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Im Forschungszentrum Jiilich (FZJ) wird seit mehr als zehn Jahren an der Entwicklung
der Bohrlochtechnologie fiir die Einlagerung von radioaktiven Abfillen in einem End-
lager im Salz gearbeitet. Das entsprechende Forschungsvorhaben wurde bis 1992 vom
Bundesminister fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (Férderkennzei-
chen: KWA 5302) und von der Kommission der Européischen Gemeinschaft (Vertrag Nr.
FI2W-CT90-0006) unter dem Kurztitel ,, MAW- und HTR-BE-Versuchseinlagerung in
Bohrlochern“ gefordert. Die Ergebnisse wurden in mehreren Berichten dokumentiert.

Nach §9a Abs.3 Atomgesetz hat der Bund Anlagen zur Endlagerung radioaktiver Abfille
einzurichten. Zusténdig fiir Errichtung und Betrieb dieser Anlagen ist das Bundesamt
fiir Strahlenschutz (BfS). Das Konzept fiir das geplante Endlager Gorleben sieht vor,
wirmeentwickelnde Abfille (hochradioaktive Abfélle und mittelradioaktive Abfille der
oberen Aktivititskategorie) in Bohrlochern oder Strecken einzulagern.

" Vor diesem Hintergrund hat das BfS das Forschungszentrum Jiilich mit der Durchfiihrung
des Vorhabens ,,MAW(Q) und HTR-Brennelemente Versuchsprogramm®“ beauftragt.
Ziel dieses MHV-Versuchsprogramms ist die Demonstration der Machbarkeit der Bohr-
lochlagerung von wiarmeentwickelnden Abfillen. Das Teilprogramm , Schiittgutmechani-
sche Eigenschaften von Salzgrus“ wird im Unterauftrag an der Technischen Universitit
Bergakademie Freiberg/Sa durchgefiihrt. Die Ergebnisse des im Zeitraum Juli 1993 bis
Dezember 1996 durchgefiihrten MHV-Versuchsprogramms sind in vier Berichten doku-
mentiert:

Jiil-3492 Schiittgutmechanische Eigenschaften von Salzgrus
Jiil-3493 Validierung der Modelle zur Lastabtragung durch Einbettung in Salzgrus
Jiil-3494 Die Loschwirkung von Salzgrus als Flammensperre

Jiil-3495 Wasserstoftbildung durch Metallkorrosion



Kurzfassung

Validierung der Modelle zur
Lastabtragung durch Einbettung in Salzgrus

LEISA

von W. Feuser, H. Vijgen und E. Barnert

Das derzeitige Referenzkonzept, das Semihydrostatische Einlagerungsmodell, fiir die
Endlagerung von warmeentwickelnden hoch- und mittelradioaktiven Abféllen in tiefen
vertikalen Bohrléchern im Salz sieht vor, jedes einzelne Gebinde vollkommen in Salz-
grus einzubetten. Durch Lastabtragung durch EInbettung in SAlzgrus (LEISA) wer-
den die Stapellasten auf die eingebetteten Gebinde begrenzt. Das Forschungszentrum
Jiilich untersucht im Auftrag des BfS (Bundesamt fiir Strahlenschutz), zustiindig fiir die
Erstellung des Plans Gorleben, sowoh! theoretisch als auch experimentell die Anwend-
barkeit dieses Konzeptes fiir ein spiteres Endlager (MAW(Q) und HTR-Brennelemente-
Versuchsprogramm). Zwei Priifstinde mit unterschiedlichen geometrischen Dimensionen
wurden zur Simulation eines Endlagerbohrlochs konstruiert, gefertigt, instrumentiert
und in Betrieb genommen. Unter Variation aller mafigebenden Parameter wurden die
Druckverteilungen in den Priifstinden gemessen und mit den berechneten verglichen.
Nach den in diesem Versuchsprogramm durchgefiihrten Messungen stimmen die Progno-
sen des Semihydrostatischen Modells fiir eine jeweils in beiden Priifstinden untersuchte
rauhe Bohrlochwandoberfliche sehr gut mit den Experimenten iiberein. Die bei einer
glatten Wandoberfliche festgestellten Abweichungen zwischen Theorie und Experiment
beruhen vermutlich auf einer noch zu unspezifischen Ermittlung derjenigen Salzgruspa-
rameter, die in die Modellrechnungen einflieen. Fazit der bisherigen Untersuchungen:
die Lastabtragung durch Einbettung in Salzgrus stellt ein hochwirksames Instrument zur
Begrenzung der Stapellasten in vertikalen, mit Salzgrus und Abfallgebinden verfiillten
Endlagerbohrlochern dar.



Abstract

Validating the models for
load diversion by embedding in crushed salt

LEISA

by W. Feuser, H. Vijgen and E. Barnert

The current reference concept, i.e. the semihydrostatic emplacement model, for the final
disposal of heat-generating high- and intermediate-level waste in deep vertical boreholes
in salt provides for completely embedding each individual package in crushed salt. Load
diversion by embedding in crushed salt (LEISA = Lastabtragung durch EInbettung
in SAlzgrus) will limit the stacking loads to the packages embedded. On behalf of the
Federal Office for Radiation Protection (BfS - Bundesamt fiir Strahlenschutz), which is
responsible for establishing the Gorleben planning, the Research Centre Jiilich is engaged
in studying theoretically as well as experimentally the applicability of this concept to a
future repository (ILW(Q) und HTGR fuel element experimental programme). Two test
stands with different geometrical dimensions were designed, manufactured, instrumented
and put into operation for simulating a repository borehole. The pressure distributions
were measured in the test stands and compared with those calculated, varying all de-
cisive parameters. According to the measurements performed in this test programme,
the predictions of the semihydrostatic model for a rough borehole wall surface examined
in both test stands are in very good agreement with the experiments. The deviations
between theory and experiment found for a smooth wall surface are presumably due to a
still too unspecific determination of those crushed-salt parameters which are incorpora-
ted in the model calculations. The investigations carried out to date may be summarized
as follows: load diversion by embedding in crushed salt is a highly efficient tool for limi-
ting the stacking loads in vertical repository boreholes filled with crushed salt and waste
packages.
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1. Problemstellung und Zielsetzung
1. Problemstellung und Zielsetzung

Nach den derzeitigen Planungen des Bundesamtes fiir Strahlenschutz (BfS) sollen in
Deutschland alle Arten fester und verfestigter hoch- und mittelradioaktiver Abfille, ins-
besondere aber solche mit merklicher Warmeentwicklung, in einem Endlagerbergwerk in
unterirdischen Steinsalzformationen endgelagert werden. Die Endlagerung erfolgt entwe-
der in vertikalen Bohrléchern oder alternativ in horizontalen Strecken.

Die Gebinde werden bei der Endlagerung nach der Bohrlochtechnik von der Sohle 800 m
tief liegender Strecken in 300 - 600 m tiefe, senkrechte Bohrlécher abgesenkt und dort
abgesetzt. Nach dem Einbringen eines jeden einzelnen Gebindes erfolgt eine vollstdndige
Umbiillung und Uberdeckung des Gebindes mit Salzgrus, so daf§ die Gebinde nach dem
endgiiltigen Verschlufl des Bohrlochs am Ende der Betriebsphase vollstindig in Salzgrus
eingebettet sind. Im verfiillten Bohrloch wechseln Abschnitte von mit Salzgrus umhiill-
ten Gebinden mit Abschnitten nur aus Salzgrus (Salzgrusschicht zwischen aufeinander
folgenden Gebinden) ab.

Die vollstindige Einbettung und Uberdeckung der Abfallgebinde soll die mit fortschrei-
tender Einlagerung wachsenden Stapellasten auf die unteren, bereits eingelagerten Ge-
binde begrenzen. Die mechanischen Beanspruchungen der Gebinde diirfen wihrend der
Betriebsphase des Bohrlochs einen vorher definierten Wert nicht iiberschreiten. Bei einfa-
cher Stapelung der Gebinde im Bohrloch iibereinander ist bereits nach wenigen Gebinden
die Grenztragfahigkeit des untersten Behélters erreicht.

Zur Begrenzung der Stapellasten wurden verschiedene Varianten diskutiert [2]. Aus die-
sen Varianten hat sich die Semihydrostatische Einlagerung als derzeitiges Referenzkon-
zept herauskristallisiert.

Zur Berechnung der Druckverteilung im nach dem Semihydrostatischen Konzept verfiill-
ten Bohrloch wurde ein theoretischer Modellansatz aufgestellt [3]. Er gestattet es, un-
ter Annahme bestimmter, physikalisch sinnvoller und teilweise empirisch abgesicherter
Rand- und Nebenbedingungen, die Druckkomponenten in radialer und vertikaler Rich-
tung im gesamten Bohrloch in analytischer Form zu berechnen.

Im Rahmen des von BfS finanzierten , MAW(Q)- und HTR-BE-Versuchsprogramm®* soll
das Forschungszentrum Jiilich (FZJ) innerhalb der Teilaufgabe ,, Validierung der Modelle
zur Lastabtragung“ (Vorhaben LEISA (Lastabtragung durch EInbettung in SAlzgrus))
die vorliegenden Modellansitze zur Beschreibung der Druckverteilung in senkrechten,
mit Salzgrus und Abfallgebinden verfiillten Endlagerbohrléchern experimentell iiber-
priifen. Weiterhin soll untersucht werden, ob sich aus der Auswertung, der Analyse der
Mefidaten und durch Korrelation der experimentellen Daten mit den nach dem theore-
tischen Ansatz berechneten Daten Gesetzméifligkeiten ableiten und formulieren lassen,
die eine Beschreibung und Vorhersage der zu erwartenden Driicke in einem spéteren
Endlager erlauben.

Zur Losung der gestellten Aufgabe werden mafstabverkleinerte Laborversuchsstinde
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ausgelegt, konstruiert, gefertigt, instrumentiert und in Betrieb genommen. Die Ver-
suchsstinde simulieren den unteren Teil eines Endlagerbohrlochs und sind mit emp-
findlichen Druck- und Temperatursensoren ausgestattet.
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2. Die theoretische Modellierung der Druckverteilung

2.1. Die Randbedingungen

Das Semihydrostatische Modell geht in seinem mathematischen Ansatz davon aus, daf
bei fortschreitender Verfiillung des Bohrlochs zwischen den Komponenten des Druckten-
sors P nur stetige Zusammenhinge bestehen.

Unstetige Gleit- und Rutschbewegungen, die in realen Schiittungen auftreten, sind nicht
in diesem Modell (und auch in keinem anderen analytischen Ansatz wie etwa die Berech-
nung nach Janssen [7], Walker [10] und Walters [11] oder der Chrakteristikenmethode [5])
enthalten. Sowohl bei der Berechnung nach Janssen als auch bei der nach Walker wer-
den zur Losung der aufgestellten Differentialgleichungen vereinfachende Annahmen iiber
die Druckverteilung zugrunde gelegt. Die sich aus den Kréftebilanzen ergebenden par-
tiellen Differentialgleichungen (hyperbolisches Differentialgleichungssystem) lassen sich
zwar mit Hilfe der Charakteristikenmethode auf ein System von vier gewéhnlichen Dif-
ferentialgleichungen zuriickfiihren, diese sind aber nur numerisch losbar.

Nur fiir eine stetige Fiillung des Bohrlochs, bei der die Schiittungsoberfliche immer eben
bleibt, diirfen stetige Zusammenhinge zwischen den axialen, radialen und tangentialen
Druckkomponenten angenommen werden und nur unter diesen Annahmen lassen sich
analytische Behandlungsmethoden wie das Semihydrostatische Modell verwenden.

2.2. Die Kraftebilanz

Zur Herleitung der Grundgleichungen wird im Modell die Fiillung aus Salzgrus und darin
eingelagerten Abfallgebinden ndherungsweise als homogene Schiittung mit einer nach
den Volumenanteilen des Salzgruses und der Gebinde gemittelten Dichte gs betrachtet.
Zur Vereinfachung wird Rotationssymmetrie angenommen.

Bei der Aufstellung der Kriftebilanz im Modell werden aus der Schiittung konzentrisch
angeordnete Ringe mit infinitesimaler Hohe Az herausgegriffen, bei denen iiber die Man-
telseiten sowohl (Reibungs-)Kréfte in radialer als auch in azimutaler Richtung iibertra-
gen werden konnen. Der Vertikaldruck p, auf die Ringe kann sich mit der radialen und
der axialen Koordinate &ndern:

Pu = Po(r, z). (1)
Auf ein infinitesimal kleines Volumenelement drd¢ dz eines solchen Ringe wirken in
2-Richtung folgende Kréfte (Abb. 1):

1. Vertikalkrafte:

Foben =rdr d(ppv(ra Z) (2)
Funten = 7dr do py(r, 2 + d2) (3)
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2. Tangentialkréfte:

Finnen =1d¢pdzp(r, z + dz/2) (4)
Fougen = (r +dr)dodzp(r + dr, z + dz/2) (5)
3. Gewichtskraft:
Fo =rdrdédzosg. (6)
p,(r+dr/2,2)r dr d¢

p,(r+dr,z+dz/2)(r+dr) d¢ dz

Symmetrieachse

aps

p(r.z+dz/2)r dp dz |

rd / /

&
e

/pv(r+dr/2,z+dz)r dr do

-

Abb. 1: Oberflichenkréfte auf ein herausgeschnittenes Volumenelement eines Ringes im
Semihydrostatischen Modell

Im Gleichgewicht lautet die Kraftebilanz:
(Foben - Funten) + (F‘innen - Fauﬁen) + FG =0. (7)

Durch Entwicklung der Funktionen p, und p; in ihre Taylorreihen und Vernachldssigung
von Differentialen vierter und héherer Ordnung ergibt sich folgende Differentialgleichung:

Opy
0z

Op;
— _ 8
+Pt+7"9r—7’995 (8)

T
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Die beiden, noch unbekannten Funktionen p, und p; werden durch die phinomenologi-
schen Relationen:

pr=kp, (9)
pe=ppr=pkpy (10)

miteinander verkniipft. Sie besagen: beim Fiillen eines Bohrlochs entsteht primér ein
Vertikaldruck p,. Weil das Schiittgut keine Zugfestigkeit hat, will es auseinanderflielen
und mufl daher von der Bohrlochwand zusammengehalten werden. Der dazu notwen-
dige Druck p, ist, wie einfache Experimente zeigen, dem Vertikaldruck ndherungsweise
proportional (Seitendruckbeiwert k).

Waire das Schiittgut unendlich steif und inkompressibel, wéaren das die einzigen Lasten.
Da aber elastische und plastische Verformungen sowie Verdichtungen der Schiittung
auftreten, entsteht eine Abwirtsbewegung des Gutes und dadurch eine Reibung (p;)
an der Wand. Der Tangentialdruck p; ist in einfachster Ndherung dem Radialdruck p,
proportional mit dem Proportionalitatsfaktor p. Der Reibungsbeiwert p ist der Tangens
des Winkels der Reibung: p = tan ¢. Mit diesen Annahmen lautet Gl. (8):

Opy ops |
TE-*_”klp”‘I—TEJ_ngS' (11)

2.3. Die Losung

Unter der Annahme bestimmter physikalisch sinnvoller Randbedingungen lautet die Lo-
sung der Differentialgleichung (11) fiir die vertikale Druckkomponente p, bei einem-Bohr-
loch mir Radius Rp:

2.2
0s 9 It 2ukz—(uk) z firukz <r,
Do 2[,Lk RB RB T (12)
0s9ftp T fir ukz>r.
2uk Rp -

Abb. 2 zeigt die Verldufe von p, in Relation zur radialen und axialen Bohrlochkoordinate
r und z fiir unterschiedliche Parameterwerte von y und k. In axialer Richtung (r =
const.) steigt der Druck zunichst unterlinear an und geht an der Stelle pkz = r in
einen konstanten Wert iiber. In radialer Richtung (z = const.) steigt der Druck fiir
r < pk z linear an. Im Bereich r > pk 2z wird der Anstieg mit zunehmendem r kleiner.
Der maximale Druck im Bohrloch:

gos Rgp
vmaxr — ) 13
p ,ma. 2#’]{: ( )
ist nach oben beschrinkt und wird in endlicher Tiefe:
20 =28 (14)
uk
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Abb. 2: Der nach dem Semihydrostatischen Modell berechnete, vertikale Druck in Re-
lation zur Radialkoordinate r (links) und zur Vertikalkoordinate z (rechts) bei
einer Schiittdichte von 1300 kg/m?® und einem Bohrlochradius von 0,5 m

an der Bohrlochwand erreicht. Die Stelle z; wird Konversionstiefe genannt, da von hier
bis zur Bohrlochsohle hin trotz weiter fortschreitender Einlagerung der Druck im Bohr-
loch konstant auf p, . nach Gl (13) bleibt. Damit erfahren auch eingelagerte Ab-
fallgebinde unterhalb der Tiefe zy keine weiter zunehmende Beanspruchung mehr. Der
Druck auf das zuunterst eingelagerte Gebinde wéchst nur solange an, solange der Einla-
gerhorizont wéhrend der Fiillung des Bohrlochs innerhalb der Konversionstiefe zj liegt.
Unterhalb der Konversionstiefe bleibt er konstant. Diese Betrachtungsweise kann auf
jedes beliebige Gebinde und damit auf jeden beliebigen Bohrlochabschnitt iibertragen
werden. :

Das zur Berechnung der Druckverteilung entwickelte Modell beschreibt die Druckvertei-
lung eines Bohrlochs im Fiillzustand. Der Salzgrus liegt als loses Schiittgut vor. Kom-
paktierungen des Salzgruses, etwa durch Bohrlochkonvergenz, spielen bei den in diesem
Teilvorhaben betrachteten Zeitrdumen noch keine Rolle.

2.4. Die Strategie

Ziel der Experimente an den Versuchsstinden ist die Formulierung eines Ubertragungs-
gesetzes, an Hand dessen die an den verkleinerten Labormodellen gewonnenen Versuchs-
ergebnisse auf die reale Ausfiihrung, das spitere Endlager, iibertragen werden konnen,
ohne jetzt schon die exakten Randbedingungen und geometrischen Abmessungen dort
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Theorie p(r,z)

Parameter aus
"Schittgutmechanische Eigen-

& " %
N schaften(\é?ar‘\l:?alzgrus %o CN Q,
& } & %,
LEISA | - LEISA
Parameter I Vergleich und Korrelation Parameter ”

Endlager

Abb. 3: Die Strategie zur Validierung des Modells

zu kennen. Dies soll einerseits durch Vergleich und Anpassung der experimentellen Da-
ten mit den Berechnungsdaten des Modells und andererseits durch Korrelation zwischen
den MeBdaten der Priifstinde untereinander geschehen (Abb. 3).

Der Sinn eines Modells ist es, einen meist komplizierten, physikalischen Sachverhalt
.durch Vereinfachungen und Einschrinkungen mit mathematischen Formeln beschreib-
bar zu machen. Daher kann nicht erwartet werden, dal das Modell ein exaktes Bild der
Realitit entwirft. Aber das ist auch in den meisten Fillen nicht gefordert. Vielmehr soll
das Modell durch Variation der Parameterwerte ein mehr oder weniger breites Spektrum
moglicher Druckwerte liefern. Auf diese Weise kann auch der Frage nachgegangen wer-
den, wie gut das Modell die Experimente noch beschreibt, wenn die Annahmen, die zu
seiner Aufstellung gefiihrt haben, nur noch teilweise oder nicht mehr erfiillt sind.

Die Parameter selbst sind aus den verschiedensten Griinden mit Unsicherheiten behaftet.
Daraus erwichst zwangslaufig die Notwendigkeit, bei der experimentellen Untersuchung
eines technisch-physikalischen Problemkreises im Labor ein weites Parameterspektrum
in das Versuchsprogramm aufzunehmen. Damit soll sichergestellt werden, daf die in
etwa zu erwartenden Bedingungen im spéteren Endlager abgedeckt werden. Nur so kann
eine optimale Parameterkombination fiir eine geringe mechanische Beanspruchung der
Gebinde gefunden werden. Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber das Versuchsprogamm.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber das Versuchsprogramm

Parameter LEISA I LEISA II
Durchmesser ' 0,25 m 0,6 m
Hoéhe 2,5 m 5m
Wandbeschaffenheit glatt, rauh glatt
Salzgruskérnung 0-10 mm 0-20 mm
Fraktionen 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 0,2; 0,6; 1,0
Dummy-Gewichte - 127 kg; 200 kg; 216 kg
Salzgrusiiberdeckungen - 20 c¢m; 40 cm; 60 cm
Dummy-Temperaturen - 25 °C, 80 °C,
120 °C, 150 °C
Langzeitexperimente - 8 - 56 Tage
Messung d. Vertikaldriicke pl - p3 pl - p9
Messung d. Radialdriicke p4 - p7 pl0 - plb
Messung d. Tangentialkréfte X -
Messung d. Seitendruckbeiwerte X X
Messung d. Schiittdichten X X

2.5. Die Salzgrusparameter

Die Druckverteilung bei der vollstindigen Einbettung der Abfallgebinde in einer Salz-
grusschiittung im Endlagerbohrloch héngt von den schiittgutmechanischen Eigenschaf-
ten des Verfiillmaterials, das sind die Schiittgutdichte, der effektive innere Reibungswin-
kel oder der innere Reibungswinkel und der Wandreibungswinkel, ab. In einer friiheren
Arbeit [4] sind bereits stichpunktartig Salzgrusproben hinsichtlich ihrer mechanischen
Eigenschaften an der TU Bergakademie Freiberg (BAF) untersucht worden. Als beson-
ders starke Einfliisse sind angesehen worden:

e die Partikelgrofienzusammensetzung, d.h. vor allem der Gehalt an Feingut und die
obere Korngrofie,

e die chemisch-mineralogische Zusammensetzung,

e die Salzgrustemperatur,

e das Druckniveau und

o die Wandrauhigkeit.

Diese Grofien sind im Rahmen des Teilprojekts ,,Schiittgutmechanische Eigenschaften
von Salzgrus“, das als Unterauftrag von FZJ an BAF vergeben worden ist, mit Hilfe
eines groflen Translationsschergerits der Bauart Jenike [4] systematisch und umfassend
untersucht worden. In den Tabellen 9 - 23 (s. Anhang A - C) sind die von BAF gemes-
senen Salzgrusparameter wiedergegeben. Bei Probe 1 handelt es sich um Salzgrus mit
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der Kérnung 0 - 10 mm, bei Probe 2 um Salzgrus mit der Kérnung 0 - 20 mm, beide
Na2. Probe B ist Salzgrus Na3 der Kérnung 0 - 20 mm.
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3. Die Laborversuchsstinde

3.1. Die technischen Anforderungen

Um einen Beitrag zur wirklichkeitsnahen Erfassung und Interpretation von Druckzu-
stdnden in vertikalen Endlagerbohrléchern zu leisten, liegt der Gedanke nahe, in den Pha-
sen der Versuchsplanung, -durchfilhrung und -auswertung dhnlichkeitsmechanische und
versuchstechnische Gesichtspunkte stéirker einzubeziehen. Zur experimentellen Validie-
rung des theoretischen Modellansatzes werden daher zwei Laborversuchsstinde aus CFK
(Carbonfaserverstirkter Kunststoff) mit den Durchmessern Dp = 0,25 m (LEISA I) und
Dp = 0,6 m (LEISA II) sowie den Hohen zp = 2,5 m und 5,5 m ausgelegt, konstruiert,
gefertigt und instrumentiert.

Versuchsstand LEISA I besteht aus zwei Segmenten jeweils gleicher Hohe (2 x 1,25 m,
Anhang D), Versuchsstand LEISA II aus sieben Segmenten unterschiedlicher Héhe ( 1 x
1,065 m, 2 x 0,8 m, 3 x 0,825 m, 1 x 0,46 m, Anhang E). Die Segmentbauweise ist aus
praktischen Griinden bei der Montage und der Fiillung der Versuchsstinde geboten.

Der Werkstoff CFK zeichnet sich durch hohe mechanische Stabilitdt und geringe thermi-
sche Dehnung aus, zwei Eigenschaften, die fiir eine eindeutige Interpretation der Mefida-
ten an den Versuchsstinden unabdingbar sind. Zudem besitzt CFK eine geringe Dichte.
Das geringe Eigengewicht der Versuchssténde hat sich insbesondere bei der Montage und
Demontage als vorteilhaft erwiesen.

In die Mantelfliichen sowie in die Bodenplatten der Versuchsstinde sind Offnungen ein-
gelassen, an die Drucksensoren zur Messung der Radial- und Vertikaldriicke montiert
werden koénnen.

3.2. Die Auslegung der Versuchsstinde
3.2.1. Die Mantelflichen

Die ,innere Gestaltung“ der Faserverbundwerkstoffe ermoglicht einen hinsichtlich der
Beanspruchung mafigeschneiderten Werkstoff mit optimaler Materialausnutzung. Nach
einer konservativen Abschitzung der maximal zu erwartenden Schiittgutdriicke und
Temperaturen in den Versuchsstinden sind alle Materialstirken am Priifstand an Hand
von FE-Simulationsrechnungen [12] auf radiale Verformungen von maximal 0,15 mm hin
optimiert worden.

Abb. 4 zeigt fiir Versuchsstand LEISA II mit 600 mm Durchmesser die Nachbildung der
Segmentausgangsstruktur mit Offnungen und Adapterflanschen fiir die Druckaufnehmer.

Die Berechnungen sind fiir folgende Randbedingungen durchgefiihrt worden:

10
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1. FE-Modell 1:

e Geometrie:
— Axiale Hohe des FE-Modells: 375 mm
— Segmentwandstarke: 10 mm
— Durchmesser der Druckaufnehmerbohrung: 180 mm

o Material:
— Segment: INVAR-Stahl (St 1.3912), E-Modul: 2,1 - 10° Nmm ™2,
Wirmeausdehnungskoeffizient: o = 2 - 1076 K~}
— Adapterflansch: INVAR-Stahl (St 1.3912), E-Modul: 2,1 - 10° Nmm ™2,
a=2-10"K!

2. FE-Modell 2:

e Geometrie:
— Axiale Héhe des FE-Modells: 375 mm
— Segmentwandstirke: 10 mm
— Durchmesser der Druckaufnehmerbohrung: 180 mm
— Zur Flanschbefestigung umlaufender Versteifungsring aus CFK
(b = 25 mm, h = 10 mm)
e Material: .
~ Segment: CFK, E-Modul: 1,35 - 10° Nmm~2, o = 0
— Versteifungsring: CFK, E-Modul: 2,1 - 10° Nmm™2, a = 0
— Adapterflansch: INVAR-Stahl, E-Modul: 2,1 - 10° Nmm 2,
a=2-10"%K!

3. FE-Modell 3:

e Geometrie: _
— Geometrie basiert auf FE-Modell 2, aber Segmentwandstirke auf 12 mm
erhoht
— Zur Flanschbefestigung umlaufender Versteifungsring aus CFK
(b = 50 mm, h = 10 mm)
e Material:
— Segment: CFK, E-Modul: 2,3 - 10° Nmm~2, ¢ = 0
— Versteifungsring: CFK, E-Modul: 2,3 - 10° Nmm~2, o = 0
— Adapterflansch: CFK, E-Modul: 1,35 - 10> Nmm™2, o = 0

Bei FE-Modell 1 aus INVAR-Stahl kommt es durch ungleichméfige positive (nach au-
Ben) und negative (nach innen) Durchmesserverdnderung des Segmentquerschnitts unter

11
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Abb. 4: Die Segmentausgangsstruktur mit Offnungen und Adapterflanschen fiir die
Druckaufnehmer fiir Versuchsstand LEISA II

Druckbelastung zu einer Ovalisierung. Ursache ist die ungleichméfige Steifigkeit in Um-
fangsrichtung. Die Temperaturbeanspruchung allein fiihrt zu einer gleichméfligen Auf-
weitung des gesamten Querschnitts. Die Uberlagerung beider Beanspruchungen (Druck
und Temperatur) fiihrt zu ungleichméBiger, positiver Durchmesserverinderung (Abb. 5).

Die Steifigkeit der CFK-Struktur im FE-Modell 2 mit angesetztem E-Modul erweist sich
als nicht ausreichend. Das resultiert in einer Ovalisierung des Durchmessers mit zusétz-
lichen lokalen Effekten durch den umlaufenden Verstirkungsring. Das giinstige Warme-

ausdehnungsverhalten des CFK-Segments macht sich durch die Temperaturaufweitung
des INVAR-Stahlflansches nicht bezahlt.

Bei FE-Modell 3 sind die Verformungen (Abb. 6) der CFK-Struktur infolge der hoherwer-
tigen Fasern, der Wandstéarkenerh6hung des Segments auf 12 mm und der Verstirkung
des umlaufenden Versteifungsringes im Vergleich zu FE-Modell 2 deutlich geringer.
Durch die Verwendung des CFK im Flanschbereich (Aufnehmerbohrungen) kann das
giinstige Warmeausdehnungsverhalten ausgenutzt werden.

12
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Abb. 5: Verformungen der Segmentstruktur fiir Modell 1 aus INVAR-Stahl unter Druck-
und Temperaturbeanspruchung

Vor der Herstellung der Priifstandsegmente sind die rechnerisch ermittelten Dehnun-
gen durch Druck- und Temperaturbeaufschlagung auch experimentell iiberpriift worden.
Hierzu ist ein Probekorper aus CFK mit definiertem Faseraufbau gefertigt worden. Das
CFK-Probesegment besitzt folgende Spezifikationen:

e Geometrie: dippen, = 602 mm, dyyge, = 612 mm, s = 5 mm, h = 240 mm

e Material: Carbonfasern FT300B-1200-50B; Matrix EP Tg 160°C,
Aufbau +/-60°-Wicklungen
mit Innenschicht OH 13 (schwarz)
mit je einer 87°-Lage innen und auflen

Zur Messung der Dehnungen des CFK-Segments in Umfangsrichtung unter Innendruck
und Temperatureinflufl werden an drei um jeweils 120° versetzten Stellen auf dem Mantel

13




3. Die Laborversuchsstéinde

ANSYS 4.4
MAR 4 1994
17:36:25

PLOT NO. 1
POST1 STRESS
STEP=1

ITER=1

UX

CSYS=1

DMX =0.043313
SMN =-0.011919
SMX =0.042089

XV =1

YV =1

ZV =1

DIST=335.457

XF =186

YF =186

ZF =187.5

VUP =Z

PRECISE HIDDEN
-0.011919

S -0.005918

0.006083

0.018085

0.030087

0.042089

o

~ KFA, i7c (Druck+Temperatur), Radialverformung

Abb. 6: Verformungen der Segmentstruktur fiir Modell 3 aus CFK unter Druck- und
Temperaturbeanspruchung

DMS aufgeklebt. Aus den Dehnungen a8t sich die radiale Aufweitung des Segments
berechnen. Die gesamte Vorrichtung befand sich in einer temperierbaren Wiarmekammer.

Die Messungen haben fiir einen Lastfall von 150 kPa und einer Temperatur von 150 °C
eine maximale Dehnung von 0,3 mm ergeben. Der Wirmeausdehnungskoeffizient ist zu
a=0,3-107% K~! ermittelt worden.

Die tatséchlich im spiteren Lastabtragsexperiment auftretenden Druckbeanspruchungen
in radialer Richtung auf die Priifstandwand liegen weit unterhalb der 150 kPa, die ma-
ximalen Wandtemperaturen bei Experimenten mit beheizten Dummies liegen bei etwa
80 °C. Auf Grund dieser beiden Umstinde kann bei den Lastabtragsexperimenten von
radialen Dehnungen weit unterhalb der 0,3 mm ausgegangen werden.
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3.2.2. Die Bodenplatte

Nach unten sind die Versuchsstiande LEISA I und II durch Bodenplatten aus CFK ver-
schlossen. In die Bodenplatte von LEISA I werden zur Ermittlung der Vertikaldriicke
drei Offnungen mit Durchmessern von 80 mm eingelassen, in die von LEISA II neun Off-
nungen mit Durchmessern von 150 mm. Um die auf Grund des Gewichtes der Fiillung
und der Temperatur hervorgerufenen Verformungen von Versuchsstand LEISA II zu mi-
nimieren, sind diese vor Anfertigung der Platten ebenfalls rechnerisch ermittelt worden.
Zwei Geometrievarianten haben zur Diskussion gestanden:

1. FE-Modell 1:

e Geometrie:

— Vertikale Lagerung der Bodenplatte aulerhalb des Durchmessers 600 mm
in der Mitte des urspriinglich ebenen Auflagebereichs. Ein Verkippen der
quadratischen Bodenplatte (720 mm x 720 mm) wird erméglicht (biege-
weiche Lagerung).

— Wandstérke der Bodenplatte: 15 mm

— insgesamt vier Versteifungsriegel (h = 100 mm, s = 10 mm) bis an den
Auflagebereich heranreichend

— neun Bohrungen fiir Druckaufnehmer (Abb. 7)
e Material:
— Bodenplatte: CFK (E-Modul: 6,75 - 10° Nmm~2, a = 0)
— Versteifungsriegel: CFK (E-Modul: 1,35 - 10> Nmm™2, o = 0)

2. FE-Modell 2:

e Geometrie:

— Geometrie basiert auf FE-Modell 1, aber im Bereich der quadratischen
Auflagefliiche zusitzlicher Versteifungsrahmen (h = 100 mm, s = 10 mm),
an den die vier vorhandenen Versteifungsriegel angebunden sind.

— Vertikale Lagerung an der Unterkante des zusétzlichen, umlaufenden Ver-
steifungsrahmens (Abb. 8)
e Material:
— Bodenplatte: CFK (E-Modul: 6,75 - 10° Nmm™2, a = 0)
— Versteifungsriegel: CFK (E-Modul: 1,35 - 10° Nmm™2, @ = 0)

Die Vertikalverformung der Bodenplatte betragt bei FE-Modell 1 in der Mitte -0,33 mm,
an den Auflenkanten +0,15 mm (Abb. 9). Innerhalb des Segmentbereichs betragen die
Verformungen -0,33 mm, am Rand -0,17 mm.

15
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Die Mechanik der MeBwertaufnehmer

KFA Boden, i1, FE-Modell (Ansicht von oben/unten)
Lagerung

Mitte bis zu +0,04 mm an den Aufenkanten (Abb. 10). Der innerhalb der Mantelflichen

liegende Bereich erfihrt Verformungen von -0,2 mm (Mitte) bis -0,06 mm (Rand).
Die Berechnungen belegen die duflerst geringeh Verformungen der CFK-Bodenplatte

nach FE-Modell 2 unter Druck- und Temperaturbeanspruchung. Somit sind die Vor-
aussetzungen fiir verlafiliche Messungen der Druckverteilungen einer Salzgrusschiittung

gegeben.
Die Versuchsstinde LEISA I und II ruhen auf Stahlplattformen von 800 mm bzw.

Abb. 7: CFK-Bodenplatte nach Modell 1 mit vier Verstarkungsriegeln bei biegeweicher
Die Vertikalverformung der Bodenplatte reicht bei FE-Modell 2 von -0,2 mm in der
1200 mm Héhe und sind in begehbare Arbeitsbiihnen integriert (Abb. 11).

3.3.
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Abb. 8: CFK-Bodenplatte nach Modell 2 mit vier Verstarkungsriegeln und zusitzlichem
umlaufenden Versteifungsrahmen

Die unmittelbare Messung der Druckkomponenten in axialer Richtung auf die Boden-
platte (Abb. 12 und 13) und in radialer Richtung auf die Zylinderwinde (Abb. 14 -
16) iibernehmen speziell gefertigte Mewertaufnehmer (Abb. 17). Die Belastungsplatten
zur Aufnahme des Schiittgutdrucks sind kreisrund, die Oberflichen der Aufnehmer im
Mantel der Rohrsidulen (Radialdruckaufnehmer) der zylindrischen Innenwand angepafit.

Die Belastungsplatte wird iiber eine Welle in einer Kugelhiilse gefiihrt. Ergebnisfilschen-
de Krifte zur Uberwindung der Haftreibung der Kugelhiilsen liegen nach Angaben des
Herstellers unter 5 N und sind somit vernachlissigbar. Am Ende der Welle sitzt eine
Rindelschraube, mit der die Belastungsplatte exakt biindig zu den Innenseiten (Boden-
und Mantelflichen) der Priifstéinde justiert werden kann.

Die Durchmesser der axialen Belastungsplatten betragen 60 mm (LEISA I) bzw. 128 mm
(LEISA 1I), die der radialen 68 mm bzw. 158 mm. Die Durchmesser der Platten sind
nach unten begrenzt durch die verwendete Kérnung von 0 - 10 mm bzw. 0 - 20 mm der
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Abb. 9: Verformungen der Bodenplatte fiir Modell 1 (CFK) unter Druck- und Tempe-
raturbeanspruchung

Salzgrusschiittung. Es existieren in der Schiittguttechnologie Empfehlungen (1:5 - 1:10),
in welchem Verhéltnis Korndurchmesser zu Aufnehmerdurchmesser hochstens stehen
sollten. Den weitaus groften Anteil der Schiittung stellt die Fraktion 0 - 4 mm mit
85 Gew.-%, so daf} die Empfehlung hier mit 1:15 deutlich unterschritten wird.

Der zu messende Schiittgutdruck wird iiber die Welle und die Riandelschraube auf einen
Hebel iibertragen. Dieser ist mit dem elektronischen Sensor, einer handelsiiblichen Wage-
zelle PW2C3 (Doppelbiegebalken, HBM), fest verschraubt. Zwischen Sensor und Bela-
stungsplatte besteht keine feste Verbindung, die Kraftiibertragung erfolgt allein iiber
Kontaktdruck. So werden unerwiinschte Querkrifte von dem Sensor ferngehalten. Die
Wigezelle selbst ist auf der Riickseite der Grundplatte des MeBwertaufnehmers ver-
schraubt.

Um zu verhindern, daf§ Salzgruskorner in den schmalen Luftspalt zwischen Belastungs-
platte und Gehéause dringen, wird dieser mit Laborfett ausgefiillt. Messungen mit Eichge-
wichten haben keine Mefiwertverdnderungen oder Empfindlichkeitseinbufien am Sensor
ergeben.

Der Mefwertaufnehmertréger wird von auflen auf der zylindrischen Priifstandoberfliache
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Abb. 10: Verformungen der Bodenplatte fiir Modell 2 (CFK) unter Druck- und Tempe-
raturbeanspruchung

mit Schrauben befestigt. Eine Belastung der Druckplatte durch die Salzgrusschiittung
bewirkt am Biegebalken ein Biegemoment. Die daraus resultierende Dehnung wird mit-

tels DMS gemessen.

Bei Experimenten mit erh6hter Temperatur sind innerhalb der Salzgrusschiittung Wi-
derstandsthermometer zur kontinuierlichen Registrierung der Temperatur angebracht.

3.4. Die MeBwerterfassung

Datenerfassung, -transfer, -verarbeitung und -archivierung erfolgt durch eine rechner-
gestiitzte MeBkette von HBM. Kernstiick der gewéhlten Konfiguration ist ein Vielstel-
lenmeBigerdt UPM60. Dieses verfiigt iiber die Standardschnittstelle IEEE 488 und RS-
232-C und kann maximal mit sechs Einschiiben fiir 60 Mefstellen bestiickt werden. Ein
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IBM-kompatibler Rechner zur Steuerung der Gerédtefunktionen sowie zur Speicherung
der Meldaten komplettiert die Melkette. Alle Meflgerite sowie die Heiz- und Regelein-
heit fiir die beheizbaren Dummies sind in einem staubdichten Mefischrank neben den
Priifstinden untergebracht.

3.5. Die Salzgrushandhabung

Die Theorie zur Beschreibung der Druckverteilung enthélt zwei zentrale Voraussetzun-
gen: die homogene Dichte der Fiillung aus Salzgrus und Gebinden sowie die auch wahrend
des Fiillvorgangs stets ebene Oberfliche des Salzgruses, innerhalb dessen keine Rutsch-
bewegungen auftreten.

Um diese Randbedingungen bei den Experimenten niherungsweise zu erfiillen, sind spe-
zielle Fiillbehalter konstruiert und gebaut worden. Dieser besteht aus zwei Teilen: einem
Edelstahlzylinder, der am unteren Ende konisch zulduft und durch einen Flansch abge-
schlossen wird, sowie einem Triger, auf den Siebgeweberahmen oder Lochblenden mit
unterschiedlichen Maschen- und Lochweiten eingespannt werden kénnen. Beide Teile
sind iiber federnde Elemente elastisch miteinander verbunden.

Druckluftgetriebene Zylindervibratoren regen den Triger zu mechanischen Schwingun-
gen an, so daf eingefiillter Salzgrus gleichméfig iiber den Querschnitt aus dem Fiill-
behiilter herausrieselt. Die Abstimmung der Loch- und Maschenweiten auf die einge-
setzten unterschiedlichen Kornfraktionen des Salzgruses ist in zahlreichen Testliufen
optimiert worden.

Zur Aufbereitung des Salzgruses stehen ein Turbulenzmischer sowie eine Taumelsiebma-
schine zur Verfiigung.

3.6. Die Dummy-Gebinde

Zur Simulation wirmeentwickelnder Abfallgebinde sind elektrisch beheizbare Dummy-
Gebinde (Abb. 18) gefertigt worden. Diese bestehen aus einem Innen- und einem Au-
Benbehilter. Der Innenbehilter kann mit Bleigranulat gefiillt werden, um so bei Expe-
rimenten den Parameter Dummy-Gewicht zu variieren. Auf der zylindrischen Mantel-
flache des Innenbehilters sind Heizmanschetten angenietet. Die Stromversorgungs- und
Temperaturmefleitungen werden zur Heiz- und Regeleinheit in temperaturbestindigen
Silikonleitungen nach auflen gefiihrt. Der Ringspalt zwischen Innen- und Auflenbehilter
wird zur Verbesserung der Wirmeiibertragung mit Quarzsand aufgefiillt. Mit einem ab-
nehmbaren Deckel wird das Dummy oben verschlossen.
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Abb. 11: Versuchshalle mit Priifstinden
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Abb. 12: Blick von oben in Priifstand LEISA II auf die Bodenplatte mit neun Axial-
druckaufnehmern
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Abb. 13: Bodenplatte von LEISA II mit Axialdruckaufnehmern (Ansicht von unten)
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Abb. 14: Montage von LEISA II
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Abb. 15: Verkabelung der Radial- und Axialdruckaufnehmer LEISA II
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3. Die Laborversuchsstiande
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Abb. 16: Mantelflichen mit Radialdruckaufnehmern
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3. Die Laborversuchsstinde

Abb. 17: Radialdruckaufnehmer LEISA II (teilweise zerlegt)
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3. Die Laborversuchsstiande
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Abb. 18: Dummy-Gebinde
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4. Salzgrusexperimente LEISA 1

4. Salzgrusexperimente LEISA |

4.1. Die Herstellung der Salzgrusproben

Fiir die Messungen an Versuchsstand LEISA I wird Salzgrus mit der Kérnung 0 - 10 mm
unter Variation des Feinkornanteils Xr verwendet. Der Feinkornanteil, der hier als An-
teil der Schiittung im Bereich 0 - 2 mm definiert ist, variiert zwischen 0 und 1,0 in
Schrittweiten von 0,2. Die Salzgrusfeuchte Xy ist der natiirliche Feuchtegehalt.

Das Versuchsgut wird hergestellt, indem von der Gesamtfraktion 0 - 10 mm der Fein-
kornanteil 0 - 2 mm herausgesiebt und dann anteilsméflig zur Fraktion 2 - 10 mm, je
nach Vorgabe, hinzugefiigt wird. Das Versuchsgut wird anschlielend mit dem Turbu-
lenzmischer homogen durchmischt und mit dem Fiillbehilter in die Sdule eingebracht.
Durch Modifikation des Auslaufquerschnitts kann wahlweise gleichmafig iiber den Quer-
schnitt, ringformig oder mittig eingefiillt werden. Alle Versuche finden bei Raumtempe-
ratur statt. :

4.2. Die glatte CFK-Wand

4.2.1. Die gemessenen Druckverlaufe

Fiir die Feinkornanteile Xr = 0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 und 1,0 werden bei gleichméfiger
Fiillung die vertikalen und radialen Druckkomponenten in Relation zur Tiefe gemessen.
Die aktuelle Fiillhohe bzw. die Tiefe unter der Salzgrusoberfiiche wihrend des Einfiill-
vorgangs kann aus dem Gewicht der Fiillung im Fiillbehélter bei bekannten geometri-
schen Dimensionen des Versuchsstandes ermittelt werden und wird simultan mit den
Druckwerten aufgezeichnet. Auf Grund systematischer und zufsilliger Fehler durch nicht
erkennbare und nicht beeinfluBbare Vorgéinge beim Fiillen werden fiir eine minimale
Statistik alle Versuche je Feinkornanteil viermal wiederholt.

In den Abb. 19 - 22 sind die einzeln gemessenen Vertikaldriicke am Rand und in der
Mitte der Bodenplatte in Relation zur Tiefe z fiir die verschiedenen Feinkornanteile
aufgetragen. Nach einem relativ kurzen, steilen Anwachsen der Driicke mit der Tiefe
wird der Anstieg mit wachsender Tiefe zunehmend geringer (ab etwa z = 0,25 m).

Fiir die Feinkornanteile Xr = 0 - 0,4 miinden die Driicke nach etwa 2z = 2 m in einen
nahezu zur z-Achse parallelen Verlauf, d.h. trotz weiterer Fiillung des Versuchsstandes
nimmt der Druck jenseits der 2 m nur noch wenig zu. Bezogen auf den Druck bei z =
2,5 m werden nach z = 0,8 m etwa 90 % des Endwertes erreicht. Fiir Xz = 0,4 liegt die
90 %-Marke bei z = 1,1 m.

Fiir alle drei Feinkornanteile Xp = b, 0,2 und 0,4 iibersteigen die Vertikaldriicke im Zen-
trum die Werte am Rand. Die Mittelwerte betragen nach z = 2,5 m am Rand 3,7 kPa
und in der Mitte 4,2 kPa.
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Abb. 19: Gemessene Vertikaldriicke (Rand) in LEISA T mit glatter CFK-Wand fiir die
Feinkornanteile Xr = 0, 0,2 und 0,4 in Relation zur Tiefe

Fiir die Feinkornanteile Xz = 0,6, 0,8 und 1,0 stellt sich die Situation etwas anders
dar. Nach Erreichen einer gewissen Fiillhohe, die fiir den Feinkornanteil charakteristisch
scheint, erfolgt innerhalb der Schiittung eine Setzungsbewegung, die wihrend des Ex-
periments auch hoérbar ist. Als Folge dieser Setzung sind in den Druckverldufen kleine
Stufen erkennbar bei z = 2,4 m fiir Xp = 0,6 (2 = 2,2 - 2,4 m fiir Xp = 0,8, 2 =1 -
1,4 m fir Xp = 1,0).

Um dieses Phdnomen zu kléren, sind Experimente mit einem durchsichtigen Plexiglas-
rohr durchgefithrt worden. Wahrend der Fiillung des Rohres wéchst die Schiittguto-
berfliche zunéchst gleichméflig nach oben. Sobald eine bestimmte Fiillhohe erreicht ist,
erfolgt eine geringe Setzungsbewegung der gesamten Salzgrusfiillung um etwa 1 mm.

Der Ablauf dieser Setzungsbewegung ist folgender: wihrend der Fiillung des Rohres
bilden sich innerhalb der Salzgrusschiittung fachwerkartige Strukturen, indem sich die
Salzgruskdrner gegenseitig in alle Richtungen sowie an der Wand abstiitzen. Sobald die
Auflast einen gewissen Wert iiberschreitet, gibt die innere Struktur nach und rutscht
nach unten. Die Stufen kiindigen also nur das Uberschreiten der Haftreibung an, d.h.
den Ubergang von Haft- zu Gleitreibung. Da sich aber die Haft- und Gleitreibungsko-
effizienten in der Regel nur wenig unterscheiden, wird das Abgleiten schnell gestoppt.
Kurz nach dem Abrutschen nehmen die Driicke leicht ab und gehen in einen vertikalen
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Abb. 20: Gemessene Vertikaldriicke (Rand) in LEISA I mit glatter CFK-Wand fiir die
Feinkornanteile Xz = 0,6, 0,8 und 1,0 in Relation zur Tiefe

Ast iiber. Bei Xp = 1,0 erh6hen sich zwar durch das Abrutschen die Driicke von 3,5 kPa
auf 6 kPa, sie liegen aber weit unterhalb des Wertes ohne Lastabtragung. Ein weiteres
Abgleiten wird innerhalb der 2,5 m Versuchsstandtiefe nicht mehr beobachtet.

Das kurze Abrutschen der Salzgrusschiittung an der Wand fiihrt offenbar zu einer ge-
ringfiigig hoheren Dichte. Mit dieser Verdichtung in Vertikalrichtung ist auch eine Quer-
dehnung der Schiittung und damit eine erh6hte Radialkraft auf die Wand verbunden.
Die Konsequenz ist eine erhohte Tragfihigkeit dieses Schiittungsabschnitts, die teilweise
in leicht abnehmenden Vertikaldriicken nach der Setzung, insbesondere bei Xp = 1,0

gut zu beobachten, resultiert. Eine Relativbewegung der Salzgrusschiittung zur Wand
stabilisiert die Tragwirkung auf héherem Niveau.

Damit stellt sich sofort die Frage, ob sich solche Setzungsbewegungen bei grofleren Fiill-
hohen, d.h. grofleren Auflasten, wiederholen. Eine Vergréflerung der Versuchsstandhohe
schafft hier Klarheit. Der gezielten Verdichtung eines eingefiillten Lastabschnitts, hnlich
den Verdichtungsarbeiten bei Fundamenten aus losem Schiittgut, zur Vermeidung wei-
terer Setzungen und zur Verbesserung der Tragfihigkeit sollte bei einer Weiterfiihrung
des Programms ebenfalls durch ausgewéhlte Experimente nachgegangen werden.

Die etwas grofleren Driicke fiir die Kornfraktionen Xz = 0,6 - 1,0 sind nicht etwa Folgen
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Abb. 21: Gemessene Vertikaldriicke (Zentrum) in LEISA I mit glatter CFK-Wand fiir
die Feinkornanteile Xy = 0, 0,2 und 0,4 in Relation zur Tiefe

einer hoheren Dichte dieser Fraktionen, sondern allein Auswirkungen der Setzungen.
Verfolgt man den Kurvenverlauf dieser Fraktionen, so ergibe sich ohne die Setzungen.
extrapoliert auf 2,5 m, das gleiche Druckniveau wie fiir die Fraktionen mit geringem
Feinkornanteil. Die Schiittung mit der geringsten Dichte (Xr = 1,0) verursacht die
hochsten Vertikaldriicke. Hier sind auch die héchsten Setzungsamplituden zu beobachten.

4.2.2. Die Salzgrusparameter - glatte Wand

Das Modell zur Beschreibung der Druckverteilung enthalt geometrische und material-
typische Parameter. Die geometrischen Parameter sind mit den Dimensionen der Ver-
suchssténde festgelegt, die materialtypischen miissen fiir einen Vergleich der Rechnungen
mit den Experimenten ermittelt werden. Die Schiittgutdichte und das Verhéltnis Radial-
zu Axialdruck werden bei jedem Einzelversuch ermittelt, die inneren Reibungsbeiwerte
und die Wandreibungsbeiwerte werden im Teilvorhaben , Schiittgutmechanische Eigen-
schaften von Salzgrus“ gemessen.

In den Abb. 23 und 24 sind die materialtypischen Parameter Dichte pg, Seitendruckbei-
wert k, innerer Reibungsbeiwert des Salzgruses p; und Wandreibungsbeiwert py fiir die
glatte CFK-Wand in Relation zum Feinkornanteil aufgetragen. Die Fehlerbalken zeigen
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Abb. 22: Gemessene Vertikaldriicke (Zentrum) in LEISA I mit glatter CFK-Wand fiir
die Feinkornanteile Xp = 0,6, 0,8 und 1,0 in Relation zur Tiefe

die Bandbreite der maximal und minimal gemessenen Werte beim Seitendruckbeiwert.

Die Dichte besitzt ein Maximum von g5 = 1500 kg/m? bei Xz = 0,4 und fillt nach links
und rechts ab. Die kleinste Dichte von gs = 1290 kg/m? weist die Kornfraktion Xp =
1,0 auf. Ursache ist der Quotient Leer- zur Materialvolumen der Schiittung sowie die
nahezu doppelt so grofie Korndichte o = 2170 kg/m3 des Salzgruses im Verhiltnis zur
Schiittdichte. Bei X = 1,0 fehlt der Anteil 2 - 10 mm mit den schweren Einzelkdrnern,
bei Xr = 0,2 und 0,4 besetzen die kleineren Salzgruskérner (0 - 2 mm) die Liicken
zwischen den grofien Salzgrusteilchen (2 - 10 mm) und maximieren so die Dichte. Bei Xg
= 0 ist der Raum zwischen den groien Salzgruskornern (2 - 10 mm) frei. Die Streubreite
der Dichtemef3werte von Experiment zu Experiment ist sehr gering.

Der Seitendruckbeiwert k& wird aus den Druckmeflwerten wiahrend des Experiments be-
stimmt, indem die Driicke der Radialaufnehmer in unmittelbarer Bodennéhe durch die
Driicke der Axialaufnehmer an der Wand dividiert werden.

Die Hohen der Fehlerbalken verdeutlichen, wie empfindlich k trotz duflerlich identischer
Versuchsbedingungen bei den Versuchswiederholungen auf lokale Druck- und Dichte-
schwankungen und Setzungsbewegungen reagiert. Die relativen Unterschiede zwischen
den Extremwerten betragen zum Teil mehr als 100 %. Das wird hier betont, da das ge-
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Abb. 23: Gemessene Salzgrusparameter Seitendruckbeiwert (k) und Dichte (gs) fiir die
glatte CFK-Wand in Relation zum Feinkornanteil Xpg

messene k£ Eingangsparameter fiir die Berechnung der Driicke ist und dort Schwankungen
in der gleichen GréBenordnung bewirkt.

Die von BAF gemessenen Wandreibungsbeiwerte (Abb. 24) steigen mit wachsendem Xp
nur unwesentlich an, bei den inneren Reibungsbeiwerten ist eine leichte Erhéhung im
Bereich Xz = 0,4 im Vergleich zu den anderen Fraktionen erkennbar, korrespondiert
also mit dem Maximum der Dichte in diesem Bereich.

4.2.3. Die berechneten Driicke

Zur Berechnung der Driicke werden alle relevanten Parameter, die bei den Experimenten
zur Lastabtragung (Seitendruckbeiwerte und Dichten) oder von BAF (Reibungsbeiwer-
te) ermittelt worden sind, in die Gleichungen eingesetzt. In der Literatur wird iiblicher-
weise zur Berechnung von Vertikaldriicken in Silos der Wandreibungsbeiwert zwischen
Schiittgut und Silowand herangezogen. Dabei werden zum Teil gute Ubereinstimmungen
zwischen gemessenen und berechneten Werten beobachtet. Die Wandreibungsbeiwerte
betragen bei solchen Experimenten in seltenen Fillen weniger als 0,4. Werte im Bereich
0,12, wie die Paarung glatte CFK-Wand/Salzgrus, werden nach aktuellem Kenntnisstand

der Literatur [1, 6, 8| nicht realisiert. ‘
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Abb. 24: Gemessene Salzgrusparameter innerer Reibungsbeiwert (u;) ﬁnd Wandrei-
bungsbeiwert (uw) fiir die glatte CFK-Wand in Relation zum Feinkornan-
teill X F

Im folgenden wird die Sachlage fiir den Feinkornanteil Xr = 0,8 stellvertretend fiir die
anderen Fraktionen verdeutlicht. Die Salzgrusparameter fiir Xr = 0,8 sind: Seitendruck-
beiwert k = 0,37, Wandreibungsbeiwert py = 0,1602, Schiittdichte g5 = 1374 kg/m?®.
Der aus fiinf Einzelmessungen gemittelte maximale Druck in z = 2,5 m Tiefe an der
Wand (Mittelpunkt des Axialdruckaufnehmers bei r = 0,095 m) betrigt 4,9 kPa. Wihlt
man fiir die Berechnung des Drucks die Darstellung:

pv=gng(1—MV;fz>, (15)
weicht der nach dem Modell berechnete Druck p, vom hydrostatischen Druck:
Phydro = 05 § 2 (16)
um den Faktor: o ke 2
27 (17)

ab. Der hydrostatische Druck (ohne Lastabtragung) betrdgt in 2,5 m Tiefe 33,8 kPa,
der nach dem Modell berechnete Gl. (13) 11,5 kPa, das ist das 2,3-fache des gemessenen
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Drucks von 4,9 kPa. Die Zahlen besagen: nach dem Modell soll die Lastabtragung den
hydrostatischen Druck (33,8 kPa) nach 2,5 m Tiefe auf 11,5 kPa reduzieren, tatséchlich
reduziert sie die Driicke auf 4,9 kPa. Fiir die anderen Kornfraktionen gelten dhnliche
Verhéltnisse.

Uber alle Kornfraktionen Xz = 0 - 1,0 gemittelt betréigt der hydrostatische Druck nach
2,5 m Tiefe auf der Bodenplatte 34,4 kPa und der gemittelte maximale Vertikaldruck (der
Mittelwert aller aus jedem Einzelversuch maximal gemessenen Vertikaldriicke) 5,1 kPa.
Das ergibt bei der glatten CFK-Wand eine Druckreduzierung in 2,5 m Salzgrustiefe um
den Faktor 6,7 durch Lastabtragung.

Eine Mittelung aller gemessenen Druckkomponenten iiber die gesamte Bodenplatte (der
Mittelwert aller gemessenen Vertikaldriicke im Zentrum und am Rand) fiihrt auf einen
mittleren Vertikaldruck von 4,4 kPa, eine Reduzierung um den Faktor 7,8.

In Tab. 2 sind die maximal gemessenen p;7%,,., die berechneten p, und die hydrostatischen

Driicke ppyaro in Relation zum Feinkornanteil wiedergegeben. Im Bereich um Xp =
0,2 werden die kleinsten Driicke (3,9 kPa) gemessen. Mit zunehmendem Feinkornanteil
wachsen sie bis zum gréfiten Wert von 6,7 kPa bei Xp = 1,0 an.

Tabelle 2: Maximale gemessene (pi” ), berechnete (p,) und hydrostatische Driicke

(Phydro) fiir die glatte Oberfliche in Relation zum Feinkornanteil Xg

Feinkornanteil | gemessener Druck | berechneter Druck | hydrostatischer Druck

X F p i?frjma: Dy DPhydro

- kPa kPa kPa

0 4,6 14,2 32,4

0,2 3,9 17,3 35,5

0,4 4,1 14,4 36,8

0,6 5,1 11,2 36,0
08 5,8 11,5 33,8
1,0 6,7 14,0 31,8

Die Abweichungen zwischen Experiment und Rechnung sind fiir Fraktionen Xrp = 0 -
0,4 wesentlich grofer als fiir die anderen Feinkornanteile. Verursacht wird dies durch
Wandreibungsbeiwerte, die bei den Fraktionen Xz = 0 - 0,4 um bis zu 33 % unter
den Werten fiir die Feinkornanteile X = 0,6 - 1,0 liegen, und durch die relativ grofien
Schwankungen bei den Seitendruckbeiwerten (vgl. Abb. 23).

Fiir die glatte Oberfliche liefert die alleinige Ansetzung des Wandreibungswertes py
bei der Berechnung der Driicke eine sichere Abschiitzung nach oben. Die an der Wand
berechneten Driicke (13,8 kPa) liegen im Mittel um einen Faktor 3,4 oberhalb der an
der Wand gemessenen (4,2 kPa).
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Abb. 25: Gemessene Vertikaldriicke (Rand) in LEISA I mit rauher CFK-Wand fiir die
Feinkornanteile X = 0, 0,2 und 0,4 in Relation zur Tiefe

4.3. Die rauhe CFK-Wand

4.3.1. Die gemessenen Druckverliufe

Fiir die rauhe CFK-Wand werden die Druckverlidufe ebenfalls fiir die Kornfraktionen
Xr = 0 - 1,0 bei gleichméBiger Filllung gemessen (Abb. 25 - 28). Im Vergleich zu den
Experimenten bei glatter CFK-Wand ist das Druckniveau fiir alle Kornfraktionen um
etwa einen Faktor 1,7 niedriger.

Fiir die Feinkornanteile Xr = 0 - 0,6 sind nach einer Tiefe von etwa 0,65 m 90 % des
Druckes in 2,5 m Tiefe erreicht, fiir die Feinkornanteile Xz = 0,8 - 1,0 in einer Tiefe
von 1,1 m. Bei Xz = 1,0 sowie bei einigen Messungen fiir Xy = 0,8 tritt die bereits fiir
die glatte CFK-Oberfliche bekannte Setzungsbewegung der Salzgrussiule auf und zwar
interessanterweise in nahezu der gleichen Tiefe von 1-1,4 m (Xr = 1,0) bzw. 2- 2,2 m
(Xr = 0,8).

Das heifit: innerhalb der Salzgrussiule treten abrupte Setzungen nur fiir Fraktionen mit
hohem Feinkornanteil (Xr = 0,6 - 1,0) auf. In welcher Tiefe eine Setzung stattfindet, ist
nach den bisherigen Erkenntnissen unabhingig von der Wandbeschaffenheit (glatt oder
rauh). Ausschlaggebend scheint hier vielmehr die innere Reibungskraft des eingefiillten
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Abb. 26: Gemessene Vertikaldriicke (Rand) in LEISA I mit rauher CFK-Wand fiir die
Feinkornanteile Xr = 0,6, 0,8 und 1,0 in Relation zur Tiefe

Salzgruses im Verhiltnis zum Gewicht und das Porenvolumen (Dichte) der Schiittung
zu sein.

Eine Setzung findet dann statt, wenn innerhalb der Schiittung die Gewichtskraft des
Schiittgutes die Reibungskraft zwischen den Schiittgutpartikeln iibersteigt. Wenn das der
Fall ist, bewegt sich die Schiittung von einem metastabilen Gleichgewichtszustand in den
nichsten. Allein die ,innere Struktur® der Schiittung, d.h. die innere Reibung, bestimmt
die Tiefe (Einfiillhohe) innerhalb des Versuchsstandes, wo die Setzung stattfindet. Die
Wandreibung wirkt sich nur auf die Héhe der Druckstufe an diesen Stellen aus. Bei der
rauhen Wand sind die Stufen in allen Féllen kleiner als fiir die glatte Wand.

4.3.2. Die Salzgrusparameter - rauhe Wand

Der Verlauf der Dichte in Relation zum Feinkornanteil (Abb. 29) fiir die rauhe Oberfliche
ist kongruent mit dem Verlauf fiir die glatte Oberflache. Die Dichte besitzt auch hier ein
Maximum (1463 kg/m?) bei Xr = 0,4, die Fraktion X = 1,0 weist die kleinste Dichte
(1254 kg/m?®) auf.

Die Mittelwerte der Seitendruckbeiwerte stimmen bis auf den Wert bei Xr = 0,6 mit
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Abb. 27: Gemessene Vertikaldriicke (Zentrum) in LEISA I mit rauher CFK-Wand fiir
_ die Feinkornanteile Xr = 0, 0,2 und 0,4 in Relation zur Tiefe

den Werten der glatten Oberflache {iberein. Die gemessenen Einzelwerte streuen bei:der

rauhen Oberfliche weniger stark um die Mittelwerte, wie die Hohen der Fehlerbalken
zeigen.

Der Verlauf der Wandreibungsbeiwerte (Abb. 30) korrespondiert ebenfalls mit den Mes-
sungen an der glatten Oberflache, d.h. ein geringer Anstieg von py mit Xp.

4.3.3. Die berechneten Driicke

Wie fiir die glatte Oberflaiche werden zur Berechnung der Vertikaldriicke die von BAF ge-
messenen Parameter in die Gleichungen des Modells eingesetzt. Die alleinige Ansetzung

des Wandreibungsbeiwertes liefert mit Gl. (13) die in Tab: 3 aufgefiihrten Maximalwerte
in Relation zum Feinkornanteil Xp.

Uber Xr = 0 - 1,0 gemittelt betragt der Mittelwert aller aus jedem Einzelversuch gemes-
senen maximalen Driicke 3,1 kPa (glatte Wand: 5,1 kPa), eine Reduzierung gegeniiber
dem hydrostatischen Wert von 34,1 kPa um den Faktor 11. Eine Mittelung der gemes-
senen Werte iiber die gesamte Bodenplatte liefert einen Wert von 2,7 kPa (glatte Wand:
4.4, kPa). Die an der Wand berechneten Driicke (3,1 kPa) iiberschreiten die gemessenen
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Abb. 28: Gemessene Vertikaldriicke (Zentrum) in LEISA I mit rauher CFK-Wand fiir
die Feinkornanteile Xz = 0,6, 0,8 und 1,0 in Relation zur Tiefe

Driicke (2,6 kPa) um den Faktor 1,2 (glatte Wand: 3,4).

Ebenfalls aufgefiihrt sind die maximal gemessenen sowie die hydrostatischen Driicke. Die
- experimentell ermittelten Driicke besitzen wie bei der glatten CFK-Wand ein Minimum
(2,4 kPa) bei Xr = 0,2 und steigen mit zunehmenden Feinkornanteil kontinuierlich an.
Der Maximalwert von 4 kPa wird bei Xy = 1,0 erreicht. Abb. 31 zeigt die berechneten
und gemessenen Vertikaldriicke in Relation zur Tiefe fiir eine MeBreihe aus Xp = 1,0.

4.4. Der Vergleich glatte - rauhe Wand
4.4.1. Der Vergleich der Schiittgutparameter

Beim direkten Vergleich der mit der glatten und der rauhen CFK-Innenoberfliche an
LEISA I gewonnenen Mef3werte ergeben sich eine Reihe von Gemeinsamkeiten. Die ge-
messenen Dichten, gemittelt iiber alle Feinkornanteile, weichen nur um 1 % voneinander
ab, wobei in der glatten CFK-Oberfliche die hoheren Dichten auftreten. Bei beiden Rau-
higkeiten besitzen die Dichten in Relation zu Xr ein Maximum bei Xz = 0,4 und ein
Minimum bei Xr = 1,0.
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Abb. 29: Gemessene Salzgrusparameter Seitendruckbeiwert (k) und Dichte (gg) fiir die
rauhe CFK-Wand in Relation zum Feinkornanteil Xz

Die Verhéltnisse Radial- zu Vertikaldruck zeigen bis auf den Wert bei Xr = 0,6 (glatte
Wand) gute bis sehr gute Ubereinstimmung. Die maximalen relativen Abweichungen
betragen 8 % fiir Xr = 0,2. Der Wert £ = 0,51 fiir Xz = 0,6 fallt sowohl innerhalb
der k-Werte fiir die glatte Oberfliche als auch im Vergleich zum Wert £ = 0,31 fiir die
rauhe Wand aus der Reihe. Das wird noch untermauert durch frithere Messungen an
der glatten CFK-Oberfliche, die sich nur dadurch von den aktuellen unterscheiden, daf§
die Aufnehmer durch Silikonfolien abgedeckt waren. Bei diesen fritheren Messungen ist
k wie bei der rauhen Oberfliche ebenfalls zu £ = 0,31 bestimmt worden. Die Ursache
fiir den etwas iiberhéhten Wert k£ = 0,51 ist im nachhinein nicht mehr feststellbar, da
Wiederholungsmessungen durch die Anderung der Oberfliche nicht mehr méglich sind.
Unter Berticksichtigung der fritheren Messungen fiir Xz = 0,6 ergibt sich somit aus den
Messungen fiir das Verhéltnis Radial- zu Vertikaldruck k:

1. Es fillt mit zunehmendem Feinkornanteil nur unwesentlich ab.

2. Es zeigt eine geringe Abhingigkeit von der Wandbeschaffenheit. Bei gleichen Ver-
suchsstanddimensionen und gleichen Randbedingungen stellt es im Rahmen der
Mefgenauigkeit eine Materialkonstante dar.
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Abb. 30: Gemessene Salzgrusparameter innerer Reibungsbeiwert (u;) und Wandrei-
bungsbeiwert (uy ) fiir die rauhe CFK-Wand in Relation zum Feinkornan-
teil X F

4.4.2. Der Vergleich der Driicke

Die Messungen belegen grundsitzlich die hohe lastabtragende Wirkung einer Salzgrus-
schicht in vertikalen Bohrlochern, selbst bei spiegelglatten CFK-Winden. Wie nicht an-
ders zu erwarten, trigt eine rauhe Wand stéarker ab als eine glatte. Abb. 32 verdeutlicht,
daf} die jeweils maximal gemessenen Driicke fiir zwei vollig unterschiedliche Oberflachen
in Relation zum Feinkornanteil nahezu parallel zueinander verlaufen.

Wihrend bei einer glatten Oberfliche die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Experiment weniger befriedigend ist, wird durch die Messungen mit der rauhen Wand ein
iiberzeugender Beweis fiir die prinzipiell richtige Beschreibung der maximalen vertikalen
Driicke in Relation zur Tiefe durch das theoretische Modell geliefert. Griinde fiir die
Abweichungen bei der glatten Oberfliche kénnen folgende sein:

1. Der Wandreibungsbeiwert py, der in die Gleichungen eingesetzt wird, bestimmt
nicht allein die Lastabtragung, sondern der innere Reibungsbeiwert p; mufl bei
den Rechnungen mit beriicksichtigt werden. Das heifit, wirksam wird ein integraler
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Tabelle 3: Maximale gemessene (p%,,.), berechnete (p,) und hydrostatische Driicke

(Phydro) fiir die rauhe Oberfliche in Relation zum Feinkornanteil Xp

Feinkornanteil | gemessener Druck | berechneter Druck | hydrostatischer Druck

Xr p%az Do Dhydro

- kPa kPa kPa

0 2.4 2.7 345

0,2 24 3,0 35,3

0,4 2,6 3,1 36,0

0,6 3,2 3,9 35,0
0,8 3,5 3,0 33,3

1,0 4,0 31 30,8

Reibungsbeiwert fi;,;, der eine Funktion von y; und pw ist. Bei glatten Fliachen
weicht pi;,; erheblich von py ab. Sie ndhern sich einander an bei bei rauheren
Oberfliachen.

2. Das in den Experimenten gemessene Verhiltnis Radial- zu Vertikaldruck unterliegt
starken Schwankungen, verursacht durch lokale Druck- und Dichteunterschiede so-
wie durch unvermeidliche Rutsch- und Setzungsbewegungen wéhrend der Fiillung.
Wie Kwade [9] zeigt, hingt der Seitendruckbeiwert bei einaxialer Verdichtung von
vielen EinfluBgréfen, z.B. der Einfiilltechnik und dem Vertikaldruck, ab. Damit
stellt sich generell die Frage, ob das in den Lastabtragsexperimenten gemessene
k tatsdchlich den Seitendruckbeiwert darstellt, der in die Gleichungen eingesetzt
werden kann. Nach dem jetzigen Kenntnisstand mufl vom wissenschaftlichen und
logischen Standpunkt aus gesehen die Messung von & in einem speziellen Gerét
(Lamda-Meter) mit gleicher Intensitét betrieben werden wie die Messung der Rei-
bungsbeiwerte. ‘

Welche der beiden Ursachen letztlich zutreffen, ist im Rahmen der bisher durchgefiihr-
ten Untersuchungen nicht ergriindbar. Hierzu sind weitere systematische Experimente
erforderlich.

4.4.3. Der Vergleich der Konversionstiefen

Neben dem Vergleich der berechneten und gemessenen Driicke kann auch der Vergleich
der berechneten und gemessenen Konversionstiefen als Kriterium zur Beurteilung der
Validierung des Modells herangezogen werden. Die Konversionstiefe stellt nach Gl. (14)
die Tiefe dar, ab der keine Druckzunahme der Vertikaldriicke mehr mit der Bohrlochtiefe
erfolgt.

Aus den Druckverliufen fiir die glatte CFK-Wand in LEISA I (Abb. 19 - 22) ist folgendes
ersichtlich: fiir die Feinkornanteile Xz = 0 - 0,4 kénnen die Driicke im Bereich 2z = 2,25 -
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Abb. 31: Vergleich berechneter und gemessener Verlauf des Vertikaldrucks fiir die rauhe
CFK-Wand in Relation zur Tiefe bei einem Feinkornanteil Xr = 1,0

2,5 m nidherungsweise als konstant betrachtet werden. Fiir Xp = 0,6 - 0,8 sind teilweise
bei z = 2,5 m noch leichte Druckzunahmen ersichtlich, bei Xz = 1,0 erfolgt bei z = 1,0
- 1,4 m eine Setzung mit anschlieBender Druckkonstanz.

Fiir die rauhe CFK-Wand ergeben sich fiir alle Feinkornanteile ab einer bestimmten Tiefe
horizontale Verldufe. In Abb. 33 sind die in LEISA I mit beiden Oberflichen gemesse-
nen und berechneten Konversionstiefen in Relation zum Feinkornanteil dargestellt. Die
absoluten Abweichungen zwischen den berechneten und gemessenen Konversionstiefen
betragen durchschnittlich nur 0,5 m, sowohl fiir die glatte als auch fiir die rauhe Wand.
Diese relativ geringe Abweichung zwischen Theorie und Experiment kann als weiterer
Schritt in Richtung Validierung des Modells betrachtet werden.
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Abb. 32: Maximal gemessene Vertikaldriicke fiir die glatte und die rauhe Oberfliche in
Relation zum Feinkornanteil Xz

4.5. Der korrigierte Seitendruckbeiwert

Aus den gemessenen Radial- und Vertikaldriicken p, und p, werden in LEISA I die
Seitendruckbeiwerte errechnet. Voraussetzung fiir eine korrekte Berechnung von £k ist,
dafl die Driicke in derselben Tiefe z; gemessen werden, d.h.:

he "

wobei p,(2x) der Vertikaldruck in unmittelbarer Wandnéhe ist.

Konstruktionsbedingt ergibt es sich bei den Priifstinden, dafl die Vertikaldriicke in grofle-
rer Tiefe z; + Az gemessen werden als die Radialdriicke. Der in die bisherige Auswertung
eingeflossene Seitendruckbeiwert:

pr(2k)
kun orr — 7 A~ v 19
k Doz + A2) (19)

stellt den unkorrigierten Seitendruckbeiwert dar, da er zwei Driicke in unterschiedli-
cher Tiefe beriicksichtigt. Da aufgrund der Wandreibung p,(zx + Az) > p,(zx), fiihrt
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Abb. 33: Berechnete und gemessene Konversionstiefen zp fiir LEISA T mit glatter und
rauher Oberfliche in Relation zum Feinkornanteil X g

diese Berechnung auf kleinere Seitendruckbeiwerte als den wahren, bei z; vorliegenden
Seitendruckbeiwert k£ nach Gl. (18):

kunkorr S k (20)
und damit zu einer Uberschiitzung der nach dem Modell berechneten Driicke.

Um die Hohe dieses systematischen Fehlers abzuschitzen, wird fiir Xr = 1,0 bei glat-
ter Oberfliache aus bei den z; + Az gemessenen Vertikaldriicken auf die Vertikaldriicke
bei zj zuriickgerechnet, um so den korrigierten Seitendruckbeiwert k.. aus gemessenen
Vertikal- und Radialdriicken in derselben Tiefe z;, bestimmen zu kénnen. Der korrigierte
Seitendruckbeiwert kg, liegt niher am wahren Seitendruckbeiwert k. Unter der Vor-
aussetzung von Az < z; wird angenommen, daf}:

o2k + A2) = py(2k) + pu(A2). (21)
Dann gilt fiir kgorr:

Pr(2k) ~ pr(2k)
o2k + A2) —py(A2)  py(2k)

Die Auswertung ergibt folgendes: die Berechnung des Seitendruckbeiwertes fiir Xp = 1,0
mit der verbesserten Formel nach Gl. (22) 148t den Wert von den urspriinglichen 0,32 fiir

kkorr -

= k. | (22)
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den unkorrigierten Wert auf 0,49 ansteigen. Dadurch reduziert sich der berechnete maxi-
male Vertikaldruck von 14 kPa auf 9,4 kPa. Das Verhiltnis berechneter zu gemessenem
Vertikaldruck (6,7 kPa) verkleinert sich von 2,1 auf 1,4. Die Einfiihrung des korrigierten
Seitendruckbeiwertes fiihrt zu einer besseren theoretischen Beschreibung der gemessenen
Druckwerte durch das Modell.

Fiir die anderen Feinkornanteile ergeben sich qualitativ durch die Einfiihrung des korri-
gierten Seitendruckbeiwertes ebenfalls bessere Ubereinstimmungen zwischen Rechnung
und Experiment, die Auswertung gestaltet sich hier aber aus folgendem Grund schwierig
oder teilweise unmdoglich: die Tiefen im Versuchsstand wihrend des Fiillvorgangs wer-
den aus dem Gewicht im Fiillbehilter und den bekannten geometrischen Dimensionen
bestimmt. Gerade zu Beginn des Experiments, d.h. fiir kleine Fiillhthen, sind aber die
berechneten Tiefen mit grofleren Unsicherheiten behaftet, da der Fiillbehalter durch das
Anfahren der pneumatischen Riittler und das Offnen der Klappe zu schwingen beginnt.
Das fithrt zu nicht exakten Gewichtsanzeigen fiir die ersten 10 - 15 cm Einfiillh6he. Da
nun der vertikale Abstand der Radial- und der Vertikalaufnehmer lediglich 9 cm betrégt,
kann keine exakte Berechnung von p,(z;) aus dem MeBwert p,(zx + Az) erfolgen und
damit keine Berechnung des korrigierten Seitendruckbeiwertes. Da, wo im Einzelfall eine
Berechnung méglich ist, wird immer ein groflerer Seitendruckbeiwert und damit eine bes-
sere Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment beobachtet. Diese qualitativen
Uberlegungen sind aber kein Ersatz fiir eine exakte Messung des Seitendruckbeiwertes
in einem speziellen Mefigeridt (Lambda-Meter).

4.6. Die Kontrolle der Kraftebilanz
4.6.1. Die Messung der Tangentialkrifte

In Abschnitt 4.4.2 ist als eine mogliche Ursache fiir die Diskrepanz zwischen Rechnung
und Messung bei der glatten CFK-Oberfliche vermutet worden, dafl die alleinige An-
setzung von puw bei der Berechnung eine zu grobe Vereinfachung darstellt. Wirksam
wird vermutlich ein integraler Reibungswert ft;n; = phint (s, 4w ), der eine unbekannte
Funktion des inneren Reibungsbeiwertes und des Wandreibungsbeiwertes ist.

Das Semihydrostatische (Ring-)Modell ist mit dieser Interpretation des Reibungsbeiwer-
tes nicht nur vereinbar, es baut auf dieser Interpretation auf. Hierin ist der Reibungs-
beiwert nicht von vorn herein als Wandreibungsbeiwert wie bei der Silo-Theorie von
Janssen [7], sondern als ein iiber die gesamte Schiittung und iiber die Wande gemittelter
Reibungsbeiwert aufzufassen. Dieser wirkt zwischen den einzelnen Ringen des Modells.

Um die Ursache fiir die Differenz zwischen Experiment und Rechnung zu ergriinden, wird
fiir einen orientierenden Versuch LEISA I mit der rauhen CFK-Wand so modifiziert, dafl
eine unabhingige Messung aller wirksamen Krafte (Vertikal-, Radial-, Tangential- und
Gewichtskrifte) ermdglicht wird.
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Nach den Grundgleichungen der Mechanik muf bei allen Experimenten die Kriftebilanz
stimmen. Die Summen aus gemessenen Vertikalkriaften und in die Versuchsstandwand
abgetragenen Tangentialkriften (Reibungskrifte) miissen zu jeden Zeitpunkt (wéhrend
und nach der Fiillung) die Gewichtskraft des eingefiillten Salzgruses ergeben. Zur Uber-
priifung der Kraftebilanz an LEISA I sind zwei Schritte notwendig:

1. Die Bodenplatte von LEISA I wird entfernt und durch einen Druckteller mit Durch-
messer 250 mm ersetzt. Die gesamte Bodenplatte dient als messende Fliche.

2. Die feste Verbindung zwischen Bodenplatte und den zylindrischen Mantelfichen
(Priifstandsegmente) wird getrennt. Der gesamte Vertikalteil wird auf drei um 120°
versetzte Kraftaufnehmer positioniert.

Mit dieser Anordnung ist es moglich, die von der Salzgrusfiillung in die Mantelfldchen
iibertragenen Reibungskrifte simultan mit den Vertikal- und Radialkréften sowie dem
Fiillgewicht zu messen. Daraus 148t sich fiir geringe Schiitthéhen ein integraler Reibungs-
beiwert ermitteln. Die Einschrinkung auf geringe Schiitth6hen ist deshalb notwendig,
da auch zur Berechnung der Reibungsbeiwerte ebenso wie zur Berechnung der Seiten-
druckbeiwerte Driicke in den selben Tiefen (die lokalen Driicke) beriicksichtigt werden
miissen.

4.6.2. Die experimentellen Ergebnisse

In Abb. 34 sind gemessenen Vertikal-, Tangential- und Gewichtslasten in Relation zur
Tiefe fiir Xp = 1,0 aufgetragen. Wie zu erkennen, ist die Summe aus Vertikal- und
Tangentiallast in jeder Tiefe z identisch mit der Gewichtslast des eingefiillten Salzgruses.

Bei bekannten geometrischen Dimensionen berechnet sich aus den gemessenen Kréften
ein integraler Reibungsbeiwert p;,; ~ 0,6. Bei den Experimenten in Freiberg wird fiir
Xr = 1,0 bei der rauhen Wand ein Wandreibungsbeiwert von py = 0,61 ermittelt. Damit
ist gezeigt, daf fiir die rauhe CFK-Fliche die im Priifstand gemessenen Wandreibungs-
beiwerte mit den Werten aus Freiberg im Rahmen der Mefigenauigkeiten iibereinstim-
men. Daher ist auch hier die Abweichung zwischen den nach der Theorie berechneten
und den im Experiment ermittelten Driicke gering.

Daraus 148t sich schlufifolgern: da bei den Experimenten mit der rauhen CFK-Fliche
die Kréftebilanz erfiillt ist und die gemessenen Driicke somit exakt und verlédflich sind,
kann davon ausgegangen werden, dafl dies auch bei den Experimenten an LEISA I mit
der glatten CFK-Flache der Fall ist. Damit folgt dann zwangsléufig, dal in LEISA T mit
glatter Oberfliche der integrale Reibungsbeiwert sich deutlich vom Wandreibungsbeiwert
unterscheidet.
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Abb. 34: In LEISA I gemessene Vertikal-, Tangential- und Gewichtslasten fiir die rauhe
CFK-Wand in Relation zur Tiefe fiir Xz = 1,0
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5. Salzgrusexperimente LEISA Il

5.1. Die Herstellung der Salzgrusproben

Wie im Versuchsprogramm vorgesehen, werden an Versuchsstand LEISA II mit der glat-
ten Oberfliche Versuchsreihen (Fiillversuche) mit der Salzgruskérnung 0 - 20 mm fiir die
Feinkornanteile Xz = 0,2, 0,6 und 1,0 gefahren. Das Versuchsgut wird in gleicher Weise
hergestellt wie bei den Experimenten zu LEISA I und gleichmé&Big iiber den Querschnitt
der Séule eingefiillt.

Neben den Driicken werden aus jedem Experiment Schiittdichte und Seitendruckbeiwert
ermittelt. Jedes Experiment wird je Feinkornanteil Xy zweimal wiederholt. Die Anord-
nung aller Aufnehmer und die Zuordnung der Farben fiir die nachfolgend beschriebenen
Druckverliufe ist Abb. 35 zu entnehmen.

5.2.. Kurzzeitexperimente mit Salzgrus - LEISA I
5.2.1. Die gemessenen Druckverldufe

Die Fiillung des Versuchsstandes erfolgt in fiinf Einzelchargen, da eine durchgehende
Fiillung wegen der groflen Salzgrusmenge nicht mdoglich ist. Auf Grund der Zeitdiffe-
renz zwischen aufeinanderfolgenden Chargen ergeben sich an den Ubergéngen kleinere
Druckstufen (Abb. 36), hervorgerufen durch Setzungsbewegungen der Salzgrussiule von
wenigen Millimetern.

Die Setzungsbewegungen sind in ihrer Auswirkung auf die Fillhéhe der Salzgrussiule
zu vernachlissigen, nicht aber in ihrer Auswirkung auf die gemessenen Driicke. Hier
geniigen wenige zehntel Millimeter, um deutliche Druckédnderungen zu verursachen. Die
Druckstufen sind zeitbedingt und nicht durch abrupte Setzungsbewegungen wihrend des
Fiillens hervorgerufen. ,Zeitbereinigt“ ergeben sich durchgehende Kurven. Da fiir einen
Vergleich der Experimente von LEISA T mit LEISA II dieselben Randbedingungen zu-
grunde gelegt werden miissen, wird im folgenden immer von den zeitbereinigten Kurven
ausgegangen.

Bei Experimenten an LEISA I mit der glatten Oberfliche tritt wihrend der Fiillung in-
nerhalb der 2,5 m Versuchsstandhohe jeweils nur eine abrupte Setzung mit einer grofie-
ren Druckstufe auf. Hier laufen diese Setzungen wihrend der Fiillung in vielen kleinen
Druckstufen ab, gut erkennbar bei Xr = 0,2 und Xp = 0,6. Auf den Zeiteffekt wird an
spaterer Stelle detaillierter eingegangen.

Die in LEISA II gemessenen Driicke liegen als Folge des grofleren Durchmessers deutlich
hoher als in LEISA 1. Die erreichten Enddriicke in 5 m Tiefe betragen fiir Xp = 1,0
bis zu 20,5 kPa, fiir Xz = 0,6 bis zu 16,5 kPa und fiir Xz = 0,2 bis zu 13,5 kPa. Von
der Tendenz her korreliert das mit LEISA I: die Fraktionen mit hoherem Feinkornanteil -
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Abb. 35: Anordnung der Vertikaldruck-, Radialdruck- und Temperaturaufnehmer in Ver-
suchsstand LEISA II sowie Zuordnung der Farben zu den Aufnehmern

verursachen die hoheren Vertikaldriicke (Abb. 37).

Vergleicht man die einzelnen MeBkurven bei gleichem Feinkornanteil untereinander, ist
eine gute Reproduzierbarkeit der Experimente festzustellen. Die relative Abweichung
zwischen minimal und maximal gemessenem Druck betréigt je MeBstelle maximal 32 %,
im Durchschnitt 15 - 20 %, bezogen jeweils auf den hochsten Druck.

Trotz duBerlich identischer Versuchsbedingungen und nicht all zu grofler Abweichungen
der EinzelmeBwerte voneinander ergeben sich unterschiedliche Druckflichen iiber der
Querschnittsfliche des Bohrlochs (Abb. 38, 39 und 40). Die Form des Druckprofils ist
bereits in geringer Einfiillhohe festgelegt. Sie dndert sich kaum noch und wandert mit
steigendem Einfiillhorizont nach oben. Das bedeutet: die ersten wenigen Sekunden nach
Einfiillbeginn entscheiden dariiber, welches Profil sich nach 5 m Einfiillhéhe ausbildet.
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Abb. 36: Gemessene, nicht zeitbereinigte (oben) Vertikaldriicke sowie gemessene, zeit-
bereinigte (unten) Vertikaldriicke fiir LEISA II in Relation zur Tiefe fiir den
Feinkornanteil Xr = 0,6

Damit wird nochmals deutlich, wie entscheidend die Druckverteilungen von der Art der
Lastaufbringung bzw. dem Fiillvorgang abhéngen. Lokale Dichteunterschiede im Salz-
grus innerhalb des Fiillbehélters fiilhren zu unterschiedlichen Auslaufprofilen beim begin-
nenden Ausflieen und damit zu unterschiedlichen Druckprofilen im Versuchsstand. Ist
der Austrag aus dem Fiillbehélter in Gang gesetzt, fliet der Salzgrus so gleichmifBig aus,
daB das Druckprofil von der Form her trotz steigender Einfiillhohe nahezu unveréndert
bleibt. Lediglich das Druckniveau wéchst. Die Abb. 41, 42 und 43 zeigen die Isobaren.
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Abb. 37: Gemessene zeitbereinigte Vertikaldriicke fiir LEISA II in Relation zur Tiefe fiir
die Feinkornanteile Xz = 0,2 (oben) und Xz = 1,0 (unten)

5.2.2. Die Salzgrusparameter - glatte Wand

Die in LEISA II gemessenen Dichten (Tab. 4) unterscheiden sich fiir die verschiedenen
Feinkornanteile Xr = 0,2, 0,6 und 1,0 nicht von den Werten in LEISA I. Im Bereich
von Xr = 0,6 besitzt die Dichte ein Maximum von 1485 kg/m?, die kleinste Dichte von
1301 kg/m? weist Xr = 1,0 auf. Die grofiere Hohe bzw. die groBere Salzgrusmenge in
Versuchsstand LEISA II fiihrt gegeniiber zu LEISA I nicht zu einer meflbaren Kompak-
tierung des Salzgruses.

Die Seitendruckbeiwerte in LEISA II sind durchgéng fiir alle Feinkornanteile kleiner
als in LEISA I und im Rahmen der MeBgenauigkeit unabhéngig von Xp. Der relative
Unterschied zwischen maximal und minimal gemessenem k bei gleichem Xy betrigt
36 %, im Vergleich zu den teilweise 100 % Unterschied bei LEISA I (vgl. Abb. 23). Der
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Abb. 38: Gemessene Verteilung der Vertikaldriicke iiber der Bodenplatte (LEISA II) fiir
- die Tiefenz=0,8m,z=2,1 m, z= 3,4 m und z = 5 m bei einem Feinkornanteil
Xr = 1,0 (MefBreihe 3)

grofBere Sdulenquerschnitt von LEISA II sowie die groferen Flichen der Druckaufnehmer
filhren offenbar zu einer Vergleichmifigung der k-Werte. Gréflere Flichen der Sensoren
(Faktor 6) an LEISA II haben eine Mittelung der Driicke {iber gréflere Bereiche der
Schiittung zur Folge, so daB lokale Schwankungen der Dichten und der Driicke weniger
ins Gewicht fallen.

Die Bestimmung eines korrigierten Seitendruckbeiwertes (Abschnitt 4.5) ist bei den Ex-
perimenten an Versuchsstand LEISA IT mit zu grofen Unsicherheiten behaftet. Quali-
tativ ist aber dieselbe Tendenz wie bei LEISA I zu vermerken: der korrigierte Seiten-
druckbeiwert ist grofler als der unkorrigierte und fiihrt bei der Berechnung der Driicke
zu einer besseren Beschreibung der gemessenen Driicke durch die Theorie.

Die gemessenen Reibungsbeiwerte u; und pyy fiir die drei Feinkornanteile Xz = 0,2, 0,6
und 1,0 der Salzgrusfraktion 0 - 20 mm weichen um maximal 8 % (bei y; fiir X = 0,2)
von den Werten fiir die entsprechenden Feinkornanteile der Salzgrusfraktion 0 - 10 mm
ab und koénnen damit im Rahmen der MeBgenauigkeit mit diesen Werten als identisch
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Abb. 39: Gemessene Verteilung der Vertikaldriicke iiber der Bodenplatte (LEISA II) fiir
die Tiefen z = 0,8 m, z = 2,1 m, z = 3,4 m und z = 5 m bei einem Feinkornanteil
Xr = 1,0 (MeBreihe 5)

angesehen werden.

5.2.3. Die berechneten Driicke

Die berechneten maximalen Driicke sind fiir die Fraktionen Xy = 0,2, 0,6 und 1,0 in
Tab. 5 mit den gemessenen Vertikaldriicken sowie den hydrostatischen Driicken auf-
gefithrt. Nach den Rechnungen betragen die Driicke in 5 m Tiefe in unmittelbarer
Wandnihe (radiale Position r = 0,236 m) 46,7 kPa (X = 0,2), 43,3 kPa (Xp = 0,6)
und 39,4 kPa (X = 1,0). In den Werten fiir die Driicke spiegeln sich sowohl die relativ
groBen Unterschiede der Wandreibungskoeffizienten von py = 0,1334 (Xp = 1,0) und
pw = 0,1086 (X = 0,2) als auch der Dichten von 1301 kg/m? bzw. 1450 kg/m® wieder.

Ohne Lastabtragung wiirden bei 5 m Versuchsstandhéhe und einer mittleren Dichte von
1407 kg/m? Driicke von niherungsweise 72 kPa (= 2075 kg) auftreten. Uber alle Korn-
fraktionen Xz = 0,2, 0,6 und 1,0 gemittelt ergibt sich experimentell ein durchschnitt-

25



5. Salzgrusexperimente LEISA II

Abb. 40: Gemessene Verteilung der Vertikaldriicke iiber der Bodenplatte (LEISA II) fiir
die Tiefen z = 0,8 m, z = 2,1 m, z = 3,4 m und z = 5 m bei einem Feinkornanteil
Xr = 0,6 (MeBreihe 4)

licher Vertikaldruck von 12,7 kPa, das entspricht einer Vertikalbelastung von 366 kg.
Die restlichen 59,3 kPa (= 1709 kg) werden iiber Reibung in die Versuchsstandwinde
abgetragen. Uber 5 m Salzgrusfiillhhe werden somit die hydrostatischen Driicke um den
Faktor 5,7 von 72 kPa auf 12,7 kPa (= 17,5 % des hydrostatischen Drucks) reduziert.

Bei Versuchsstand LEISA 1 wird eine Druckreduzierung um den Faktor 8 bei der glatten
CFK-Oberflache (s. Abschnitt 4.2.3) beobachtet. Fiir einen Vergleich der Druckredu-
zierungen bei beiden Priifstinden miissen die Driicke in derselben Tiefe beriicksichtigt
werden. Zwischen den in LEISA T und LEISA II gemessenen Driicken sollte bei dersel-
ben Tiefe und sonst gleichen Randbedingungen demnach ein Faktor von etwa 2,4, dem
Verhiltnis der Bohrlochdurchmesser, liegen.

Die iiber alle Feinkornanteile und iiber die gesamte Bodenplatte gemittelten Vertikal-
driicke in LEISA II betragen in 2,5 m Tiefe 10,3 kPa. Bei LEISA I liegt der iiber alle
Fraktionen gemittelte Vertikaldruck nach 2,5 m Tiefe bei 4,4 kPa (vgl. Abschnitt 4.2.3).
Die in LEISA II ermittelten Driicke sind somit 2,34-mal hoher als in LEISA 1. Verglichen
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Abb. 41: Isobaren iiber der Bodenplatte in LEISA II fiir die Tiefen z = 0,8 m, z = 2,1 m,
z = 3,4m und z = 5 m bei einem Feinkornanteil X = 1,0 (MeBreihe 3)

mit dem nach der Theorie geforderten Faktor von 2,4 eine sehr gute Ubereinstimmung.

Noch eine Bemerkung zur Verteilung der Driicke in Relation zur radialen Koordinate:
nach der Theorie sollte der Vertikaldruck in der Mitte der Bodenplatte kleiner sein als
am Rand.! Bei einigen Experimenten ist das so, bei anderen trotz duferlich gleicher Ver-
suchsbedingungen nicht. Voraussetzung bei der Aufstellung der Gleichungen ist, dafl eine
homogene Schiittung mit stets ebener Oberfliche (auch wiahrend der Fiillung) vorliegt,
innerhalb derer keine Rutschbewegungen auftreten. Diese Randbedingungen sind bei
den Experimenten nicht vollstindig realisiert worden, da es einen zu groflen technischen

Aufwand bedeutet hatte.

Fiir die Beurteilung der Wirksamkeit der Lastabtragung ist aber auch weniger die radiale
als vielmehr die axiale Druckverteilung entscheidend. Und hier ist bei Experimenten an
der kleinen CFK-Sédule mit rauher Oberfliche die Beschreibung durch die Theorie hin-
reichend gut. Bei den glatten Oberflichen lassen sich eventuell durch eine mehr hin auf
den Anwendungsfall gerichtete Bestimmung der Schiittgutparameter in einem speziellen

lder Druck p = 0 bei r = 0 wird auf Grund der endlichen Ausdehnung der Aufnehmer nicht gemessen
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Abb. 42: Isobaren iiber der Bodenplatte in LEISA II fiir die Tiefen z = 0,8 m, z = 2,1 m,
z = 3,4 m und z = 5 m bei einem Feinkornanteil Xz = 1,0 (MeBreihe 5)

Geriit (Lambda-Meter) ebenfalls hohere Ubereinstimmungen erzielen.

5.3. Langzeitexperimente mit Salzgrus - LEISA Il

Nach dem Einfiillen des Salzgruses in den Versuchsstand haben die Druckverteilungen
(Abb. 44) noch nicht ihren Endzustand erreicht. Wihrend die Vertikaldriicke alle zu-
nehmen, nehmen die Radialdriicke ab oder bleiben konstant. Dabei ist die Anderung
der Driicke in den ersten 0,5 - 1 Tagen am grofiten. Mit der Zeit wird die Anstiegsrate
geringer. Der Anstieg erfolgt nicht kontinuierlich, sondern in kleinen Stufen. Zwischen
zwei aufeinander folgenden Stufen nehmen die Driicke kontinuierlich ab. Zu Beginn jeder
neuen Stufe liegen die Driicke wenig hoher als zu Beginn der vorhergehenden Stufe, so
dafB sich insgesamt eine Netto-Zunahme der Vertikaldriicke einstellt. Dieser Ablauf der
Driickdnderungen verleiht den Druckkurven einen sigezahnartigen Verlauf in Relation
zur Zeit.

Die Zeitintervalle zwischen aufeinander folgenden Stufen wachsen von etwa einer Stunde
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Abb. 43: Isobaren iiber der Bodenplatte in LEISA II fiir die Tiefen z = 0,8 m, z = 2,1 m,
z = 3,4 m und z = 5 m bei einem Feinkornanteil Xr = 0,6 (MeBreihe 4)

innerhalb des ersten Tages auf 16 Stunden nach 10 Tagen an. Nach etwa 10 Tagen ist
der Netto-Anstieg gestoppt. Die Druckstufen sind nach wie vor sichtbar, jedoch liegt ab
jetzt der Anfangswert mit dem Endwert einer Ségezahnstufe auf gleichem Niveau oder
sogar schon tiefer. Innerhalb dieser 10 Tage sind die Driicke um 26 %, bezogen auf den
Startwert bei d = 0, angestiegen. Die Form der Kurve deutet darauf hin, da8 nach 10 -
12 Tagen ein Maximum erreicht ist und die Driicke wieder abnehmen.

Wiihrend alle gemessenen Vertikaldriicke einen dhnlichen Verlauf zeigen, ist das Bild
bei den Radialdriicken etwas differenzierter. Zunéchst weisen auch die Radialdriicke eine
sigezahnartige Struktur auf, jedoch nehmen sie nicht zu. Wahrend die Radialdriicke
in unmittelbarer Bodennihe (p10, pl15), abgesehen von den Druckstufen, iiber 15 Tage
konstant bleiben, ist fiir die Radialdriicke in geringerer Tiefe (pll - pl4) unter der
Salzgrusoberfliche eine Abnahme zu verzeichnen. Nach 10 - 12 Tagen gehen auch die
Radialdriicke in einen horizontalen Verlauf iiber.

Ursache fiir die Druckdnderungen sind Setzungsbewegungen innerhalb der gesamten
Salzgrusfiillung. Der Salzgrus rutscht nach dem Einfiillen unter seinem Eigengewicht
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Tabelle 4: Gemessene Salzgrusparameter (LEISA II) Seitendruckbeiwert k, Schiittdichte
0s, innerer Reibungsbeiwert p; und Wandreibungsbeiwert uy, fiir die glatte

5. Salzgrusexperimente LEISA 11

Oberflache in Relation zum Feinkornanteil X

Feinkornanteil | Seitendruckbeiwert | Dichte | inn. Reibung | Wandreibung
Xr k 0s fi Hw
" - kg/m3 - -
0,2 0,25 - 0,36 1450 1,014 0,1086
0,6 0,27 - 0,35 1485 0,9228 0,121
1,0 0,21 - 0,33 1301 0,8693 0,1334

Tabelle 5: Maximale gemessene (p&2 ), berechnete (p,) und hydrostatische Driicke

v,max

(Phydro) fiir die glatte Oberfliche (LEISA II) in Relation zum Feinkornanteil

Xp
Feinkornanteil | gemessener Druck | berechneter Druck | hydrostatischer Druck
JYF pﬁfrgaz Py Phydro
- kPa kPa kPa
0,2 13,5 46,7 70,3
0,6 16,5 43,3 72,0
1,0 20,5 39,4 63,8

entlang der Wand nach unten. Hierbei bauen sich Reibungskrifte auf, die der Bewe-
gungsrichtung entgegengesetzt sind. Es bilden sich gewolbe- oder fachwerkartige Struk-
turen, die sich iiber steigende Tangentialkrafte auf der Wand abstiitzen. Dies fithrt zu
einer Entlastung am Boden und zu einer Reduktion der Vertikalkrafte. Im Kurvenverlauf
sind das die abfallenden Flanken der ,Sigezihne“. Ubersteigen die durch die Setzun-
gen hervorgerufenen Krifte die Tangentialkrifte, werden diese Strukturen zerstért und
die Driicke steigen abrupt an, erkennbar im Verlauf an den senkrechten Flanken der

Séagezdahne. Diese Vorgidnge wiederholen sich und geben den Kurven den priignanten
Verlauf.

Zu Beginn, wenn diese Slip-Stick-Bewegungen sehr schnell aufeinander folgen, ist der
Nettoanstieg der Driicke iiber der Zeit am steilsten. Wird eine Frequenz kleiner, wird
auch der Anstieg flacher.

Bei den Radialdriicken tritt ein entsprechendes Verhalten mit umgekehrten Vorzeichen
auf: zu Beginn bei hoherer Frequenz eine steile Abnahme, mit fallender Frequenz ei-
ne geringer werdende Abnahme. Letztlich verursacht werden die Setzungen durch ein
allméhliches Rutschen und Gleiten der Salzgruskorner aneinander vorbei in neue, me-
tastabile Positionen. Es ist daher zu erwarten, dafl diese Vorgidnge innerhalb weniger
Wochen oder Monate abgeschlossen sind und nicht zu beunruhigend hohen Driicken
fiihren.

Eine Abschitzung der zu erwartenden Driicke nach ein bis zwei Jahren (Betriebszeit
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Abb. 44: Gemessene Vertikal- und Radialdriicke fiir LEISA II in Relation zur Zeit fiir
Salzgrus mit einem Feinkornanteil Xr = 0,6

des Bohrlochs) liefern Anpassungen der Mewerte mit einer logarithmischen oder einer
exponentiellen Funktion der Form:
A
2P~ A+ B(n@) -1) (23)
Do
A
ZP—atb1-et) (24)
Do
nach der Methode der kleinsten quadratischen Abweichung. Hierbei sind Ap die Druck-
dnderung, po der Anfangsdruck nach dem Ende des Fiillvorgangs, ¢t die Zeit sowie A,B,
a und b Anpassungsparameter (Abb. 43).

Einen logarithmischen Ansatz fiir den zeitlichen Verlauf der Kompaktierung findet man
oft bei der Entwicklung von ,Stoffgesetzen® fiir Salzgrus. Solche Ansitze stellen em-
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Abb. 45: Exponentielle und logarithmische Anpassung der in LEISA II gemessenen Ver-
tikaldriicke in Relation zur Zeit fiir Salzgrus mit einem Feinkornanteil X = 0,6

pirische, an Laborergebnisse angepafte Formeln dar. Sie sind der Versuch, einen ex-
perimentellen Sachverhalt durch Kurvenfits mit Parametervariationen formelmé8ig zu
beschreiben:

Im vorliegenden Fall werden mit den Ansitzen aus dem durch das Versuchsprogramm
vorgegebenen begrenzten Experimentzeitraum von wenigen Tagen die Druckentwicklun-
gen fiir den Zeitraum der Betriebsphase extrapoliert. '

Der logarithmische Ansatz wichst monoton an und liefert daher eine konservative Ab-
schitzung der Driicke. Das ist, solange nicht iiber wesentlich lingere Zeitrdume gemessen
wird, sinnvoll.

Beim exponentiellen Ansatz wird davon ausgegangen, da Ap/p, fiir lange Zeiten auf
einen nach oben begrenzten Druck zulduft.

Aus den Rechnungen resultieren A = 1,19566, B = 0,03775, ¢ = 1,05651 und b =
0,17302. Nach der optimistischen Schitzung (exponentieller Ansatz) steigen nach ein
bzw. zwei Jahren die Driicke um 23 % an. Bei der pessimistischen Abschitzung mit dem
logarithmischen Ansatz wire nach einem Jahr eine Erh6hung um 39 %, nach zwei Jahren
um 41 % zu erwarten. Bei einem Anfangswert von 15 kPa bei der untersuchten reinen
Salzgrusschiittung (ohne Dummies) steigen die Driicke nach zwei Jahren auf 21 kPa an,
- bleiben aber weit unterhalb des hydrostatischen Wertes von 72 kPa. Eine Uberpriifung
und Validierung dieser Prognosen ist nur mit hinreichend langen Versuchsdauern (> 3
Monate) méglich.
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Die Werte beziehen sich auf ein Bohrloch mit 0,6 m Durchmesser in 5 m Tiefe. Ob
die Betrachtungen in dhnlicher Weise auf jedes Bohrloch in beheblger Tiefe iibertragen
werden konnen, bleibt noch zu iiberpriifen.
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6. Experimente mit unbeheizten Dummies

6.1. Kurzzeitexperimente
6.1.1. Die Ausgangsbedingungen

Bei den Experimenten mit Dummies an LEISA II wird ausschliellich Salzgrus mit dem
Feinkornanteil Xr = 1,0 eingesetzt. Die Durchmesser der Dummies (Abb. 18) betragen
Dy = 360 mm, die Hohen Hyr = 540 mm. Fiir die Dummy-Gewichte werden zwei Werte
(Gr = 127 kg und 200 kg je Dummy) gewéhlt, so daf Dummy-Dichten von gop =
2310 kg/m? und 3639 kg/m? resultieren. Die Hohen der Salzgrusschichten hg zwischen
den Dummies betragen 40 cm und 60 cm.

Bei allen Experimenten werden die Dummies senkrecht stehend und mittig im Priifstand
plaziert. Je Experiment werden vier Dummies eingelagert, so daf} bei allen Experimenten
die gleiche Menge Salzgrus von rund Gg = 1680 kg in den Priifstand eingefiillt wird.
Das Gesamtgewicht der Fiillung betrigt demnach rund 2180 kg bei den 127 kg-Dummies
und 2480 kg bei den 200 kg-Dummies.

Die Fiillung des Versuchsstandes erfolgt abschnittsweise, in dem auf eine zuvor ein-
gebrachte Salzgrusschicht das Dummy-Gebinde abgesetzt wird. Anschliefend wird der
verbliebene Ringspalt zwischen Dummy und Wand mit Salzgrus aufgefiillt und das Dum-
my mit der niichsten Salzgrusschicht vollkommen iiberdeckt. Abb. 35 zeigt die Position
der Dummies in LEISA II fiir die 40 cm-Uberdeckung.

6.1.2. Die gemessenen Vertikaldriicke in Relation zur Tiefe

In Abb. 46 sind die wahrend des Fiillvorgangs gemessenen Vertikal- und Radialdriicke
" in Relation zur Tiefe fiir 200 kg-Dummies und 40 cm Salzgrusiiberdeckung aufgetragen.
Auf die Experimente mit den 200 kg-Dummies wird im folgenden genauer eingegangen.

Wihrend des Einbringens der ersten Salzgruslage steigen die Driicke in bereits aus den
Experimenten mit reinen Salzgrusfiillungen bekannter Weise fast linear an. Die Wirkung
der Lastabtragung ist auf den ersten wenigen Zentimetern Einfiillhohe noch gering, aber
bereits vorhanden und mefibar. Hydrostatisch resultiert nach 0,4 m ein Druck von 5,4 kPa
auf der Bodenplatte, im Mittel werden 3,4 kPa gemessen. Die Lastabtragung bewirkt
nach 0,4 m Salzgrus eine Reduzierung um den Faktor 1,6.

Beim Aufsetzen des ersten Dummies erhoht sich der Vertikaldruck in der zentralen Achse
der Sédule sprunghaft von 5 kPa auf 15,5 kPa, am Rand von 4 kPa auf 8 kPa. Beim
anschlieBenden Auffiillen des Ringspaltes und Uberdecken des Dummies ist der aus den
Fiillexperimenten mit Salzgrus bekannte, leicht konvexe Anstieg der Driicke fiir geringe
Tiefen erkennbar. Die néichste Stufe bei z = 1,36 m markiert das Aufsetzen des zweiten
Dummies mit nachfolgender Verfiillung.
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Abb. 46: Gemessene Vertikal- und Radialdriicke in Relation zur Tiefe beim Fiillen des
Versuchsstand LEISA II mit Salzgrus und Dummies fiir eine Salzgrusiiber-
deckung von hg = 40 cm und Dummygewichten von 200 kg

In der oben beschriebenen Art wichst die Fiillh6he auf 5 m. Zentral werden dabei
38,3 kPa, in den Randbereichen, je nach radialer Position der Mefstelle, zwischen 19 kPa
und 29 kPa erreicht. Im Mittel werden auf der Bodenplatte Vertikaldriicke von 23,6 kPa
gemessen.

Mit jedem weiteren Dummy wird die Druckstufe beim Aufsetzen des Dummies geringer.
Die Kurvendste der anschliefenden Salzgrusverfiillung werden mit jedem Fiillabschnitt
flacher, fiir den letzten Abschnitt zwischen 4,2 m und 5 m verlaufen sie nahezu horizontal.
Das macht deutlich, daf8 die Lastabtragung mit zunehmender Tiefe bzw. Fiillh6he besser
wird. Die gleiche Last (das gleiche Dummy-Gewicht), die nach 0,4 m Fiillhthe noch den
zentralen Druck von 5 kPa auf 15,5 kPa hochschnellen 148t, bewirkt nach 4,2 m gerade
noch eine Stufe von 36 kPa auf 38 kPa.

Ohne Lastabtragung iibt ein freistehendes Dummy auf Grund seines Eigengewichtes
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einen Sohldruck von mindestens 19,3 kPa aus. Mindestens, wenn es giinstigstenfalls
auf der gesamten Bodenfliche aufsteht. Bereits geringste Verkippungen mit drastisch
kleiner werdenden Aufstandsflichen lassen den Druck um Grofenordnungen steigen.
Eine Schicht von 0,4 m Salzgrus reduziert den Sohldruck auf etwa 10 kPa, eine 5 m-
Schicht mit drei eingebetten Dummies auf noch gerade 2 kPa, d.h. etwa einem Zehntel
des Drucks von 19,3 kPa ohne Lastabtragung.

Bei einer iiber die Volumenanteile der Salzgrusschiittung und der Dummies gemittelten
Dichte werden ohne Lastabtragung nach Tab. 6 fiir die 200 kg-Dummies bei einer 40 cm-
Uberdeckung und 5 m Fiillhéhe 86 kPa erwartet.

Uber die gesamte Bodenplatte gemittelt werden 25,3 kPa gemessen, d.h. rund 29 % des
hydrostatischen Drucks. Bei den 127 kg-Dummies sind es rund 26 %, fiir die Uberdeckung
mit 60 cm Salzgrus bei beiden Dummy-Gewichten 27 % des hydrostatischen Wertes.

Tabelle 6: Gemessene und hydrostatische Driicke fiir Dummy-Experimente mit unter-
schiedlichen Dummy-Gewichten und unterschiedlichen Salzgrusiiberdeckun-

gen hg v _
Hohe der Salzgrusschicht hg =40 cm || hg = 60 cm
Dummy-Gewicht (kg) 127 | 200 |l 127 | 200
mittlerer Druck ohne Lastabtragung (kPa) | 756 86 || 75,6 | 86
Druck zentral ohne Lastabtragung (kPa ) 88 | 116,1 | 88 | 116,1
Druck Ringspalt ohne Lastabtragung (kPa) |49,6 | 69 | 49,6 | 69
mittlerer gemessener Druck (kPa) 19,3 | 25,3 | 20,3 | 23,2
groBter gemessener Druck (kPa) 26 | 38,3 || 24,7 | 25,7
gemessener Druck Ringspalt (kPa) 185 23,6 || 19,7 [ 23,1
gemessener Druck/Druck ohne Lastabtr. (%) | 26 29 27 27

Die bessere Lastabtragung fiir die 60 cm-Uberdeckung gegeniiber der 40 cm-Uber-
deckung fiir die 200-kg-Dummies bei insgesamt gleichem Fiillgewicht aus Dummies und
Salzgrus ist versténdlich: eine 60 cm-Uberdeckung trigt eine Auflast aus Dummies beim
Fiillen besser ab als eine 40 cm-Schicht. Mit jedem weiteren Dummy erhéht sich bei
hs = 60 cm die Salzgruszwischenschicht um weitere 20 cm im Vergleich zu hs = 40 cm.

6.1.3. Die gemessenen Vertikaldriicke in Relation zur radialen Position

Bei einer Auftragung der Vertikaldriicke iiber der Bodenplatte (Abb. 47) ergeben sich
glockenférmige, nichtrotationssymmetrische Verteilungen, hervorgerufen durch die zen-
trisch stehenden Dummies mit ihrer zwei- bzw. dreimal so groflen Dichte gegeniiber
Salzgrus. Bei den 127 kg-Dummies wird bei einer Erhohung der Salzgrusiiberdeckung
von hg = 20 cm auf 40 cm die Verteilung wesentlich flacher, eine nochmalige Erhéhung
auf 60 cm bringt keine entscheidende Anderung mehr. Bei den Experimenten mit den
200 kg-Dummies sind dagegen bei einer Erhéhung von hs = 40 cm auf 60 cm die Un-
terschiede in den Verteilungen noch deutlich vorhanden.
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Fazit: eine Erh6hung der Salzgruszwischenschicht reduziert nicht nur die Druckamplitu-
den, sondern sorgt auch fiir eine Vergleichméfigung der Driicke iiber der Bodenplatte.
Mit wachsender Uberdeckung der Dummies fliefen die glockenformigen Druckkurven
auseinander und miinden tendentiell in das Experiment ohne Dummies.
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Abb. 47: Gemessene Verteilungen der Vertikaldriicke auf der Bodenplatte fiir Experi-
mente mit unterschiedlichen Dummy-Gewichten und Salzgrusiiberdeckungen

in Versuchsstand LEISA 11

Bei den Experimenten an LEISA II ohne Dummies ist eine durchschnittliche Druck-
reduzierung auf 17,5 % (vgl. S. 56) des hydrostatischen Drucks erreicht worden. Hier
wird im Mittel eine Reduzierung auf 26 % gemessen. Die geringere Lastabtragung wird
durch die Anwesenheit der Dummies verursacht, da beim Absetzen eines Dummies des-
sen Gewicht voll als Auflast wirkt. Beim Fiillen eines entsprechenden Abschnitts mit
nur Salzgrus wird dessen Gewicht ja bereis wieder iiber Wandreibung vermindert. Das
Einbringen eines freistehenden 200 kg-Dummies verursacht hohere Driicke als das Ein-
bringen von 200 kg Salzgrus. Die Druckverteilung héngt, wie bereits bei Experimenten
mit reinen Salzgrusfiillungen festgestellt, nicht nur von der Hohe der eingeleiteten Krifte,

sondern auch von deren Richtung ab.
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6.1.4. Die berechneten Driicke

Eine zentrale Voraussetzung bei der Aufstellung des Semihydrostatischen Modells ist,
daf eine homogene Schiittung vorliegt. Innerhalb dieser einheitlichen Schiittung treten
keine lokalen Dichteunterschiede, wie etwa durch Abfallgebinde verursacht, auf. Die Ein-
lagerung von Abfallgebinden mit einer von diesem homogenen Schiittgut abweichenden
Dichte wird durch die Annahme einer mittleren Dichte, gemittelt iiber die jeweiligen
Volumenanteile des Schiittgutes und der Gebinde, beriicksichtigt.

Im folgenden wird daher bei der Berechnung der Driicke die Anwesenheit der Dummies
iiber deren hohere Dichte im Vergleich zu Salzgrus in die Rechnungen einbezogen.

Schiittdichte des Salzgruses: 1380 kg/m*®
Dichte der 127 kg-Dummies: 2310 kg/m?
Dichte der 200 kg-Dummies: 3639 kg/m3

Mittlere Dichte mit 127 kg-Dummies: 1522 kg/m?
Mittlere Dichte mit 200 kg-Dummies: 1739 kg/m3

Die Seitendruckbeiwerte werden aus den Druckwerten nach dem Einbringen der ersten
Salzgrusschicht von 0,4 m bzw. 0,6 m bestimmt. Der Wandreibungsbeiwert betrigt uw =
0,133. Die Driicke werden nach Gl. (15) in den Tiefen berechnet, wo jeweils ein vollstandi-
ger Abschnitt aus Salzgrus und Dummy eingebracht ist. Als radiale Position wird der
Rand des Dummies bei 7 = 0,18 m gewihlt.

In den Tabellen 7 - 8 sind die berechneten sowie die gemessenen Vertikaldriicke fiir Salz-
gruszwischenschichten von hg = 40 cm und 60 cm wiedergegeben. Die Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Experiment wird mit zunehmender Fiillhéhe besser, da der Ein-
fluBl der zuletzt eingebrachten Dummies auf die Vertikaldriicke sinkt, wie in Abschnitt
6.1.2 beschrieben. '

Tabelle 7: Berechnete und gemessene Vertikaldriicke fiir Dummy-Experimente mit Dum-
mygewichten von 127 kg und 200 kg bei 40 cm Salzgrusiiberdeckung

GF =127 kg GF = 200 kg
k= 0,43 k = 0,41
Tiefe | ber. Druck | gem. Druck || ber. Druck | gem. Druck
- m kPa kPa ' kPa kPa
1,36 15,9 8,7 18,4 10,4
2,31 21,8 12,5 25,6 15.1
3,26 23,5 15,5 28,2 19,8
4,2 23,5 18,0 28,2 23,7
5,05 23,5 19,3 28,2 25,3

Fiir die 40 cm-Uberdeckung liegen in 5 m Tiefe die berechneten Vertikaldriicke im Schnitt
um den Faktor 1,54 iiber den gemessenen, bei der 60 cm-Uberdeckung um den Faktor 1,9.
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Tabelle 8: Berechnete und gemessene Vertikaldriicke fiir Dummy-Experimente mit Dum-
mygewichten von 127 kg und 200 kg bei 60 cm Salzgrusiiberdeckung

GF = 127 kg GF = 200 kg
k= 0,38 k= 0,35

Tiefe | ber. Druck | gem. Druck | ber. Druck | gem. Druck

m kPa kPa kPa kPa
1,75 19,7 10,4 23,1 11,3
2,88 25,6 14,0 30,8 16,4
4,05 26,5 - 17,9 32,9 20,4
4,98 26,5 20,3 32,9 23,3

Die Unterschiede werden hauptséchlich durch die Unsicherheiten bei der korrekten Be-
stimmung des Seitendruckbeiwertes herbeigefiibrt.

6.2. Langzeitexperimente mit unbeheizten Dummies

Entsprechend zu den Langzeitexperimenten mit reinen Salzgrusfiillungen werden fiir
die in Abschnitt 6.1.1 beschriebenen Parameterwerte von Dummy-Gewichten und Salz-
grusiiberdeckungen die Druckverteilungen mit unbeheizten Dummies in Relation zur
Zeit untersucht (Abb. 48).

Allen Langzeitexperimenten mit unbeheizten Dummies ist die bereits aus den Lang-
zeitexperimenten mit reinen Salzgrusfiillungen bekannte, sigezahnartige Zunahme der
Vertikaldriicke (Slip-Stick) in den ersten wenigen Stunden nach Fiillende gemeinsam.
Die Siagezahnfrequenz sinkt mit fortschreitender Versuchsdauer.

Nach etwa 0,5 Tagen erreichen die Driicke ihre Maxima, die um etwa 10 % iiber den
Druckwerten nach Ende des Fiillvorgangs liegen. AnschlieBend bleiben die Driicke nahezu
konstant oder zeigen sogar leicht fallende Tendenz. Dieser Druckabnahme sind nach wie
vor die Ségezdhne liberlagert. Nach einer weiteren Zeitdauer von 3 - 5 Tagen bleiben die
Ségezahnstrukturen ganz aus und die Vertikaldriicke gehen innerhalb weniger Tage in
einen nahezu parallelen Verlauf zur Zeitachse {iber.

Eine Korrelation der oben beschriebenen Abliufe von Druckzunahme, Sigezahnstruktu-
ren, Druckabnahme oder dem Ausbleiben der Ségezahnstrukturen mit einem Versuchs-
parameter kann auf Grund der geringen Anzahl der Versuche (nur ein Experiment Je
Parametersatz) nicht festgestellt werden.

Bemerkenswert bei den Slip-Stick-Bewegungen ist die Tatsache, daf die absoluten Héhen
der Druckstufen bei den Vertikaldriicken von unmittelbarer Wandnéhe zur zentralen
Achse hin abnehmen. Das gleiche Verhalten ist auch bei Experimenten ohne Dummies
beobachtbar, aber in schwécher ausgepréigter Form. : ’

Weniger auffillig, aber doch bei allen Experimenten nachvollziehbar ist ein schérferer
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Abb. 48: Gemessene Vertikal- und Radialdriicke in Relation zur Zeit fiir Dummy-
Gewichte von 200 kg und einer Salzgrusiiberdeckung von 40 cm

Ubergang zwischen aufeinander folgenden Druckstufen bei den Vertikaldriicken in un-
mittelbarer Wandnéhe (pl, p7 und p9 nach Abb. 35) im Vergleich zu den néher zur
Symmetrieachse liegenden Driicken. Die geringeren Druckstufen und die weicheren Slip-
Stick-Bewegungen deuten darauf hin, da8 Setzungen zwischen benachbarten Regionen
innerhalb des plastisch verformbaren Salzgruses geddmpfter ablaufen als zwischen Salz-
grus und einer unnachgiebigen, harten Wand aus CFK.

Die in unmittelbarer Bodenniihe gemessenen Radialdriicke (p10 und p15 nach Abb. 35)
folgen in ihrem Verlauf dem der Vertikaldriicke, d.h. zunéchst eine leichte Zunahme mit
anschlieflend fallender Tendenz. Die Setzungsbewegung ist nicht nur mit einer Vertikal-
bewegung, sondern auch mit einer, wenn auch geringen, Radialdehnung verbunden, in
Folge derer sich die Radialdriicke in Bodennéhe erhéhen.

Anders sieht es bei den Radialdriicken (pl1 - pl4) aus, die im Bereich zwischen auf-
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einander folgenden Dummies oder im Bereich zwischen Dummy und Bohrlochwand ge-
messen werden. Diese zeigen von Beginn an fallende Tendenz. Bei diesen Aufnehmern
ist die durch das Slip-Stick vorgegebene vertikale Bewegungsrichtung nicht durch eine
im Verhiltnis zum plastisch verformbaren Salzgrus unendlich harte Bodenplatte, auf die
die Salzgrusfiillung gleichsam aufliuft, behindert. Wenn dieses Auflaufen fehlt, resultiert
aus der Vertikalbewegung keine Radialdehnung und keine Druckerhéhung. Nach jedem
einzelnen Slip-Stick ist bei diesen Aufnehmern der Enddruck geringer als der Anfangs-
druck. Daraus ergibt sich innerhalb von 0 - 3 Tagen ein insgesamt fallender Verlauf fiir
diese Radialdriicke mit nachfolgender Konstanz. Vom Verlauf her weisen die Druckkur-
ven in Relation zur Zeit fiir Experimente mit reinen Salzgrusfiillungen das gleiche Bild
auf wie die mit eingelagerten Dummies.

Nach 5 - 6 Tagen, wenn bei den Vertikaldriicken die Slip-Stick-Bewegungen vollig ausblei-
ben und die Driicke kontinuierlich abfallen bzw. in einen horizontalen Verlauf miinden,
setzt bei den bodenfernen Radialdriicken pl2 - pl4 etwas zeitversetzt ein schwacher
Druckzuwachs mit anschlieender Konstanz ein. Das ist im Einklang mit der Kréftebi-
lanz: ein fallender Vertikaldruck wird durch steigenden Radialdruck aufgefangen.
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7. Langzeitexperimente mit beheizten Dummies

7.1. Die Randbedingungen

Fiir die Experimente mit beheizten Dummies wird Salzgrus mit dem Feinkornanteil
Xp = 1,0 verwendet. Die Hohen der Salzgrusschichten zwischen den eingelagerten Dum-
mies betragen 40 cm, die Gewichte der Dummies je 215 kg. Der Ablauf der Fiillung
des Versuchsstandes geht in gleicher Weise wie bei den Experimenten mit unbeheizten
Dummies von statten. '

Die Dummies werden vor Versuchsbeginn bereits auf eine Anfangstemperatur von Tr =
80 °C vorgeheizt und mit dieser Anfangstemperatur eingelagert. Der Salzgrus hat beim
Einbringen Umgebungstemperatur Ty;. Abb. 49 zeigt die im Salzgrus gemessenen Tem-
peraturen in Relation zur Zeit. Die Anordnung der Temperaturaufnehmer ist Abb. 35
zu entnehmen.

7.2. Die Vertikaldriicke in Relation zur Tiefe

Die gemessenen Vertikaldriicke (Abb. 49, mitte) sinken kurz nach dem Fiillende, je nach
MeSBstelle, um 20 - 30 % ab und erreichen nach etwa einem Tag ein relatives Minimum.
Da der Salzgrus beim Einfiillen noch Raumtemperatur hat, steigen die Temperaturen im
Salzgrus durch die Einlagerung der 80 °C heilen Dummies allmé&hlich an. Sie erreichen
nach einem Tag ein Plateau von 30 °C (Fiihler T3 in der Salzgruszwischenschicht) bzw.
41 - 42 °C (Fiihler T1, T2, T4 und T5 im Salzgrusringspalt zwischen Dummy und Wand).
Die Temperaturen in den Zwischenschichten sind geringer, da die Dummy-Béden nicht
beheizt werden. '

Mit dem Erreichen der ersten Plateautemperatur nach einem Tag ist auch der Abfall der
Vertikaldriicke gestoppt. Die Vertikaldriicke durchlaufen jeweils ein Minimum, wobei der
Druck in der zentralen Achse p5 seinen kleinsten Wert als erster erreicht. Die Zeitdauer
bis zum Erreichen des Minimums wichst mit dem radialen Abstand der MeBstelle von
der zentralen Achse von 0,5 Tagen auf 1 Tag fiir die Mefistellen am Rand an. Danach
beginnen die Vertikaldriicke steil anzusteigen. Nach zwei Tagen erfolgt der Anstieg mit
geringerer Rate.

Nach vier Tagen bleiben alle Driicke bis auf den Druck in der zentralen Achse (p5)
konstant. Die Anstiegsrate des Drucks wird nach vier Tagen wichst zur Symmetrieachse
hin grofler. Wihrend fiir die Driicke p2 bis p9 die erreichten Plateauwerte unterhalb der
Anfangswerte zum Zeitpunkt d = 0 liegen, wéchst p5 iiber diesen Anfangswert hinaus
an. Zudem miindet p5 nach vier Tagen nicht in einen horizontalen Verlauf, sondern steigt
bis zur néchsten Temperaturerh6hung der Dummies noch geringfiigig an.

Nach 9 Tagen wird die Temperatur der Dummies von 80 °C auf 120 °C erhoht. Die Tem-
peratur im Salzgrus zwischen den Dummies erreicht 38 °C und im Ringspalt 57 - 58 °C.
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Infolge dieser TemperaturerhGhung weisen alle Vertikaldriicke einen ,, Temperaturbuckel
auf, d.h. ein etwa einen Tag andauerndes Anwachsen und nachfolgend kontinuierliches
Abfallen der Driicke.

Nach 13 Tagen, 4 Tage nach der Temperaturerhohung, durchlaufen die Vertikaldriicke
erneut ein Minimum, steigen wiederum an und miinden nach 22 Tagen erneut in einen
horizontalen Verlauf, fiir alle Driicke p2 - p9 unterhalb des Wertes als vor der Tempera-
turerhohung auf 120 °C, fiir p5 leicht oberhalb dieses Wertes (Abb. 49, mitte).

Bei der Temperaturerhéhung auf Tp = 150 °C nach 22 Tagen spielen sich die glei-
chen Vorginge erneut ab: Temperaturbuckel kurz nach Temperaturerh6hung mit nach-
folgendem Absinken der Vertikaldriicke mit anschlieBender Konstanz. Nach der dritten
Temperaturerhohung wird ein erneutes Anwachsen der Vertikaldriicke innerhalb des Ver-
suchszeitraumes von 58 Tagen nicht mehr beobachtet.

Jede Temperaturerhohung bewirkt einen Temperaturbuckel beim Vertikaldruck, ein Ab-
sinken der Driicke, Durchlaufen eines Minimmums und nachfolgendes Anwachsen, nur die
Zeitdauern zwischen den einzelnen Stationen wachsen nach jeder Temperaturerh6hung
an. Der Temperaturbuckel bei d = 0 fehlt, da die Messung erst beginnt, wenn alle Dum-
mies eingelagert sind.

7.3. Die Radialdriicke in Relation zur Tiefe

Die Radialdriicke (Abb. 49, unten) zwischen zwei Dummies (p10, p12, p14 und p15) fol-
gen in ihrem Verlauf den Vertikaldriicken mit Temperaturbuckel, Druckabfall und nach-
folgendem Druckanstieg, schliefilich Konstanz bis zur néchsten Temperaturerhéhung.

Die Radialdriicke im Ringspalt (pl1 und pl3) weisen einen stufenartigen Verlauf auf,
dhnlich dem der Temperatur. Nach einer Erh6hung der Temperatur steigen sie an und
bleiben konstant bis zur nichsten Erhohung. Bei der Erhohung der Dummy-Temperatur
von 80 °C auf 150 °C iibersteigen die Radialdriicke p11, p12 und p14 alle Vertikaldriicke
bis auf Druck pb5. '

Eine Temperaturerh6hung der Dummies bewirkt kurzfristig eine Dehnung des Dummies
und fiihrt zu einer Erhohung aller Radial- und Vertikaldriicke. Anschlieflend erwdrmt
sich auch der das Dummy umgebende Salzgrus. Dieser dehnt sich, da die Dummies nur
auf den Mantelflichen, nicht aber auf den Bodenflichen beheizt werden, hauptséichlich
in radialer Richtung und erhoht die Radialdriicke, insbesondere die in Dummy-Né&he
im Ringspalt. Mit der Erh6hung der Driicke in radialer Richtung trigt dieser Salz-
grusabschnitt im Versuchsstand besser. Damit ist eine teilweise Entlastung in vertikaler
Richtung verbunden.

Nach diesen priméren Vorgingen beginnt der durch die hohe Temperatur der Dum-
mies plastisch gewordene Salzgrus duflerst langsam zu flieBen. Als Folge dieser Flie-
Setzungsbewegung steigen die Vertikaldriicke wieder an und werden konstant.
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Nach der letzten Temperaturerhohung sind die Setzungsbewegungen abgeschlossen. Ein
erneutes Anwachsen bleibt aus. Die Radialdriicke in Dummynéhe haben sich bei der
Erh6hung der Temperatur von 80 °C auf 150 °C nahezu verdoppelt und fangen die
Abnahme aller gemessenen Vertikaldriicke ganz auf.

Was besonders bei den Versuchen mit erhohter Temperatur der Dummies auffillt, ist die
Tatsache, daf§ die Slip-Stick-Bewegungen der Experimente bei Raumtemperatur vollig
fehlen. Das gleiche Phanomen wird auch bei den Experimenten zur Bestimmung der Rei-
bungsbeiwerte von BAF beobachtet. Das spricht dafiir, da8 Slip-Stick eine rein innere
Eigenschaft des Salzgruses ist und weniger von dufleren Eigenschaften wie der Wandbe-
schaffenheit abhingt. Das ist in weiterem Sinne auch ein Argument fiir die in Abschnitt
4.4.2 geduBerte Vermutung, daf die lastabtragende Wirkung einer Schiittung bisher zu
sehr auf die duflere Eigenschaft Wandrauhigkeit zuriickgefithrt wird. Vermutlich sind,
zumindest fiir das Schiittgut Salzgrus, innere Eigenschaften (innerer Reibungsbeiwert)
stiarker mit einzubeziehen, etwa bei der Berechnung von Vertikaldriicken in Bohrlchern
mit analytischen Modellen wie dem Janssen-Modell oder dem Semihydrostatischen Mo-
dell. Vor allem dann, wenn die Wandreibungsbeiwerte klein (< 0,4) werden.
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Abb. 49: Gemessene Temperaturen (oben), Vertikaldriicke (mitte) und Radialdriicke
(unten) in Relation zur Zeit fiir Dummy-Gewichte von 215 kg und einer Salz-
grusiiberdeckung von 40 cm bei einem Experiment mit beheizten Dummies
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8. SchluBfolgerungen und Ausblick

Im Teilvorhaben ,,Validierung der Modelle zur Lastabtragung durch Einbettung in Salz-
grus“ als Teil des ,MAW(Q)- und HTR-BE-Versuchsprogramms® sollte grundsétzlich
der experimentelle Nachweis fiir die lastabtragende Wirkung einer Salzgrusschicht in
- vertikalen, mit radioaktiven Abfallgebinden und losem Steinsalzgrus verfiillten Endla-
gerbohrléchern erbracht werden. Zu diesen Abfillen zihlen HAW-Abfille und wérme-
entwickelnde mittelradioaktive Abfille (MAW-Q) aus der LWR-BE-Wiederaufarbeitung
sowie abgebrannte HTR-Brennelemente.

Dariiberhinaus soll der theoretische Ansatz zur analytischen Beschreibung der Druck-
verteilungen in verfiillten Endlagerohrldchern - das Semihydrostatische Modell - experi-
mentell {iberpriift und, falls erforderlich, erweitert werden.

Zur experimentellen Simulation eines Endlagerbohrlochs wurden zwei Versuchsstinde
konstruiert und gefertigt, mit denen sich die Druckverteilungen unter Variation aller
mafigebenden Parameter bestimmen lassen. Parallel dazu werden im Vorhaben ,,Schiitt-
gutmechanische Eigenschaften von Salzgrus“ diese Salzgrusparameter experimentell er-
mittelt. Sie dienen als Eingangsparameter fiir die theoretische Modellierung und Be-
schreibung der Druckverteilung. Die berechneten Druckverteilungen werden anschliefend
mit den experimentell ermittelten Driicken verglichen.

Folgende Ergébnisse konnten nach den bisher durchgefiihrten Untersuchungen an beiden
Priifstinden erzielt bzw. bestétigt werden.

e Die Lastabtragung funktioniert, sogar bei einer spiegelglatten Wand. Eine last-
begrenzende bzw. gegeniiber hydrostatischer Lastzunahme lastvermindernde Wir-
kung einer lose eingebrachten Schicht aus Steinsalzgrus 148t sich bereits nach gerin-
gen Fiillhthen von 0,5 m experimentell nachweisen. Der experimentelle Nachweis
der Existenz einer Konversionstiefe, unterhalb derer trotz weiter fortschreitender
Einlagerung die Driicke nicht mehr zunehmen, ist gelungen. Je rauher die Ober-
fliche, um so schneller wird die Konversionstiefe erreicht.

¢ Die Wandrauhigkeit spielt bei der Lastabtragung eine geringere Rolle, als es in
der einschléigigen Literatur zu Siloexperimenten beschrieben ist. Darin wird die
lastabtragende Wirkung nahezu ausschlielich auf den Wandreibungskoeffizienten
zwischen Schiittgut und Wand reduziert. Dabei lassen sich immer dann gute Uber-
einstimmungen zwischen den Experimenten und den Rechnungen erzielen, wenn
der innere Reibungsbeiwert des Schiittgutes und der Wandreibungsbeiwert nahe
zusammen und nicht kleiner als 0,4 sind. Bei der Berechnung der Driicke nach dem
Modell mit den in diesem Teilvorhaben und den von BAF gemessenen Salzgruspa-
rametern ergeben sich bei alleiniger Ansetzung des Wandreibungsbeiwertes fiir die
glatte Oberfliche Druckwerte, die, iiber alle Feinkornanteile gemittelt, um den
Faktor 2,7 oberhalb der gemessenen Driicke liegen. Innerer Reibungsbeiwert und
Wandreibungsbeiwert unterscheiden sich hier um den Faktor 6 - 7. Die Einfiihrung
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Anhang C

Von BAF gemessene Salzgrusparameter Schiittdichte gg, innerer Reibungs-

Tabelle 25:
winkel ¢;, Verfestigungshauptspannung oy, effektiver innerer Reibungswin-
kel ., einaxiale Druckfestigkeit 0. und Wandreibungswinkel ¢y (CFK glatt
und rauh) fiir unterschiedliche Feinkornanteile Xr bei der Salzgrustempera-
tur T = 100 °C
FlieBort || Xp 0s wi | 01 | we | 0 | ow (raub) | pw (glatt)
- - |kg/m®| ° [kPa| ° |kPa ° °
2 1,0 | 1310 | 39,7|37,1(40,2|0,8 27,9 15,6
3 1,0 | 1310 | 39,7 (73,4 | 41,2 | 4,65
2 0,51 | 1324 | 40,6 | 36,2 | 40,8 | 0,35 27,2 15,9
3 0,51 1352 (40,6 | 72,9 | 40,8 10,78 :
2 0,2 | 1296 |41,6 41,0424 1,44 27,6 14,9
-3 0,2 | 1239 | 41,6 (80,4 | 42,4 2,78
2 0,0 | 1169 | 43,4 | 43,0 |43,4|0,00 28,0 14,8
3 0,0 { 1127 | 43,4 {748 |43,5 10,54
Tabelle 26: Von BAF gemessene Salzgrusparameter Schiittdichte pg, innerer Reibungs-

winkel ¢;, Verfestigungshauptspannung o, effektiver innerer Reibungswin-
kel ., einaxiale Druckfestigkeit o, und Wandreibungswinkel ¢ (CFK glatt
und rauh) fiir unterschiedliche Feinkornanteile X5 bei der Salzgrustempera-
tur Ts = 150 °C

Fliefort || Xp 0s v, | o1 | we | g | pw (rauh) | ow (glatt)
i - |kg/m®| ° |kPa| ° |kPa o o
2 10 | 1268 404 | 382408 (0,64 26,9 20,2
3 1,0 | 1206 | 404 | 64,7 | 40,8 | 1,24
2 0,51 | 1296 | 40,6 | 37,7 | 40,9 | 0,39 26,8 18,6
3 0,51 | 1310 | 40,6 | 75,8 | 40,9 | 0,79
) 0,2 | 1239 | 416|384 | 41,7017 26,9 18.6
3 0,2 | 1268 | 41,6 | 80,2418 0,86
2 0,0 | 1127 | 42,0 [ 42,7 | 42,0 | 0,08 27.5 18,3
3 0,0 | 1141 | 42,0 79,5 42,3 | 1,23
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C. Von BAF gemessene Salzgrusparameter fiir Probe B
und fiir Probe 1 bei erh6hten Temperaturen

Tabelle 23: Von BAF gemessene Salzgrusparameter Schiittdichte gg, Kohésion 7, in-
nerer Reibungswinkel ¢;, Verfestigungshauptspannung oy, effektiver innerer
Reibungswinkel ¢, und einaxiale Druckfestigkeit o, fiir Probe B

FlieBort 05 Te 0 o1 Ve O '

kg/m’ | kPa | ° kPa ° kPa,
1380 {0,029 { 42,8 | 11,96 | 43,0 | 0,135
1373 [ 0,423 (40,9 | 41,63 [ 41,9 1,850
1380 | 0,874 | 424 | 75,50 | 43,6 | 3,963
1394 (2,510 ( 41,5 | 108,11 | 43,8 | 11,157

W) W B =

Tabelle 24: Von BAF gemessene Salzgrusparameter Schiittdichte gg, innerer Reibungs-
winkel ¢;, Verfestigungshauptspannung o, effektiver innerer Reibungswin-
kel ., einaxiale Druckfestigkeit 0. und Wandreibungswinkel ¢y (CFK glatt
und rauh) fiir unterschiedliche Feinkornanteile X bei der Salzgrustempera-

tur Tg = 60 °C
FlieSort || Xr | 05 ;i o1 Ve 0. | ow (rauh) | ow (glatt)
- - |kg/m*| ° | kPa| ° |kPa ° °
2 1,0 1289 13791319394 12,05|. 281 15,3
3 1,0 1310 (379|719 38,9 | 2,88
2 0,51 1310 | 40,5 (36,8 (40,5 (0,00 27,0 14,8

3 0,51 | 1310 | 40,5 |64,9|40,7|0,84

2 0,2 | 1296 | 40,5 | 36,3 | 40,8 | 0,56 27,0 15,0
3 0,2 | 1296 |[40,5 (77,6 ( 40,91 1,54 '
2 0,0 | 1169 | 42,6 | 43,6 { 42,6 | 0,00 27,8 12,9

3 0,0 | 1169 |42,6 | 72,3 | 42,6 | 0,00
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Tabelle 20: Von BAF gemessene Salzgrusparameter Schiittdichte pg, Kohésion 7, in-
nerer Reibungswinkel ¢;, Verfestigungshauptspannung o, effektiver innerer
Reibungswinkel ¢, und einaxiale Druckfestigkeit o, fiir den Feinkornanteil
Xr = 0,6 (Probe 2)

Flielort 0s Te ;i o1 Ve O

kg/m* | kPa | ° |kPa| ° |kPa

1451 | 0,18 | 42,7 | 11,5 | 44,3 | 0,85
1458 | 0,61 | 44,3 | 46,5 | 45,6 | 2,92
1479 | 1,29 { 45,1 | 83,6 | 46,7 | 6,23

I DO = 1

Tabelle 21: Von BAF gemessene Salzgrusparameter Schiittdichte pg, Kohésion 7, in-
nerer Reibungswinkel ;, Verfestigungshauptspannung o, effektiver innerer
Reibungswinkel ¢, und einaxiale Druckfestigkeit o, fiir den Feinkornanteil
Xr = 1,0 (Probe 2)

Flieflort | ~ og Te Vi o1 Ve O¢.

kg/m3 | kPa | ° kPa ° kPa

1239 | 0,16 { 41,0 | 10,0 | 42,6 | 0,70
1246 | 0,91 | 41,3 | 40,0 | 43,5 | 4,01 .
1268 | 1,40 [ 41,3 | 64,7 | 43,4 | 6,17
1282 | 3,92 | 41,3 | 119,8 | 44,5 | 17,30

W QO] DD )

Tabelle 22: Von BAF gemessene Wandreibungswinkel ¢y fiir CFK (glatt) und CFK
(rauh) fiir verschiedene Feinkornanteile Xy (Probe 2)

FlieBort || Feinkornanteil | CFK (glatt) | CFK (rauh)
1 0 6,0 28,4
1 0.2 5.9 75
1 0,4 6,2 29,4
1 0,51 6,5 7.3
1 0,6 71 99,1
1 1,0 7,6 31,2
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B. Von BAF gemessene Salzgrusparameter fiir Probe 2

Tabelle 17:

Tabelle 18:

Tabelle 19:

Von BAF gemessene Salzgrusparameter Schiittdichte ps, Kohésion 7, in-
nerer Reibungswinkel ¢;, Verfestigungshauptspannung o,, effektiver innerer
Reibungswinkel ¢, und einaxiale Druckfestigkeit o, fiir den Feinkornanteil
Xr = 0 (Probe 2)

FlieBort Os T, Vi o1 Ve o,
kg/m? [ kPa | ° |kPa| ° | kPa
1169 | 0,07 | 44,6 | 11,3 | 45,2 | 0,34
1107 | 0,10 | 44,1 | 39,9 | 44,4 | 0,48
1211 | 0,31 | 44,2 | 76,7 | 44,6 | 1,46

QI DN =] 1

Von BAF gemessene Salzgrusparameter Schiittdichte og, Kohision 7, in-
nerer Reibungswinkel ¢;, Verfestigungshauptspannung o, effektiver innerer
Reibungswinkel ¢, und einaxiale Druckfestigkeit o, fiir den Feinkornanteil
Xr = 0,2 (Probe 2)

| FlieBort || pg Te i o1 ve | o
kg/m® [ kPa| ° |kPa| ° |kPa
1324 | 0,09 | 454 | 12,2 | 46,1 | 0,43
1352 | 0,57 | 45,3 | 43,9 | 46,6 | 2,79
1373 | 1,58| 45,0 | 79,3 | 47,1 | 7,64

LI DO =|

Von BAF gemessene Salzgrusparameter Schiittdichte og, Kohésion 7., in-
nerer Reibungswinkel ¢;, Verfestigungshauptspannung o,, effektiver innerer
Reibungswinkel ¢, und einaxiale Druckfestigkeit o, fiir den Feinkornanteil
Xr = 0,4 (Probe 2)

FlieBort 0s Te ©; o1 Ve O¢
kg/m> | kPa | ° |[kPa| ° kPa,
1394 | 0,15 | 44,1 | 12,0 | 454 | 0,72
1423 ) 1,04 | 44,6 | 43,9 | 47,0 | 4,97
1408 | 2,25 1449 | 79,0 | 47,8 | 10, 83

O DD = 1
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Tabelle 16: Von BAF gemessene Wandreibungswinkel ¢y fiir CFK (glatt), CFK (rauh)
und V4A-Stahl fiir verschiedene Feinkornanteile X (Probe 1)

Flieort | Feinkornanteil | CFK (glatt) | CFK (rauh) | V4A-Stahl
1 ) 6,1 30,0 3.4
1 0,2 6,2 29,0 93,3
1 0,4 6,5 29,5 24,3
1 0,51 9,8 28,2 234
1 0,6 6,9 29,8 244
1 0,8 9,1 32,2 25,8
1 1,0 7,6 31,3 26,1
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Tabelle 12:

Tabelle 13:

Tabelle 14:

Tabelle 15:

Anhang A

Von BAF gemessene Salzgrusparameter Schiittdichte gg, Kohésion 7., in-
nerer Reibungswinkel ¢;, Verfestigungshauptspannung o, effektiver innerer
Reibungswinkel ¢, und einaxiale Druckfestigkeit o, fiir den Feinkornanteil
Xr = 0,56 (Probe 1) '

FlieBort 0g Te ;i o, Ve O
kg/m* [ kPa | ° | kPa | ° | kPa
1352 | 0,13 | 41,0 | 10,8 [ 42,1 | 0,57
1366 | 0,45 | 41,2 | 38,5 | 42,3 | 1,97
1380 | 1,02 | 40,7 | 74,1 | 42,0 | 4,43
1423 | 1,41 | 41,0 | 121,8 | 42,1 | 6,17

| QO DO

Von BAF gemessene Salzgrusparameter Schiittdichte pg, Kohision 7, in-
nerer Reibungswinkel ¢;, Verfestigungshauptspannung o4, effektiver innerer
Reibungswinkel ¢, und einaxiale Druckfestigkeit o, fiir den Feinkornanteil
Xr = 0,6 (Probe 1)

Fliefort 0s T, 0 o Ve O
kg/m®* | kPa| ° |kPa| ° |kPa
1423 | 0,05 41,5 | 11,2 (419 | 0,22
1430 | 0,53 | 43,8 | 40,7 | 45,1 | 2,49
1437 | 0,87 | 44,1 | 76,2 | 45,2 | 4,09

Q| D] = 1

Von BAF gemessene Salzgrusparameter Schiittdichte gg, Kohésion 7., in-
nerer Reibungswinkel ¢;, Verfestigungshauptspannung o, effektiver innerer
Reibungswinkel ¢, und einaxiale Druckfestigkeit o, fiir den Feinkornanteil
Xr = 0,8 (Probe 1)

Flieort 0s Te ©; o1 e O
kg/m®> | kPa| ° |kPa| ° |kPa
1317 | 0,14 | 41,6 | 11,4 | 42,7 | 0,61
1324 | 1,13 | 41,7 | 37,8 | 44,7 | 5,05
1380 | 2,14 | 43,2 | 78,2 | 45,9 | 9,87

Ol DN = 1

Von BAF gemessene Salzgrusparameter Schiittdichte pg, Kohision 7, in-
nerer Reibungswinkel ¢;, Verfestigungshauptspannung o4, effektiver innerer
Reibungswinkel ¢, und einaxiale Druckfestigkeit o, fiir den Feinkornanteil
Xr = 1,0 (Probe 1)

FlieBort 0s T, i o1 Ve O
kg/m? [ kPa| ° | kPa | ° | kPa
1239 | 0,17 40,9 | 10,0 | 42,6 | 0,74
1246 | 0,91 | 41,3 | 40,0 | 43,5 | 4,01
1268 | 1,40 | 41,3 64,7 | 434 | 6,17
1282 | 3,92 | 41,3 | 119,8 | 44,5 | 17,30

| | |

90



Anhang A

Anhang
A. Von BAF gemessene Salzgrusparameter fiir Probe 1

Tabelle 9: Von BAF gemessene Salzgrusparameter Schiittdichte pg, Kohision 7., innerer
Reibungswinkel ¢;, Verfestigungshauptspannung o,, effektiver innerer Rei-
bungswinkel ¢, und einaxiale Druckfestigkeit o, fiir den Feinkornanteil X =
0 (Probe 1)

Flieflort 0s Te ©i o1 Ve o,

kg/m® [kPa| ° [kPa| ° |kPa

1141 | 0,04 | 40,8 | 10,6 | 41,1 | 0,16
1169 | 0,08 | 41,0 | 36,7 | 41,2 | 0,36
1176 | 0,00 { 40,7 | 65,1 { 40,7 | 0,01

COI DN =] 1

Tabelle 10: Von BAF gemessene Salzgrusparameter Schiittdichte pg, Kohéasion 7, in-
nerer Reibungswinkel ¢;, Verfestigungshauptspannung o, effektiver innerer
Reibungswinkel . und einaxiale Druckfestigkeit o, fiir den Feinkornanteil
Xr = 0,2 (Probe 1)

FlieBort 0s Te i o1 Ye | 0o

kg/m?* [kPa| ° |[kPa| ° |kPa

1268 | 0,00 | 43,1 | 10,3 | 43,2 | 0,00
1282 | 0,26 | 42,9 | 39,0 | 43,5 | 1,19
1296 | 0,27 | 43,0 | 76,1 | 43,3 | 1,27

W D =]

Tabelle 11: Von BAF gemessene Salzgrusparameter Schiittdichte pg, Kohision 7., in-
nerer Reibungswinkel ¢;, Verfestigungshauptspannung o, effektiver innerer
Reibungswinkel ¢, und einaxiale Druckfestigkeit o, fiir den Feinkornanteil
Xr = 0,4 (Probe 1) ' '

Flieort 0s Te Vi o1 Ve | O

kg/m* | kPal ° |kPa| ° |kPa

1359 | 0,00 { 42,8 | 10,3 | 42,8 | 0,00
1366 | 0,37 | 43,7 | 37,5 [ 44,7 ] 1,75
1394 | 0,61 | 43,8 | 72,4 | 44,6 | 2,85

Q| DN} =] 1
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Materialtypische Parameter

Variable | Dimension | Bedeutung

k - Seitendruckbeiwert

kkorr - korrigierter Seitendruckbeiwert

kunkorr - unkorrigierter Seitendruckbeiwert

o K-! Wirmeausdehnungskoeffizient
1 - Reibungsbeiwert

e - effektiver innerer Reibungsbeiwert
s - innerer Reibungsbeiwert

Hhint - integraler Reibungsbeiwert

L - Wandreibungsbeiwert

e ° effektiver innerer Reibungswinkel
©i ° innerer Reibungswinkel

ow o Wandreibungswinkel

OF kg/m3 Gebindedichte

0K kg/m? Salzgruskorndichte
0s kg/m? Schiittdichte
O, kPa einaxiale Druckfestigkeit
Te kPa Kohision
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Geomietrische Parameter

Variable | Dimension | Bedeutung
dausen m Auflendurchmesser des Versuchsstandes
Ainnen m Innendurchmesser des Versuchsstandes
Dpg m Bohrlochdurchmesser
Dr m Gebindedurchmesser
hs m Schiitthohe des Salzgrus
Hy m Gebindehohe
T m radiale Bohrlochkoordinate
Rp m Bohrlochradius
z m axiale Bohrlochkoordinate
20 m Konversionstiefe
zZp m Bohrlochtiefe
2k m Bestimmungstiefe fiir k
AuBlere Parameter
Variable | Dimension | Bedeutung
Gp kg Gebindegewicht
Gs kg Salzgrusgewicht
Dhydro kPa hydrostatischer Druck
Dr kPa radiale Druckkomponente
Py kPa Wandreibungsdruck
Dy kPa axiale Druckkomponente
Dymaz kPa max. axiale Druckkomponente
Do ez kPa max. gem. axiale Druckkomponente
t d Zeit
Tr °C Gebindetemperatur
Ts °C Salzgrustemperatur
Ty °C Umgebungstemperatur
Xr - Feinkornanteil des Salzgrus (< 2mm)
Xw - Feuchteanteil des Salzgrus
o1 kPa Verfestigungshauptspannung
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8. Schlufifolgerungen und Ausblick

Gebinde und des Salzgruses gemittelten Dichte werden nach der Theorie Driicke
errechnet, die um etwa den Faktor 1,5 oberhalb der gemessenen liegen.

e Die Einlagerung von beheizten Dummies in eine Salzgrusschiittung fiihrt zu einer
dynamischen Wechselwirkung zwischen Temperatur, mechanischer Dehnung und
Setzung sowie Vertikal- und Radialdriicken in Relation zu Zeit. Durch Erhéhung
der Dummy-Temperatur auf iiber 150 °C kénnen die Radialdriicke im Bohrloch
.die Vertikaldriicke iibersteigen.

Mit der Vorlage dieses Berichtes werden die systematischen Untersuchungen der Druck-
verteilungen innerhalb verfiillter Bohrlécher vorldufig abgeschlossen. Ausgehend von der
theoretischen Modellierung werden Konstruktion, Bau und Betrieb von geeigneten Ver-
suchsstinden beschrieben, mit denen sich die bisher nur im Modell nachgewiesene hohe
Wirksamkeit der Lastabtragung durch Einbettung in Salzgrus auch experimentell bele-
gen 1aft. Die eingesetzte Mefitechnik und die eingeschlagene Strategie zur Validierung
haben sich durchweg bewihrt. Die parallel zu diesem Vorhaben durchgefiihrten Bestim-
mung aller maflgebenden Salzgrusparameter liefert alle wichtigen Daten zur Berechnung
der Druckverteilungen. ‘ : '

Zur Aufstellung eines allgemein giiltigen Ubertragungsgesetzes bestehen noch Defizi-
te in einer systematischen Untersuchung des Seitendruckbeiwertes und des integralen
Reibungsbeiwertes in einem Lambda-Meter unter Variation der Wandrauhigkeit, der
Normaldriicke usw. '

Signifikante Verbesserungen der Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment bei
der glatten Oberfliche lassen sich nur herbeifiihren, wenn die experimentelle Bestimmung
des Seitendruckbeiwertes im Lambda-Meter mit der simultanen Messung des integralen
Reibungsbeiwertes fiir unterschiedliche Rauhigkeiten erfolgt.

Weiterhin besteht Klarungsbedarf zur Frage, welche Druckverteilungen sich mit einem
zwischen der glatten und der rauhen Oberfliche gelegenen Wandreibungsbeiwert erge-
ben und wie gut die Beschreibung durch das Modell ist. Die Auswahl des von BAF
untersuchten Salzblocks mit kiinstlich aufgerauhter Oberfliche erfolgte willkiirlich und
stellt keinen reprisentativen Ausschnitt einer realen Bohrlochwand dar.

Ebenso ist zu untersuchen, wie die gemessenen Druckverteilungen bei einem mehr tech-
nischen Ablauf der Fiillung aussehen (hartes Aufsetzen der Gebinde, exzentrisches Auf-
setzen im Bohrloch etc.).

Zuséatzliche Einfliisse wie Erschiitterungen durch Erdbeben und der Zutritt von Laugen
ins verfiillte Bohrloch sollen neben den oben erwidhnten Problem- und Fragestellungen -
im Nachfolgeprogramm teils experimentell, teils theoretisch behandelt werden.
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8. Schlufifolgerungen und Ausblick

eines integralen Reibungsbeiwertes, der sowohl innere als auch Wandeigenschaften
beriicksichtigt und eine Funktion beider Reibungsbeiwerte ist, schafft hier even-
tuell eine Annidherung von Rechnung und Experiment. Ein solcher integraler Rei-
bungsbeiwert 148t sich im Prinzip in einem Gerit, dhnlich dem Lambda-Meter,
experimentell bestimmen. Liegen, wie bei den Experimenten mit der rauhen CFK-
Oberfliche an LEISA I, beide Beiwerte nahe zusammen, ist die Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Experiment sehr gut. Sie unterscheiden sich nur noch um

3 %.

Alle durchgefiihrten Experimente zeigen, daf Salzgrusfraktionen mit héherem Fein-
kornanteil héhere Vertikaldriicke verursachen. Mit fallendem Feinkornanteil sinken
auch die gemessenen Driicke, unabhéingig von der Wandbeschaffenheit (CFK glatt
oder rauh) und dem Versuchsstandradius (LEISA I oder II). Die glatte CFK-
Oberfliche fiihrt, iiber alle Feinkornanteile gemittelt, an LEISA I zu im Schnitt
1,7-mal groferen Driicken als eine rauhe Oberfliche. Die jeweils mit der glatten
Oberfldche in LEISA 1 und II gemessenen Druckverteilungen unterscheiden sich im
Verhiltnis der Versuchsstanddurchmesser. In gleicher Tiefe werden bei LEISA 11
2,4-mal groBere Driicke gemessen als bei LEISA 1. Das ist in genauer Ubereinstim-
mung mit der theoretischen Modellierung, wonach der Vertikaldruck proportional
mit dem Bohrlochradius wéchst. Der entsprechende Nachweis fiir die rauhe Ober-
fliche in LEISA II steht noch aus.

Die Unsicherheiten bei der korrekten Bestimmung der Seitendruckbeiwerte haben
groflen Einflufl bei der Berechnung der vertikalen Driicke, insbesondere bei der
glatten Oberfliche. Hier weisen die gemessenen k-Werte hohere Schwankungen um
die Mittelwerte auf als bei der rauhen Oberfliche. Fiir Reibungsbeiwerte im Be-
reich 0,6 kann die Theorie zur Berechnung der Driicke als Funktion der Tiefe z als
validiert angesehen werden, da sich berechnete und gemessene Driicke iiber alle
Feinkornanteile gemittelt nur um den Faktor 1,2 unterscheiden. Die Reibungsbei-
werte einer realen Bohrlochwand diirften schitzungsweise im Bereich 0,25 - 0,6, je
nach Oberflichenbeschaffenheit, liegen.

Nach dem Ende des Einfiillvorgangs bleiben die Driicke in Versuchsstand nicht

konstant, sondern nehmen durch Setzungsbewegungen der Salzgrussidule zu und

miinden innerhalb weniger Tage bis Wochen in einen horizontalen Verlauf. Pessimi-

stische Extrapolationsrechnungen ergeben auf Grund dieser Setzungen Druckerho-

hungen um das 1,4-fache des Anfangsdrucks nach Fiillende innerhalb von zwei
Jahren.

Durch die Einlagerung schwerer Dummies in Versuchsstand LEISA II mit der
glatten CFK-Fliache werden zu keinem Zeitpunkt des Fiillvorgangs hydrostatische
Druckverhéltnisse erreicht. Selbst vier 200 kg schwere Dummies, die jeweils durch
eine 40 cm hohe Salzschicht getrennt sind, lassen in 5 m Tiefe den Druck nicht iiber
einen mittleren Wert von 25 kPa ansteigen. Mit einer iiber die Volumenanteile der
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