Waffieang Firster, Peter Sitz und Fodker Kéekritz, Freiberg!

Querschnittsabdichtung von untertagigen Hohlraumen
und von Bohrléchern unter besonderer Beriicksichtigung
der Endlagerung radioaktiver Abfallprodukte

Die Querschnittsabdichtung von untertdgigen Hohlriumen ist
nicht nur fiir klassische ‘Aufgabenstellungen des untertiigigen
Bergbaus und der untertigigen Speicherung von Intercsse, son-
dern besitzt auch fir die sichere, untertigipe Endlagerung radio-
aktiver Abfille cine grobe Bedeutung, Aufgrund nachfolgend
aufgefiihrter, fiir die Versicgelung und damit auch fiir die Quer-
schnittsabdichtung radioaktiver Endlager wesentlicher Primis-
sen werden innerhalb des Multibarrierenkonzepts an die tech-
nische Barriere Querschnittsabdichiung™ besonders hohe An-
forderungen gestellt:

l. Durch radicaktiven Abfall und Endlager diirfen keine zusiiz-
lichen Belastungen zuklinftiger Generationen auftreten, d. b,

- der anfallende Abfall mull beseitigt werden,

- die zukiinftige Belastung von Mensch und Umwelt darf die
heute giiltigen Vorschritten nicht dberschreiten,

die Sicherheit des Endlagers darl” nicht von I'_?I.wrv-zlchungr:n
und Kontrollen der Barrierenwirksamkeit abhingen.

. Dic technisch konstruktive Gestallung des Endlagers hat auf

-

Teil I:
Moglichkeiten

1. Gegenwiértiger Stand

Bei der Querschninsabdichtung untertiigiger Hohlrfume wurden

in den vergangenen 20 Jahren neue Wege beschritten, die im

wesentlichen durch folgende MaBnahmen gekennzeichnet sind

[h2):

- Strenge Trennung zwischen statischem Widerlager cur Aul-
nahme und Einleitung der Kriifte in das Gebirge und den Ab-
dichtelementen zur Gewihrleistung der Dichtheit der Kon-
struktion;

- Machweis der Widerlagerbeanspruchungszustiinde mittels nu-
menscher Berechnungsmethoden (FEM-Methode) unter Be-
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Fiir die Erkliirung des Prinzips ist die Arbeit mit einer Schablone
anschaulich. Praktisch wird man jedoch auch diese hier varge-
stellte Methode mit EDV-Programmen ausfihren,

3. Zusammenfassung

Die Vorhersage von Lagerstiitienparametern ist bei der Interpo-
lation genauer als bel der Extrapolation, Deshalh werden Vaor-
schldge gemacht, wie man beim Abbau ciner Lagerstiitle den
Extrapolationsanteil verringern kann. Fir die Extrapolation
wird empfohlen, die geostatistische Vorbersage durch emne
lincare Exirapolation unter Beriicksichtigung von Schwellwert-
tiberschreitungslingen zu stlitzen. Diese Verfahrensweise wird
erklirt.
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der Grundlage des Langzeitcharakters der radioaktiven Abflle

zu erlolgen, d. b,

— hochradicaktiver Abfall erfordert [solationszeiten im Wirtsge-
stein von etwa 108 bis 10% Jahren {weilere Verdiinnung dann
durch Deckpebirge und Biosphire),

- der niedrig- und mitelradicaktive Abfall erfordert Isolations-
zeiten in der Gréllenordnung von ungetihr 100 bis 200 Jah-
ren,

[3as Thema wird in folgenden fiinf Teilthemen abgehandelt:

Teil 1 'Anmrdtrungcn an die Abdichtung und prinzipiclle
konstruktive Méglichkeiten,

Teil I Seatische Berechnung mit Hille von FE-Programm-
systemen fir elastisches und inelastisches Maternialver-
halten,

Teil Il Beriicksichtigung von Zusatzlastfillen bei der Bemes-
sung der statischen Widerlager,

Teil IV Auswahl und Untersuchung von Abdichimaterialien,

Tell ¥V e Abdichtung von Bohrldchern.

Anforderung an die Abdichtung und prlnzlpielle konstruktive

riicksichtigung des Zusammenwirkens von Widerlager und
Cichirge;

- Einflihrung glemtEihiger Widerlagerkonstruktionen verschie-
dener Geometrien 2ur Erziclung giinstiger Beanspruchungssu-
stiinde im Gebirge und im statischen Widerlager (dreiachsige
Druckspannungszustinde);

— FEinsatz modifizierter Bitumen-, Asphalt- und Tonabdichtpak-
kungen unterschiedlicher Zusammensetzung als Abdichiele-
mente e den Querschnitt und den avsbruchsnahen Gebirgs-
bereich.

Mach diesen CGirundprinzipien wurden in einer Reihe von

Schdichten erfolgreich Querschaittsabdichiungen ervichtet und

absolute Flissigkeitsdichtheil erzielt [3, 4, 5). In honzontalen

Cirubenbauen werden zur Zeit solche Konstruktionen cingebaut

bzw, projektiert, Eine Reihe von konstruktiven Details sind pa-

tentrechtlich geschiitzt [6 bis 14].

2. Aufgaben von Querschnittsabdichtungen
bei der Endlagerung radioaktiver Abfille

Im Weltmalstab nimmt die Muklearenergic cine bedeutende
Stellung cin, 2. Z. werden etwa 13 % der gesamien Elektroenergie
in Atomkraltwerken erzeugt, dies entspricht z, B, der Weltelek-
trocnergicerzeugung des Jahres 1934 [15] Der Anteil an der Pn-
mirenergicerzcugung ist derzeit noch im Wachsen begriffen.
Unabhiingig von zukiinftigen Entwicklungen auf dem Encrgieer-
zeugungsseklor sind jedoch gegenwirtig bzw. in allerniichster
Zeit schan nennenswerte Mengen radioaktiver Abfille baw. ra-
dioaktiv kontaminierter Stofle mit sehr unterschiedlichen Strah-
lungsintensitidten aus Kernkraftwerken, aber auch von anderen
Anwendungen radioaktiver Stoffe flir wissenschaftlich-techni-
sche und Aushildungszwecke den direkten Wechselwirkungen
mit der Umwelt zu cntzichen.

D pegenwiirtig beste Methode fidr dic sichere, langeeitliche Yer-
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Querschnittsabdichtungen von untertdgigen Hohlrdumen und
von Bohrldchern unter besonderer Beriicksichtigung der Endlagerung

radioaktiver Abfallprodukte

Teil ll: Statische Berechnung mit Hilfe von
FE-Programmsystemen fiir elastisches und
inelastisches Materialverhalten

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die statischen Widerlager der Querschnittsabdichtungen milssen
allen zu erwartenden Einwirkungen und Belastungen widerste-
hen. Diese Belastungen resulticren hauptsiichlich aus den sich
entwickelnden Flissigkeitsdriicken und den sich u. U. zeitabhin-
gig aulbauenden Gebirgsdriicken (Grundlastfille). Mit Hilfe von
. Finite-Elemente-Modellen lassen sich, unter Verwendung von
Computern mit hoher Rechengeschwindigkeit und Speicherka-
pazitiit, diese statischen Widerlager hinsichtlich ihrer Beanspru-
chungszustinde untersuchen. An der Bergakademie Freiberg ste-
hen derzeit drei Programmsysteme (P5) zur Verfligung, die flir
zweidimensionale Berechnungen mit unterschiedlichen Stoffge-
setzen konzipiert sind:

- PS COSAR-ROBDIS fiir linear elastisches Materialverhalten
(1] (Entwicklung und Ubernahme von der TU Magdeburg, WB
Festkérpermechanik),

- PS5 ROBDIS-VIKONE fiir inelastisches, zeitabhiingiges {ther-
moelastisches viskoses) Materialverhalten [2] (Entwicklung
und Ubernahme von der TU Magdeburg, WB Festkirperme-
chanik),

- PS FEEREPGT fiir inelastisches, zeitunabhingiges {elastopla-
stisches) Materialverhalten (Weiterentwicklung eines von der
HS fiir Architektur und Bauwesen Weimar ibernommenen
Programmsystems [3]).

Damit kinnen fiir axialsymmetrische Konstruktionen und ni-

herungsweise fiir Bauwerke mit quadratischem bzw. rechtecki-

gem Querschnitt, in Abhiingigkeit von den realen Bedingungen

(Geometrie, Lagerungsbedingungen, Materialvechalten, Fliissig-

keits- und Gebirgsdriicke), die Spannungs- und Deformations-

zustinde berechnet werden.

Machfolgend soll die Widerlagerbemessung auf der Grundlage

inelastischer Programmsysteme besprochen werden, da bei der

Bemessung unter Ansatz eines linear elastischen Verhaltens ein

ausreichender Kenntnisstand erreicht ist [4). Bild | gibt einen

(Iberblick iiber die genutzten FE-Programme fiir inelastisches

Materialverhalten, v

2. Grundlastfille

Aufgrund der Vielzahl der Eingangsparameter, der sich u. U. im
Laufe der Zeit Endernden EinfluBgréBen sowie der technologi-
schen Vorgaben ist eine direkte Berechnung der Widerlagergeo-
metrie derzeit nicht méglich. Die Festlegung und Optimierung
der Widerlagergeometrie erfolgt deshalb durch Variation einer
nach heuristischen Methoden und analvtischen Uberschlagsbe-
rechnungen vorgegebenen Form. Die Dimensionierung basiert
in der ersten Phase auf der Nachrechnung von Grundlastfillen
unter Ansatz linear elastischen Materialverhaltens. Dabei wer-
den Spannungsverteilungen errechnet und darauf aufbauend Si-
cherheitsabstinde fiir ausgewihlte bzw. vorgegebene Materialien
(z. B. Beton und Gebirge) ermittelt. Grundlastfille werden ein-
zeln oder als Lastfallkombinationen so angesetzt, dal sie in Gri-
Benordnung und Tendenz auch die Beanspruchungsgrenzfille
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{z. B. maximale Gebirgsdruckeinwirkung infolge inelastisch zeit-
abhingigen Materialverhaltens) widerspiegeln. Dabei werden die
Berechnungen entsprechend den realen Rand- und Kontakibe-
dingungen durchgefiihrt (z. B. kraftschliissiger Verbund, aleitfi-
hige, reibungsfreie oder gleitfdhige, reibungsbehaftete Lagerung
zwischen Widerlager und Gebirge). Nachfolgend werden die
wichtigsten Grundlastfiille (GLF) kurz erliutert.

GLF |: Sekundirer Gebirgsspannungszustand (Widerlageraus-
bruch) '

Die mit der elastischen Lsung ermittelten Spannungen
liefern Spannungsspitzen, die bei inelastischem Ge-
birgsverhalten infolge Spannungsumlagerung abgebaut
werden,

GLF 2: Alleinigeradiale Gebirgsdruckbelastung

Mit diesem Lastfall werden die Beanspruchungszu-
stinde des Widerlagers bei alleiniger Gebirgsdruckbela-
stung untersucht. Dabei kann mit Hilfe des linear elasti-
schen Ansatzes eine Maximalwertbetrachtung bzw, eine
darauf aufbauende Sicherheitsanalyse auch fir die sich
nach sehr langen Widerlagerstandzeiten einstellenden
Spannungszustinde (t — o) durchgefiihrt werden.
Diese Betrachtungen sind jedoch fiir viele Materialien
(z. B. Steinsalz mit zeitabhingig inelastischem Verhal-
ten) nicht ausreichend und fithren b. U. zu falschen
SchluBifolgerungen. Die zeitliche Gebirgsdruckentwick-
lung auf das Widerlager, die wesentlich von Material-
parametern, technologischen Gegebenheiten und zeit-
lichen Vorgaben abhéngt (z. B. Zeitraum zwischen
Hohlraumherstellung und Widerlagereinbau) und die .
somit stets in Verbindung mit dem GLF 1 zu betrachten
ist, l40t sich nur mit inelastischen, zeitabhingigen Pro-
grammsystemen verfolgen.

GLF 3: Einseitige stirnseitige Fliissigkeitsdruckbelastung u. U.
in Kombination mit radialem Gebirgsdruck _
Dieser Lastfall dient zur Untersuchung der ver-
schiedenen Beanspruchungszustinde bei Funktion des
Widerlagers. Unter Ansatz eines linear elastischen Ma-
terialverhaltens sind auch hier nur GrenzBille der Bean-
spruchung darstellbar. So werden z. B. durch Kombina-
tion des sekundiren Spannungszustandes (GLF 1) und
Einwirkung eines Fliissigkeitsdrucks aufl das statische
Widerlager die Beanspruchungen von Widerlager und
Gebirge (nach Superposition mit GLF 1) untér den Be-
dingungen einer sofort nach Widerlagereinbau eintre-
tenden Flissigkeitsdruckbelastung simuliert.

3. Programmsysteme fiir inelastisches Material-
verhalten und ihre Anwendungsbereiche bei der
Widerlagerbemessung

Den nachfolgend bedchriebenen Programmsystemen fallen die
Aufgaben zu, durch wirklichkeitsnihere Beschreibung von Ge-
birgs- und Widerlagerbaustoffverhalten Spannungsumlagerun-
gen zu verfolgen, die mit den elastischen Stoffgesetzen nicht er-
faBt werden, wodurch die Tragfihigkeiten von Widerlager und
Gebirge realistischer eingeschitzt werden knnen.

Die FE-Berechnungen mit den verschiedenen Pmsramms}’ﬂf!-
men liefern im Ergebnisdruck neben den Verschiebungen die
Mormalspannungen, die Schubspannung, die Hauptspannungen
und die Richtung der Hauptnormalspannungen fiir jeden ge-
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I_Iul'lnl.uhg: Materialverhalten I

Bild 1
Ubersicht diber an der Bmakademnc Fmberg
vorhandene inelastische FE-Programme

Instantanes (zeitunabhingiges) Verhalten
PS: FEEREPGT
plastisches Verhalten

PS: VIKONE

Stantanes (:eltabhangiges) Verhalten

viskoses Verhalten

® pseudo-hyposlastisch

® |inear elastisch, ldeal plastisch

® linear elastisch, einfach verfestigend

® nicht linear elastisch, doppelt verfestigend

®linear thermoslastisch,
elinear thermoelastisch, viskos verfestigend .

viskos

Llcotuhuluho .Oiﬂ“mlnl_l | Service-Routinen I

I geotechnische Besonderheiten

® Ausschliellen von Zugspanaungen
® Erzeugung eines Ausgangsspan-
" nungszustandes

® Auftrags- und Aushubvorginge

graphische Auswertung

® Netz

® verzerrtes Net:

® Trajektorien

L] Flluhicrn lonen

& [sollnen (Spannungen,
Sicherheiten)

wiinschten Knoten entsprechend der Vernetzung der gesamten
Struktur, Aufbauend auf dem Ergebnisprotokoll (als Datenfile)
ist unter Nutzung eines Auswertemoduls (post processing) wahl-
weise die Darstellung des FE-Netzes und der Spannungstrajekio-
rien (nach Richtung, Yorzeichen und Betrag) sowohl als Hard-
copy als auch als Plot moglich. Des weiteren knnen im
Dialogbetrieb folgende Miglichkeiten zur Spannungsanalyse ge-
nutzt werden:

- Schnitte in r- bzw. x- und z- bzw. y-Richtung,

- 3-D-Ansichten,

- Isolinien (auf der Basis eines an die beliebige Kontur angepaB-

ien Rechieckeiemenieneizes).

Bei entsprechender Hardware-Konfiguration lassen sich mit
Hilfe eines speziellen Grafikmoduls des PS COSAR-ROBDIS
Darstellungen des verzerrten Netzes sowie der Spannungs- und
Temperaturfelder iber dem FE-Netz realisieren.

3.1. Thermoelastisch viskoses Modell ROBDIS-VIKONE

Michtige Steinsalzablagerungen, die bevorzugt fiir die Errich-
tung von untertigigen Deponien ausgewiihlt werden, zeigen eine
ausgeprigte nichtlineare Zeitabhingigkeit der Verforthung.
Dabei wirken erhdhte Temperaturen &hnlich wie hohe Span-
nungsdifferenzen. Ein umfassendes, theoretisch fundiertes rheo-
iogisches Stolfgesetz fiir Steinsalz kann derzeit nicht formuliert
werden. Es ist deshalb notwendig, phinomenologische bzw. em-
pirisch begriindete Ansitze zu benutzen. Filr bestimmtes Stein-
salz kann das Spannungs-Verformungs-Verhalten im wesentli-
chen als thermoelastisch viskos charakterisiert werden. Fiir die
stationiire Kriechphase, der bei solchen Betrachtungen die {iber-
ragende Bedeutung zukommt, wird davon ausgegangen, daB die
Gesamtdehnungsrate gleich der Summe aus der thermoelasti-
schen und der viskosen Dehnungsrate ist. Es gilt:

&y =&, (TE) + &, (V). (1)
Fiir die thermoelastischen Verformungen g:.lten die Ansiitze der

linearen Elastizitétstheorie [1, 5, 6, 7, 8]. Die viskose Dehnungs-
rate wird nach [2, 9] durch ein verei nfachies Gesetz beschrieben:

‘u('l - 1:—' . f[d‘,’
o, effektive Spannung,

o, .-\f-l- rr, cedt e (o) e o - o
\"2 3/ i '31'_]

LR @)

-
™
-

S Deviator des Spannungstensors,

B (p) Verfestigungsfunktion.

Das Materialgesetz im engeren Sinn wird durch f(o,) dargestelit.
Im Programmsystem sind dafiir zwei Varianten enthalten:

#a,) = [A(T) « ()"
Ay(T) + siah (o /b) e

n, A, (T),b Materialparameter.
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® teltabhdngige Kontaktbedin-
gungen

Die Einflihrung der Verfestigungsfunktion g (p) ermdglicht die
Nachbildung der transienten Kriechphase. Die Temperaturab-
hiingigkeit der Dehnungsrate wird durch den Koeffizienten
A, (T) beriicksichtigt.

Fiir bestimmte Steinsalzablagerungen kann die effektive Deh-
nungsrate unter Vernachlissigung der Verfestigungsfunktion
(g (p) = 1) wie folgt angesetzt werden [6, 7, 8, 10]:

Er= A exp (- Q/RT) (o /o*)" (5)
A Materialparameter,

Q Aktivierungsenergie,

R allgemeine Gaskonstante,

T Temperatur,

o* = | MPa.

Diese Gleichung stellt eine Analogie zu den einachsigen Kriech-
gesetzen von Norton bzw. Odguist und Hudt dar, die z. B. fiir Me-
talle bei héheren Temperaturen angewendet werden. Nach dieser
Gleichung findet der KriechprozeB bei jeder endlichen Spannung
statt, er ist nicht an das Erreichen einer FlieBgrenze gebunden.
Die Beriicksichtigung des zeit- und temperaturabhingigen Mate-
rialverhaltens fihrt auf nichtlineare Gleichungssysteme, Analyti-
sche Lésungen liegen nur fiir einfache geometrische K&rper vor
[11]. Das vorliegende EinschluBproblem - statisches Widerlager
im Gebirge - kann nur iterativ, z. B. mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode (FEM), behandeit werden. Die zu untersu-
chende Struktur wird in endliche Elemente, z. B. Dreieck- und
Viereck-Ringelemente mit jeweils 6 bzw. 8 Knoten unterteilt. In
jedem Element kdnnen Materialparameter und Temperaturen
nach Gleichung 5 vorgegeben werden. Die Stiitzstellen der nume-
rischen Integration bilden die sog. GauBpunkte im Inneren der
Elemente. Aus den (zeitlich) verinderlichen Oberflichen- und
Volumenkriften wird fiir die Gesamtstruktur der Vektor der
Knotenkriifte gebildet. Die konstant bleibende Steifigkeitsmatrix
wird mit Hilfe der Programmoduln fiir elastische Berechnungen
des PS ROBDIS aufgebaut.

Je nach dem Belastungsverlauf werden sowohl die Zeit als auch
der Kraftvektor in Zeit- und Lastschritte unterteilt. Die Zu-
standsinderungen o » & (TE) und e; (V) werden in den Gauf-
punkten berechnet. uch Werte fiir die Knotenpunkte werden
durch Extrapolation ermittelt. In jedem Gaufpunkt beginnt die
Anderung der ZustandsgriBen erst dann, wenn o, 4 Oist. Liegen
keine Anfangs- bzw. thermischen Dehnunyn vor, die einen
Spannungszusiand erzeugen KUnnen, Enisprichi Jer ersie Berech-
nungsschritt der elastischen Berechnung, und die Berechnung
viskoser Dehnungen wird {ibersprungen.

Im weiteren Rechengang wird von jedem Zeitschritt nur der
Zystand (g; (TE), oy, &; (V)) an den ndchsten {ibergeben. Eine
weitere Vermittlung erUVorgschxcbtc ist infolge dieses Material-

“verhaltens-nicht notwendig. Die Zeitschrittweite At (Intervall-

Linge) wird vom Bearbeiter vorgegeben. Fiir den gesamten
Zeitraum ist die Intervalleinteilung als arithmetische oder geo-
metrische Reihe frei wihibar.
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Innerhalb eines Zeitschrittes erfolgt die Iteration iiber die Deh-
nungen. Die GréBe der Zeitschritte beeinfluBt sehr stark die Feh-
ler in der Berechnung der viskosen Dehnungen und damit auch
inder Spannunpbetechnuns. Es empfiehlt sich deshalb, jede Be-
lastungsiinderung mit kleinen Zeitschritten zu beginnen. Im Pro-
gramm sind Bedingungen enthalten, die bei Uberschreitung von
Fehlergrenzen bzw. bei zu groBen Werten von oy zum Abbruch
fiihren. Die Lastaufbringung auf Konturen innerhalb eines Last-
zyklus kann durch Steuerparameter von schlagartiger Einwir-
kung Uiber linearen Anstieg bis zu sinusformiger Aufbringung
variiert werden. Diese Programmsysteme COSAR-ROBDIS
bzw, ROBDIS-VIKONE kdnnen auf gréBeren Personalcompu-
tern (AT-kompatible) implementiert werden. Fiir die Lésung des
Gleichungssystems (Cholesky-Verfahren) ist die Arbeit mit dop-
pelter Genauigkeit notwendig. Die Rechenzeit steigt niherungs-
weise linear mit der Anzahl der Unbekannten (Knotenzahl) und
quadratisch mit der Bandbreite der Steifigkeitsmatrix [2).
Aufgrund der relativ groBen Rechenzeiten besonders fiir die
Langzeitsimulation der Widerlagerbeanspruchung wurden ein
Datenrettungs- und ein Neustart-Programm angefligt. Dieser
Modul gestattet, ausgehend von einer bestimmten Vorgeschichte,
z. B. GLF |, Variationen zu weiteren Lastfillen (GLF 2, GLF 3)
mit relativ geringem Zeitaufwand. Zur Nachbildung der realen
Bedingungen sind weiterhin Modifizierungen im Programm ent-
halten, die z. B. den Ubergang vom sekundiren Spannungszu-
stand (GLF 1 mit freier Verformung der inneren Kontur) zur
Phase des Aufkriechens des viskosen Gebirges auf das elastische
Widerlager nach dessen Einbau betreffen. Dieser Vorgang wird
durch Angabe der Zeit bis zum Einsetzen des Kontaktes Wider-
lager-Gebirge gesteuert.

Einige einfache Beispielrechnungen fiir den GLF 1 (sekundiirer
Gebirgsspannungszustand) sind in den Bildern 2 und 3 darge-
stellt. Bei Ansatz eines hydrostatischen Grundspannungszustan-
des zeigt Bild 2 den Spannungsverlauf zu verschiedenen Zeiten
(zeitabhiingige Spannungsumlagerung) und Bild 3 die zeitabhin-
gige Konvergenzrate und die effektive Spannung an der l(onlm'
des l:mszylmdmchen Hohlraumes.

3.2. Elasto-plastisches Modell FEEREPGT

Wird Nir die Beurteilung der Tragfihigkeit einer VerschluBkon-
struktion angenommen, daB diese einerseits infolge einer zu
hohen Beanspruchung und andererseits infolge zu groBer Defor-
mation erschdpft sein kann, so werden die zu erwartenden Span-
nungen in erster Linie unter Ansatz eines zeitunabhiingigen ela-
stisch nichtlinear plastischen Stoffgesetzes theoretisch ermitteit,
wiihrend die mdglichen Verformungen mit einem elastisch nicht-
linear viskosen Stoffgesetz abgeschitzt werden. Fiir den gegebe-
nen Grenzzustand liefert ein zeitunabhingiges Stoffgesetz eine
zu konservative Prognose des Beanspruchungszustandes, im Ver-
gleich zu den tatsichlichen Verhiltnissen, wihrend ein elastisch
viskoses Stoffgesetz eine zu konservative Prognose des Veuer—
rungszustandes ergibt [7].

Fiir die Untersuchungen zum zeitunabhéngigen elasto-plasti-

schen Verhalten steht das PS FEEREPGT zur Verfiligung. Damit
kann der EinfluB elasto-plastischer Materialeigenschaften auf die
Beanspruchung bzw. die damit verbundenen Spannungsumlage-
rungen untersucht werden. Mit diesem Programm, das speziell
zur Losung geotechnischer Aufgabenstellungen bei inelastischem
Materialverhalten entwickelt wurde, lassen sich Probleme des
ebenen Verzerrungszustandes und des axialen rotationssymme-
trischen Spannungszustandes bearbeiten. Die Netzeinteilung er-
folgt, wie bereits unter 3.1. beschrieben, mit Drei- und Viereck-
Scheiben- bzw. Ring-Elementen.

Zur Nachbildung des inelastisch zeitunabhingigen Material-
verhaltens kann auf unterschiedliche Stoffgesetze zuriickgegrif-
fen werden, von denen die wichtigsten nachfolgend aufgefiihrt
sind:

- pseudo-hypoelastisch nach Duncan/Chang,

!
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Bild 3. Effektive Spannungen und K.onvemenmtc' um einen Strecken-
ausbruch - PS ROBDIS-VIKONE

— linear elastisch, ideal plastisch nach Drucker/Prager, Mohr/
Coulomb, Zienkiewicz/Pande/Schad oder Zienkiewicz/Pande/
Gudehus, ’

- elasto-plastisch, einfach verfestigend nach Lade/Duncan,

- elasto-plastisch, doppelt verfestigend nach Lade/Arsian.

Das PS ist durch folgende Besonderheiten gekennzeichnet:

- Vor Beginn der eigentlichen FE-Rechnung kénnen in den Ele-
menten lineare und konstante Anfangs- bzw. Eigenspannungs-
zustdnde mit und ohne zugeordnete Verzerrungen erzeugt und
bei der weiteren Berechnung berficksichtigt werden.

- Durch Einfihrung eines Zusatzkriteriums kénnen auftretende
Zugspannungen in den betreffenden Elementen (nach Errei-
chen der FlieBgrenze) ausgeschlossen werden.

~ Zur Simulation von technologischen Ablidufen (Auftrags-, Ein-
bau- und Aushubvorginge) kénnen zur aktuellen Struktur Ele-
mente hinzugefiigt bzw. entfernt werden. Durch Eingabe von
Pseudohshen fiir einzelne Gebirgsschichten werden addquate
Gebirgsdriicke aufgerufen.

- Durch Auftreten von Wasser kénnen Dichtednderungen in den
Elementen simuliert werden. .

Als Lsungsverfahren wird die Frontldsungsmethode eingesetzt.
Zur Approximation der physikalischen Nichtlinearitit wird als
Iterationsverfahren die Methode der Anfangsspannungen mit
verallgemeinerter regula falsi verwendet. Die Steifigkeit der
Konstruktion wird dabei sowohl in den Lastinkrementen kon-
stant gehalten (reine Methode der Anfangsspannungen) als auch
innerhalb des Iterationszyklus (Lasunk.rement] verindert (Kon-
vergenzbeschleuniger). |

Die Anwendung des PS fiir die Modellierung und Untersuchung
des Bmspruchungszustandes von Quemhmlmbdlchmnleﬂ
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im Gebirge erfordert die Entscheidung flir eine FlieBbedingung.
Aus Literaturrecherchen und Vergleichsrechnungen konnte
festgestellt werden, daB das FlieBkriterium nach Drucker/Prager
fiir diese Materialien ausreichend genaue Ergebnisse liefert.
Durch das Aufpriigen von Verschiebungsinkrementen kann ni-
herungsweise das Spannungs-Verformungsverhalten des Stein-
salzes nachgebildet werden. Der dadurch erzielte Verschiebungs-
zustand ist mit dem filr das Steinsalz maBgeblichen sekundéren
Kriechzustand vergleichbar. Den Verschiebungen k&nnen in
einer Nachlaufrechnung bestimmte Zeitabschnitte zugeordnet
werden. Der giinstige EinfluB eines Betons mit elasto-plastischen
Eigenschaften, der ebenfalls der FlieBbedingung von Drucker/
Prager mit anderen FlicBparametern (gegeniiber Steinsalzge-
birge) gentigt, konnte nachgewiesen werden. Die mit der Beriick-
sichtigung von inelastischem Materialverhalten verbundene

Spannungsumlageruny verindert den sich im Betonbauwerk aus-,

bildenden Spannungszustand in Richtung eines giinstigeren Be-
anspruchungszustandes. Bild 4 zeigt Ergebnisse einer Beispiel-
rechnung. Auf die Darstellung der Theorie wird hier verzichtet,
einige wichtige Bezjehungen sind im Bild 4 aufgetragen.

4, Sicherheitseinschatzung

Ein MaD fiir die Sicherheit des Bauwerkes ist die Angabe der Ver-
sagenswahrscheinlichkeit bzw. die Angabe des Produktes aus
Versagenswahrscheinlichkeit und Schadenssumme. Aufgrund
des derzeitigen Erkenntnisstandes, der groBen Anzahl von Ein-
fluBgréBen (etwa 25), der unbekannten Verteilungsfunktionen
dieser EinfluBgrBen, der Unkenntnis {iber deren gegenseitige

—-— Lastechrilt |

— plastizierte Zone
fir den Endzustand

Grundgleichungen der Plosiizitaistheorie

Feko -Gpp 710y ~ky =0 Fliefibedingung nach
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ko» 2—Si08 __ . | _Gc.cosd. r;enkrl‘s
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Bild 4: Zeitliche Anderung der plastizierten Zonen
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Beeinflussung und deren EinfluB auf das Endergebnis sind Anza- -

ben zur Versagenswahrscheinlichkeit nicht méglich.

Zu einer Abschiitzung der statischen Zullssigkeit der mit FE-PS
errechneten Spannungsfelder werden daher auf der Basis mehr-
achsiger Festigkeiten Sicherheitsabstinde ermittelt. Als Haupt-
problem tritt hierbei auf, da der Sicherheitsabstand nicht nur
vom Spannungszustand und den mehrachsigen Baustoff- und
Gebirgsfestigkeiten abhiéingt, sondern auch maBgeblich durch
den unbekannten bzw. willkiirlich festzulegenden Spannungsweg
beeinfluBt wird [14, 15). Die Basis fiir die nachfolgend aufgefiihr-
ten Sicherheitsabstinde bilden-wiederum die Datenfiles (Ergeb-
nisprotokolle) der FE-Berechnungen (post processing). Dazu ist
es u. a. notwendig, die Hauptnormalspannungen entsprechend
ihrer Gr8Be zu ordnen und nach bestimmten Kriterien mit vor-
handenen GriBen zu vergleichen.

Zur Einschdtzung des Beanspruchungszustandes des Gebirges
wurden zwei Sicherheitsabstinde benutzt:

- Oktaedrischer Sicherheitsabstand bei konstanter Normalspan-
nungssumme (gilt nur fiir Druckspannungszustinde),

- Sicherheitsabstand bei konstanter Hauptnormalspannungs-
summe und Ansatz des Bruchkriteriums nach Mohr (Bruch-
hilllkurve).

Fiir die Ermittlung der Sicherheitsabstdnde iin .Belunbauwerk
sind in Abhédngigkeit vom Spannungsweg und Spannun gszustand
verschiedene Méglichkeiten gegeben:

= Sg,: fiir dreiachsige Druckspannungszustinde,
Spannungswég: konstantes Haupmormalspannungsver-
hiiltnis,

: fiir dreiachsige Druckspannungszustiinde,
Spannungsweg: konstante maximale und mittlere Haupt-
normalspannung,

: fir beliebige zwei- und drcmchsxge Spannungszustéinde
(auch bei auftretenden Zugspannungen),
Spannungsweg: konstante Oktaedernormalspannung,

: fiir zweiachsige Druckspannungszustinde und dreiach-
sige Spannungszustinde (wobei der EinfluB von Zugspan-
nungen auf das Erreichen des Grenzzustandes durch eine
Bewehrung vernachlissigt wird),

Spannungsweg: konstantes Hauptnormalspannungsver-
hiltnis,

: fiir zwei- und dreiachsige Spannungszustinde unter Ein-
schiuBl von Zugspannungen,

Spannungsweg: konstantes Hauptnormalspannungsver-
hiltnis o,/oy,, = const. unter Vernachldssigung der mittle-
ren Hauptnormalspannung.

Die mehrachsigen Betonfestigkeiten werden durch Anpassungs-
faktoren, wie sie in [4] angefiihrt sind, beriicksichtigt.

Mittels grafischer Auswertung, insbesondere durch die Darstel-
lung von Linien gleicher Sicherheitsabstiinde, ist eine schnelle
Entscheidungsfindung fiir bestimmte Widerlagerkonfiguratio-
nen und fiir die Materialauswahl méglich.

Der Auswertemodul ermdglicht weiterhin fiir linear elastisches
Materialverhalten durch Superposition der Ergebnisse verschie-
dener Lastfille eine weitere Variation der Belastungen und somit
eine bessere Anpassung an die realen Gegebenheiten.

§. Zusammenfassung

Die statische Berechnung von Querschnittsabdichtungen, die als
undurchlidssige Barrieren in potentiellen unterirdischen Stro-
mungsriumen fiir sehr lange Standzeiten errichtet werden, kann
mit FE-Programmsystemen vorgenommen werden. Dabei wird
das reale Verhalten von Widerlagermaterial und Gebirge durch
Benutzung von Programmen fiir linear elastisches, elasto-
viskoses (zeitabhiingiges) und elasto-plastisches Materialverhal-
ten beriicksichtigt.

Auf der Grundlage von Bemessungsrichtlinien erfolgt eine Vor-
dimensionierung der vorgesehenen Querschnittsabdichtungen.
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Der endgiiltige Standsicherheitsnachweis wird mit Hilfe von FE-
Nachrechnungen erstellt. Dabei kann durch Variation von Wi-
derlagergeometrie und BaustofTeinsatz eine Optimierung vorge-
nommen werden.

Die Dimensionierung basiert auf der Nachrechnung von Grund-
lastfillen, die einzeln oder als Lastfallkombinationen so ange-
setzt werden, daB sie in GréBenordnung und Tendenz auch die
Beanspruchungsgrenzfille widerspiegeln (je nach den vorhande-
nen Bedingungen: sekundirer Gebirgsspannungszustand, zeitab-
hingig wirkende Gebirgsdruckbelastung, einseitige Fluiddruck-
belastung).

Die Slcherheltsana!yse wird auf der Basis eines mehrachsigen
Festigkeits-Verformungs-Verhaltens durch den Nachweis von
Sicherheitsabstinden durchgefiihrt, wobei der reale Spannungs-
weg soweit wie mdglich berficksichtigt wird.
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