit von 22 % und eine Ausgangssattigung
von 80 % zugewiesen (Anlage 2.3-1).

Fur die 60 cm tiefe Auflockerungszone wird im Berechnungsfall flb eine tber den Abstand
vom StoR abnehmende Permeabilitat von 5*10"" m? bis 510" m? angesetzt. Der Fall flc ist
eine Variationsrechnung, in der die Permeabilitdt fur die Auflockerungszone eine GrofRen-
ordnung héher angesetzt wird (5*10™'® m? bis 5*10™"® m?, Anlage 2.3-1). AuRerhalb der Auflo-

ckerungszone wird das Salinar in den Berechnungen als undurchlassig angenommen.

2.3.2 Berechnungsergebnisse

In der Anlage 2.3-2 ist die Porendruckverteilung im Bauwerk fur den Berechnungsfall flb zum
Zeitpunkt t = 5 Jahre dargestellt. Weiterhin enthalt die Anlage die Porendruckentwicklung in
den Querschnitten A bis E jeweils fir einen Punkt in Dammmitte und einen Punkt in der Auf-
lockerungszone.

Nach 5 Jahren betragt der Fluiddruck an der druckseitigen Stirnseite entsprechend der Be-
lastungsvorgabe 10 MPa und das Fluid hat das Bauwerk bis in eine Tiefe von ca. einem Drrit-
tel seiner Lange durchdrungen. Aus dem hoher permeablen Konturbereich ist eine Aufsatti-

gung des MgO-Betonbauwerks von der Seite aus zu beobachten. Stationare Stromungsver-
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haltnisse stellen sich rechnerisch nach ca. 25 Jahren ein (konstante Porendruckentwicklung
in allen Querschnitten A bis E).

Beim Fall flc, bei dem die Permeabilitat fir die Auflockerungszone eine Groélkenordnung hé-
her angesetzt wird, stellen sich stationare Strémungsverhaltnisse rechnerisch bereits nach
ca. 7,5 Jahren ein (Anlage 2.3-3). Der Effekt der Aufsattigung des MgO-Betonbauwerks von

der durchlassigeren Kontur aus ist hier noch starker ausgepragt.

Bewertung der Berechnungsergebnisse:

Zusammenfassend zeigen die Berechnungsergebnisse, dass die Dammbauwerke bei An-
nahme in situ relevanter Permeabilitdten innerhalb der Belastungsphase durchstromt bzw.
teildurchstromt werden. Fluiddriicke fihren weiterhin zu einer Veranderung (Verringerung)
der effektiv wirksamen Spannungen im Baukdrper und dem Kontaktbereich. Sie missen da-

her bei der Beurteilung der Funktionsfahigkeit von Dammbauwerken berlcksichtigt werden.

2.4 Gekoppelte fluidmechanische Modellrechnungen

2.41 Berechnungsannahmen (Berechnungsablauf, Berechnungsfille, Kennwerte)

Bei den mechanischen Berechnungen des Kapitels 2.2 wurde das Bauwerk als undurchlas-
sig angenommen und keine Durchstromung der Barriere simuliert. Der angreifende Flu-
iddruck wurde, wie in der Anlage 2.4-1 im linken Bild dargestellt, druckseitig als Normalspan-
nung auf die Stirnflache und die Streckenkontur aufgegeben.

Da der MgO-Beton Porositaten in der Grolenordnung von ca. 20 bis 25 % aufweist, wird
unter In-situ-Bedingungen jedoch eine Durchstromung der Barrieren stattfinden. Wird der
angreifende Fluiddruck mit nur geringer Rate gesteigert, so baut sich im Nahbereich der
Stirnflachen ein allseitig wirkender Porendruck in der GroRenordnung des angreifenden Flu-
iddrucks auf (Anlage 2.4-1, rechtes Bild). Die totalen Spannungen im Bauwerk setzen sich
aus dem Fluiddruck und den effektivim Korngerist wirkenden Spannungen zusammen.

Die gekoppelten fluidmechanischen Berechnungen bauen auf den mechanischen Berech-
nungen des 2. Bauzustandes (Einbau des Dammbauwerkes und Kriechberechnung) zum
Zeitpunkt t = 1,5 Jahre auf. Zur Simulation des mechanisch hydraulischen Prozesses werden
neben den sich zeitlich verandernden mechanischen Normalspannungen Porendriicke (An-
lage 2.4-1, rechtes Bild) als Randbedingungen druckseitig auf die Stirnflache und die Stre-
ckenkontur aufgegeben. Die Belastung wird, wie in den Kapiteln 2.2 und 2.3 innerhalb von 5
Jahren auf 10 MPa erhdht.

Die in den gekoppelten fluidmechanischen Berechnungen verwendeten Kennwerte sind in
der Anlage 2.4-2 zusammengestellt. Die Bezeichnungen der Berechnungsfalle sind wie folgt

zu lesen:
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Das erste Kurzel im Namen steht fur die Fluidkennwerte, die in den Berechnungen
angenommen wurden. Allen Berechnungsféallen wurden die Kennwerte des Falls der
Durchstromungsberechnungen flb des Kapitels 2.3 zugrunde gelegt. Die Fluidkenn-
werte sind noch einmal in der Anlage 2.4-2 in der unteren Tabelle zusammengestellt.
Das zweite Kurzel im Namen (I, Il oder IV) verweist auf das dem Berechnungsfall
zugrunde liegende Wirtsgestein hin.

Das dritte Kiirzel — eine Zahl- steht fir den Kompaktionsmodul (in GPa) der dem
MgO-Beton in dem entsprechenden Berechnungsfall zugewiesen wurde.

In allen Berechnungsfallen wird deviatorisches Kriechen bericksichtigt (,dev-ref/4
D = 15,5 1/(h*MPa)).

Die Festigkeiten fir den MgO-Beton betragen wie in den mechanischen Berechnun-
genc=5MPa, ¢ =20°, y =0°, 5, = 1,5 MPa.

Die Festigkeiten fiir die Kontaktflache betragen wie in den mechanischen Berech-
nungen ¢ =5 MPa, ¢ = 25°, y = 15°, 5, = 0,5 MPa.

Beim Berechnungsfall flb-I-2-dev-ref/4-last wurde der Belastungsverlauf geandert.
Wahrend bei den anderen Berechnungsfallen die Fluidbelastung innerhalb von 5 Jah-
ren auf 10 MPa erhoht wird, wird der Fluiddruck beim genannten Fall innerhalb von
10 Jahren auf 8 MPa gesteigert.

242 Berechnungsergebnisse

2421 Bewertungskriterien

Fir die gekoppelten fluidmechanischen Berechnungen werden die bereits im Kapitel 2.2.2.1
erlauterten Festigkeits- und Dilatanzkriterien als Bewertungskriterien herangezogen. Im Un-
terschied zu den mechanischen Berechnungen (Kapitel 2.2), bei den keine Porendrlicke be-
ricksichtigt wurden, werden bei den gekoppelten Berechnungen die Effektivspannungen
(Spannungen des Korngertstes, ce = oot - Porendruck) bei der Abfrage der Festigkeits-
und Dilatanzkriterien herangezogen. Aufgrund der direkten Berlicksichtigung der Porendri-
cke und des Bezugs der Festigkeiten auf die Effektivspannungen erfolgt in den gekoppelten

Berechnungen keine Abfrage des Minimalspannungskriterium.

2422 Berechnungsergebnisse

Standort Sondershausen (Steinsalz), Félle flb-I-x:

Fur die Standortbedingungen Sondershausen wurde im ersten Schritt eine gekoppelte Be-

rechnung unter Berlicksichtigung eines Kompaktionsmoduls flr den MgO-Beton von 5 GPa
(Fall flb-1-5-def-ref/4) durchgefuhrt. Die Berechnungsergebnisse flr den Zeitpunkt t = 5 Jahre
sind in den Anlagen 2.4-3 und 2.4-4 dargestellt.
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Zum Zeitpunkt t = 5 Jahre betragt der Porendruck in der druckseitigen Bauwerkshalfte rech-
nerisch zwischen 0 MPa in der Mitte der Barriere und 10 MPa an der druckseitigen Stirnfla-
che (Anlage 2.4-3, oberes Bild). Die Wechselwirkung zwischen der Baustoffmatrix und dem
Fluid — Stauchung und Druckerhéhung in der Matrix infolge der Stromungskrafte wirken der
Abminderung der effektiven Spannungen infolge der sich aufbauenden Porendriicke entge-
gen - fuhrt zur Ausbildung eines effektiven Spannungsniveaus im Barrierenkorper von 2 MPa
(Zug) bis — 3,5 MPa (Anlage 2.4-3, mittleres und unteres Bild). Wahrend in Achsrichtung aus-
schlieBlich effektive Druckspannungen von 0 bis ca. 3,5 MPa ausgewiesen werden bewirkt
die Erhdhung des Porendrucks in radialer Richtung die Ausbildung von Zugspannungen im
druckseitigen Widerlager von maximal 2 MPa im Bereich der Stirnflache (Anlage 2.4-3, mitt-
leres und unteres Bild). Festigkeitliberschreitungen werden im MgO-Betonbauwerk lediglich
im Randelement der Stirnflache ausgewiesen. Die Kernbarriere, deren Lange i. d. R fur
Langzeitsicherheitsnachweise relevant ist, ist wahrend der gesamten Berechnung Uberdrtickt
(effektive Druckspannungen), so dass fur den MgO-Betonkern von einem Erhalt der Einbau-

permeabilitat ausgegangen werden kann.

Im Kontaktbereich werden ca. auf den ersten 2,5 m des Widerlagers Zugfestigkeitsiiber-
schreitungen (in diesem Bereich werden rechnerisch keine Schub-und Zugspannungen uber-
tragen, siehe auch Anlage 2.4.5, Entwicklung der effektiven Normalspannungen flr ver-
schiedene Punkte des druckseitigen Widerlagers und der Dammmitte) und bis in eine Tiefe
von ca. 4 m infolge des geringen effektiven Normalspannungsniveaus Scherfestigkeitsuber-
schreitungen ausgewiesen (Anlage 2.4-4). Infolge der angesetzten hohen Steifigkeit des
Bauwerkes (5 GPa) und der wirksamen Porendriicke, die einer Stauchung des Bauwerkes
entgegen wirken, betragen die maximalen Scherverschiebungen im Bereich der Stirnflachen

rechnerisch jedoch lediglich 2,8 mm (Anlage 2.4-4, oberes Bild).

Wie oben erlautert, werden im Kontaktbereich auf den ersten 2,5 Metern des druckseitigen
Widerlagers Zugfestigkeitsliberschreitungen ausgewiesen. Eine mit den Festigkeitsiber-
schreitungen zu erwartende Erhdhung der Permeabilitat und daraus resultierende Erhéhung
des Porendrucks ist in den Berechnungsalgorithmus derzeit noch nicht integriert. Ein ,Fra-
cen“ des Kontaktbereichs bis in den Bereich der Kernbarriere kann aus den Berechnungser-
gebnissen zumindest nicht ausgeschlossen werden. Eine Variation des Ersatzkompaktions-
moduls des MgO-Betons in den Berechnungen zwischen 2 und 15 GPa bewirkt keine we-

sentliche Anderung der Berechnungsergebnisse.

In den Anlagen 2.4-6 und 2.4-7 sind Berechnugsergebnisse fur den Fall flb-I-2-def-ref/4-last

dargestellt. Im Unterschied zu den bisherigen Berechnungen, in denen die Fluiddruckbe-
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lastung innerhalb von 5 Jahren aufgebracht wurde, wurde der Fluiddruck in diesem Berech-
nungsfall innerhalb von 10 Jahren auf 10 MPa gesteigert. Weiterhin wurde lediglich ein Er-
satzkompaktionsmodul von 2 GPa in Ansatz gebracht. Die geringere Belastungsrate bewirkt,
dass der Querschnitt Uber den gesamten Berechungsverlauf Uberdruckt ist. Weder in der
MgO-Betonmatrix, noch im Kontaktbereich (Ausnahme 1. Element des druckseitigen Wider-
lagers) oder im Salinar treten Festigkeitsiiberschreitungen auf, so das unter diesen Berech-
nungsannahmen von einem Erhalt der Einbaupermeabilitdt der Barriere ausgegangen wer-

den kann.

Félle flb-1l-x, héheres Kriechvermdgen des Steinsalzes:

Die Berechnungsergebnisse (effektive Radialspannungen und effektive Normalspannungs-
entwicklung im Kontaktbereich) sind fur die Falle flb-11-0,2-def-ref/4 (K = 0,2 MPa) und flb-II-
1-def-ref/4 (K = 1 MPa) in der Anlage 2.4-8 dargestellt. Die hohe Konvergenzrate des Sali-
nars bewirkt, dass der Querschnitt in beiden Berechnungsfallen tber den gesamten Bere-
chungsverlauf Gberdrickt ist, wobei die Betrage der Druckspannungen bei Ansatz des héhe-
ren Kompaktionsmoduls (1 GPa) grofRer sind. Weder in der MgO-Betonmatrix, noch im Kon-
taktbereich oder Salinar treten Festigkeitsiberschreitungen auf, so dass bei diesen Stand-
ortbedingungen auch beim Ansatz vergleichsweise geringer Ersatzkompaktionsmoduli von

einem Erhalt der Einbaupermeabilitat der Barriere ausgegangen werden kann.

Standort Teutschenthal (Carnallitit), Félle flb-IV-x:

Wie im Kapitel 2.2.2.2 erlautert wurde die Auflockerungszone vor dem Einbau des Dichtele-

mentes nur zum Teil entfernt, so dass ein entfestigter Konturbereich im Salinar verbleibt (An-
lage 2.2-6, rechte Bilder).

In der Anlage 2.4-9 sind die Berechnungsergebnisse flir den Fall flb-IV-2-def-ref/4
(K = 2 GPa) dargestellt. Zum Zeitpunkt t = 5 Jahre (Fluidbelastung 10 MPa) ist der gesamte
Querschnitt mit Ausnahme des druckseitigen Widerlagers tUberdrickt. Die effektiven Radial-
spannungen (normal zur Kontaktflache) betragen zwischen 4,5 MPa in Dammmitte und
0 MPa im Bereich des druckseitigen Widerlagers (Anlage 2.4-9, oberes Bild). Aufgrund des
geringen Radialspannungsniveaus im Bereich des druckseitigen Widerlagers kénnen dort die
durch den Fluiddruck eingetragenen Schubbelastungen in dem entfestigten Konturbereich im
Salinar nicht aufgenommen werden (Anlage 2.4-9, unteres Bild). Im Bereich des druckseiti-
gen Widerlagers werden im angrenzenden Salinar Scherfestigkeitstiberschreitungen verbun-

den mit Volumendilatanz (Anlage 2.4-9, mittleres Bild) ausgewiesen.

In der Anlage 2.4-10 ist fUr die Berechnungsfalle flb-1V-2-def-ref/4 (K = 2 GPa) und flb-1V-0,2-
def-ref/4 (K = 0,2 GPa) die Entwicklung der plastischen Volumendehnungen in der Carnalli-
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titkontur (Mittelung der Ergebnisse der beiden Randelemente) fiir verschiedene Punkte im
Bereich des druckseitigen Widerlagers und der Kernbarriere dargestellt. Die Durchstromung
fuhrt wahrend der Phase der Laststeigerung zu einer Erhéhung der plastischen Volumen-
dehnungen und damit zu einer Erhdhung der Permeabilitdt im Konturbereich. Wahrend die-
ser Effekt bei dem Berechnungsfall unter Berlicksichtigung eines Ersatzkompaktionsmoduls
von nur 0,2 GPa bis weit in die Kernbarriere hineinreicht (gestrichelte Linien), beschrankt
sich die Erhéhung der plastischen Volumendehnungen bei Ansatz eines Ersatzkompakti-
onsmoduls von 2 GPa im Wesentlichen auf den Bereich des druckseitigen Widerlagers
(durchgezogene Linien).

Da der Querschnitt im Berechnungsfall flb-1V-2-def-ref/4 (K = 2 GPa) Uber den gesamten
Berechnungszeitraum Uberdrickt ist, wird eine Ausdehnung der Bereiche mit Erhdhung der
plastischen Volumendehnung bis in Bereiche der Kernbarriere infolge einer Permeabilitats-
erhdhung im Konturbereich des druckseitigen Widerlagers (Frac) nicht angenommen bzw.
begrenzt sein. Ein vollstandiges Entfernen der entfestigten Kontur und ein zeitnaher Einbau
des Dichtelementes wirken sich positiv auf die Funktionsfahigkeit der Barriere unter Flu-

iddruckbelastung aus.

Bewertung der Berechnungsergebnisse:

Zusammenfassend zeigen die Berechnungsergebnisse eine starke Abhangigkeit von den
Standortverhaltnissen. Flr den Standort Il (hohes deviatorisches Kriechvermégen des Sali-
nars) kann die Integritat der Barriere aus den Berechnungen unter Beriicksichtigung der hier
getroffenen Annahmen fur den Belastungsverlauf bereits bei Ansatz von Ersatzkompakti-
onsmodulen von 0,2 bis 1 GPa abgeleitet werden. Fir die Standorte Sondershausen (Fall I)
und Teutschenthal (Fall 1V) ergeben sich aus den Berechnungen Anforderungen an den Er-
satzkompaktionsmodul von ca. 2 GPa sowie Anforderungen an konstruktive MalRnahmen
(langsamerer Lasteintrag - Standort Sondershausen, weitgehend vollstandige Herausnah-

me der entfestigten Kontur und zeithaher Dammeinbau - Standort Teutschenthal).

2.5 Zusammenfassung und Ableitung der Entwicklungszielstellung der mechani-

schen Eigenschaften fiir ein Dichtelement im Salinar

In den Kapiteln 2.2 bis 2.4 wurden mechanische Berechnungen (Simulation der Belastung
als mechanische Normalspannung), Durchstromungsberechnungen (Simulation der Belas-
tung als Porendruck) und gekoppelte fluidmechanische Berechnungen (Simulation der Be-
lastung als mechanische Normalspannung und als Porendruck) durchgeflihrt. Im Ergebnis
der Durchstréomungsberechnungen wurde gezeigt, dass die Dammbauwerke bei Annahme
in-situ-relevanter Permeabilitdten innerhalb der Belastungsphase durchstromt bzw. teildurch-
stromt werden. Fluiddricke fuhren zu einer Veranderung (Verringerung) der effektiv wirksa-

men Spannungen im Baukoérper und dem Kontaktbereich, und missen daher bei der Beurtei-
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lung der Funktionsfahigkeit von Dammbauwerken bertcksichtigt werden. Im Ergebnis der
Berechnungen wird eingeschatzt, das die gekoppelten fluidmechanischen Berechnung die
In-situ-Verhaltnisse am wirklichkeitsnachsten widerspiegeln, so dass fiir die Ableitung der
Entwicklungszielstellung der mechanischen Eigenschaften fur ein Dichtelement im Salinar im

Wesentlichen die Ergebnisse der gekoppelten Berechnungen herangezogen werden.

Spannungs-Verformungsverhalten des MgO-Betons:

Das Spannungs-Verformungsverhalten des Dichtelementes beeinflusst das Tragverhalten
und damit die Funktionsfahigkeit von Barrieren wesentlich. Eine hohe Bauwerkssteifigkeit
und eine geringe Neigung zum volumetrischen Kriechen gewahrleisten einen schnellen
Spannungsaufbaus im Bauwerk und Kontaktbereich sowie eine Stiitzung des Gebirges um
den Barrierenkérper. Im Ergebnis der gekoppelten Berechnungen im Kapitel 2.4 konnte bei
Ansatz eines Ersatzkompaktionsmoduls (Deformationsmodul unter In-situ-
Belastungsgeschwindigkeit) von 1 bis 2 GPa rechnerisch fir viele In-situ-Randbedingungen
der Erhalt der Einbaupermeabilitat der Barriere gezeigt werden. Vorraussetzung ist jedoch
die Gewabhrleistung konstruktiver Mallnahmen wie die vollstdndige Herausnahme der ALZ
(vor allem im Carnallitit) sowie an die Spannungsentwicklung angepasste Belastungsge-

schwindigkeiten (vor allem bei Standorten mit geringen Konvergenzraten).

Ziel der Entwicklungsarbeiten ist die Herstellung eines steifen Materials mit nur geringer Nei-
gung zum Volumenkriechen, das sich unter mdglichst vielen Standortbedingungen als Bau-
stoff fur ein Dichtelement eignet. Jedoch sind der Baustoffentwicklung hinsichtlich dieser
Zielstellung Grenzen gesetzt, da auch andere Faktoren, wie z. B. die Verarbeitbarkeit, zu
bertcksichtigen sind. Um beiden Aspekten gerecht zu werden, wird als Zielstellung fiir die
Entwicklungsarbeiten fur ein Verschlusselement ein moglichst steifes Material mit einem

Ersatzkompaktionsmodul im Bereich von 1 bis 2 GPa, vorzugsweise 2 GPa formuliert.

Festigkeiten des MgO-Betons:

Um Risse infolge von Temperaturzwang beim Ausharten in der Kernbarriere zu begrenzen,
wird diese zwischen zwei Widerlager betoniert. Dadurch wird eine dreidimensionale Ein-
spannung der Kernbarriere gewahrleistet, so dass in keinem Berechnungsfall der Kapitel 2.2
(mechanische Berechnungen) und 2.4 (gekoppelte fluidmechanische Berechnungen) Festig-
keitsuberschreitungen im Bereich der Kernbarriere ausgewiesen wurden. In den numeri-
schen Untersuchungen wurden Festigkeiten in Ansatz gebracht, die aus den Erfahrungen
aus Laboruntersuchungen flir den MgO-Beton in anderen Projekte im unteren Festigkeitsbe-
reich liegen (¢ =5 MPa, ¢ =20 °, y =0 °, o, = 1,5 MPa). Dementsprechend besteht hinsicht-

lich der Festigkeiten fur den MgO-Beton kein weiterer Entwicklungsbedarf.
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Deviatorische Kriecheigenschaften des MqgO-Betons:

Die Ergebnisse der mechanischen Berechnungen haben gezeigt, dass sich ein hohes devia-
torisches Kriechvermogen des MgO-Beton glinstig auf die Spannungsentwicklung im Bereich
der Stirnflachen auswirkt. Fir den Lastfall aufkriechendes Gebirge werden hohe Devia-
torspannungen im Bereich der Stirnflachen abgebaut. Ist beim Lastfall Fluiddruckbeaufschla-
gung der angreifende Fluiddruck héher als die normal dazu wirkende Spannung (bei gerin-
gen In-situ-Konvergenzen) bewirk ein hohes deviatorisches Kriechvermdgen des MgO-
Betons eine Erhdhung der Normalspannungen. Weiterhin férdert ein hohes deviatorisches
Kriechvermdgen des MgO-Betons die ,Verheilung* méglicher aus der Herstellung der Barrie-

re resultierender Fehlstellen im Kontaktbereich.

Um einen sogenannten steifen Einschluss zu vermeiden, sollte das deviatorische Kriechver-
mogen mindestens so grofd sein, wie das des umgebenden Salinars. Untersuchungen an
MgO-Betonproben im Rahmen anderer Projekte haben gezeigt, dass der MgO-Beton im Ver-
gleich zum Salinar (Steinsalz und Carnallitit) ein hohes deviatorisches Kriechvermégen auf-

weist, so das auch hier kein weiterer Entwicklungsbedarf besteht.

Festigkeiten des Kontaktbereiches:

Im Rahmen anderer Projekte wurden flir den Kontaktbereich MgO-Beton / Steinsalz laborativ
Scher- und Zugfestigkeiten ermittelt. Die Ergebnisse der Zugfestigkeitsversuche an Proben
aus dem Kontaktbereich Steinsalz / MgO-Beton haben gezeigt, dass die schwachste Zone
nicht die MgO-Betonmatrix oder der Kontaktbereich selbst ist, sondern dass die Proben i. d.
R. unmittelbar in dem an den Kontaktbereich anschliefienden aufgelockerten Salinar versagt
haben. Der MgO-Beton zeigt eine gute Anbindung an das Steinsalz, so dass hier beziiglich
der Baustoffzusammensetzung kein Entwicklungsbedarf besteht. Die Festigkeiten im Kontakt-
bereich werden vielmehr wesentlich durch die Einbautechnologie bestimmt (Entfernen aufge-

lockerter Gebirgsbereiche, ggf. Betonieren unter Vorspannung, ggf. Spritzbetontechnologie).

Festigkeitsuntersuchungen fur den Kontaktbereich Carnallitit / MgO-Beton werden im Rahmen
dieses Projektes durchgeflihrt. Auch hier besteht das Ziel, eine gute Anbindung zwischen dem

MgO-Beton und dem Carnallitit aufzuzeigen.
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3. Laboruntersuchungen zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften des MgO-
Betons und der Kontaktflache MgO-Beton / Salinar

3.1 Verfahrenstechnik und Versuchsablauf

3.1.1 Dichte, Porositiat und Laugengehalt des MgO-Betons

Zur Charakterisierung des untersuchten MgO-Betons wurde die Porositat des Materials er-
mittelt. Dies war im Vergleich zu den grundlegenden Untersuchungsmethoden der Boden-
mechanik, bei denen die Porositat direkt aus dem Wassergehalt, der Rohdichte sowie der
Matrixdichte bestimmt werden kann, mit zusatzlichen Berechnungen verbunden. Bei der Ver-
dunstung des Wassers verbleibt der Feststoffanteil aus der Losung im Porenraum, so dass
bei der Wagung nach vollstandiger Trocknung der Proben dieser Gewichtsanteil mit erfasst

wird. Die Matrixdichte lasst sich somit nicht unmittelbar ableiten.

Die Volumenanteile bei theoretischer Trennung der Losung in den Feststoff- und Wasseran-

teil ergeben sich mit:

n‘r+nw+n|_uﬂ=1 (1)

nr = Volumenanteil des Feststoffes (Matrix mit Feststoffen aus Losung)
nw = Volumenanteil des Wassers

Nt = Volumenanteil der Luft in den MgO-Betonproben

Zur Wassergehaltsbestimmung wurden Prifkérper mit definierten Abmessungen hergestellt.
Diese wurden nach ihrer Vermessung in ca. Eurominzen grof3e Stlcke zerkleinert und ent-
sprechend der DIN 18121 bei 105°C unter mehrfacher Gewichtsbestimmung getrocknet. Die
Wassergehaltsbestimmung wurde mit den nach 24 Stunden Trocknung bestimmten Massen
durchgeflnhrt.

Der Wassergehalt w berechnet sich nach der Beziehung:
r.nW
r.nPT

W =

(2)

my = Masse des Wassers, mpr = Masse der getrockneten Probe

Mit der Beziehung
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V w
nW — W _ pPF . (3)
V. py W+I

ppr = Rohdichte der ,feuchten” Probe
lasst sich der Volumenanteil des Wassers n,, in den Poren berechnen.

Die Messungen zur Bestimmung der Feststoffdichte pr am getrockneten MgO-Beton wurden
mit einem Pyknometer durchgefiihrt. Das Messprinzip beruht auf der Verdrangung der im
Gefaly befindlichen Flussigkeit. Dabei wird erst das leere, bzw. das mit Flussigkeit gefullte
Gefall gewogen, und dann der zu messende Feststoff in das Gefald gegeben.

Fur die Messungen war es erforderlich, Bruchstiicke des getrockneten MgO-Betons in einem
Mérser bis auf eine KorngréfRe < Porenraum zu zerkleinern. Statt des Ublicherweise fir diese
Bestimmung verwendeten Wassers kam Hexanol zur Anwendung. Losungserscheinungen
am Feststoff konnten so ausgeschlossen werden. Die Dichte des analysereinen Hexanols

wurde in Vorversuchen bei Raumtemperatur ermittelt.

Der Volumenanteil der Matrix mit den Feststoffen der Lé6sung berechnet sich zu:

n, = 2ot 4)
Pt

ppr = Trockendichte der Probe

pt = Dichte der Matrix mit Feststoffen aus der Lésung
Der Volumenanteil der Luft n_ ergibt sich nach Formel (1).
Die tatsachlichen Volumenanteile missen mit der Gleichung
Ns + N+ Ny = 1 )
ns = Volumenanteil der Matrix ohne Feststoffe aus der Lésung
n_. = Volumenanteil der Losung

NLut = Volumenanteil der Luft in den MgO-Betonproben

berechnet werden. Der Volumenanteil der Luft bleibt nach der Formel (1) erhalten und die

anderen beiden Anteile verschieben sich.

Zur Ermittlung der Sattigung des Porenraumes mit MgCl,-Lésung ist die Bestimmung des

Volumenverhaltnisses MgCl,-Lésung/Wasser flr die entsprechende MgCl,-Lésung erforder-
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lich. Die Trockensubstanz setzt sich aus dem Matrixanteil des MgO-Betons und dem Fest-
stoffanteil der MgCl,-L6sung zusammen. MgCl,-Lésung S 30 besitzt eine Dichte von ca.
1,320 g/cm®. Die Gewichtsanteile eines Liters MgCl,-Lésung ergeben sich aus der Analyse
mit 433 g Feststoffen (32,80 %) und 887 g Wasser (67,20 %). Der Volumenanteil des Was-
sers betragt demzufolge 88,7 % und das Volumenverhaltnis MgCl,-Lésung/Wasser betragt
fur die MgCl,-Lésung S 30

100%

-2 _113.
S0 " 887%

Der Volumenanteil der MgCl-Lésung n. ergibt sich nach Formel (6)

nL:—:f-nW (6)

und mit der Summenformel (5) kann ein Volumenanteil der Matrix ohne die Feststoffe aus

der MgCl,-Lésung ng berechnet werden.

Die Sattigung des Porenraumes mit MgCl,-Lésung berechnet sich zu

n
S = (7)
nL + r.|Luft

und die Porositat des MgO-Betons ergibt sich zu
n=(n_+n,;) 100%. (8)

Far die volumetrischen Anteile der festen Bestandteile gilt:

Ny -pr =Ns Ps +Ne Pk ()

ps = Dichte der Matrix ohne Feststoffe aus der MgCl,-Lésung
nr = Volumenanteil der Feststoffe aus der MgCl,-Lésung

pr = Dichte der Feststoffe in der MgCl,-Lésung.

Mit einer Dichte der Feststoffe in der MgCl,-Lésung von pg = 3,83 g/cm3 kann die Dichte der

Matrix (Reindichte) ps nach Gleichung (9) berechnet werden.
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3.1.2 Spannungs-Verformungsverhalten des MgO-Betons

Wie im Kapitel 2.1.2.2 erlautert erfolgt die Ermittlung des Spannungs-Verformungsverhaltens
des MgO-Betons unter Bericksichtigung von In-situ-Belastungsgeschwindigkeiten am IfG im
Ergebnis von isotropen Triaxialversuchen (hohe Belastungsgeschwindigkeit) und isotropen

Kriechversuchen (zeitabhangige Versuche).

Verfahrensablauf:

Die Ermittlung des Spannungs-Verformungsverhaltens von MgO-Beton wird in folgenden
Teilschritten durchgeflihrt:

e Durchflihrung ftriaxialer, isotroper Druckversuche (Belastungsrate 0,1 MPa/s) in der
Triaxialzelle und Auftrag der Spannungs-Volumenverformungs-Kurve entsprechend
der durchgezogenen schwarzen Linie in der Anlage 3.1-1. Die Spannungs-
Volumenverformungs-Kurve enthalt sowohl elastische als auch plastische Verfor-
mungsanteile aus dem Kurzzeitversuch.

e Durchfluhrung isotroper Kriechversuche fir verschiedene hydrostatische Spannungs-
niveaus. Im Ergebnis der Versuche werden Volumenverformungs-Zeit-Kurven ermit-
telt. Die Nullmessung im Versuch erfolgt unmittelbar nach Aufbringen der hydrostati-
schen Belastung, so dass die Volumenverformungs-Zeit-Kurven ausschlief3lich zeit-
abhangige Verformungsanteile enthalten.

e Durch Ableitung der Volumenverformungs-Zeit-Kurven lasst sich flr jede Spannung
fur die vorherrschende In-situ-Konvergenzrate die Volumenverformung bestimmen.

e Die fur die verschiedenen hydrostatischen Spannungen ermittelten rheologischen
Verformungsanteile werden zu den im triaxialen Druckversuch ermittelten Verformun-
gen addiert (Anlage 3.1-1, blaue Pfeile). Im Ergebnis erhadlt man eine Spannungs-
Volumenverformungskurve (rote Kurve der Anlage 3.1-1), die das Spannungs-
Verformungsverhalten des MgO-Betons unter In-situ-Bedingungen in guter Naherung
beschreibt. Der Anstieg der Spannungs-Volumenverformungskurve wird als Ersatz-
kompaktionsmodul (Deformationsmodul unter In-situ-Belastungsgeschwindigkeit) be-

zeichnet.

Triaxiale isotrope Druckversuche:

Fur die triaxialen Druckversuche wurde eine servohydraulische Prifmaschine (Hersteller
Schenk/Trebel) verwendet, die in Kraft- und Verformungsregelung betrieben werden kann.

Die Prufkorper besalten Durchmesser von 96 mm und Héhen von 192 mm.

Die triaxialen Druckversuche werden mit einer in die Prifmaschine integrierten Druckzelle
durchgefiihrt. Der erforderliche Manteldruck wird durch einen Druckiibersetzer erzeugt. Die

Axialbelastung bzw. -verformung und der Manteldruck kénnen unabhangig voneinander ge-
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regelt werden. Aus der Axialdeformation und der gemessenen Volumenveranderung des
lateralen Druckraumes (Kolbenverschiebung des Druckibersetzers) kann bei konstantem
Manteldruck die Volumenveranderung des Prifkérpers bestimmt werden. Die Manteldruck-
messung erfolgt durch einem Druckaufnehmer (Hersteller Hottinger/Baldwin) mit einer Ge-
nauigkeit von 0,01 MPa.

Die Axialverformung des Prifkdrpers wird als Verschiebung des axialen Druckstempels ge-
messen und als Mittelwert von drei induktiven Wegaufnehmern, die im Winkel von 120° zu-
einander angeordnet sind, erfasst. Die Kraftmessung erfolgt mit einer Kraftmessdose eben-
falls aulderhalb der Druckzelle. Durch eine speziell angepasste Nachverstarkung des Kraft-

messsignals kann sie mit einer Genauigkeit von 0,5 % des Endwertes betrieben werden.

Isotrope Kriechversuche:

Die Versuchsstande zur Durchflihrung der isotopen Kriechversuche arbeiten nach dem Prin-
zip der Druckwaage und ermoglichen Axiallasten von maximal 200 kN. Es wurden Druckzel-
len verwendet, die in einem Manteldruckbereich bis 30 MPa einsetzbar sind. Zur Erfassung
der Verformungswerte werden drei zwischen den Druckplatten um je 120° versetzt ange-
brachte Messuhren abgelesen. Bei einer Ablesegenauigkeit von 0,002 mm erfolgt eine Mit-
telwertbildung fur die Verformung des Prufkorpers. Die vertikale Belastung der Prifkorper im
Dauerstandgerat wird vor Versuchsbeginn mit Hilfe eines geeichten Kraftmessbligels be-

stimmt.

Der Druckstempel der Druckzelle (Stempeldurchmesser = 42 mm) ist grél3er als der Durch-
messer des Prifkorpers. Die Bestimmung der auf den Prifkorper wirkenden Axialspannung
erfolgt deshalb unter Beriicksichtigung der Zusatzlast, die sich aus der Differenz der Quer-
schnitte von Priufkérper und Stempel und aus der verformungsabhangigen Zunahme der
Prufkérperquerschnitte ergibt. Der Manteldruck in den Druckzellen wird Uber den Versuchs-
zeitraum mit einer Genauigkeit £ 1 % konstant gehalten. Die Prufkérper werden zum Schutz
vor dem Druckmedium Ol mit élresistenten Gummimanschetten dicht ummantelt.

Die Versuchsdurchfihrung erfolgt bei Raumtemperatur. Fur die Regelung der Raumtempera-
tur (+ 1 K) wird eine handelsuibliche Klimaanlage verwendet.

Die Prufkérper haben Durchmesser von 40 mm und eine Hohe von 80 mm. Nach dem Ein-
bau der Prufkdrper in die Druckzellen wird das gewiinschte hydrostatische Spannungsniveau
eingestellt. Die Ablesung der Messwerte unmittelbar nach Erreichen des hydrostatischen
Spannungsniveaus liefert flir t = 0 den Nullpunkt der Kriechverformung. Die Kriechverfor-
mung ergibt sich dabei aus dem Mittelwert der an den drei Messuhren ermittelten Einzelwer-

te. Wahrend der Kriechversuche werden die Werte fur Verformung, Druck und Temperatur
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im Abstand von 5, 10, 15, 30 und 60 Minuten, dann stiindlich und ab dem 2. Versuchstag

taglich abgelesen und tabellarisch protokolliert.

3.1.3 Elastische Kennwerte und Festigkeiten des MgO-Betons

Nach Durchfiihrung der oben beschriebenen triaxialen isotropen Druckversuche (Kapitel
3.1.2) wurden unter triaxialen Belastungsbedingungen (Manteldruck o3 = 10 MPa) Be- und
Entlastungsschleifen zur Bestimmung der elastischen Konstanten gefahren. Anschliel3end
wurden die Proben zur Ermittlung der Scherfestigkeiten bei geringen Manteldriicken (o3 = 1
bis 4 MPa) bis in den Nachbruchbereich belastet.

3.1.4 Festigkeit auf der Kontaktflaiche MgO-Beton / Salinar

3.1.41 Scherfestigkeit

Fur die Durchflihrung der Scherversuche ist im Institut flir Gebirgsmechanik Leipzig GmbH
ein modernes Direktschergerat der Fa. MTS Systems verflgbar, mit dem aufgrund der auto-
matisierten Steuerungs- und Regelungsmaéglichkeiten auch neue, von standardisierten Ver-
suchen abweichende, Tests an orientierten Trennflachen, aber auch an intakten Proben,
durchgefiihrt werden kénnen. Es besteht aus einem zweiachsigen Versuchsaufbau mit verti-
kaler und horizontaler Krafteinleitung bzgl. der Trennflache entsprechend einer Normal- (c,)
und Schubspannung (t), einer zweiteiligen Scherbox sowie einer servohydraulischen Regel-
einheit fur zwei Kanale (vertikal und horizontal), die jeweils kraft- oder weggesteuert sein

kbnnen.

Der Versuchsaufbau ist in der Abbildung 3.1 dargestellt. Im vorderen Teil befindet sich ein
steif ausgebildeter viersauliger Lastrahmen, der zur Aufnahme und zur vertikalen Belastung
der zweiteiligen Scherbox durch den oberen Hydraulikzylinder (bis zu 500 kN Axialkraft)
dient. Seitlich angeflanscht ist ein stabiler Tisch, auf dem ein Horizontalzylinder (250 kN
Druck und 160 kN Zug) in einem horizontalen Kraftrahmen zur Aufbringung der seitlichen

Scherkraft angeordnet ist.

Die obere Scherbox ist durch den horizontalen Lastrahmen so fixiert, dass freie Verdrehun-
gen in einem Kippbereich von ca. 2° um die Horizontalachsen, bezogen auf den Schermittel-
punkt, moglich sind. Wahrend die gesamte Scherbox vertikal mit Druck beaufschlagt wird,
kann die untere Box horizontal unter der Auflast verschoben werden. Sie wird dabei Uber
eine mechanisch hochwertige Linearfuhrung reibungsarm geflhrt.

Wahrend der Belastung wird Uiber 4 an den Ecken der Scherbox befindliche Wegaufnehmer
die vertikale und Uber zwei horizontal angeordnete Messaufnehmer die horizontale Ver-

schiebung der Boxen zueinander (und somit auch eine mdgliche Verkippung) gemessen.

Institut flir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig; FriederikenstralRe 60; 04279 Leipzig; Tel/(Fax): 0341/33600-(0/308)



Untersuchung der mechanischen Anforderungen und Eigenschaften eines Dichtelements 35

» Vertikalkraft bis 500 kN

> Scherkraft bis 250 kN

Abbildung 3.1: MTS-Scher-Test-System

Als Proben kénnen standardmafig sowohl zylindrische Proben (Bohrkerne) oder auch qua-
derférmige Probenkérper und irreguldre Probenkérper bis zu einer maximalen Groflie von
200 x 200 x 300 mm eingesetzt werden. Vorraussetzung fir eine exakte Bestimmung des
Scherwiderstandes ist eine hinreichend steife Fixierung der Proben. Hierflr wird die Probe
zunachst so ausgerichtet, dass die Wirkungslinie der Scherkraft (t7) in der zu untersuchen-
den Trennflache liegt und die Wirkungslinie der Normalspannung (c,) senkrecht zu dieser
Flache orientiert ist. AnschlieRend werden die Scherkasten in zwei Schritten mit einem hoch-
festen Ankermdrtel ausgegossen, so dass in der Prifkérpermitte ein ca. 2,5 cm breiter Be-

reich verbleibt, welcher der Scherung ausgesetzt werden kann (siehe Abbildung 3.1).

Nach erfolgter Vorkompaktion und Aufgabe der normalen Vertikalbelastung (c,) wird der
Prufkoérper unter Vorgabe einer definierten Verschiebungsrate von 0,002 mm/s mit entspre-
chender Erhdhung der Horizontalkraft (tr) durchschert und bis in den Restscherfestigkeitsbe-
reich verformt. Als Messparameter werden wahrend der Scherung neben den Prifkraften in
vertikaler und horizontaler Richtung (jeweils Uber Kraftmessdosen) die Horizontalverschie-
bung (2 Wegaufnehmer) sowie die vertikale Probenverschiebung der beiden Scherkasten
zueinander (4 Wegaufnehmer) gemessen. Letztere entspricht der axialen Aufgleitung bzw.
der Aufweitung der beiden Scherflachen und wird im Folgenden sinngemal} als Scher-

Dilatanz oder einfach als Dilatanz bezeichnet.

3.1.4.2 Zugfestigkeit
Die Methode zur Bestimmung der direkten Zugfestigkeit von Gesteinsproben bzw. Trennfla-
chen basiert auf der experimentellen Zugbeanspruchung einer zylindrischen Gesteinsprobe.

Nach Fixierung der planparallelen Probenendflachen an zwei Stempeln wird die Probe in
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einer hierfur geeigneten Materialprifmaschine in einer Linie und ohne Torsionkréafte kontinu-

ierlich auf Zug bis zum Gesteinsversagen beansprucht (Abbildung 3.2).

Hydraulische—]
Spannbacken

Probe mit __|
Halteplatten

| Wegmessung -

Abbildung 3.2: Methodik zur Durchfiihrung von direkten Zugversuchen (DTT-Versuch) an der
Kontaktflache Baustoff/Gestein (links). Servohydraulische Universalprifmaschine SHM 250
(Zug/Druck) mit hydraulischen Spannbacken zur Aufnahme der Stempel (rechts).

Die Zugspannung ergibt sich beim direkten Zugversuch (,Direct Tension Test‘, DTT) Uber

den einaxialen Krafteintrag Fax und die zugbelastete Querschnittsflache Arz:
F F

max max
GT = =

2
A, r'-n

mit oT direkte Zugfestigkeit
Fmax  axiale Bruchlast

r Radius der Kontaktflache

Die fur die Untersuchungen eingesetzte servohydraulische Prifmaschine SHM 250 ist flr
den einfachen Wechsel von Prifkérpern mit hydraulischen Spannbacken ausgestattet, die
neben einer festen Fixierung der Stempel auch die automatische Zentrierung der Zugbean-
spruchung in einer Linie gewahrleisten. Das Aufkleben der Probe auf die ausgerichteten
Stempel (massive Stahlplatten mit einer Starke von ca. 30 mm) mit einem Hochleistungskle-
ber erfolgt unter einer geringen Druckbeanspruchung zur Erzielung einer mdglichst diinnen
und gleichmafigen Klebeverbindung.

Nach dem Ausharten des Klebers wird der eingespannte Prifkérper in der SHM 250 auf Zug
verformungsgeregelt beansprucht. Die Verformungsgeschwindigkeit (v = 0,001...

0,002 mm/s) wird so gewahlt, dass die Versuchszeit bis zum Versagen auf der Bruchflache
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maximal 5 min betragt. Wahrend des Versuchs werden mit hinreichend hoher Messrate

(= 10 Hz) die axiale Belastung und die axiale Dehnung gemessen.

3.2 Ergebnisse der Laboruntersuchungen

3.2.1 Versuchsmaterial

Das Material fiir die Laboruntersuchungen wurde dem IfG vom Verbundpartner K-UTEC zur
Verfigung gestellt. Im Rahmen von Voruntersuchungen zur Ermittlung des Spannungs-
Verformungsverhaltens wurden mit dem Ziel, geeignete Baustoffe flr die Technikumsversu-
che sowie die Hauptuntersuchungen auszuwahlen, die folgenden vier Rezepturen unter-

sucht.

e DBM 1, Standardrezeptur (Quarzsand, Anhydritmehl)

e DBM 2, modifizierte Standardrezeptur (Zusatz Microsilica)
e DBM 3, Rezeptur Steinsalz dominiert

e DBM 4, Rezeptur Quarzsand dominiert

Im Ergebnis der Voruntersuchungen wurden die Rezepturen DBM 2 und DBM 3 vom Ver-
bundpartner K-UTEC als Baustoffe flr die Technikumsversuche festgelegt. Fir die Hauptun-
tersuchungen am kompakten MgO-Beton (Spannungs-Verformungsverhalten, elastische
Kennwerte und Festigkeiten) wurden zum einen Ruickstellproben wahrend des Betonierpro-
zesses, und zum anderen Bohrkernen aus den Betonkorpern der Technikumsversuche ge-
wonnen. Fur die Ermittlung der Festigkeitsparameter des Kontaktbereiches MgO-Beton /
Salinar wurde zur Prifkérpergewinnung MgO-Beton der Rezepturen DBM 2 und DBM 3 auf

Steinsalz- und Carnallititoberflachen aufbetoniert.

3.2.2 Dichte, Porositiat und Laugengehalt des MgO-Betons

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen zur Bestimmung der Dichte, der Porositat und des

Laugengehaltes sind in der Anlage 3.2-1 zusammengestellt.

Die mittleren Dichten der Standardrezeptur und der Rezeptur DBM 2 betragen
p =2,19 g/cm® bzw. p = 2,17 glcm® und die mittleren Porositaten betragen ¢ = 18,0 % bzw.
¢ = 18,7 %. Dabei ist die Porositat der Rezeptur DBM 2 der Riickstellproben aus dem Beto-
nierprozess des Technikumsversuches mit ¢ = 23,6 % deutlich grof3er als die Porositat des
Bohrkernes aus dem Technikumsversuch (¢ = 17,3 %). Ursachen dafir liegen in der Behin-
derung des Quellvorgangs beim Abbinden infolge des steifen Stahlzylinders beim Techni-
kumsversuch sowie der beim Betonieren des Technikumsversuchs aufgepragten Vorspan-
nung. Die Prifkérper aus den Bohrkernen des Technikumsversuchs waren einige Monate

alter, als die aus den Ruickstellproben. Da der Porenraum des MgO-Betons mit fortschreiten-
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dem Stoffumsatz abnimmt, ist auch der Altersunterschied der Proben ggf. eine Ursache fur

den Porositatsunterschied.

Die mittlere Rohdichte des MgO-Betons der Rezeptur DBM 3 ist mit p = 1,96 g/cm® vermut-
lich aufgrund des leichteren Zuschlagstoffes Steinsalz geringer als die des MgO-Betons der
Standardrezeptur und des DBM 2 (Zuschlag Quarzsand). Auch bei der Rezeptur DBM 3
wurde bei den Ruckstellproben aus den o. g. Grinden mit ¢ = 27,9 % ein deutlich groRere
Porositat ermittelt, als bei den Bohrkernen aus dem Betonkdérper des Technikumsversuches
(¢ =17,6 %).

Die in den Vorversuchen fiir die Rezeptur DBM 4 ermittelte Rohdichte betragt p = 1,95 g/cm®
und die mittlere Porositat betragt ¢ = 19,4 %.

3.2.3 Spannungs-Verformungsverhalten des MgO-Betons

Die triaxialen Druckversuche unter isotroper Belastung wurden mit den Belastungsraten
0,1 MPa/s und 0,005 MPa/s durchgefuhrt. Wahrend der Versuche wurden die Proben hydro-
statisch bis auf 15 MPa belastet, wobei bei den Laststufen 1 MPa, 2 MPa, 5 MPa und
10 MPa Be- und Entlastungsschleifen gefahren wurden. Die  Spannungs-
Volumenverformungskurven der Versuche sind in den Anlagen 3.2-2 bis 3.2-4 aufgezeich-
net. Die blauen Kurven gehdren zu den Versuche mit der Belastungsrate von 0,005 MPa/s
und die schwarzen Kurven zu den Versuchen mit der Belastungsrate 0,1 MPa/s. In der obe-
ren Tabelle der Anlage 3.2-8 (linke Spalten) sind die Ergebnisse der triaxialen isotropen
Druckversuche, die Spannungs-Volumenverformungs-Wertepaare, die bei den Versuchen
mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,1 MPa ermittelt wurden, dargestellt. Wurden meh-

rere Versuche gefahren, sind Mittelwerte dokumentiert.

Die Volumenverformungen der Kurven aus den Voruntersuchungen der Standartrezeptur
(Anlage 3.2-2, oberes Diagramm) und der Rezeptur DBM 4 (Anlage 3.2-2, unteres Dia-
gramm) gehen wahrend der Entlastungszyklen fast vollstandig zurlick, was auf geringe plas-
tische Verformungsanteile hindeutet. Bei der Standardrezeptur sind die Volumenverformun-
gen bei dem Versuch mit der geringeren Belastungsrate (blaue Kurve) gréfier als bei dem
Versuch mit hoherer Belastungsrate (schwarze Kurve). Bei den Spannungs-
Volmenverformungskurven der Rezeptur DBM 4 (Anlage 3.2-2, unteres Bild) ist es umge-
kehrt. Auf eine Abhangigkeit der Grolie der Volumenverformungen von der Belastungsrate
kann aufgrund der geringen Versuchsanzahl aus den Ergebnissen nicht geschlossen wer-

den.
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In der Anlage 3.2-3 sind die Spannungs-Volumenverformungskurven fir die Rezeptur DBM 2
dargestellt. Dabei enthalt das obere linke Diagramm die Kurven flur die Voruntersuchungen,
das obere rechte Diagramm die Kurven fir die Rickstellproben und das untere Diagramm
die Kurven fur den Beton aus den Bohrkernen des Technikumsversuches. Auch die Kurven
der Rezeptur DBM 2 weisen auf nur geringe plastische Verformungsanteile hin (fast voll-
standiger Rickgang der Verformungen wahrend der Entlastung). Die Volumenverformungen
der Versuche mit hoherer Belastungsrate (schwarze Kurven) sind etwas kleiner als die Ver-
formungen der Versuche mit geringerer Belastungsrate (blaue Kurven). Deutlicher als die
Abhangigkeit der Volumenverformungen von der Belastungsrate ist jedoch die Streuung der
Versuchsergebnisse bei gleichen Versuchsbedingungen. Bei den fir die Bohrkerne mit einer
Belastungsrate von 0,1 MPa/s ermittelten Kurven sind die Volumenverformungen des einen
Versuches mit ca. 0,74 % (Spannungsniveau 15 MPa) mehr als doppelt so gro3, wie bei

dem zweiten Versuch (schwarze Kurven des unteren Diagramms).

Wahrend die Spannungs-Volumenverformungskurven aus den Voruntersuchungen der Re-
zeptur DBM 3 (Anlage 3.2-4, oberes linkes Diagramm) nicht auf plastische Verformungsan-
teile hinweisen, zeigen die Kurven der Ruckstellproben und der Bohrkerne aus dem Techni-
kumsversuch eine ausgepragte Offnung nach den Entlastungszyklen (Anlage 3.2-4, oberes
rechtes und unteres Bild). Die Offnung der Kurven und die Betrage der Volumenverformun-
gen sind bei den langsameren Versuchen (Rate 0,005 MPa/s) gréRer als bei den Versuchen

mit der Belastungsrate 0,1 MPa/s.

In der Anlage 3.2-5 sind die Ergebnisse der isotropen Kriechversuche - die Volumenverfor-
mung Uber der Zeit - flr die Voruntersuchungen der Standardrezeptur und der Rezeptur
DBM 4 grafisch dargestellt. Die Anlagen 3.2-6 und 3.2-7 enthalten die Ergebnisse der isotro-
pen Kriechversuche der Vor- und Hauptuntersuchungen fiir die Rezepturen DBM 2 und
DBM 3. In der oberen Tabelle (rechte Spalten) der Anlage 3.2-8 sind die aus den Kriechkur-
ven fir eine In-situ-Verformungsrate von 10" 1/s abgeleiteten Spannungs-
Volumenverformungs-Wertepaare (Verfahrensbeschreibung Kapitel 3.1.2) zusammenge-

stellt.

Die in den Kriechversuchen fiir die Standardrezeptur und die Rezepturen DBM 2 und DBM 4
ermittelten Volumenverformungen sind gering und betragen im Versuchszeitraum kleiner 0,1
Volumenprozent (Anlagen 3.2-5 und 3.2-6, Ausnahme Standardrezeptur bei Spannungsni-
veau 10 MPa). Die Verformungsraten fallen bereits innerhalb des Versuchszeitraums auf
Werte geringer als die hier fir die Ableitung der Volumenverformungen zu Grunde gelegte
In-situ-Verformungsrate von 10™'° 1/s. Die Betrage der aus den Kriechversuchen fiir die In-

situ-Verformungsrate von 107'° 1/s gewonnenen zeitabhangigen Volumenverformungsanteile
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(Tabelle 3.2-8) betragen fir die Rezepturen DBM 2 und DBM 4 lediglich zwischen 10 % und

40 % der in den Triaxialversuchen gewonnenen Volumenverformungsanteile.

Die in den Kriechversuchen der Voruntersuchungen fiir die Rezeptur DBM 3 ermittelten Vo-
lumenverformungen sind mit denen der anderen Rezepturen vergleichbar (Anlage 3.2-7,
grine Kurven). Im Unterschied dazu neigt der MgO-Beton aus dem Technikumsversuch der
Rezeptur DBM 3 unter hydrostatischer Spannung zum Volumenkriechen (blaue und rote Kur-
ven). Die Volumenverformungen betragen im Versuchszeitraum in Abhangigkeit von der
Spannung zwischen 0,18 % und 1,8 % Volumenprozent. Die Verformungsraten sind inner-
halb des Versuchszeitraums deutlich héher als bei den anderen Rezepturen und fallen im
Ergebnis von Kurvenanpassungen rechnerisch erst nach mehreren 100 Tagen auf Werte der
fur die Ableitung der Volumenverformungen zu Grunde gelegten In-situ-Verformungsrate von
107° 1/s. Dementsprechend wird eingeschatzt, dass das im Kapitel 3.1-2 vorgestellte Verfah-
ren zur Ermittlung der zeitabhangigen Verformungsanteile fir den MgO-Beton des Techni-
kumsversuches der Rezeptur DBM 3 nur eingeschrankt anwendbar ist. Die Werte der zeit-
abhangigen Volumenverformungsanteile sind nur zum Vergleich in Klammern mit in den

rechten Spalten der oberen Tabelle aufgefihrt.

Die Summe der Verformungsanteile aus den Triaxialversuchen (weitgehend zeitunabhangige
Anteile) und den Kriechversuchen (zeitabhangige Verformungsanteile) sind in den linken
Spalten der unteren Tabelle der Anlage 3.2-8 dargestellt. Die Spannungs-
Gesamtvolumenverformungskurven, die das Spannungs-Verformungsverhalten in situ in
guter Naherung beschreiben, sind flr die Standardrezeptur und die Rezepturen DBM 2 und
DBM 4 in der Anlage 3.2-9 grafisch dargestellt. Weiterhin sind in den rechten Spalten der
unteren Tabelle der Anlage 3.2-8 die Ersatzkompaktionsmoduln, die sich aus dem Quotien-
ten der hydrostatischen Spannung und der dazugehérenden Gesamtvolumenverformung

ergeben, zusammengestellt.

Der Ersatzkompaktionsmodul fiir den MgO-Beton der Voruntersuchungen der Standartrezep-
tur betragt Kersatz = 1,3 GPa (Spannungsniveau 10 MPa) und fir den Beton der Rezeptur
DBM 4 zwischen 1,8 GPa und 2,5 GPa. Fir den MgO-Beton der Rezeptur DBM 2 wurde im
Rahmen der Voruntersuchungen ein Ersatzkompakitonamodul von Kg.sat, = 2,0 GPa bis
Kersatz = 2,5 GPa, fur den Beton der Rickstellproben zwischen Kgsat, = 1,4 GPa bis Kg.
satz = 1,8 GPa und fur den Beton der Bohrkerne aus dem Technikumsversuch zwischen
Kersatz = 0,8 GPa bis Kgsa, = 1,4 GPa ermittelt. Dabei ist mit steigendem Spannungsniveau
eine Versteifung der Proben zu beobachten (Anlage 3.2-9, steigender Anstieg der Kurven).
Das Ziel, einen Dammbaustoff mit der Steifigkeit in der GréRenordnung von Kgrsat = 1 GPa

bis 2 GPa zu entwickeln, wurde mit der Rezeptur DBM 2 erreicht.
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Fir den MgO-Beton der Voruntersuchungen der Rezeptur DBM 3 wurde mit Ersatzkompakti-
onsmoduln zwischen Kgsar, = 1,5 GPa bis Kgea, = 2,5 GPa eine vergleichbare Materialstei-
figkeit, wie bei den anderen Rezepturen, ausgewiesen. Die Ableitung eines Ersatzkompakti-
onsmoduls fir den Beton aus dem Technikumsversuch (RUckstellproben und Bohrkerne
DBM 3) ist auf Grund der oben beschriebenen Verfahrensgrenzen nur eingeschrankt mog-
lich. Die Steifigkeit des Betons aus dem Technikumsversuch der Rezeptur DBM 3 ist deutlich

geringer als 1 GPa.

3.2.4 Elastische Kennwerte und Festigkeit des MgO-Betons

Die elastischen Konstanten und die Scherfestigkeitsparameter flir den MgO-Beton der Re-
zepturen DBM 2 und DBM 3 sind in der Anlage 3.2-10 zusammengestellt. In den Anlagen
3.2-11 und 3.2-12 sind die Ergebnisse der Scherfestigkeits- und Zugfestigkeitsuntersuchun-

gen grafisch dargestellt.

Der mittlere Elastizitatsmodul fir den MgO-Beton DBM 2 betragt E = 21,2 GPa, wobei die
Versuchswerte dabei einer relativ starken Streuung unterliegen. So betragen beispielsweise
die Elastizitatsmodule, die aus Bohrkernmaterial aus dem Technikumsversuch (DBM 2) ge-
wonnen wurden, zwischen E = 14,4 GPa und E = 27,8 GPa. Auch die flir den DBM 2 ermit-
telten Querdehnzahlen unterliegen mit Werten zwischen v = 0,12 und v = 0,25 einer starken

Streuung.

Fur den MgO-Beton der Rezeptur DBM 3 wurde im Ergebnis der Laborversuche ein mittlerer
Elastizitatsmodul von E = 15,1 und eine mittlere Querdehnzahl von v = 0,25 ermittelt. Wie in
der Tendenz bereits bei den Kriechversuchen festgestellt, verhalt sich der Beton aus den
Bohrkernen des Technikumsversuchs (E = 17,5 GPa) bei der Rezeptur DBM 3 etwas steifer

als der Beton aus den Rickstellproben (E = 12,6 GPa).

Die einaxiale Druckfestigkeit des Betons der Rezeptur DBM 2 ist mit op = 59,3 MPa etwa
doppelt so grof3, wie die des Betons der Rezeptur DBM 3 (op = 30,1 MPa). Die Druckfestig-
keiten sind deutlich héher, als die in DAmmen im Salinar zu erwartenden Beanspruchungs-
zustdnde. Die Scherfestigkeitsparameter Kohasion und Reibungswinkel betragen fir den
MgO-Beton der Rezeptur DBM 2 ¢ = 17,5 MPa und ¢ = 29° und flr den MgO-Beton der Re-
zeptur DBM 3 ¢ = 8,9 MPa und ¢ = 29° (Anlage 3.2-10).

Fir die Rezeptur DBM 2 wurden in 3 Versuchen Zugfestigkeiten zwischen o, = 3,3 MPa und
o, = 7,3 MPa (Mittelwert 4,8 MPa) ermittelt. Die Zugfestigkeit der Rezeptur DBM 3 ist im Mit-
tel mit o, = 4,0 MPa (Einzelwerte zwischen 2,5 MPa und 5,9 MPa) etwas geringer. Bei bei-
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den Rezepturen ist die Zugfestigkeit der aus den Bohrkernen gewonnenen Prifkérper héher
als die Zugfestigkeit der Prifkorper aus den Ruckstellproben (Anlage 3.2-12). Wie beim
Normalbeton betragt die Zugfestigkeit des MgO-Betons etwa ein Zehntel der einaxialen
Druckfestigkeit (DBM 2 - 8,1 %, DBM 3 > 13,1 %).

3.2.5 Festigkeit auf der Kontaktflaiche MgO-Beton / Salinar

Die Ergebnisse der Scherfestigkeitsuntersuchungen fir den Kontaktbereich MgO-Beton /
Salinar sind in der Anlage 3.2-15 tabellarisch und in der Anlage 3.2-16 grafisch zusammen-
gestellt. In den Anlagen 3.2-13 und 3.2-14 werden exemplarisch Prifkérper vor und nach
dem Scherversuch gezeigt. Die Ergebnisse der Zugfestigkeitsuntersuchungen fiir den Kon-
taktbereich enthalten die Anlagen 3.2-17 (tabellarisch) und 3.2-18 (grafisch).

Die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen zeigen eine gute Anbindung des MgO-Betons
an das Salinar. Fur den Kontaktbereich MgO-Beton / Carnallitit betragt die Kohasion
c=1,5MPa (DBM 2) bzw. ¢ = 1,2 MPa (DBM 3) und der Reibungswinkel ¢ = 35° (DBM 2)
bzw. ¢ = 36° (DBM 3). Die Scherfestigkeit auf der Kontaktflache MgO-Beton / Steinsalz ist
etwas hoher als die Festigkeit auf der Kontaktflache MgO-Beton / Carnallitit. Die Scherfestig-
keitsparameter fiur die Kontaktflache MgO-Beton / Steinsalz betragen c = 1,8 MPa und
¢ = 52° fur die Rezeptur DBM 2 und ¢ = 1,6 MPa und ¢ = 60° fur die Rezeptur DBM 3. Mit
Ausnahme der Kontaktflache DBM 3/Steinsalz sind die in den Versuchen ermittelten Rest-
festigkeiten mit ¢, = 0,3 MPa und ¢, = 28° bis ¢, = 31° annadhernd gleich. Fir die Kontaktfla-
che DBM 3 / Steinsalz wurde mit ¢, = 0,7 MPa und ¢, = 28° eine etwas hdhere Restscherfes-

tigkeit ermittelt.

Im Ergebnis der Zugversuche wurden fiir die Kontaktflachen MgO-Beton / Steinsalz mittlere
Zugfestigkeiten von o, = 1,2 MPa (DBM 2 / Steinsalz) bzw. von o, = 1,3 MPa (DBM 3 / Stein-
salz) ermittelt. Die Proben haben bei den Versuchen im Kontakt zum Steinsalz in der Regel
nicht auf der Kontaktflache selbst, sondern im Steinsalz oder MgO-Beton versagt. Fir die
Kontaktflache MgO-Beton / Carnallitit wurde mit Mittelwerten von o, = 0,38 MPa (DBM 2 /
Carnallitit) bzw. o, = 0,23 MPa (DBM 3 / Carnallitit) geringere Zugfestigkeiten als flr den
Kontaktbereich MgO-Beton / Steinsalz ausgewiesen. Die Proben versagten bei den Zugver-

suchen im Kontaktbereich MgO-Beton / Carnallitit meistens direkt auf der Kontaktflache.

4. Datenbasis fiir numerische Modellrechnungen, Rezepturen DBM 2 und DBM 3

Die aus den Laborversuchen des Kapitels 3 abgeleiteten Kennwerte flir numerische Modell-
rechnungen sind in den Tabellen 4.1 bis 4.4 zusammengestellt. Aufgrund der teilweise nur

geringen Anzahl von Versuchen handelt es sich um eine Datenbasis, die fiir Vorbemessun-
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gen geeignet ist. Fur die Nachweisfuhrung im Rahmen von Konzept- und Ausfuhrungspla-
nungen sind i. d. R. ergéanzende Versuche erforderlich, um eine ausreichende Datendichte
zu schaffen. Wenn nicht anders angegeben, sind in den Tabellen 4.1 bis 4.4 Mittelwerte auf-
gefuhrt. Auf die Berlicksichtigung von Sicherheitsbeiwerten wurde verzichtet, da diese von

der konkreten Aufgabenstellung abhangen.

Bezeichnung Rohdichte p [g/cm®] | Séttigung mit Lauge s; [%] | Porositat ¢ [%]

DBM 2, modifizierte

Standardrezeptur 2,17 7 18,7

DBM 3, Rezeptur

mit Steinsalz 1,96 72,4 21,4

Tabelle 4.1: Physikalische Kennwerte fiir die Rezepturen DBM 2 und DBM 3, Mittelwerte

Die physikalischen Kennwerte flir den MgO-Beton der Rezepturen DBM 2 und DBM 3 sind in
der Tabelle 4.1 zusammengestellt. Die Rohdichten betragen p = 2,17 g/cm® (DBM 2) bzw.
p = 1,96 g/lcm® (DBM 3), und die Porosititen betragen ¢ = 18,7 % (DBM 2) bzw. ¢ = 21,4 %
(DBM 3).

Die Mittelwerte der aus den isotropen Triaxialversuchen und den isotropen Kriechversuchen
abgeleiteten Ersatzkompaktionsmoduln sind in der Tabelle 4.2 flir den MgO-Beton der Re-
zeptur DBM 2 dargestellt. In Abhangigkeit vom Spannungsniveau wurden Werte zwischen
Kersaz = 1,1 und Kesatz = 2,5 GPa ermittelt, wobei mit steigendem Spannungsniveau eine
Versteifung der Proben zu beobachten ist. Die Zielstellung fiir die Arbeiten, ein moglichst
steifes Material mit einem Ersatzkompaktionsmodul im Bereich von 1 GPa bis 2 GPa zu ent-

wickeln, wurde mit dem MgO-Beton der Rezeptur DBM 2 erreicht.

Ersatzkompaktionsmodul [GPa] fiir die In-situ-Verformungsrate 107° 1/s

Chyd = 1 MPa Chyd = 2 MPa Ohyd = 5 MPa Chyd = 10 MPa

Bezeichnung

DBM 2, modifizierte (Mitt ?’1n (Mitt ?’4rt (Mitt ?,6n 2,5
ittelwert aus ittelwert aus ittelwert aus
Standard rezeptur 2 Versuchen) 3 Versuchen) 2 Versuchen) (1 Versuch)

Tabelle 4.2: Ersatzkompaktionsmodul fiir die Rezeptur DBM 2, Mittelwerte

Da der Spannungsaufbau in einem Verschlussbauwerk im Salinar wesentlich von der Bau-
stoffsteifigkeit abhangt, ist der Ersatzkompaktionsmodul ein wesentlicher Parameter flir den
Funktionsnachweis von Verschlussbauwerken. Die Anzahl der hier durchgeflhrten Versuche
war beschrankt und die Einzelwerte fir den Ersatzkompaktionsmodul weisen in Abhangigkeit
von den Herstellungsbedingungen eine recht groRe Streuung auf. Fir den praktischen Ein-
satz wird empfohlen, die unter den jeweiligen In-situ-Bedingungen erreichbare Baustoffstei-

figkeit zu ermitteln.
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Fur die Rezeptur DMB 3 wurde in den Vorversuchen mit Ersatzkompaktionsmoduln von
Kersaz = 1,5 GPa (Spannungsniveau 2 MPa) und Kgsaz = 2,5 GPa (Spannungsnhiveau
10 MPa) eine vergleichbare Steifigkeit, wie fir den MgO-Beton der Rezeptur DBM 2 ermittelt.
Fir den MgO-Beton DBM 3 der Bohrkerne aus dem Technikumsversuch und der Rickstell-
proben aus dem Betonierprozess des Technikumsversuchs ist die Steifigkeit deutlich gerin-

ger als 1 GPa. Hier sind weitere Entwicklungsarbeiten erforderlich.

Die mittleren Elastizitdtsmoduln fiir die untersuchten Rezepturen betragen E = 21,2 GPa
(DBM 2) bzw. E = 15,1 GPa (DBM 3, Tabelle 4.3). Die einaxiale Druckfestigkeit des Betons
der Rezeptur DBM 2 ist mit op = 59,3 MPa etwa doppelt so grol3, wie die des Betons der
Rezeptur DBM 3 (op = 30,1 MPa). Die Mittelwerte der Zugfestigkeiten betragen ¢z = 4,8 MPa
(DBM 2) bzw. oz = 4,0 MPa (DBM 3).

Verschlussbauwerke im Salinar sind i. d. R. dreidimensional druckhaft eingespannt. Die in
den Untersuchungen fir den MgO-Beton der Rezepturen DBM 2 und DBM 3 ermittelten
Scher- und Zugfestigkeitparameter sind hoher, als die in Verschlussbauwerken im Salinar zu

erwartenden Beanspruchungszustande.

Elastische Konstanten Scherfestigkeit
Zugfestig-
Bezeichnung | Elastizitats- ) einaxiale . i . keit
modul ta;ehrlde?_? Druckfestigkeit Vﬁif;ng;] }<Co[h'\7;|;)]n o, [MPa]
E [GPa] v o [MPa] o
DBM 2, modifi-
Zierte Stan- 21,2 0,19 59,3 29 17,5 4.8
dardrezeptur
DBM 3, Rezep-
tur mit Stein- 15,1 0,25 30,1 29 8,9 4.0
salz

Tabelle 4.3: Scherfestigkeit und Mittelwerte der Zugfestigkeit und der elastischen Konstan-
ten fir die Rezepturen DBM 2 und DBM 3

Die mittleren Elastizitatsmoduln fiir die untersuchten Rezepturen betragen E = 21,2 GPa
(DBM 2) bzw. E = 15,1 GPa (DBM 3, Tabelle 4.3). Die einaxiale Druckfestigkeit des Betons
der Rezeptur DBM 2 ist mit op = 59,3 MPa etwa doppelt so grol3, wie die des Betons der
Rezeptur DBM 3 (op = 30,1 MPa). Die Mittelwerte der Zugfestigkeiten betragen ¢z = 4,8 MPa
(DBM 2) bzw. 6z = 4,0 MPa (DBM 3).

Verschlussbauwerke im Salinar sind i. d. R. dreidimensional druckhaft eingespannt. Die in
den Untersuchungen fir den MgO-Beton der Rezepturen DBM 2 und DBM 3 ermittelten
Scher- und Zugfestigkeitparameter sind hoher, als die in Verschlussbauwerken im Salinar zu

erwartenden Beanspruchungszustande.
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Scherfestigkeit Restscherfestigkeit
Bezeich Zugfestigkeit
ezeichnung Reibungswinkel| Koh&sion |[Reibungswinkel| Koh&sion o, [MPa]
o [°] c [MPa] or [°] ¢ [MPa]

Kontaktflache

Carnallitit / DBM 2 35 1,5 30 0.3 0,38
Kontaktflache

Steinsalz / DBM 2 52 1.8 28 03 1,2
Kontaktflache

Carnallitit/ DBM 3 36 1.2 31 03 0,23
Kontaktflache

Steinsalz / DBM 3 60 1.6 28 0,7 1,3

Tabelle 4.4:  Scherfestigkeit und Mittelwerte der Zugfestigkeit fir den Kontaktbereich
MgO-Beton / Salinar fiir die Rezepturen DBM 2 und DBM 3

Die Festigkeitsparameter fur den Kontaktbereich MgO-Beton / Salinar sind fur die Rezeptu-
ren DBM 2 und DBM 3 in der Tabelle 4.4 zusammengestellt. Fur beide Rezepturen wurde
eine gute Anbindung sowohl im Kontakt zum Steinsalz, als auch im Kontakt zum Carnallitit
ausgewiesen. Die Scherfestigkeitsparameter betragen ¢ =1,2 MPa bis ¢=1,8 MPa und
¢ = 35° bis ¢ = 60°, wobei die hdheren Festigkeiten im Kontakt zum Steinsalz ermittelt wur-
den. Die Mittelwerte der Zugfestigkeit im Kontaktbereich zum Steinsalz betragen
o;,=12MPa (DBM2) bzw. c,=1,3 MPa (DBM 3) und zum Carnallitit o, = 0,38 MPa
(DBM 2) bzw. 6, = 0,23 MPa (DBM 3).

5. Zusammenfassung

Die Untersuchungen der mechanischen Anforderungen und Eigenschaften eines Dichtele-
mentes im Rahmen des BMBF-F/E-Verbundvorhabens ,Weiterentwicklung von Magnesiabin-
dern von der Strémungsbarriere hin zu einem Verschlussbauwerk im Salinar® umfassten fol-
gende Aufgabenschwerpunkte:

1. Ableitung der geomechanischen Entwicklungszielstellung fiir ein Dichtelement im
Salinar (Wirtsgesteine: Steinsalz und Carnallitit) auf Grundlage von numerischen Mo-
dellrechnungen (Kapitel 2),

2. Beleguntersuchungen an 2 modifizierten Rezepturen, die im Rahmen von Vorunter-
suchungen an 4 Rezepturen ausgewahlt wurden (Kapitel 3),

3. Bereitstellen der Datenbasis fur weitergehende Modellrechnungen (Kapitel 4).

Im Kapitel 2 wurden mechanische Berechnungen (Simulation der Belastung als mechani-

sche Normalspannung), Durchstrdomungsberechnungen (Simulation der Belastung als Po-

Institut flir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig; FriederikenstralRe 60; 04279 Leipzig; Tel/(Fax): 0341/33600-(0/308)



Untersuchung der mechanischen Anforderungen und Eigenschaften eines Dichtelements 46

rendruck) und gekoppelte fluidmechanische Berechnungen (Simulation der Belastung als
mechanische Normalspannung und als Porendruck) durchgefiihrt. Im Ergebnis der Durch-
stromungsberechnungen wurde gezeigt, dass die Dammbauwerke bei Annahme in-situ-
relevanter Permeabilitdten innerhalb der Belastungsphase durchstromt bzw. teildurchstrémt
werden. Fluiddriicke flhren zu einer Veranderung (Verringerung) der effektiv wirksamen
Spannungen im Baukoérper und dem Kontaktbereich, und missen daher bei der Beurteilung
der Funktionsfahigkeit von Dammbauwerken berlcksichtigt werden. Im Ergebnis der Be-
rechnungen wird eingeschatzt, das die gekoppelten fluidmechanischen Berechnung die In-
situ-Verhaltnisse am wirklichkeitsnachsten widerspiegeln, so dass fur die Ableitung der Ent-
wicklungszielstellung der mechanischen Eigenschaften fur ein Dichtelement im Salinar im

Wesentlichen die Ergebnisse der gekoppelten Berechnungen herangezogen wurden.

Das Probematerial flr die Laboruntersuchungen am MgO-Beton (Kapitel 3) wurde dem IfG
vom Verbundpartner K-UTEC zur Verfigung gestellt. Im Rahmen von Voruntersuchungen
zur Ermittlung des Spannungs-Verformungsverhaltens des MgO-Betons wurden mit dem
Ziel, geeignete Baustoffe flur die Technikumsversuche sowie die Hauptuntersuchungen aus-

zuwahlen, die folgenden vier Rezepturen untersucht.

e DBM 1, Standardrezeptur (Quarzsand, Anhydritmehl)

o DBM 2, modifizierte Standardrezeptur (Zusatz Microsilica)
e DBM 3, Rezeptur Steinsalz dominiert

o DBM 4, Rezeptur Quarzsand dominiert

Im Ergebnis der Voruntersuchungen wurden die Rezepturen DBM 2 und DBM 3 vom Ver-
bundpartner K-UTEC als Baustoffe flr die Technikumsversuche festgelegt. Die Hauptunter-
suchungen am kompakten MgO-Beton umfassten die Ermittlung physikalischer Parameter
(Rohdichte, Sattigung mit Lauge und Porositat), die Ermittlung elastischer Kennwerte, der
Scher- und Zugfestigkeit sowie der Materialsteifigkeit (Ersatzkompaktionsmodul). Weiterhin
wurden Festigkeitsparameter des Kontaktbereiches MgO-Beton / Steinsalz und MgO-Beton /

Carnallitit untersucht.

Die wesentlichen Bemessungsparameter sind die Steifigkeit und die Festigkeit des kompak-

ten MgO-Betons sowie die Festigkeit des Kontaktbereiches MgO-Beton / Salinar.

Steifigkeit MgO-Betons:

Da der Spannungsaufbau in einem Verschlussbauwerk im Salinar von der Baustoffsteifigkeit
abhangt, beeinflusst die Baustoffsteifigkeit das Tragverhalten und damit die Funktionsfahig-
keit von Barrieren wesentlich. Ziel der Entwicklungsarbeiten war die Herstellung eines steifen

Materials mit nur geringer Neigung zum Volumenkriechen, das sich unter mdglichst vielen
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Standortbedingungen als Baustoff flr ein Verschlussbauwerk eignet. Jedoch sind der Bau-
stoffentwicklung hinsichtlich dieser Zielstellung Grenzen gesetzt, da auch andere Faktoren,
wie z. B. die Verarbeitbarkeit, zu berlcksichtigen sind. Um beiden Aspekten gerecht zu wer-
den, wurde als Zielstellung fiir die Entwicklungsarbeiten fiir ein Verschlusselement ein mog-
lichst steifes Material mit einem Ersatzkompaktionsmodul im Bereich von Kgsa = 1 bis
2 GPa formuliert.

Im Ergebnis der isotropen Kriech- und Triaxialversuche wurden fir den MgO-Beton der Re-
zeptur DBM 2 in Abhangigkeit vom Spannungsniveau Mittelwerte flir den Ersatzkompakti-
onsmodul zwischen Kgsar = 1,1 GPa und Kesar = 2,5 GPa ermittelt. Dabei ist mit steigen-
dem Spannungsniveau eine Versteifung der Proben zu beobachten. Zusammenfassend
wurde die Zielstellung fir die Arbeiten, ein moglichst steifes Material mit einem Ersatzkom-
paktionsmodul im Bereich von 1 GPa bis 2 GPa zu entwickeln, mit dem MgO-Beton der Re-
zeptur DBM 2 erreicht.

Die Anzahl der hier durchgefiihrten Versuche war beschrankt und die Einzelwerte flir den
Ersatzkompaktionsmodul wiesen in Abhangigkeit von den Herstellungsbedingungen eine
recht grofde Streuung auf. Fir den praktischen Einsatz wird empfohlen, die unter den jeweili-

gen In-situ-Bedingungen erreichbare Baustoffsteifigkeit zu ermitteln.

Fur die Rezeptur DMB 3 wurde in den Vorversuchen eine vergleichbare Steifigkeit, wie flr
den MgO-Beton der Rezeptur DBM 2 ermittelt. Fir den MgO-Beton DBM 3 der Bohrkerne
aus dem Technikumsversuch und der Rickstellproben aus dem Betonierprozess des Tech-
nikumsversuchs ist die Steifigkeit deutlich geringer als 1 GPa. Hier sind weitere Entwick-

lungsarbeiten erforderlich.

Festigkeiten des MgO-Betons:

In den Laborversuchen wurden einaxialen Druckfestigkeiten von op = 59,3 MPa fir den Be-
ton der Rezeptur DBM 2 bzw. op = 30,1 MPa flr den Beton der Rezeptur DBM 3 ermittelt.
Die Mittelwerte der Zugfestigkeit betragen o;=4,8 MPa (DBM2) bzw. oz =4,0 MPa
(DBM 3). Verschlussbauwerke im Salinar sind i. d. R. dreidimensional druckhaft eingespannt.
Die in den Untersuchungen fir den MgO-Beton der Rezepturen DBM 2 und DBM 3 ermittel-
ten Scher- und Zugfestigkeitparameter sind héher, als die in Verschlussbauwerken im Sali-

nar zu erwartenden Beanspruchungszustande.

Festigkeiten des Kontaktbereiches MgO-Beton / Salinar:

Im Rahmen anderer Projekte wurden fir den Kontaktbereich MgO-Beton / Steinsalz laborativ

Scher- und Zugfestigkeiten ermittelt. Die Ergebnisse dieser Zugfestigkeitsversuche an Pro-
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ben aus dem Kontaktbereich Steinsalz / MgO-Beton haben gezeigt, dass die schwachste Zo-
ne nicht die MgO-Betonmatrix oder der Kontaktbereich selbst ist, sondern dass die Proben i.
d. R. unmittelbar in dem an den Kontaktbereich anschlielienden aufgelockerten Salinar ver-
sagt haben. Der MgO-Beton zeigte eine gute Anbindung an das Steinsalz.

Im Ergebnis der hier durchgefuhrten Versuche wurden diese Erkenntnisse bestatigt. Es wur-
den mittlere Zugfestigkeiten flir den Kontaktbereich MgO-Beton / Steinsalz von oz = 1,2 MPa
(Kontakt mit DBM 2) bzw. oz = 1,3 MPa (Kontakt mit DBM 3) ermittelt. Die Scherfestigkeits-
parameter betragen flr den Kontaktbereich zum DBM 2 / Steinsalz ¢ = 1,8 MPa und ¢ = 52°
und flr den Kontaktbereich DBM 3 / Steinsalz ¢ = 1,6 MPa und ¢ = 60°.

Die fur den Kontaktbereich MgO-Beton / Carnallitit ermittelten Zugfestigkeiten sind mit Mittel-
werten von oz = 0,38 MPa (Kontakt mit DBM 2) bzw. oz = 0,23 MPa (Kontakt mit DBM 3)
geringer als die im Kontakt zum Steinsalz gemessenen Festigkeiten. Die Prifkérper versag-
ten bei den Zugversuchen i. d. R. direkt auf der Kontaktflache. Die Scherfestigkeitsparameter
betragen fir den Kontaktbereich DBM 2 / Carnallitit ¢ = 1,5 MPa und ¢ = 35° und flir den
Kontaktbereich DBM 3 / Carnallitit ¢ =1,2 MPa und ¢ = 36°. Zusammenfassend wird auch
zwischen dem MgO-Beton der Rezeptur DBM 3 und dem Carnallitit eine gute Anbindung

ausgewiesen.

Die aus den Laborversuchen des Kapitels 3 abgeleiteten Kennwerte flir numerische Modell-
rechnungen — physikalische Parameter (Rohdichte, Sattigung mit Lauge, Porositat), die elas-
tische Konstanten sowie die Scher- und Zugfestigkeit und der Ersatzkompaktionsmodul fir
den MgO-Beton, die Scher- und Zugfestigkeit im Kontaktbereich MgO-Beton / Salinar — sind
im Kapitel 4 fir die Rezepturen DBM 2 und DBM 3 tabellarisch zusammengestellt. Aufgrund
der teilweise nur geringen Anzahl von Versuchen handelt es sich um eine Datenbasis, die fur
Vorbemessungen geeignet ist. Fliir die Nachweisfiihrung im Rahmen von Konzept- und Aus-
fuhrungsplanungen sind i. d. R. erganzende Versuche erforderlich, um eine ausreichende

Datendichte zu schaffen.
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Anlage 2.2-21 3. BZ, Fall IV-x-dev-ref/4, Normalspannungsentwicklung im Kontaktbe-
reich

Anlage 2.3-1 Durchstromungsberechnungen, Berechnungsannahmen

Anlage 2.3-2 Fall flb, Porendruckentwicklung und Porendruckverteilung

Anlage 2.3-3 Fall flc, Porendruckentwicklung und Porendruckverteilung

Anlage 2.4-1 Berechnungsannahmen

Anlage 2.4-2 Kennwerte in den gekoppelten fluidmechanischen Berechnungen

Anlage 2.4-3 3. BZ, Fall flb-I-5-dev-ref/4, t = 5 a, Berechnungsergebnisse, drucksei-
tige Dammbhalfte

Anlage 2.4-4 3. BZ, Fall flb-I-5-dev-ref/4, t = 5 a, Berechnungsergebnisse, drucksei-
tige Dammbhalfte

Anlage 2.4-5 3. BZ, Fall flb-1-5-dev-ref/4, effektive Normalspannungsentwicklung im
Kontaktbereich

Anlage 2.4-6 3. BZ, Fall flb-1-2-dev-ref/4-last, t = 10, Berechnungsergebnisse, druck-
seitige Dammhalfte

Anlage 2.4-7 3. BZ, Fall flb-l1-2-dev-ref/4-last, effektive Normalspannungsentwicklung
im Kontaktbereich

Anlage 2.4-8 3. BZ, Fall flb-1l-x-dev-ref/4, effektive Normalspannungsentwicklung im
Kontaktbereich

Anlage 2.4-9 3. BZ, Fall flb-1V-2-dev-ref/4, t = 5 a, Berechnungsergebnisse, druck-
seitige Dammhalfte

Anlage 2.4-10 3. BZ, Fall flb-1V-x-dev-ref/4, Entwicklung der plastischen Volumen-

dehnung in der Salinarkontur
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Anlage 3.1-1 Ermittlung des Spannungs-Verformungsverhaltens von MgO-Beton,

Prinzipdarstellung

Anlage 3.2-1 Dichte, Porositat und Laugengehalt

Anlage 3.2-2 Triaxiale Druckversuche unter isotroper Belastung, Standardrezeptur
und Rezeptur DBM 4 (mit Quarzmehl)

Anlage 3.2-3 Triaxiale Druckversuche unter isotroper Belastung, DBM 2 (modifizierte
Standardrezeptur)

Anlage 3.2-4 Triaxiale Druckversuche unter isotroper Belastung, DBM 3 (Rezeptur

mit Steinsalz)

Anlage 3.2-5 Isotrope Kriechversuche, Standardrezeptur und Rezeptur DBM 4 (mit
Quarzmehl)

Anlage 3.2-6 Isotrope Kriechversuche, DBM 2 (modifizierte Standardrezeptur)

Anlage 3.2-7 Isotrope Kriechversuche, DBM 3 (Rezeptur mit Steinsalz)

Anlage 3.2-8 Ergebnisse der isotropen Triaxial- und Kriechversuche

Anlage 3.2-9 Spannungs-Volumenverformungs-Kurven fir die In-situ-

Verformungsrate 107'° 1/s, Standardrezeptur und Rezepturen DBM 2
und DBM 3
Anlage 3.2-10 Elastische Konstanten und Ergebnisse der Scherfestigkeitsuntersu-

chungen am kompakten MgO-Beton

Anlage 3.2-11 Ergebnisse der Scherfestigkeitsuntersuchungen am kompakten MgO-
Beton

Anlage 3.2-12 Ergebnisse der Zugfestigkeitsuntersuchungen am kompakten MgO-
Beton

Anlage 3.2-13 Kontaktflache DBM 2 / Salinar, Prifkérper vor und nach dem Scher-
versuch

Anlage 3.2-14 Kontaktflache DBM 3 / Salinar, Prufkérper vor und nach dem Scher-
versuch

Anlage 3.2-15 Ergebnisse der Scherversuche im Kontaktbereich MgO-Beton / Salinar

Anlage 3.2-16 Ergebnisse der Scherversuche im Kontaktbereich MgO-Beton / Salinar

Anlage 3.2-17 Ergebnisse der Zugversuche im Kontaktbereich MgO-Beton / Salinar

Anlage 3.2-18 Ergebnisse der Zugversuche im Kontaktbereich MgO-Beton / Salinar
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Tabellen

Tabelle 4.1

Tabelle 4.2
Tabelle 4.3

Tabelle 4.4

Physikalische Kennwerte fiir die Rezepturen DBM 2 und DBM 3, Mit-
telwerte

Ersatzkompaktionsmodul fiir die Rezeptur DBM 2, Mittelwerte
Scherfestigkeit und Mittelwerte der Zugfestigkeit und der elastischen
Konstanten fur die Rezepturen DBM 2 und DBM 3

Scherfestigkeit und Mittelwerte der Zugfestigkeit fir den Kontaktbe-
reich MgO-Beton / Salinar fir die Rezepturen DBM 2 und DBM 3
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Rotationsachse

Widerlager Kernbarriere

| 5m | 30 m

100 m

Widerlager
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1,5m
bis
2,5m
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Berechnungsmodell

Anlage 2.1-1




e

< v,pl

8v,eI

Hydrostatische Spannung

//

— elatisch
— plastisch
— gesamt

Hydrostatische Spannung

Diagramm 1:

Volumenverformung

prinzipielles Verhalten

Hydrostatische Spannung

— elatisch
— plastisch

— gesamt

Hydrostatische Spannung

Diagramm 3:

Volumenverformung

,,Steifes Material

— elatisch
— plastisch

— gesamt

Volumenverformung
»,weiches* Material mit Neigung
zum Volumenkriechen

Diagramm 2:

/ hohe Belastungs-
geschwindigkeit

/ geringe Belastungs-
/ geschwindigkeit

Volumenverformung

Diagramm 4: Einfluss hoher und geringer
Belastungsgeschwindigkeit
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Spannungs-Verformungsverhalten von
MgO-Beton, Prinzipdarstellungen

Anlage 2.1-2




Hydrostatische Spannung

D,>D

grenze

D, >D

grenze

D, <D

grenze

Spannungs-
Verformungskurve
aus Versuch

D,=D

grenze

/’f

Ag

v

Volumenverformung

IrG
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Simulation des Spannungs-Verformungsverhaltes in den
numerischen Berechnungen, Prinzipdarstellung

Anlage 2.1-3




12 3.BZ, 3.BZ,

10

3.BZ

A 4

Fluiddruck [MPa]
[=2]

— einseitige Fluiddruckbelastung

Zeit [a]

{fG l Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Belastungsverlauf

Anlage 2.2-1
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und die Kontaktflache

Kompaktionsmodul | Querdehnzahl Spannungs- Verformungs- :
Fall K [GPa] v [] Vortaktor A exponent exponent Zeit to

| 16000 0,25 2,3*10°"° 7,5 1,5 35 Jahre
II n n n " " 0’6 Jahre
Kennwerte fiir das Steinsalz Tabelle 1

Eall Kohésion | Reibungswinkel | Dilatanzwinkel Zugfestigkeit

¢ [MPa] o [] v [°] oz [MPa]
alle Falle 25 15 0,5
Kennwerte der Interfaces Tabelle 2
Kennwerte fiir das Steinsalz (Stoffansatz Salzer) Anlage 2.2-2




allgemein| Kelvin-Modell Maxwell-Modell
Fall
} sap | © | o | & | ¢ | K| K f n m
P | MPa] | MPardl| MPa] | MPa] | MPal | MPal | H | MPatd]| MPa]
IV Carnallitit 0 2000 (1,0E+04| 4000 100 6700 100 0 2,5E+07| 0,17
Tabelle 1
_ Entfestigung Dillatanz
plastische
Scherverformung oD o) Oz tan
] [MPa] [Mpa] [MPa] Po o
Fallmc | Fallmc
0 17,2 6,68 1,15 0 1,2
0,001 0,1
0,002 9,8 5,83 0,4 1,2
0,005 2,1 5,18 1 2
0,01 1,05 6,69 0,7 3
0,02 0,5 9,3 0,375 4.5
0,03 9,8 0,27 6
0,05 9,64 0,2 7
0,1 14 0,18 8 Tabelle 2
Anlage 2.2-3

{f.GiI Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH

Kennwerte fur den Carnallitit (Stoffansatz Minkley)
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Berechnungen

Fall Kompaktionsmodul | Querdehnzahl | Kohasion | Reibungswinkel | Dilatanzwinkel | Zugfestigkeit
K [GP4] v [-] ¢ [MPa] ¢ [°] v (] oz [MPa]
1-0,2 0,2 0,25 5 20 0 1,5
I-1, [I-1-dev-ref/4 1 " " " " "
I-2, -2-dev-ref/4,
-2, II-2-dev-ref/4, 2 " " " " "
IV-2-dew-ref/4
|_5’ ”_5’ IV_5’ 5 " n n " "
[-5-dev-ref, |-5-dev-ref/4
|_10 10 0’25 n n n n
I-15, I-15-dew-ref/4, 15 " " " " "
IV-15-dew-ref/4
|_30 30 n n n n n
Elastische Kennwerte und Festigkeiten Tabelle 1
Eall Aktivierungsenergie| Gaskonstante WIPP - Konstante | WIPP - Exponent
Q [cal/mol] R [cal/mol K) D [1/h*MPa"] N [-]
[-5-dev-ref 54 8,31E-03 62 1,4
I-2-dew-ref/4, |-5-dew-ref/4, 1-15-dev-ref/4
[I-1-dew-ref/4, II-2-dev-ref/4, " " 15,5 "
IV-2-dev-ref/4, IV-15-dev-ref/4
alle anderen Falle ohne dewviatorisches Kriechen
Deviatorische Kriecheigenschaften Tabelle 2
Kennwerte des MgO-Betons in den mechanischen Anlage 2.2-4




Zeit [a]

0 T T T T T T
10 20 25 30 35 40
-50 X Xg = 0,5 mm/a,
\ k, = 0,02 %/a
| ==
8 Standortbedingungen der Maschinen-
§ strecke EU1 Sondershausen
o)
[}
-_g -100
2 Xd = 2 mmla,
e k, = 0,13 %la (r = 1,5 m)
I |
Eu -150 - Standortbedingungen der Maschinen-
strecke der 3a-Sohle Teutschenthal
-200 Fall |, Steinsalz
— Fall ll, Steinsalz
X4 = 5,0 mm/a,
— Fall IV, Carnallitit k, = 0,2 %/a
-250 |
1. BZ, Fille |, Il und IV, Radialverschiebungen der Anlage 2.2-5
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Steinsalzkontur




Salinar

1,9m 1| offene Strecke

Plastische Volumenverformung, t = 40

3
3

offene Strecke

Druckfestigkeit, t =40 a

Plastische Volumen-
verformung [%]

0
0,25
0,5
0,75
1,0
1,25
1,5
1,75
2,0

Plastische Volumenverformung,
5 Tage nach Herausnahme der ALZ

Druckfestigkeit
[MPa]

T 0

=
5,0
7,5

=
12,5

s 15

Druckfestigkeit,
5 Tage nach Herausnahme der ALZ
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1. BZ, Fall IV, Berechnungsergebnisse Anlage 2.2-6




halber Damm, | =20 m |

Spannung [MPa]
-3,0

L I*)

5
Axialspannungen (y-Richtung) )

-1,5
.
.

0

Radialspannungen (x-Richtung)

Verschiebung [mm]
——
s

0,1
B s
LIy

s 0,25

Axialverschiebungen
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Anl 2-




—Fall I-0,2, K=0,2 GPa
—Falll-1, K=1 Gpa
—Fall -2, K=2 GPa
—Fall I-5, K =5 GPa
—Falll-10, K=10 GPa
Fall I-15, K=15 GPa
—Fall I-30, K = 30 GPa

Normalspannung [MPa]

2. BZ, Falle I-x, Normalspannungsentwicklung im
I G Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Kontaktbereich in Dammmitte in Abhangigkeit von der
f Steifigkeit des Dammbaustoffs

Anlage 2.2-8




max: 4,46 MPa

halber Damm, | =20 m |

Fall I-5

2,95 MPa

Dammmitte

Fall 1-1

1,55 MPa

(Kompaktionsmodul K = 5 GPa)

(Kompaktionsmodul K = 1 GPa)

' N : , 2. BZ, t =5 a, Normalspannungsverteilung im
(3 || Institut fir Geb hanik GmbH
‘{f il e T ebirgsmesnanit =m Kontaktbereich fiir verschiedene Berechnungsfille

Anlage 2.2-9




halber Damm, | =20 m |

x -> Festigkeitsuberschreitungen

| max: 17,8 MPa

10,0 MPa

Fall 1I-5
(hoheres Kriechvermogen
des Salinars)

Fall I-5-dev-ref/4

7= (deviatorisches Kriechen

des Sorelbetons)

2,83 MPa

{fGiI Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH
&

2. BZ, t =5 a, Normalspannungsverteilung im Anlage 2.2-10
Kontaktbereich fur verschiedene Berechnungsfille




— Zeit [a]

9 10

‘©
o —
=,
o
c
=
c
c
©
o
0
©
=
| 49
[e)
Z

-14 11 ——Fall I-5, Dammmitte

- Fall lI-5,a =80 cm
-18 11— Fall IV-5, Dammmitte, Carnallitit
Fall IV-5, a = 80 cm, Carnallitit
-20
Anlage 2.2-11

2. BZ, Falle x-5, Normalspannungsentwicklung im
Institut fir Gebirgsmechanik GmbH

Kontaktbereich in Abhangigkeit von den
Standortbedingungen




6 7 8 9 10

©
o
=,
o
c
=
c
c
©
o
L
©
£
S
© 4
Z \

— Fall I-5, ohne dev. Kriechen, Dammmitte

— Fall I-5, ohne dev. Kriechen, a=80 cm

— Fall I-5-dev-ref, Dammmitte

-5 — Fall I-5-dev-ref, a =80 cm
— Fall I-5-dev-ref/4, Dammmitte
Fall I-5-dev-ref/4,a =80 cm
-6
2. BZ, Falle I-5-dev-x, Normalspannungsentwicklung im Anlage 2.2-12
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Kontaktbereich in Abhangigkeit von den dev.
Kriecheigenschaften des MgO-Betons




| druckseitige Dammhalfte, | =20 m |

Axialspannungen (y-Richtung)

Radialspannungen (x-Richtung)

I SESEs=sc==s==k:

K Al £ I 2 E 3 E E

H XA | F r | £

s I A E EA A FA P I F
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L L o A T ([ [ [ L& | £ |+ | F |+ F | F| F| f | F| F| F | F | F|F F ¥
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Spannungstrajektorien

Spannung
[MPa]

10
-9
-8
7
-6
-5
-4
-3
-2
1
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3. BZ, Fall I-5, t = 5 a, Berechnungsergebnisse,
druckseitige Dammhalfte

Anlage 2.2-13




druckseitige Dammhalfte, | =20 m

a =80 cm Normalspannungen im Kontaktbereich Dammmitte

Schubspannungen im Kontaktbereich

‘{f‘G Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH

3. BZ, Fall I-5, t = 5 a, Berechnungsergebnisse,
druckseitige Dammhalfte

Anlage 2.2-14




| druckseitige Dammhalfte, | =20 m |

Axialverschiebungen (y-Richtung)

2,8 mm

Scherverschiebungen im Kontaktbereich

Axialverschiebung
[mm]

-3,5
-3,0
-2,5
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0
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3. BZ, Fall I-5, t = 5 a, Berechnungsergebnisse,
druckseitige Dammbhalfte

Anlage 2.2-15




0 T T : T T T T T kit [a]
5 6 | 7 8 9 10 11 12
4] |
i
-2 \:
o \ o
o |
E -4 AN \
= | —
4 \ \ | ——
S -5 i —
c
c \ |
© |
g o R @
©
g Fall I-5, ohne dev. Kriechen, Dammmitfe, \\
2 -7 Fall I-5, ohne dev. Kriechen, a =80 cm, \ :
Fall I-5-dev-ref/4, Dammmitte < @
-8 - Fall I-5-dev-ref/4,a =80 cm AN i
Fall I-15-dev-ref/4, Dammmitte . : \
9 1 Fall I-15-dev-ref/4,a =80 cm AN |
— =Fluiddruck p * (1) < :
10 1 Fall I-2-dev-ref/4, Dammmitte A EEE————————————...
Fall I-2-dev-ref/4,a =80 cm : 3.BZ t=5a
11 |
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3. BZ, Falle I-x, Normalspannungsentwicklung im
Kontaktbereich in Abhangigkeit von der Steifigkeit und
den Kriecheigenschaften des MgO-Betons

Anlage 2.2-16




Gesamtes Dammbauwerk, | =40 m

| 4,1 MPa

3,3 MPa

Fall I-5

Fall I1-5-dev-ref/4
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N )

3. BZ, Fille I-5 und I-5-dev-ref/4,t = 5 a,
Normalspannungen im Kontaktbereich

Anlage 2.2-17




0 ! ‘ : : : : : : — Zeit [a]
1 v 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-2 N Fall lI-2,o0hne dev. Kriechen, Dammmitte
N < Fall II-2, ohne dev. Kriechen, a=80 cm
AN Fall ll-2-dev-ref/4, Dammmitte

Fall lI-2-dev-ref/4,a =80 cm

— =Fluiddruck p * (-1)

-4 \
- -
% \ Fall lI-1-dev-ref/4, Dammmitte
-; o Fall ll-1-dev-ref/4,a =80 cm
g A
g L
©
S
m AN
© -8
£ \
[
<)
= \
-10 D : _
-12 \
-14
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3. BZ, Falle lI-x, Normalspannungsentwicklung im Anlage 2.2-18

Kontaktbereich




Gesamtes Dammbauwerk, | =40 m

I I R B pu 17,2 MPa
12,3 MPa I L1 1 11
! 9,7 MPa
1] ~ L1 1 1 1
I plastischer
Bereich
5 = 80 em Fall 11-2
10,6 MPa
10,2 MPa 9,4 MPa
Fall lI-2-dev-ref/4
3. BZ, Falle lI-2 und lI-2-dev-ref/4,t =5 a, Anlage 2.2-19
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N )

Normalspannungen im Kontaktbereich




! ca.6,5m

OB e e e
P L PR e e T T e T e T
e
Plastische Volumen- I D e £ 2 g g e e I B
verformung [%] o Sa SR 2iETAF AR AT AT e o e e
= T 2 A S S
0 ] 5 v 7
_ eSS Ay X X x| x| % Fd i =
” — A S M
druckseitiges 0,75 f o [ [ o [ [ | o [ [ 2
Widerlager 1,0 jnmni
g | st + Druck T s B e I I I I %
1.5 e | e | | |+ | v | x| x #
s A A [ | A | | | x|+
e 2,0
Plastische Volumenverformungen ] ]
Spannungstrajektorien
5,1 MPa 4,4 MPa ca. 20 m
TN
\ [ T Y S T I A |
3,1 MPa
druckseitige Dammhalfte
rrr1rrrrr 77 1
Normalspannungen im Kontaktbereich Schubspannungen im Kontaktbereich
3. BZ, Fall IV-2-dev-ref/4, t = 5 Jahre, Anlage 2.2-20
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Berechnungsergebnisse




Zeit [a]

0 T \ T T T T T T T T T T
) 1 \2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
\
-2 \
AN
E 4
= \
g’ \
£ 4| N\
§ \
T \
£ \
Zz -8 L
Fall IV-15-dev-ref/4, a = 80 cm \
Fall IV-15-dev-ref/4, Dammmitte \
-10 — - Fluiddruck p * (1) N ————
Fall IV-2-dev-ref/4, Dammmitte
Fall IV-2-dev-ref/4,a =80 cm

l N . , 3. BZ, Fall IV-x-dev-ref/4, Normalspannungsentwicklung Anlage 2.2-21
{fG Institut fir Gebirgsmechanik GmbH im Kontaktbereich




Eal Permeabilitat Porositat Séttigung
2
k [m7] n[ s []
Kern, Kern, Kern,
Widerlager ALZ Widerlager ALZ Widerlager ALZ
* 17 | *4n-19
fb g8 210 _bis 5710 0,22 0,01 0.80
fl c 5107 bis 51078

12

10

Fluiddruck [MPa
o

— einseitige Fluiddruckbelastung

10

15 20
Zeit [a]

25

30

Kennwerte

Belastungsverlauf
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Durchstromungsberechnungen, Berechnungsannahmen

Anlage 2.3-1




A B C D E Porendruck [MPa]

Porendruck,t=5a

== Woo~NOCUAWN-_O

1"

10
9 |
8 E, Damm
—E,ALZ
E 7 D, Damm
= —D,ALZ
% 6 - C, Damm
_g s —C,ALZ
g / / B, Damm
1.
5 4 B, ALZ
A Damm
3 ——AAZ
VAV 7
0 ‘ T | ‘ i Zeit [a]

0 5 10 15 20 25 30

Anlage 2.3-2

If‘G Institut fir Gebirgsmechanik GmbH | Fall flb, Porendruckentwicklung und Porendruckverteilung




A B C D E Porendruck [MPa]

Porendruck,t=5a

== Woo~NOCUAWN-_O

"

E, Damm
10
—E,ALZ /
9 D, Damm
—D,ALZ /

8 C, Damm
—_ —C,ALZ /
©
a 7 B, Damm
=, B, ALZ /
f, 6 A Damm
2 —AAZ
T 5
o
o 4-
o.

3 _

2

1 / /

0 = T — T T T T T Zeit [a]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Anlage 2.3-3

If‘G Institut fir Gebirgsmechanik GmbH Fall flc, Porendruckentwicklung und Porendruckverteilung




—p

I:,mech. — _
—_ Sorelbeton nicht

l durchstromt

mechanische Berechnungen

Sorelbeton
durchstromt

Gekoppelte fluidmechanische

Berechnungen
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Berechnungsannahmen

Anlage 2.4-1




Eall Kompaktionsmodul | Querdehnzahl | Kohasion | Reibungs- | Zugfestigkeit
a K [GPa] v [ c [MPa] | winkel ¢ [°] o, [MPa]
fib-11-0,2-dev-ref/4,
ib-IV-0,2-dev-ref/4 0.2 0,25 > 20 1.5
flb-1l-1-de-ref/4, 1 " " " "
flb-I-2-de-ref/4-last, o " " " "
fib-IV-2-dev-ref/4
flb-I-5-dew-ref/4 5 " " " "
Eall Aktivierungsenergie | Gaskonstante WIPP - Konstante | WIPP - Exponent
a Q [cal/mol] R [cal/mol K) D [1/h*MPa"] N [-]
alle Falle 54 8,31E-03 15,5 1,4
Eal Permeabilitat Porositat Sattigung
2
k [m?] n[-] s [-]
Kern, Kern, Kern,
Widerlager ALZ Widerlager ALZ Widerlager ALZ
alle Falle 1078 5*10""" bis 5*10°"° 0,22 0,01 0,80

Elastische Kennwerte
und Festigkeiten des
Sorelbetons

Deviatorische
Kriecheigenschaften
des Sorelbetons

Fluidkennwerte

‘{f‘G Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH

Kennwerte in den gekoppelten fluidmechanischen

Berechnungen

Anlage 2.4-2




| druckseitige Dammhalfte, | = 20 m | p druck [MPa]
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Effektive Spannungstrajektorien

I G l Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH 3. BZ, Fall ﬂP'I'S'dev'refl‘!"_t =3 a, . Anlage 2.4-3
f Berechnungsergebnisse, druckseitige Dammhalfte




| druckseitige Dammbhalfte, | = 20 m

x -> Festigkeits-
Scherverschiebungen im Kontaktbereich Uberschreitungen

Schubspannungen im Kontaktbereich

3. BZ, Fall flb-I-5-dev-ref/4,t =5 a, Anlage 2.4-4

I G Institut fir Gebirgsmechanik GmbH ) il .
_f Berechnungsergebnisse, druckseitige Dammhalfte
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=h

(o2
(2]
H— <

druckseitige Dammbhalfte, | =20 m

0,50

0,00 T
-0,50 -
-1,00 -
-1,50 - \,
2,00 -

-2,50 -

effektive Normalspannung [MPa]

-3,00 -

-3,50 -

-4,00

10

IrG

Institut fir Gebirgsmechanik GmbH

3. BZ, Fall flb-1-5-dev-ref/4, effektive
Normalspannungsentwicklung im Kontaktbereich

Anlage 2.4-5




| druckseitige Dammhalfte, | =20 m |

| | Spannung
[MPa]

WN=O L GG A

Effektive Radialspannungen (x-Richtung)

0,4 MPa

Schubspannungen im Kontaktbereich

1' G l Institut fir Gebirgsmechanik GmbH 3. BZ, Fall flb-I-2-dev-ref/4-last, t = 10, Anlage 2.4-6
f Berechnungsergebnisse, druckseitige Dammhalfte




ab c d e f
II*: | | | | * L
druckseitige Dammbhalfte, | =20 m
HEEEEEEEEE NN
0,5 -
0,0 T T T T T T T T T 729“ [a]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13
S .05 — N —
=,
(o))
S 1,0
c
= X -
73 N
T 15 > S~ ———
£
]
2
o -2,0
2 —_f
x
D e
@ 25 d
_—c \
-3,0 b
a \’-
-3,5
3. BZ, Fall flb-I-2-dev-ref/4-last, effektive Anlage 2.4-7
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Normalspannungsentwicklung im Kontaktbereich




ab c d e | Fall flb-ll-1-dev-rev/4, Effektive Radialspannungen | f

l l l l l (x-Richtung), t=5 a l Spannung
[MPa]
T -10
N .
N
-
N

e = T | Zeit [a]
8 10 12

HANAN e

\ = = +flb_I_0,2_dev_ref/4, f

-6
flb_ll_0,2_dev_refl4, e
= = +flb_ll_0,2_dev_ref/4, d

-7 = = flb_Il_0,2_dev_ref/d, c
flb_I_0,2_dev_ref/4, b

-8 = = +flb_ll_0,2_dev_ref/4, a
e— ——flb_Il_1_dev_refi4, f

effektive Normalspannung [MPa
&
14
[ ]
[ ]
[ ]
1
]
|
[ ]
r
]
1§
]
I
']

— flb_lI_1_dev_ref/4, e

9 — K=1,0GPa ~———flb_IlI_1_dev_ref/4, d
-_— = = — —flb_Ill_1_dev_ref/4, c

AQ K=02GPa| flo_Il_1_dev_ref/4, b

—=flb_Ill_1_dev_ref/4, a

I Gl Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH 3. BZ, Fall flb-ll-x-dev-ref/4, effektive Anlage 2.4-8
f Normalspannungsentwicklung im Kontaktbereich




druckseitige Dammhalfte, | =20 m |

Effektive Radialspannungen (x-Richtung)

Plastische Volumendehnung

0,9 MPa ]

Schubspannungen im Kontaktbereich

Spannung
[MPa]

SOLLLAN

-—

Plastische
Volumendehnung [%)]

0
0,25
0,5
0,75
1,0
1,25
1,5
1,75
2,0
2,25

N
o

I.f'G l Institut fir Gebirgsmechanik GmbH

3. BZ, Fall flb-IV-2-dev-ref/4,t =5 a,
Berechnungsergebnisse, druckseitige Dammhalfte

Anlage 2.4-9
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plastischen Volumendehnung in der Salinarkontur

1 4 7 0
3 6 L IPPY
. s
0,75
-
> 1,25
1,5
7
" . . o S S,
Fall flb-IV-2-dev-ref/,4 druckseitige Dammhdlfte, t = 5 a, plastische Volumendehnung [%)] .
2,5
0,026 |
0,024 — — flb-IV-0,2-dev-ref/4, 7 = - -
— — flb-IV-0,2-dev-ref/4, 6
o R sy K=20 GPa e
o -IV-0,2-dev-ref/4, —_— o — = 7
5 flb-IV-0,2-dev-ref/4, 3 K=0,2GPa Pl
% 0,02 — — flb-IV-0,2-dev-refl4, 2 -
T flb-IV-0,2-dev-ref/4, 1 -~
2 —— flb-IV-2-dev-refl4, 7 -
€ o018 — -
El —— flb-IV-2-dev-ref/4, 6 -
> —flb-IV-2-dev-ref/4, 5 —
Q -
£ 0016 flb-IV-2-dev-ref/4, 4 - I —
2 flb-IV-2-dev-ref/4, 3 S -
E: —— flb-IV-2-dev-ref/4, 2 S e -
2 0,014 flb-IV-2-dev-ref/4, 1 ~
-~ —
= e e T
0,012
0,01 \ T T \ \
1 3 4 5 6 8
Zeit [a]
3. BZ, Fall flb-IV-x-dev-ref/4, Entwicklung der Anlage 2.4-10




g,, isotrper
€,, isotrper Triaxialversuch Kriechversuch

isotrope Spannung

Volumenverformung

I.f'G Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH

Ermittlung des Spannungs-Verformungsverhaltens
von MgO-Beton, Prinzipdarstellung

Anlage 3.1-1
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Dichte, Porositat und Laugengehalt

. Rohdichte Sattigung mit Lauge Porositat
Bezeichnung Herstellung
p [g/cm?] s [%] D [%]
2,19 92,4 18,4
Standardrezeptur Voruntersuchungen 2,19 = 0,00 947 + 3,3 18,0 + 0,6
2,19 97,0 17,6
Voruntersuchungen 2,17 100,0 15,0
2,16 = 0,01 984 = 23 152 =+ 0,3
(03.03.06) 2,16 96,8 15,4
e Ruickstellproben 2,15 723 23,5
DSEirMn?j’ rrT(;?dlfIZI(tartre Technikumsversuch 214 + 0,01]217 + 0,03 679 + 62|77.7 + 164 236 + 011187 + 3.9
andardrezeptu (14.12.06) 2,13 63,5 23,6
2,2 4 17
Bohrkeme 20 220 + 0,00 012 less + 27 8 d173 + o7
Technikumsversuch 2,20 68,6 16,8
Voruntersuchungen 2,00 78,0 18,2
1,98 = 0,02 750 + 4,2 18,7 + 0,6
(03.03.06) 1,97 72,0 19,1
DBM 3, Rezeptur | _ Ruckstellproben 1,91 58,2 27,5
.ts’t. | Technikumsversuch 1,91 + 0,00]11,96 = 0,04 571 + 16724 13,0 279 + 061214 = 51
mit Steinsalz (18.12.06) 1,91 55,9 28,3
2,01 87,6 17,5
Bohrkerne 2,00 + 0,02 852 * 3,4 17,6 + 0,2
Technikumsversuch 1,08 82,8 17,8
1,95 91,9 20,0
DBM 4, Rezeptur |, -\ tersuchungen 1,95 + 0,00 923 + 06 194 + 0,8
mit Quarzmehl 1,95 92,8 18,8
Anlage 3.2-1




-
o

Standardrezeptur,
Voruntersuchungen

-
S
.

Rate: 0,1 MPa/s

- -
o N
L L

isotrope Spannung [MPa]
(=]

4 -
2 4
0 T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 16
Volumenverformung [%] DBM 4,
Voruntersuchungen
14 Rate: 0,1 MPa/s
Rate: 0,005 MPa/s
— 121
©
o
=
P 10 -
c
S
£
s 8
o
7]
2
o 6
s
[¥]
2
4
2 4
0 - T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Volumenverformung [%)]
Anlage 3.2-2

T£G3|| nstitut iir Gebirgsmechanik GmbH Triaxiale Druckversuche unter isotroper Belastung,
f Standardrezeptur und Rezeptur DBM 4 (mit Quarzmehl)
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DBM 2 (modifizierte Standardrezeptur)

16 16
DBM 2, DBM 2, Riickstellproben
Voruntersuchungen Technikumsversuch (14.12.06)
14 4 (03.03.06) 14 4
— 121 — 12 4
; ;
= =
o 107 = 10 1
c c
=] =1
: g
8
3 3
n 7]
[ [
g g °
3 2
T4 4
2 2
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ‘ of : : : ‘ ; ; ; ;
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0
Volumenverformung [%] Volumenverformung [%]
16
DBM 2, Bohrkerne
Technikumsversuch
14 4
5"
o
E i/
= 10 -
:
c
S 8
Q.
7]
g
s ¢
°
2
4 -
2 4
0 - T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Volumenverformung [%]
Triaxiale Druckversuche unter isotroper Belastung, Anlage 3.2-3
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L L

isotrope Spannung [MPa]
(- ]

16 16
DBM 3, DBM 3, Riichstellproben
Voruntersuchungen Technikumsversuch (18.12.06)
14 4 (03.03.06) 14

Rate: 0,005 MPa/s

isotrope Spannung [MPa]
(-}

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Volumenverformung [%]

0,7 0,8 0,9 1,0 0,0 0,1 0,2 0,3 0.4

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Volumenverformung [%]

Rate: 0,1 MPa/s

16
DBM 3, Bohrkerne —
Technikumsversuch

isotrope Spannung [MPa]
(-]

Rate: 0,005 MPa/s
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6,
N
.
0 V ; T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Volumenverformung [%]
Triaxiale Druckversuche unter isotroper Belastung, Anlage 3.2-4

DBM 3 (Rezeptur mit Steinsalz)
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0,40

0,35

0,30

—A— Standardrezeptur, Voruntersuchungen, 2 MPa

0,25

—&— Standardrezeptur, Voruntersuchungen, 10 MPa
0,20 —&— DBM 4, Voruntersuchungen, 2 MPa
—o— DBM 4, Voruntersuchungen, 10 MPa

0,15

0,10 -
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Zeit [Tage]

I G Institut fir Gebirgsmechanik GmbH Isotrope Kriechversuche, ) Anlage 3.2-5
_f l Standardrezeptur und Rezeptur DBM 4 (mit Quarzmehl)




0,20

—A— DBM 2, Voruntersuchungen, 2 MPa

—e— DBM 2, Voruntersuchungen, 10 MPa

—o— DBM 2, Ruckstellproben Technikumsversuch, 1 MPa
—a— DBM 2, Ruckstellproben Technikumsversuch, 2 MPa
0,15 —&-DBM 2, Ruckstellproben Technikumsversuch, 5 MPa
—— DBM 2, Bohrkerne Technikumsversuch, 1 MPa

—&— DBM 2, Bohrkerne Technikumsversuch, 2 MPa
—&—-DBM 2, Bohrkerne Technikumsversuch, 5 MPa

0,10

0,05 -

Volumetrische Kriechverformung [%]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit [Tage]

N : : Isotrope Kriechversuche, Anlage 3.2-6
Institut fir Geb hanik GmbH
Ir Gl e R meeE e DBM 2 (modifizierte Standardrezeptur)
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—A&— DBM 3, Voruntersuchungen, 2 MPa

18 | —e— DBM 3, Voruntersuchungen, 10 MPa
_. | —&—DBM 3, Riickstellproben Technikumsversuch, 1 MPa
§ 16 - —&— DBM 3, Ruckstellproben Technikumsversuch, 2 MPa
g‘t ’ —&— DBM 3, Ruckstellproben Technikumsversuch, 5 MPa
S 14 —6— DBM 3, Bohrkerne Technikumsversuch, 1 MPa
% ’ —— DBM 3, Bohrkerne Technikumsversuch, 2 MPa
= 1.2 —e— DBM 3, Bohrkerne Technikumsversuch, 5 MPa
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Isotrope Kriechversuche, Anlage 3.2-7
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I_fG DBM 3 (Rezeptur mit Steinsalz)




triaxiale Druckversuche unter isotroper Belastung . . o/ 1 £
o X isotrope Kriechversuche, Volumenverformung [%] fiir
] Herstellung (Belastungsgeschwindigkeit 0,1 MPa/s), . . . 1070 1y
Bezeichnung Volumenverformung [%] die In-situ-Verformungsrate 10 s
o-hyd=1 MPa Ghyd=2MPa O'hyd=5MPa Ghyd=10 MPa Ghyd=1 MPa O'hyd=2MPa Ghyd=5MPa o-hyd=10 MPa
Standardrezeptur Voruntersuchungen 0,07 0,12 0,21 0,35 - (-) - 0,41
Voruntersuchungen (03.03.06) 0,03 0,09 0,21 0,36 - 0,01 - 0,05
DBM 2, modifizierte Rckstellproben
Standardrezeptur Technikumsversuch (14.12.06) 0,05 0.1 0.21 0,32 0,02 0,04 0,06 )
Bohrkerne Tecnikumsversuch 0,10 0,16 0,28 0,42 0,02 0,06 0,09 -
Voruntersuchungen (03.03.06) 0,03 0,10 0,22 0,33 - 0,04 - 0,07
DBM 3, Rezeptur mit Rckstellproben
Steinsalz Technikumsversuch (18.12.06) 0.1 0.19 0.33 0.52 (0.31) (1.85) (9,66) )
Bohrkerne Tecnikumsversuch 0,12 0,19 0,33 0,47 (0,18) (0,87) (4,00) -
DBM 4, Rezeptur mit Voruntersuchungen 0,03 0,10 0,23 0,35 - 0,01 . 0,05
Quarzmehl
Gesamtvolumenverformung [%] fiir die In-situ- Ersatzkompaktionsmodul [GPa] fiir die In-situ-
Bezeichnung Herstellung Verformungsrate 10"° 1/s Verformungsrate 10"° 1/s
Chyd = 1 MPa O'hyd=2MPa Ghyd=5MPa Ghyd = 10 MPa Chyd = 1 MPa O'hyd=2MPa O'hyd=5MPa Chyd = 10 MPa
Standardrezeptur Voruntersuchungen - - - 0,76 - - - 1,3
Voruntersuchungen (03.03.06) - 0,10 - 0,40 - 2,0 - 25
DBM 2, modifizierte Riickstellproben
Standardrezeptur | Technikumsversuch (14.12.06) 0,07 0,15 027 - 1.4 14 1,8 -
Bohrkerne Tecnikumsversuch 0,13 0,22 0,37 - 0,8 0,9 1,4 -
Voruntersuchungen (03.03.06) - 0,14 - 0,39 - 1,5 - 25
DBM 3, Rezeptur mit Riickstellproben
Steinsalz Technikumsversuch (18.12.06) (0.42) (2,04) (9.99) ) (0,24) (0,10) (0,05) i
Bohrkerne Tecnikumsversuch (0,30) (1,06) (4,33) - (0,34) (0,19) (0,12) -
DBM 4, Rezeptur mit Voruntersuchungen . 0,11 ; 0,40 ; 18 . 2,5
Quarzmehl
Anlage 3.2-8
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Ergebnisse der isotropen Triaxial- und Kriechversuche




isotrope Spannung [MPa]

—@— Standardrezeptur, Voruntersuchungen / - -
9- DBM 2, Voruntersuchungen - -~
—o—DBM 2, Ruckstellproben Technikumsversuch - -
g | —&—DBM 2, Bohrkerne Technikumsversuch -~
—4&— DBM 4, Voruntersuchungen
7 ]
6 /
5 -
4
3 ]
1 A e
1 ]
0 ‘

Volumenverformung [%]

0,3

0,4 0,5
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Spannungs-Volumenverformungs-Kurven fiir die In-situ-
Verformungsrate 10-1° 1/s, Standardrezeptur und Rezepturen
DBM 2 und DBM 3

Anlage 3.2-9
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Scherfestigkeitsuntersuchungen am kompakten MgO-Beton

Elastische Konstanten Scherfestigkeit
Bezeich Mantel- Bruch- inaxi
ezelchnung Elastizitatsmodul Querdehnzahl dar:ci spar::ung Dﬁ:g::;?t?g_ Reibungs- | Kohésion
E [GPa] v [-] o3 [MPa] o, [MPa] keit [MPa] winkel ¢ [-] | ¢ [MPa]
) DBM 2, 25,4 0,24 1 59,6
Ruclfstellproben 186 | 206 021 ] 0,21 2 64,9 56,8
Technikumsversuch
2. 17,8 0,20 4 70,6
(14.12.06) 21,2 + 51 0,19 = 0,05 59,3 29 17,5
23,0 0,12 1 66,4
DBM 2, Bohrkerne
Technikumsversuch |.14:4 21,7 0,13 [ 0,17 2 62,3 61,8
27,8 0,25 4 71,8
) DBM 3, 12,6 0,22 1 31,8
Ruckstellproben 17777 45 0,21 | 0,22 2 340 | 297
Technikumsversuch
18.12. 13,4 0,24 4 38,1
(18.12.06) 15,1 + 2,8 0,25 + 0,03 30,1 29 8,9
17,0 0,25 1 31,8
DBM 3, Bohrkerne
Technikumsversuch 18,4 | 17,5 0,26 | 0,27 2 41,5 30,5
17,2 0,29 4 44,0
Elastische Konstanten und Ergebnisse der Anlage 3.2-10




75

70 /
Ccq = 2,1763 + 61 ,8
[
65 / (01 = 3,550 + 56,8
[
© ,
& 60
=,
5 9% ¢ DBM 2, Riickstellproben Technikumsversuch (14.12.06)
g’ © DBM 2, Bohrkerne Technikumsversuch
3 50 ¥ i
E B DBM 3, Ruckstellproben Technikumsversuch (18.12.06) o1 =3,6605+30,5
© A DBM 3, Bohrkerne Technikumsversuch
& 45
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m 40 N
35 o1 =2,1103 + 29,7
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Manteldruck o; [MPa]
Ergebnisse der Scherfestigkeitsuntersuchungen Anlage 3.2-11
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am kompakten MgO-Beton




DBM 2, Ruckstellproben
Technikumsversuch

DBM 2, Bohrkerne
Technikumsversuch

DBM 3, Ruckstellproben
Technikumsversuch

DBM 3, Bohrkerne
Technikumsversuch

3,3 3,8 2,9 5,9
(1,5) 7,3 2,5 49
4.8 4,0
8,0
7,0
©
S 60
=,
& 5,0
- bohrbedingte
2 40 Schadigung,
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)
@ 3,0 1 Klebeflache
‘S c,>1,5
S 20| :
N
1,0 -
0,0 -

DBM 2, Riickstellproben
Technikumsversuch

DBM 2, Bohrkerne
Technikumsversuch

DBM 3, Riickstellproben

Technikumsversuch

DBM 3, Bohrkerne
Technikumsversuch
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Ergebnisse der Zugfestigkeitsuntersuchungen
am kompakten MgO-Beton

Anlage 3.2-12




Kontaktflache DBM 2 / Carnallitit

St1,174/3

Kontaktflache DBM 2 / Steinsalz

nach dem Scherversuch

{f G l Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Kontaktflache DBM 2 / Salinar, Priufkorper vor und

Anlage 3.2-13




Kontaktflache DBM 3 / Carnallitit

St2,174/4

Kontaktflache DBM 3 / Steinsalz

nach dem Scherversuch

{fG l Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Kontaktflache DBM 3 / Salinar, Priufkorper vor und

Anlage 3.2-14
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Kontaktbereich MgO-Beton / Salinar

. . Festigkeit Restfestigkeit
Prob Normalspannung | Schubfestigkeit | Restfestigkeit t, g 9
e o, [MPa] Tmax [MPa] [MPa] Kohision c | Reibungs- |Kohision c,| Reibungs-
[MPa] winkel ¢ [°] [MPa] winkel ¢, [°]
DBM 2, modifizierte Standardrezeptur
334/1 2,0 2.8 1,6
334/2 1,0 2.1 0,7
Kontaktflache 334/3 1,0 2,4 0,9
Carnallitit / MgO-Beton 0,5 1,7 0,6 1.5 35 03 30
334/4 1,0 - 0,9
2,0 - 1,3
174/2 1,0 3,3 0,9
.. 174/3 2,0 4,3 1,5
Steir}fsoar:;a/klt\];llaglgeton 0.5 2,3 0,5 1.8 52 0,3 28
9 174/7 1,0 ; 0,9
2,0 - 1,2
DBM 3, Rezeptur mit Steinsalz
334/5 2,0 2,6 1,6
R 334/6 1,0 1,9 0,9
Kontaktflache : . 2
" 0,5 1,5 0,6 1,2 36 0,3 31
Carnallitit / MgO-Beton 334/7 10 : 09
2,0 - 1,4
174/4 2,0 5,2 1,9
Kontaktflache 1,0 - 0,8
Steinsalz / MgO-Beton | 17475 1.0 3.2 - 16 60 0.7 28
174/6 0,5 2,6 1,2
Ergebnisse der Scherversuche im Anlage 3.2-15




° A Ca/ DBM 2, Scherfestigkeit
B NaCl/ DBM 2, Scherfestigkeit
5 | | ®Ca/DBM 3, Scherfestigkeit
NaCl / DBM 3, Scherfestigkeit
_ A Ca/ DBM 2, Restfestigkeit t=129,+18
& 4 || CINaCl/DBM 2, Restfestigkeit /.
E‘: O Ca/ DBM 3, Restfestigkeit
2 NaCl / DBM 3, Restfestigkeit a
g 3 ©=069,+15
g / 1=0,736, + 1,2
o
[T) ———
» %, = 0,600, + 0,3,
%= 0,590, + 03)
P m===% i, = 0,530, + 0,3|
= - =0
o[ \ \ \ \
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Normalspannung ¢, [MPa]
Ergebnisse der Scherversuche im Anlage 3.2-16
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Probe Zugfestigkeit [MPa] A"'a"’[e;r:";"‘“"g Bruchfliche Bemerkung
DBM 2, modifizierte Standardrezeptur
. 333/1 0,46 0,05 Kontaktbereich
Kontaktflache , "
Carnallitit / 333/2 0,44 0,38 0,10 Kontaktbereich / Carnallitit
MgO-Beton 333/3 0,33 0,06 Kontaktbereich / Carnallitit
333/7 0,27 0,31 Kontaktbereich 60° gelagert
174/1 1,33 0,17 Steinsalz
Kontaktflache X
Steinsalz / 174/2 1,52 1,20 0,41 Ste!nsalz
MgO-Beton | 174/3 1,12 0,58 Steinsalz
174/4 0,84 0,34 MgO-Beton 60° gelagert
DBM 3, Rezeptur mit Steinsalz
Kontaktflache | 333/4 0,30 0,16 Kontaktbereich
Carnallitit / 333/5 0,17 0,23 0,11 Kontaktbereich
MgO-Beton | 333/5 0,22 0,03 Kontaktbereich
Kontaktflache | 174/5 1,49 0,13 MgO-Beton
Steinsalz / 174/6 1,26 1,31 0,16 Kontaktbereich / Steinsalz
MgO-Beton | 174/7 1,18 0,47 MgO-Beton
| Ergebnisse der Zugversuche im Kontaktbereich Anlage 3.2-17
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