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Geotechnische Seminarreihe

KIT, Institut flir Boden- und Felsmechanik FOR ENDLAGERUNG. |

Cebirgsmechanische Berechnungen im Zuge der Auffahrungen
Fullort und Grubennebenrdume 2. Sohle
auf der Schachtanlage Konrad

Frank Manthee !, Mirko Polster-

1 BCE Bundesgeseallschaft fiir Endlagerung rbH, Peine, Cermany

p)

2 BCE Technolagy GrabH, Peine, Germany
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Bundesgesellschaft fur Endlagerung BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

= BCE GmbH {Fusion Teile des BfS,
ehem. Asse GmbH, DBE Gmbh)

= alleiniger Gesellschafter: Bund

= 25.04.2017: Ubertragung der
Aufgabenwahrnehmung

" Errichtung, Betrieb und
Stilllegung von Endlagern fir
radioaktive Abfalle (§%a AtQ)
sowie Suche und Auswahl eines

Endlagerstandortes fir Warme
entwickelnde Abfille (StandAG)
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

1 FEinflihrung / Uberblick zu den BaumaRnahmen

2 Geologischa und geotechnische Standortverhaltnisse
5 Berechnungsmodell — Prognoseberechnungen
4 Ergebnisse von Prognoseberechnungen

5 Optimierung des Ausbausystems unter Anwendung der Beobachtungsmethode
nach ECY
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1 Einfuh rung - Historie Schachtanlage Konrad BUNDESGESELLSCHAFT

FUR ENDLAGERUNG

= 1957 —1962: Teufen der S5chachte Konrad 1 und 2
= 1965-1976: Bergbau auf oclithisches Eisenerz
im Kammerbau und Kammer-Pfeilerbau

= 1976: Einstellen der Forderung {ges. §,7 Mio t)

= 1975 -1982: Eignungsuntersuchungen

3 b, ' wh Sradndtnl 150.000““...,":!
. . VO T % . ' "_ o
und Einleitung PFV durch PTB (1982) ks i ::u\:“ ABS(S':‘TAA‘lFTé
= 1989: Vervollstindigung der Unterlagen BSEMNe $iiighe ge = o o 2.0 RTER
- P e Fd Y Ve MR Wl
und offentliche Auslegung : - VISR PR

1952 — 1953 Erdrterungsterming
{290.000 Einwendungen}
2002: NMU erteilt Genehmigung
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1 Einfuh rung - Historie Schachtanlage Konrad BGE BUNDESGESELLSCHAFT

FUR ENDLAGERUNG

= 2002 - 2008&: Klageverfahren gegen den Beschluss
werden ohne Revisionsmaglichkeit abgewiesen

= 2007: Bundesverwaltungsgericht bestatigt Urteil

= 2007+ Ausfuhrungsplanung und
Beginn der Arbeiten zur Uber-und
untert3gigen Umrustung

» Fertigstellungstermin 2027

= 303.000 m® Abfallgebindevolumen

= Abf3lle mit vernachlassigbarer

Warmeentwicklung
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1 Einfuhrung — Baumalnahmen Errichtung Konrad BGE BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG
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1 Einfuh rung — Baumalknahmen Errichtung Konrad BGE BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG
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1 Einflihrung — BaumaRnahmen Errichtung Konrad

BGE vl

Héhe in
m NN

-1.000

-2.000

Geptechnmische Seminarreihe ibf KIT Karlsruhe ieXar ALl fEntrale Peine




1 Einfuh rung — Baumalknahmen Errichtung Konrad BGE BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Versatzaufbereitung

Ww Qpz 'eo

wnz yyejnz

Z/6 pieysburusbejuiy

ca. 550 m
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1 Einflihrung — BaumaRnahmen Errichtung Konrad

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Aufgabenstellung

"  Planung und Bemessung des Ausbaus des Fullortes und der Grubennebenraume einschl
* MNachweis der Standsicherheit und Cebrauchstauglichkeit von Gebirge & Ausbausystem
Anferderungen

" Betriebsdauerz 40 3

=  Sanierungs- und Instandhaltungsfreiheit wahrend Betrneb {Kontrollbereich)

» Konformitat mit PFB
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2 Standortverhaltnisse

Berghauliche Randbedingungen

>

A\

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Neuauffahrung ven Grubenraumen
und Aufweitung der Bestandsstrecken
zu gewahrleistende Lichtraumprofile
mit z.T. > 100 m?
Teufenlage ca. 850-900 m
Teufendruck > 21 MPa

Bestand
Planung

bereichsweise heher Durchbauungs-

grad
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2 Standortverhaltnisse

B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Geologische/tektonische Randbedingungen

Schichtfolge

Storungen

Geptechnmische Seminarreihe ibf KIT Karlsruhe ieXar ALl fEntrale Peine



2 Standortverhaltnisse BGE BUNDESGESELLSCHAFT

FUR ENDLAGERUNG

Eisenoolith

(Unteres
Erzlager)
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2 Standortverhiltnisse BGE BUNDESGESELLSCHAFT

FUR ENDLAGERUNG

Geologische/tektonische Randbedingungen

Erzkalk-
Serie
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2 ndortverhaltni
Standortverhaltnisse BGE gg:z:ﬁiscest:jﬁzﬁm

Geologische/tektonische Randbedingungen

Fladen-
™ tonstein-
Serie
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3 BEI"EChI"IUﬂQSﬂ"IDdEll - Prmgnmeberechnungen BGE BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

= 7 Teilmodelle, mittlere Elementanzahl 3 Mio, (15 ...20 GB RAM)
" Berechnungsdauer je Bauzwischenzustand ca. 5 bis 8 h

Einlagerungstransportstrecke Fallort + Schacht 2

Werkstattkomplex I

Versatzaufbereitung Werkstattkomplex |

Briickenfeld
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3 BEI"EChI"IUﬂQSﬂ"IDdEll - Prmgnmeberechnungen BGE BUNDESGESELLSCHAFT

FUR ENDLAGERUNG

G A
oo plastisch tastisch
Storung —— v Spitzenzugfestigkeit
L , » Restzug-
| K festigkeit

nput

Matrix

Gebirge: elasto—plastisches Stoffmodell {M-C) mit Festigkeitsanisctropie {Matnx,
Schichtung) & Entfestigung

Storungen: elasto-plastisches Stoffmodell {M-C) mit Festigkeitsamsotropie, Festigkeiten in

Hohe der Restscherfestigkeiten des Gebirges
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3 BEI"EChI"IUﬂQSﬂ"IDdEll - Prmgnmeberechnungen BGE BUNDESGESELLSCHAFT

FUR ENDLAGERUNG

G A
oo plastisch tastisch
Storung —— v Spitzenzugfestigkeit
> Restzug-
! K festigkeit

nput

Matrix

e

Anker: Simulation durch Ersatzkohasion auf Matrix und Schichtung im Bereich der

Ankerlange {jedoch max. 8 m]

Spritzbetonausbau: Schalenelemente, linear elastisch

Geptechnmische Seminarreihe ibf KIT Karlsruhe ieXar ALl fEntrale Peine




BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG
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Phase 0: messtechnisch nicht erfassbare Konvergenzen
Phase l: sofort auftretende Kenvergenzen

Phase II: abnehmende Konvergenzrate

Phase lll: quasi konstante Kenvergenzraten
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3 Berechnungsmaodell - Prognoseberechnungen

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Kalibrierung des Gebirgsverhaltens auf Basis markscheiderischer Langzeitmessungen
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Phase 0: messtechnisch nicht erfassbare Konvergenzen
Phase l: sofort auftretende Kenvergenzen Bauzustand
Phase II: abnehmende Konvergenzrate
Phase lll: quasi konstante Kenvergenzraten =

Geptechnmische Seminarreihe ibf KIT Karlsruhe

12.07.18

Endzustand / Betriebsphase
Unterscheidung von Phase O-Il und Phase |1l durch gesonderte Parametersatze




3 BEI"EChI"IUﬂQSﬂ"IDdEll - Prmgnmeberechnungen BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Kalibrierung des Gebirgsverhaltens auf Basis markscheiderischer Langzeitmessungen

Annahmen:

- Ubertragbarkeit von Messstationen mit Konrad Standardprofil auf Planung ist gegeben.
L.h. abweichender Querschnitt und Ausbausystem

{... zum damaligen ZP keine mit Planung vergleichbaren Messstationen verflugbar]
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3 BEI"EChI"IUﬂQSﬂ"IDdEll - Prmgnmeberechnungen BGE BUNDESGESELLSCHAFT

FUR ENDLAGERUNG

Kalibrierung des Gebirgsverhaltens auf Basis markscheiderischer Langzeitmessungen

Annahmen:
- Ubertragbarkeit von Messstationen mit Konrad Standardprofil auf Planung ist gegeben.

Gprelzhilsenanker,

Maxchersdra i II ':.I =1,80m]
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3 BEI"EChI"IUﬂQSﬂ"IDdEll - Prmgnmeberechnungen BGE BUNDESGESELLSCHAFT

FUR ENDLAGERUNG

Kalibrierung des Gebirgsverhaltens auf Basis markscheiderischer Langzeitmessungen

Annahmen:
- Ubertragbarkeit von Messstationen mit Konrad Standardprofil auf Planung ist gegeben.

Gprelzhilsenanker,

Maxchendrob { (L=180m)
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3 BEI"EChI"IUﬂQSﬂ"IDdEll - Prmgnmeberechnungen BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Kalibrierung des Gebirgsverhaltens auf Basis markscheiderischer Langzeitmessungen
Annahmen:
- Ubertragbarkeit von Messstationen mit Kenrad Standardprofil auf Planung ist gegeben.

- Phase 0 {nicht erfasste Konvergenzen) wird in der Créfencordnung van Phase 1+ 2

w Darstefung der berechneten MQ Konvergenzen in AbhAngigheit vom Stand der Orntsbrust (EL)
abgeschatzt. A
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3 BEI"EChI"IUﬂQSﬂ"IDdEll - Prmgnmeberechnungen BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Kalibrierung des Gebirgsverhaltens auf Basis markscheiderischer Langzeitmessungen

Annahmen:

- Ubertragbarkeit von Messstationen mit Kenrad Standardprofil auf Planung ist gegeben.

- Phase 0 {nicht erfasste Konvergenzen) wird in der Créfencordnung van Phase 1+ 2
abgeschatzt.

—> Lineare Extrapolation Uber den Zeitraum der Betriebsphase.

& konservative Ansdtze = auf der sicheren Seite liegende Gebirgsparameter
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

3 Berechnungsmaodell - Prognoseberechnungen

Berechnungsablauf

v" Initialspannungszustand Sv = lithostatischer Druck; 6, = 6, = 0,5 * 5,
Sekundarspannungszustandinfolge Auffahrung der Bestandsstrecken

v Anderungenim SVZ infolge Streckenerweiterung/ Neuauffahrung

i. Lastfall Bauzustand (inkl. ¢/c-Reduktion zur Ermittlung des
Standsicherheitsniveaus)

U Parametertausch
ii. Lastfall Endzustand/ Betriebsdauer
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3 Berechnungsmaodell - Prognoseberechnungen

Nachweisfihrung
I. Bauzustand
Verwendung Parametersatz fur Phase O-l

Nachweis der Standsicherheit

>  Berechnung konvergiert

» Verschiebungen entsprechen eineringenieur-
geolegischen Abschdtzung und Erfabrungen

> plastische Deformationen zeigen keine
Aushildung von Bruchkirpern

>  ofc-Reduktion belegt Robustheit bis
mindestans Neenins = L3

{,globale Standsicherheit™

Geptechnmische Seminarreihe ibf KIT Karlsruhe

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

1. Endzustand/ Betriebsdaouer
Verwendung Parametersatz fur Phase Il

Nachweis der Standsicherheit—f

Gebrauchstauglichkeit

» Parametertausch nach Einbringen der
Schalenelamente

> Ausbau ist bemessbar und erfillt die
Anforderungen (iber die Betriebsdauer

Entscheidung uber;

— einschaligen Ausbau {starres
Ausbausystem)

— zweisthaligen Ausbau (nachgiebiges
Aushausystem

ielipAll Zentrale Peine




BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

3 Berechnungsmaodell - Prognoseberechnungen

Dimensionierungsgrundsatze f Kriterien sowie weitere

Lga = dpy> x 1,5 wobel Ly, =z 2m
konservative Berechnungsannahmen
*  Ermittlung der Cleitankerlange unter Beriicksichtigung eines
konstruktiven Zuschlags {1/3 der Ankerstrecke im Unuern'tzten} 2
ALL
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3 Berechnungsmaodell - Prognoseberechnungen

BG E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Dimensionierungsgrundsatze f Kriterien sowie weitere

Lga = dpy> x 1,5 wobel Ly, =z 2m
konservative Berechnungsannahmen
*  Ermittlung der Cleitankerlange unter Beriicksichtigung eines
konstruktiven Zuschlags {1/3 der Ankerstrecke im Unuern'tzten} 2
ALL

*  Ermittlung des Ausbruchsprofils unter Berucksichtigung einer

Konvergenzzulage [2 x berechnete Konturverschigbung)

Yorgegobenss
Lichtraumprobl

* ‘Vernachlassigung der statischen Wirksamkeit der geschlitzten

Aulenschale in der Konvergenzphase
= Grubenraum erhalt Uberzugswirkungen aller benachbarter

Crubenrdume {abdeckende Berechnungssequenz # realer

Bauablauf}

= Instantane” Auffabrung (max. Lastumlagerungen)

AsDruchHguersonne
(< Mauprohl)

* Auslegung der Anker gegen volle Konturverschiebung

{unabhangig vem real verspateten Einbau]
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i Ergehnisse VN PngnUSEbEI’EChI"IUﬂgEI"I BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Beispiel: Grubenraum fur Vorzerkleinerung der Versatzaufbereitungsanlage

Rechnerische Annahmen Progneseberechnung:
— Ankerdichte 1 A/mé bei
— 150 kN Traglast

— Uberzugswirkung aus anderen Grubenraumen
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i Ergehnisse VN PngnUSEbEI’EChI"IUﬂgEI"I BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Beispiel: Grubenraum fur Vorzerkleinerung der Versatzaufbereitungsanlage

FLAC3D 4.00
©2009 Itasca Consulting Group, Inc. Draufsicht
Step 53836
08.10.2014 15:40:02 {Bla_010}

Contour Of Displacement
0.0000E+00
1.0000E-01
2.0000E-01
3.0000E-01
4.0000E-01
5.0000E-01
6.0000E-01
7.0000E-01
l 8.0000E-01

¢/c-Reduktion

Nrellenius = 1,0

9.0000E-01
1.0000E+00
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i Ergehnisse VN PngnUSEbEI’EChI"IUﬂgEI"I BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Beispiel: Grubenraum fur Vorzerkleinerung der Versatzaufbereitungsanlage

FLAC3D 4.00
©2009 Itasca Consulting Group, Inc. Draufsicht
Step 59554
08.10.2014 15:44:45 (Bla_010}

Contour Of Displacement
0.0000E+00
1.0000€E-01
2,0000E-01
3.0000E-01
4.0000E-01
5.0000E-01
6.0000E-01
7.0000E-01
l 8.0000E-01

¢/c-Reduktion

Nrellenius = 1!1

9.0000E-01
1.0000E+00
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i Ergehnisse VN PngnUSEbEI’EChI"IUﬂgEI"I BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Beispiel: Grubenraum fur Vorzerkleinerung der Versatzaufbereitungsanlage

FLAC3D 4.00
©2009 Itasca Consulting Group, Inc Draufsicht
Step 66259
08.10.2014 15:49.:29 I:Elﬂ_ﬂlﬂ}

Contour Of Displacement
0.0000E+00
1.0000E-01
2.0000E-01
3.0000E-01
4.0000E-01
5.0000E-01
6.0000E-01
7.0000E-01
I 8.0000E-01

¢/c-Reduktion

Nrellenius = 1-2

9.0000E-01
1.0000E+00
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i Ergehnisse VN PngnUSEbEI’EChI"IUﬂgEI"I BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Beispiel: Grubenraum fur Vorzerkleinerung der Versatzaufbereitungsanlage

FLAC3D 4.00

2009 itasca Consulting Group, inc

Step 74731
08.10.2014 15:54:12

Draufsicht

{Bla_010}

Contour Of Displacement
0.0000E+00
1.0000E-01
2.0000E-01
" 3.0000E-01
§ 4.0000E-01
5.0000E-01
6.0000E-01
7.0000E-01
I 8.0000E-01

¢/c-Reduktion

Nrellenius = 1!3

9.0000E-01
1.0000E+00
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i Ergehnisse VN PngnUSEbEI’EChI"IUﬂgEI"I BGE BUNDESGESELLSCHAFT

FUR ENDLAGERUNG

Beispiel: Grubenraum fur Vorzerkleinerung der Versatzaufbereitungsanlage

FLAC3D 4.00
©2008 ltasca Consulting Group, Inc Draufsicht
Step 69143
09.10.2014 19:11:14 (B1a_011)

Contour Of Displacement
0.0000E+00
1.0000E-01
2.0000E-01
" 3.0000E-01
. 4.0000E-01
5.0000E-01
6.0000E-01
7.0000E-01
l 8.0000E-01

mit Injektion

¢fc-Reduktion

nFEllEITiIJE = 1-3

9.0000€E-01
1.0000E+00
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i Ergehnisse VN PngnUSEbEI’EChI"IUﬂgEI"I BGE BUNDESGESELLSCHAFT

FUR ENDLAGERUNG

Beispiel: Grubenraum fur Vorzerkleinerung der Versatzaufbereitungsanlage

FLAC3D 4.00
©2009 Itasca Consulting Group, Inc. Draufsicht
Step 78843
09.10.2014 19:24.45 I:Ela_ﬂll]

Contour Of Displacement
0.0000E+00
1.0000E-01
2.0000E-01
3.0000E-01
4.0000E-01
5.0000E-01
6.0000E-01
7.0000E-01
I 8.0000E-01

mit Injektion

¢fc-Reduktion

nFEllEITiIJE = 1-5

9.0000€E-01
1.0000E+00
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i Ergehnisse VN PngnUSEbEI’EChI"IUﬂgEI"I BGE BUNDESGESELLSCHAFT

FUR ENDLAGERUNG

Beispiel: Grubenraum fur Vorzerkleinerung der Versatzaufbereitungsanlage

FLAC3D 4.00

©2009 tasca Consulting Group, inc

Step 89012
09.10.2014 19:31:57

Draufsicht

(Bla_011)

Contour Of Displacement
0.0000E+00
1.0000E-01
2.0000E-01
.~ 3.0000E-01
4.0000E-01
5.0000E-01
6.0000E-01
7.0000E-01
| 8.0000E-01

mit Injektion

¢fc-Reduktion

nFEllEITiIJE = 21'0

9.0000E-01
1.0000E+00
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i Ergehnisse VN PngnUSEbEI’EChI"IUﬂgEI"I BGE BUNDESGESELLSCHAFT

FUR ENDLAGERUNG

Beispiel: Grubenraum fur Vorzerkleinerung der Versatzaufbereitungsanlage

FLA C3D 4. 00 Rm-e“'cu'ﬂ-vmu_cs_a 5N —
i | (Bla_011)
Step 52116

Contour OF Displacement i Paramatersatz 1

Fun_B1a_011_VA_Veezerhl_Q3_BLSN on L
0.0000E+00
2 5000€E-02 -
gomooosgg Em : Neellenius = 1,0
1.0000E-01 = ' fiy

} 50006.01 mit Injektion

1 7500E-01
2 DOOOE-01
2 2500E-01

2 5000€-01

} 2.75006-01
3,0000€-01
3,2500€-01

3 5000€-01

3 7500€-01

. 4.0000E-01
| 4.2500€-01
4 5000€-01

4 7800E-01
§.0000E-01

u ~250 ... 35 cm

max

- nachgiebiges Ausbausystem {2-schalig mit Gleitankern)
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i Ergehnisse VN Prﬂgnuseberechnungen ' BUNDESGESELLSCHAFT

FUR ENDLAGERUNG

Beispiel: Grubenraum fur Vorzerkleinerung der Versatzaufbereitungsanlage

- -~ Ta OV v Versersl Q0 LN
2008 tusca Corauttng Orowp. e SO0 tmsca Cotauttnig Orongr, e [ a_ ]
Shep ST116 Swp 52116
CulorScale of Property s plastic ColurScale of Property es) plastic

Rt BYa, 085, Vo, Woroarss G BLSAF 1 e, e, VLW, Vrowia, G TN o Parametersatz 1
0 0000 ~20 0 0005 +00
5 DOOSE 04 5 0G00E 04
1 D00CE 0) 1 00006 43
t S000€ 03 1 5000€ 00 — 1 U
70000603 2 0002E-03 3 —

N 250000 B 300060 nFElI.EHIUE ’
1 D000 03 3 0000€ 00
3 S000€ ) 3 50006 40 . . .
40002 4 00006 &
ot . ! mit Injektion

ﬁ 4 DOO0E N 5000060
5 SO00E-03 8 S000E 01
f 2000€-03 6 D002E 23
6 50006 03 £ 3000620
7 DO0SE 03 7 D00CE-09
7. 5000 T 500060
8 S000€ 03 8 DOOSE 4
8 5000€ 0) 8 S00E-03
% DOOZE 03 0 00006 03
§ 50006 03 I 950006 00
1 DOOSE 42 1 D000E 47

ALZ=9m
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i Ergehnisse VN PngnUSEbEI’EChI"IUﬂgEI"I BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Beispiel: Grubenraum fur Vorzerkleinerung der Versatzaufbereitungsanlage

Vorbemessung der Schale: Variantenberechnungen
(B1b_002)

- 30 cm (ohne Injektion)} e

- 50 cm {ohne Injektion) nicht bemessbar, bzw. nicht ausfuhrbar

mit Injektion
- 50 cm {mit Injektion])
Varschiebungen der Schale Momente Normalkrafte
max = 10139 kKN/m
max = -224 kKNm/m max = -8892 kKN/m
T ™ m“fu o Il e 58 KNavis max = - 11680 kN/m
.“. ". '\ I':\ l\'l \\ Wl P r :""‘ A 9 ?Tml ke dl 1“'/ ;‘:‘ 3 ;‘.': L\:nn: = max = 9763 KN/m
,{:j"‘l‘{ ':\"‘ ‘\ l. ‘)l l-l Ik ‘ ‘ ‘ 'I[” V max =7 mm S 3 D P 0 " /I ' ‘.:"‘, X
$u |l' \ ‘ [ s 4 P A
W IS %
ll 3 = =
=

"~ min =-6118 KN/m
min = 6463 kKN/m

min

min = 4 mm . A7 min =4 kNm/m
min = § mm W A& min = 0 kKNm/m

nin S mm ly &N el
' e ||| NSRS QARNY nin KNm/m

min = 12 KNm/m

miss =5 mm min = -5272 kN/m
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

5 Optimierung des Ausbausystems unter |
Anwendung der Beobachtungsmethode nach EC7 BGE

Beispiel: Grubenraum fiir Vorzerkleinerung der Versatzaufbereitungsanlage
1. Vorgaben Fachplaner:

* kombinierte Gleitanker/CFK-Ankerung (16 m / 6 m}

* geschlitzte 20 crm-Schale mit Q188-Stahlmatte bewehrt

* Erfordernis einer Gebirgsinjektion
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5 Optimierung des Ausbausystems unter

BUNDESGESELLSCHAFT

Anwendung der Beobachtungsmethaode nach ECY FUR ENDLAGERUNG
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

5 Optimierung des Ausbausystems unter |
Anwendung der Beobachtungsmethode nach EC7 BGE

1. QOptimierung BGE;

* Substitution der Gleitanker
* Erhthung des Ausbauwiderstandes der Ankerung ven 150 kN auf 250 kN
* Erhtéhung der Ankerdichte von 1 Anker/m? auf 1,5 Anker/m?

Ergebnis:

* Der statische Nachweis gelingt auch ohne eine Injektion,

 Die prognostizierten Verschiebungen sind aber immer noch se grofd {lxis 30 cm},
dass ein nachgiebiges Ausbausystem angeraten war.
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

5 Optimierung des Ausbausystems unter |
Anwendung der Beobachtungsmethode nach EC7 BGE

Weitere Vorgehensweise;

* FEinsatz von hochduktilen vollverklebten Stahlankern in Anwendung der DIN
21571 ,Gebirgsanker™

* Ersatz der 20 cm geschlitzten Aufienschale gegen eine 7 cm geschlitzte
Auflienschale mit geringerer Segmentanzahl

* Installation eines tachymetrischen Ankerliberwachungssystems
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5 Optimierung des Ausbausystems unter

Anwendung der Beobachtungsmethade nach EC7 BGE iyl

Auszug aus DINZ1521

3.4 Benennung der Stahlanker nach der
Nachgiebigkeit des Werkstoffes und der
Konstruktion im Zugversuch

3.41 Starre Anker

Starre Anker sind Gebirgsanker, deren Schaft aus einem
Spannstahl nach DIN 4227 Teil 1, einem Betonstahl nach
DIN 488 Teil 1, einem Baustahl nach DIN 17 100 oder dhnlichen
Stahlen besteht,

3.4.2 Nachgiebige Anker

Nachgiebige Anker sind Gebirgsanker, die ein Nachgiebig-
keitselement enthalten. Zu den nachgiebigen Ankern geho-
ren Dehnanker und konstruktiv nachgiebige Anker.
Dehnanker sind Gebirgsanker, deren Schaft aus einem Stahl
mit erhohter Nachgiebigkeit besteht (z.B. Austenitischer
Stahl).

Konstruktiv nachgiebige Anker sind Gebirgsanker, die eine
Langenanderung mil Hilfe konstruktiver MaBnahmen zulas-
sen (z.B. Gleitanker).

Geptechnmische Seminarreihe ibf KIT Karlsruhe ieXar ALl fEntrale Peine




5 Optimierung des Ausbausystems unter

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Anwendung der Beobachtungsmethode nach ECY

Kennlinie hochduktiler Ankerstahl

DSI

Hochduktiler Stahl UNDERGROUND
GUlte 500/700

F.,=366kN

F,.2 220 kN

s=63mm

A, 210 %

300 F 360 54 kN
Z 200

€
s
x

100

Weg 65322 mam
o4 - 4 . + t + + - +
0 20 40 60
Wweg in mm
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5 Optimierung des Ausbausystems unter
Anwendung der Beobachtungsmethade nach EC7 BGE il

Ausbausystem Vorzerkleinerung (1. Optimierung}

Ausbausystem mit Gleitankern

"

°r. .
7
5

¥
» .
>

v e
L
, ‘s W
)
x - : <

p o

‘ / B

-
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

5 Optimierung des Ausbausystems unter
Anwendung der Beobachtungsmethode nach EC7 BGE

Ausbausystem Vorzerkleinerung Tachymetrische Uberwachung

|IATS: Leica Nova TM50 0,5 R1000
* Winkelmessgenauigkeit: 0,15 mgon (Hz und V)
* Streckenmessgenauigkeit: 2 mm + 2 ppm (reflektorlos)

* Integrierte Weitwinkel- und Koaxialkamera mit
30-facher Vergréferung

* Realisierung eines eindeutigen
Bezugspunktes

*  Kompakte Bauform

* Robuste und zuverldssige Detekticn
unter Tage
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5 Optimierung des Ausbausystems unter
Anwendung der Beobachtungsmethade nach EC7 BGE iyl

Aushausystem Vorzerkleinerung Tachuymetrische Uberwachun
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5 Optimierung des Ausbausystems unter

Anwendung der Beobachtungsmethade nach EC7 FOR ENDLAGERUNG
Ausbausystem Vorzerkleinerung Tachymetrische Uberwachung
55, & et — TS m : |
fi o e e % R —
— . - .
£ ] Langs-, Quer- und Hohenverschiebung der
i 4 | = | Punkte eines Ankerquerschnitts Gber einen
g ¢ =" Zeitraum von ca. 2,5 Monaten
i | ~ Tore—r Messergebnisse im Bereich < 1 cm
| | | Prognose im Bereich mehrerer Dezimeter
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

5 Optimierung des Ausbausystems unter |
Anwendung der Beobachtungsmethode nach EC7 BGE

2. Optimierung BGE:

Durchfilhrung eines neuen numerischen statischen Nachweises unter

Beriicksichtigung folgender Sachverhalte:

* Reduzierung des Aushruchprofils
auf Basis der Optimierung {Verkleinerung) der Anlagentechnik

* Berucksichtigung des aktuellen Kenntnisstandes zur Geolegie
auf Basis neuer Aufschliisse durch Bohrungen, Nischenauffahrungen zur
Durchfiihrung von in situ-Messungen sowie Kartierungen aus den laufenden
Auffahrungen = geomechanisch glinstigere Geclogie

* Reduzierung des rechnerisch angesetzten Grundspannungszustandes
im Ergebnis von Uberbohr- und Hydrofracmessungen

* Neubewertung der Trennflachen (Durchtrennungsgrade)

* Verdnderung der Lage der Modellrander
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5 Optimierung des Ausbausystems unter
BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Anwendung der Beobachtungsmethode nach ECY

2. Optimierung BGE:

Ergebnis:

* Trotz einer Reduzierung der Ankerdichte von 1,5 Anker/m? auf 0,5 Anker/m?
konnte ein ausreichendes Standsicherheitsniveau nachgewiesen werden.

* Die prognostizierten Verschiebungen lagen im Maximum bei ca. 15 cm. Eine
geschlitzte Schale erschien weiterhin als angeraten.
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5 Optimierung des Ausbausystems unter
Anwendung der Beobachtungsmethade nach EC7 BGE il

Ergebnis 1. Optimierung Ergebnis 2. Optimierung
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5 Optimierung des Ausbausystems unter

Anwendung der Beobachtungsmethade nach EC7 BGE iyl

Messtechnische Uberwachung des Gebirgsverhalten mit Extensometern

7 P A YO T R
.F:..:' [ s hn E :’E

--"l! I-;.I T
1
R e S T
Ea.l i
" i P
- — R
B lig L
14 .
1' [
! Y,
0 s J
- -~ T L R = =
i - —
Py i s
‘\Kl.::.:.._.-. d
=, | o [
e A Y B s~ L, Sl
| ey .
L 1 el “ﬁ-"":-‘:l" —
St 533 (TR v
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5 Optimierung des Ausbausystems unter
Anwendung der Beobachtungsmethade nach EC7 BGE il

Messtechnische Uberwachung des Gebirgsverhalten mit Extensometern
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5 Optimierung des Ausbausystems unter

BUNDESGESELLSCHAFT

Anwendung der Beobachtungsmethode nach ECY FUR ENDLAGERUNG

Messtechnische Uberwachung des Gebirgsverhalten mit Extensometern

40,00 14, Oeb
35,00 13,50
30,00 13,0
25,00 . . 12,50
E .om gerneassene Konturverschiebung bisher ¢a. 0,5 cm et
.. . -
% il (<< als pregnostizierte Konturverschiebung) 120 §
[
i 10,00 11,00 £
z L
g 5,00 ao- 10,50 a
I e =
0, O,
-5,00 .50
-10.00 9,00
15,00 850
-2, 03 800
0902 18 OO0 11,03 18 DO:D0 1000 78 O0H00 1005 18 DI-00 09,0618 0000 090718 00000 DE.08. 18 00000
Smﬂn} g EE"T'EADJ.‘FI.UI’.#F E:'ér;:l'.':' Fﬁl}?EE-EEﬂ e E:’I.::lmncl.tl ?:1::2 Om = L.qm 1‘]—[?-; e '-;:;E":;m E’ﬂ-:?:r;ﬂ‘;?
313 DEZYEADLRODS REIT CEOTEE-BO2 Exisnsomeaisr Teufe £ 0 m - D0 -T51, 47 24 02 318
533 CZYEADARODS RE11T CGO0TEE-BO3 Extensometer Teuts 5.0 m 100 -TaT &t 24 02 018
533 CEYEADAROOS REBA1T CGOTEE-B04 Extensomater Teufa 100 m - o0 -Tan 47 24 02 20E
533 D2YEADATROS RE11T? CGOTEE-E00 Extensanmsater Teuta 30,0 m ~ 100 ~T25. 47 24 02 308
£33 C2YEADARODS RBI11T CTOTSE-BO1 — Tempaiatur Teubes 0.3 m = = -T55, 1T 24 02. 20138
8313 CEYEADARIGS REIT CTOTEE-BDE Tempssraiur Teufs 3000 m - - -T25 47 24 02 318
Schacht Konrad 2, Grubennebenrbume 2. Sohle | !- = banssneny  OZVEAN-CGOTEE_B
Emndiager Sonrad -TEQ mMNHN, 02YEAD/RODS (Varzerkiemnmerung) |‘___.,=_.1' e aiiw Miesswaris
Schnift 533 B | NN HI MESSwenS
Extensometermessung f | i e
B F s Kopfpunktverschiebung ) B l L e e Bemugmestes  CTECiUE
{nicht temperaturkampensert) I§i i
Prograres GEOTESE g o Frogahe FZ
\arwan. 2§ Staee D0 052018 Sk £ OTHE
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

5 Optimierung des Ausbausystems unter |
Anwendung der Beobachtungsmethode nach EC7 BGE

3. Qptimierung BGE;

* Austausch der einbauintensiven hochduktilen Anker gegen Injektionsbohranker
aus Stahl

* Derzeit wird tiberlegt, ob flir die Strossen- und Sohlenauffahrung auf die
geschlitzte Schale verzichtet werden kann.
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5 Optimierung des Ausbausystems unter

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Anwendung der Beobachtungsmethode nach ECY

Weitere Vorgehensweise zur Bemessung der Innenschale:

* Ermittlung der Parameter zur Bemessung der Innenschale auf Basis der
Ergebnisse von Verformungsmessungen aus dem jeweiligen Grubenraum

(lekatiensspezifische Kalibrierung)

Ergebnis:

* Exemplarisch erfolgte flir einen Grubenraum auf Basis dieser Vergehensweise
die Vorbemessung der Innenschale. Nachdem bisher eine bemesshare
(ausfihrbare) 50 cm-Schale nicht nachgewiesen werden konnte, lasst sich jetzt
die Innenschale mit ausfiuhrbarer Betonglite sowie Bewehrungsgehalt
herstellen,

Geptechnmische Seminarreihe ibf KIT Karlsruhe ieXar ALl fEntrale Peine




5 Optimierung des Ausbausystems unter ,
Anwendung der Beobachtungsmethade nach EC7 BGE el

=“Aufmerksamkeitund=
Gliickauf!
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