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1 Einleitung

Zur industriellen Entwicklung gehort in den wesentlichen Bereichen des Lebens eine
verstirkte Gewinnung von natiirlichen Ressourcen, deren Nutzung der Umwelt in einem
immer stiarkeren Maf3e Belastungen und Schiden zufligt. Zu diesen Umweltbelastungen
gehoren auch die bei den produzierenden und konsumierenden Prozessen entstehenden
vielfiltigen Abfille der Industriegesellschaft. Unzweifelhaft ist, dass derzeit die
umweltvertragliche Entsorgung chemisch-toxischer Abfille den Menschen besondere
Sorge bereitet. Die Schadstoffe miissen langfristig sicher und nachsorgefrei von der
Biosphére getrennt sein. Ein Weg dazu ist die Abfallentsorgung im Bereich der festen

Erdkruste, d.h. in tiefen geologischen Formationen.

In dieser Forschungsarbeit handelt es sich um anwendungsbezogene
Grundlagenforschung zur Sicherheit von Mensch und Umwelt auf dem Gebiet der
untertdgigen Entsorgung chemisch-toxischer Abfille. Das Ziel ist, die Sicherheit vor

langzeitlichen Gefiahrdungen durch diese Abfille kontinuierlich zu erhéhen.

Zur Abfallbeseitigung in geologischen Formationen wurden weltweit verschiedene
Konzepte vorgeschlagen und teilweise auch ausgefiihrt. Eine davon ist die Isolierung
der Abfille in Endlagern und Untertagedeponien in tiefen geologischen Formationen.
Dabei gilt allerdings die Bedingung, dass Untertagedeponien/Endlager nur in
hinreichend gering permeablen Gebirgsformationen errichtet werden diirfen, die in
Verbindung mit ihrem geotektonischen Umfeld als grundsitzlich geologisch dicht zu
charakterisieren sind. Weiterhin finden seit Jahrzehnten untertdgige Hohlrdume in Form
von Speicherkavernen und Porenspeichern in ausgewihlten geologischen Strukturen
Anwendung. Dabei wurden Isolation, Dichtheit, Standsicherheit, Schutzwirkung und
die geringe Wahrscheinlichkeit der Fremdeinwirkung nachgewiesen. Aus dem
Betriebsverhalten dieser Anlagen kann grundsitzlich, zumindest fiir Zeitrdume von
Jahrzehnten, die Dichtheit geologischer Formationen gegeniiber Fluidmigrationen,

selbst unter technogenen Einwirkungen, belegt werden [1].

Zur Entsorgung in tiefen geologischen Formationen wird in Deutschland das
Mehrbarrierenkonzept zugrunde gelegt. Dieses Konzept beruht auf dem
Grundgedanken, dass eine Schadstofffreisetzung durch unabhingig voneinander

wirkende Barrieren verhindert wird, welche die Schadstoffpartikel auf ihren Weg



zuriick in die Biosphére zu iberwinden haben und die eine Remigration in unzuldssiger
Konzentration verhindern. Konkret werden zur Gewihrleistung der nachsorgefreien

langzeitsicheren Endlagerung der Abfille folgende Barrierearten in Betracht gezogen:

- geologische Barrieren (Wirtsgestein und umgebende Formationen,

Deckgebirge und Nebengebirge)

- geotechnische Barrieren (Streckendamm- und
Schachtverschlussbauwerke (Querschnittsabdichtungen) und Versatz)
bzw. Verfiillung

- technische Barrieren (langfristig geochemisch und mechanisch
widerstandsfihige Abfallbehélter, Immobilisierung der Abfille in schwer
16sliche Stoffe).

Dabei wird das Ziel verfolgt, trotz unvermeidbarer und langfristig wirksamer
Wechselwirkungen mit der geotechnischen Umgebung (z. B. Gebirgsdruck, wéssrige
Losungen, Gasen), grundsitzlich einen vollstdndigen Einschluss der Abfille im

untertdgigen Barrierensystem zu erreichen. [2]

In Deutschland werden fiir Radioaktive Abfille speziell konzipierte Endlagerbergwerke
oder umgeriistete ehemalige Mineralgewinnungsbergwerke als untertéigige Anlagen fiir

die Entsorgung chemisch-toxischer Abfille genutzt.

Fiir alle Baumaterialien, die beim Bau von Endlagern verwendet werden, muss deren
Langzeitstabilitdt nachgewiesen werden. Eines der groB3ten Probleme der Wissenschaft
beim Entsorgen der schiadlichen Abfille ist der Nachweis der Langzeitstabilitit. Fiir die
bisher angewendeten Materialen wurde auf direktem Wege die Langzeitstabilitdt durch

natiirliche Analogien nachgewiesen.

In den letzten Jahren wurde das Problem der Impermeabilisierung von Wegsamkeiten
im Gebirge, insbesondere im unmittelbaren Konturbereich der Verschlussbauwerke

erkannt.

Beim Vortrieb eines Hohlraumes entsteht im Konturbereich des Gebirgskorpers eine
Ausbruchzone (ca. 50 cm), die eine hohere Durchldssigkeit und geringere Festigkeit als
das ungestorte Gebirge hat. Im Kalisalzgestein z.B. im Carnalitit entsteht kurz nach dem
Vortrieb wegen der Luftfeuchte eine Verwitterungszone, die unter anderen eine sehr

hohe Durchldssigkeit hat. Dies wird von einer groen Affinitdt des Kalisalzgebirges zu



Wasser verursacht, besonders wenn das Gebirge hochhygroskopische Salze enthélt (z.B.
Tachyhydrit CaMg,Clg-12H,0). Das Gebirge nimmt die Feuchte aus der Luft auf,
wodurch chemische Reaktionen in Gang gesetzt werden, die zum Verlust von Dichtheit

und Festigkeit fiihren.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Technologie zur Abdichtung des
Konturbereichs bei der Errichtung von Verschlussbauwerken im Salz- und

Kalisalzgestein unter Verwendung von Kunststoffen.

In dieser Arbeit werden zwei Hauptaufgaben gestellt:

- Priifung der Tauglichkeit von Kunststoffinjektionsmaterialien zum Schutz der
Auflockerungszone bei der Errichtung von Verschlussbauwerken und die Auswahl
passender Materialien (aus Sicht der Langzeitbestdndigkeit und Tauglichkeit zur

Anwendung im Salzmedium),

- Entwicklung einer Technologie zur Durchfiihrung von zusitzlichen
MafBnahmen, die zur Abdichtung des konturnahen Bereiches flihren. Diese

Arbeiten werden zusitzlich zur Verwendung eines langzeitstabilen Dichtelementes
durchgefiihrt.



2 Literaturauswertung

2.1 Problemstellung

In untertdgigen Grubenbauen, in denen toxische Abfille eingelagert werden, sind als

Barrieren verschiedene Querschnittsabdichtungen vorgesehen. In klassischen
Schachtverschliissen bzw. Querschnittabdichtungen flir unterirdische Speicher sind in
horizontalen und vertikalen untertdgigen Hohlrdumen im Hartgestein und im Salinar in

der Regel massive Ddmme vorgesehen, die aus mehreren Schichten bestehen.

Den Konzepten liegt das Kriterium der technischen Dichtheit zugrunde, da eine absolute
Dichtheit aufgrund der realen Permeabilititen im ausbruchsnahen Gebirgsbereich sowie
[3.4].

Vortriebsarbeiten folgende Entfestigung der konturnahen Zone verursacht. Das fiihrt zur

im Dichtmaterial nicht moglich ist Dies wird durch die nach den
Erhohung der Durchldssigkeit des konturnahen Bereiches und zum Verlust der
Schutzeigenschaften des Gebirgsmassivs. Zugleich konnen auch die geotechnischen
Schutzeinrichtungen (Damme, Ausbau, etc.) herstellungsbedingte Risse, Fugen oder
Strukturinhomogenititen denen die

(Bereiche, in Schutzeigenschaften  der

geotechnischen Bauwerke am geringsten sind) haben.

Beim Erstellen der Verschlussbauwerke im Kalisalzgestein (z.B. Carnallitit — Tab.1)
besteht die Gefahr der Verwitterung des StoBes sofort nach dem Berauben. Die
verwitterte Zone hat eine drastisch hohere Permeabilitdt und niedrigere Festigkeit im
Vergleich mit dem intakten Gebirge. Die Ursache davon ist die Hygroskopizitit einiger
Mineralkomponenten des Gebirges (z.B. Tachyhydrit). Diese nehmen Feuchtigkeit aus

der Luft auf, was zu weiteren chemischen Reaktionen fiihrt.

Tabelle 1. Mineraliengehalt in Proben aus dem Bergwerk Teutschenthal [7]

Probe Carnallit, |Tachyhydrit, | Kieserit, % | Hallit, % | Unlosbare Feuchte',
% % Teile, % %
1 53,00 15,98 15,47 12,96 0,82 1,81
2 74,06 8,54 5,27 9,96 1,08 1,07
3 51,66 9,70 3,62 33,47 0,53 1,10
4 55,87 17,08 4,70 19,31 1,18 1,91
5 53,30 2,96 5,18 7,42 0,15 1,02
6 56,05 17,94 4,19 18,50 1,34 1,99

! Bestimmt sofort nach der Probeentnahme




Des Weiteren besteht die Gefahr, dass im Fall von Zufliissen Schadstoffe durch die
Risse und Stérungen weit in der Erde verbreitet werden konnen. Auch wurde
nachgewiesen, dass Fliissigkeiten (z.B. Grundwésser) in Mikroporen im konturnahen
Bereich und Storungen im Strecken- und Schachtausbau wandern kénnen. Sie bewegen
sich von hoher gelegenen wasserfiihrenden Schichten zu den Formationen, in denen die
Abfille gelagert werden. Im Laufe der Zeit werden dann die kontaminierten Wisser
vom Gebirgsdruck zuriick in die wasserfiihrenden Schichten gepresst. Dabei konnen
Porenwiésser die Schutzeinrichtungen (wie Damme oder Verschlussbauwerke)
umstromen, indem sie in der Auflockerungszone im konturnahen Bereich strémen [5,6].

In diesem Fall konnten Umweltgetdhrdungen nicht mehr sicher ausgeschlossen werden.

Im Laufe der aktuellen Untersuchungen [7,8] wurde festgestellt, dass die
Auflockerungszone im Kalisalz- und Steinsalzgestein 5 bis ca. 20 cm betridgt. Die
Entstehung der Auflockerungszone im Kalisalz- und Steinsalzgestein ist
unterschiedlich. Wie bereits beschrieben, entstehen die Stérungen im Steinsalzgestein
beim Vortrieb, wihrend im Kalisalzgestein die Zone durch Verwitterung zusétzlich
beeinflusst wird. In beiden Fillen lassen sich die Kliifte nicht als Makrorisse betrachten.
Im Steinsalzgestein bildet die Auflockerungszone einen pordsen Korper mit einer
PorengroBe von 0,001-0,01 mm. Im Kalisalzgestein kann man die Verwitterungszone
als poroses Medium [9] mit einzelnen Kliiften (tiefere Verwitterung) betrachten. Die
Tiefe dieser Zone hingt vom Gehalt des Tachyhydrits ab, weil Tachyhydrit die grof3te
Affinitdt zur Luftfeuchtigkeit hat.

2.2 Stand der Forschungen zur Wasserabdichtung unterirdischer

Konstruktionen.

Traditionell werden zur Abdichtung von unterirdischen Konstruktionen und der
Kontaktflichen zwischen dem Gebirge und dem Ausbau Zementsuspensionsinjektionen
angewendet. In manchen Fillen ist die Anwendung solcher Injektionen wegen
komplizierter geologischer oder technologischer Bedingungen (z.B. lange und stark
verastelte Risse, zu kleine Rissoffnungsweiten oder das Fehlen der Adhdsion vom

Injektionsmaterial zum Gebirge) unmoglich [10].

Deswegen ist es notwendig, eine Technologie zur Verbesserung der
Schutzeigenschaften des Verschlussbauwerkes zu entwickeln, die zur Anwendung unter

solchen Bedingungen tauglich ist und die stérungsfreie sowie sichere Funktionalitit der
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Wasserabdichtung im Laufe von 100-150 Jahren ohne zusitzliche Reparaturarbeiten

und stidndiger Beobachtung gewéhrleistet.

Die Frist 100-150 Jahre wurde ausgewdhlt, weil auf Grund der rheologischen
Eigenschaften des Salzgebirges die Mikrorisse im Laufe der Zeit unter Einwirkung des
Gebirgsdrucks zugedriickt werden. Dieser Vorgang ist unter dem Begriff ,,Selbstheilung
des Salzes* bekannt. [11]

In den letzten 10 Jahren wurden zwecks Erhohung der Sicherheit und Einbaubarkeit der
Verschlussbauwerke viele neue Materialien (z.B. spezielle Bitumen und Beton) und

Technologien auf Eignung fiir die Anwendung unter salinaren Bedingungen untersucht.

Eines der Konzepte besteht darin, dass zur Anwendung sogenannter Solebeton getestet
wurde. Solebeton ist ein Beton, fiir den beim Mischen statt Wasser hochkonzentrierte
Salzlosung (geséttigte NaCl Losung) verwendet wird. Auch wurde Beton mit Salz als
Zuschlag (Salzbeton) eingesetzt. Dabei wurde von folgenden Gedanken ausgegangen:
der konventionelle Beton 16st durch das enthaltende SiiBwasser die Oberschicht des
Salzgesteins, wodurch keine feste Verbindung zwischen dem Beton und dem
Gebirgsmassiv entsteht. Es wurde vermutet, dass mit Salzlosung angemischter Beton
langer der Korrosion widerstehen konnte und dieser ein kleineres Schwindmall beim

Aushirten hat. Diese Vermutungen wurden aber nicht bestétigt [12].

Weiterhin gab es in den letzten Jahren einen Versuch zum Errichten eines horizontalen
Verschlussbauwerkes mit Formsteinen aus einer Mischung von 50-60 % Bentonit und
40-50 % Sand. Diese sollten beim Fliissigkeitszufluss aufquellen und den Zutritt der
Fliissigkeit auch bei sehr hohen hydrostatischen Driicken (10-12 MPa) unterdriicken.
Leider haben die in-situ Experimente im Salzbergwerk Sondershausen die Effektivitdt
dieser Anwendung nicht vollstindig bestétigt. Das Bauwerk wurde iiber die
Kontaktzone zwischen dem Bauwerk und Gebirge und das umliegende Gebirge
umgestromt, da der Quelldruck fiir eine Abdichtung des konturnahen Gebirgsbereiches
zu gering war [13].

Zur Zeit zéhlen Bentonitgranulate verschiedener Gréf8en zu den sichersten Materialien

zum Erstellen von vertikalen Verschlussbauwerken. Thre Effektivitit in der Anwendung

wurde durch eine Reihe erfolgreicher Experimente nachgewiesen [14].

Weiterhin wurden Mischungen aus Bentonit mit Zuschligen eingesetzt. Die

Anwendung solcher Mischungen hat, im Vergleich mit reinem Bentonit, einige
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Vorteile: neben der Erhohung der Tragfihigkeit des Bauwerkes und der Verbesserung
der rheologischen Eigenschaften, fiihrt ihre Anwendung zur Einsparung von Bentonit
und zur dementsprechenden Verringerung der Kosten, was entscheidende Bedeutung
beim Verfiillen von groBen Hohlrdumen hat. Allerdings haben diese Gemische einen

geringeren Quelldruck als reiner Bentonit [15,16,17].

Mit der Benutzung von verschiedenen Stoffen und Materialien unterschiedlicher
Kornverteilung als Zuschldge lassen sich die Eigenschaften des Endprodukts stark
beeinflussen. Dadurch lassen sich Eigenschaften, wie die benétigte Dichte,
Tragfihigkeit eines Dichtstoffes, oder auch bestimmte Quelldruckwerte beim

Fliissigkeitszutritt erreichen [15].

Im Zeitraum von 1990 bis 1995 wurde die Moglichkeit zur Anwendung von
Salzbriketts zur Einrichtung von Verschlussbauwerken im Salinarmedium untersucht
[18]. Die Briketts hatten eine dhnliche Grofle wie Ziegelsteine und bestanden aus einem
unter dem Druck von 100-200 MPa gepressten feinkornigen Steinsalz. Dem Konzept
lag die Idee zu Grunde, als Material zum Bau der Verschlussbauwerke im Salzgestein
ein homogenes Material, mit nachgewiesener Langzeitstabilitdit mittels natiirlicher
Analoga, einzusetzen. Bei Untersuchungen wurde festgestellt, dass das neue Material
eine 15-fach groBere Porositdt im Vergleich zum natiirlichen Salzgestein hat [19].
Dadurch wurde auch ein groerer Festigkeitsverlust bei der Befeuchtung ereklart [20].

Deshalb wurde die Verwendung dieser Brikett als Widerlagermaterial abgelehnt.

Ende der 90er Jahre wurde die Verwendung von Mauerwerken aus natiirlichen
Basaltblocken (200x100x100 mm) fiir Streckenverschliisse diskutiert [21]. Thre
Langzeitstabilitdt im Laufe von 1 Mio Jahren im Kontakt mit Salzgestein kann in der
Natur beobachtet werden. Trotzdem wurde die Anwendung von diesen Materialien

unter anderem wegen der enormen Materialkosten abgelehnt [22].

Die Anwendung von Schmelzbasalt als ein Baumaterial fiir Streckenverschliisse ist
ebenfalls interessant. Der Schmelzbasalt hat beim Einsatz fiir Verschlussbauwerke alle
Vorteile des Naturbasalts, ist aber kostengiinstiger. Schmelzbasalt hat eine hohe
Bestindigkeit gegeniiber physikalischen und chemischen Einfliissen. Aus diesem Grund
wird er schon lange Zeit in der Bau- und Maschinenbauindustrie eingesetzt, wo eine
hohe Abrasionsbestindigkeit und Bestidndigkeit gegen aggressive chemische Medien
benotigt wird [23]. Die Untersuchungen zum Nachweis der Tauglichkeit dieses

Materials wurden von FLISS [22] durchgefiihrt.
10



Als giinstig zur Errichtung von Verschlussbauwerken im Kalisalzgestein stellt sich
Magnesium-Beton heraus [24]. In Experimenten wurde die optimale Zusammensetzung
ermittelt, die sich am besten fiir die oben genannte Bedingungen eignet. Im Vergleich
mit dem traditionellen CaO-Beton ist MgO-Beton wegen seines Chemismus unanfillig
gegeniiber Korrosion unter Einwirkung der Mg?'- und SO*- haltiger Salzlosungen, hat
eine hohe Festigkeit (entspricht der Klasse B80) und schwindet nicht beim Aushérten.
Zu den Nachteilen kann man die intensive Wéarmeentwicklung beim Abbinden zéhlen.
Weiterhin ist er gegeniiber Wasser und reiner NaCl-Losung nicht stabil. Die gesamte
Wirmemenge beim Abbinden ist zwar mit der Warmemenge vom traditionellen Beton
vergleichbar, aber bei MgO-Beton wird die Wirme in einer kurzen Zeit abgegeben, was
zu einer deutlichen Erwérmung und einer entsprechenden Rissentwicklung fithren kann.
Zur Zeit werden die Experimente zur Entwicklung einer Betoniertechnologie und einer
Technologie zur Wirmeabfiihrung durchgefiihrt, die die Rissentwicklung beim
Aushérten verhindern soll [94].

Eine Suspension auf MgO-Basis wurde auch als Injektionsmittel getestet. Fiir die
Injektion feinster Risse (ZielgroBBe 30 pum) ist handelsiibliches MgO (Siebdurchgang
90% von 50 bis 60 um) nicht geeignet. Durch Windsichten und selektives Mahlen (in
einer Kugelschwingmiihle) wurde ein Produkt mit Siebdurchgang 90% von ca. 10 pum
hergestellt und erprobt. Dazu wurde die Viskositdt unterschiedlicher Suspensionen des
ultrafeinen MgO in R-Losung im Konzentrationsbereich von 1,6 bis 2,6 I/kg untersucht.
Es zeigte sich, dass fiir eine gute Verpressbarkeit der Anteil R-Losung mindestens 2,0
I/kg betragen sollte. Mit den Mischungen konnten erfolgreich Versuche in einem
Spaltmodell bei einer Spaltbreite von 30 um durchgefiihrt werden. Die in-situ Versuche
verliefen allerdings weniger positiv. Loseerscheinungen an Tachhyhydritbereichen
konnten hierbei nicht ausgeschlossen werden, sie fiihrten zu Verdnderungen der
Rissweiten und damit zu Instabilititen. Versuche mit Suspensionen auf der Basis
tachyhydritgeséttigter CaCl,-MgCl,-Losungen flihrten nicht zu positiveren Ergebnissen
[25].

Aus der Erfahrung vom Bau unterirdischer Ol- und Gasspeichern ist bekannt, dass eine
Abdichtung der Kontaktfliche hergestellt werden kann, indem die Technologie des
Hydroschlusses angewendet wird (Abb. 1) [26,27]. Die Idee besteht darin, dass im
Einschnitt des Gebirges die unter Druck stehende Fliissigkeit alle Poren und Risse im

Gebirge verfiillt. Der Kapillardruck in den Poren des Gebirges hindert dann das Ol oder
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Gas am Austritt. Diese Methode hat ihre Effektivitdt bei der Nutzung von Gasspeichern,
aber fiir die Endlagerung toxischer Abfille ist die Methode nicht einsetzbar. Um die
Abdichtung auf eine solche Weise funktionstiichtig zu erhalten, miisste immer der
hydrostatische Druck in der Kammer aufrecht erhalten und beobachtet werden.

Weiterhin wire der Zufluss von Fliissigkeit aus der Kammer zu den Abféllen moglich.

Gasspeicher R Fliissig-
¢F = =1, keitszufiihr

Abb. 1: Schema eines Verschlusses beim Gasspeicher im Salzgestein

Zur Zeit werden auch Untersuchungen zur Anwendung von Bitumen und Asphalten in
langzeitstabilen Streckenverschliissen durchgefiihrt, unter anderem auch sogenannte 2-
Komponenten Bitumen [28]. Die Hauptvorteile von Bitumen sind das chemisch inerte
Verhalten gegeniiber dem Gebirge und wéssrigen Losungen, das rheologische Verhalten
und damit die Féhigkeit, Risse und Kliifte abzudichten, sowie der Selbstheilungseffekt
bzw. die Selbstabdichtung bei schnellen oder dynamischen Belastungen. Aus der Sicht
der Langzeitstabilitit eignet sich Bitumen ausgezeichnet fiir die Errichtung von
Verschlussbauwerken, weil Bitumen ein natiirlich vorkommender Stoff ist und daher
der Nachweis der Langzeitsicherheit moglich ist. Anderseits ist der Zih-

Fliissigkeitscharakter von Bitumen nachteilig [29].

Dabei stellt sich aber das Problem, dass konventionelles Bitumen nur bei Temperaturen
iiber 160°C eingebaut werden kann, was zur Anwendung im Carnallitit unzuléssig ist.
Bei solchen Temperaturen zerfillt Carnallitit unter Freisetzung von HCl Dampfen.
Anderseits ist die Anwendung von Losungsmitteln fiir die Verbesserung der
FlieBeigenschaften unerwiinscht, weil dadurch ein erhohtes Schwinden beim Aushérten

durch das Ausdampfen von Losungsmitteln verursacht werden kann.
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Ein im Laufe der Forschung [29] entwickeltes Injektionsmaterial auf Bitumenbasis kann
bei Umgebungstemperatur und ohne Zugabe von Losungsmitteln verarbeitet und
injiziert werden. Das Injektionsbitumen besteht aus 2 Komponenten. Die Erste
Komponente ist ein speziell aufgemahlenes Hartbitumen, wihrend die zweite
Komponente ein entaromatisierter Kohlenwasserstoff ist. Beide Komponenten werden
kurz vor der Injektion vermischt und mittels herkommlicher Injektionstechnik in das
Gebirge oder den Baukorper verpresst, wobei dieses Anfangs niedrig viskose
Injektionsmaterial mit Fliissigkeitscharakter sich zeitabhingig durch
Viskositiatserhohung und Ausbildung einer Schubfestigkeit verfestigt und aushértet.
Vorhandene Wegsamkeiten, vor allem sehr kleine Risse, Spalten und Klifte (z.B.
Rissweiten < 0,1 mm) konnen auf Grund der oben genannten speziellen Eigenschaften
des Materials dauerhaft und langzeitstabil abgedichtet werden. Die besonderen
Eigenschaften des Injektionsbitumens sind dadurch gekennzeichnet, dass es nach dem
Injektionsvorgang in den verfiillten Rissen aushértet und einen festen Dichtkorper
bildet. Dieser feste Dichtkorper garantiert die Dauerhaftigkeit und Langzeitstabilitit der

mit diesem Material vorgenommenen Injektion. [30,42]

Eine andere Methode zur Abdichtung des umliegenden Gebirges ist das Einpressen von
Kunststoffinjektionsmaterialien (Epoxyd- und Polyurethanharzen) ins umliegende
Gebirgsmassiv vor dem Erstellen des Verschlussbauwerkes. [31,32]. Alternativ wire es
auch moglich, die Kunststoffe in die Kontaktfliche zwischen dem Verschlussbauwerk
und dem Gebirgsmassiv (mikroskopische Hohlrdume zwischen dem Bauwerk und dem
Sto) nach der Einrichtung des Bauwerkes zu injizieren. Dazu konnten zur
Verhinderung von Kapillarstromungen im Gebirgsmassiv kiinstliche Schlitze hergestellt
werden. Die Schlitze miissen auf der ganzen Tiefe moglicher Wegsamkeiten hergestellt
und mit Kunststoff verfiillt werden. Diese Methode (Sdgeverfahren) wurde oft im
Hochbau zur Abdichtung der erdberiihrten Mauerwerke bei Kapillarwasserzufliissen

angewendet [32,33].

Die Anwendung von Kunststoffinjektionsmaterialen hat in den letzten Jahren eine
starke Ausbreitung im Bergbau und Tiefbau erfahren und brachte erfolgreiche

Ergebnisse im Bereich der Wasserabdichtung und Gebirgsverfestigung.

Von KUSMIN [34] wurden Methoden der Verfestigung des Gebirgsmassivs bei der
untertdgigen Kohlegewinnung mittels Kunststoffinjektionen diskutiert. Weiterhin wurde

die Anwendung von Kunststoffen zur Befestigung von Ankern analysiert. Die in der
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Arbeit untersuchte Anwendung von Polymerstoffen zur Wasserbekdmpfung  und

Gebirgsstabilisierung hat gute Ergebnisse gezeigt [34].

Die Polyurethaninjektionsmaterialien wurden schon genutzt, um die Zufliisse von
Salzlosungen im Schacht im Carnallitit zu bekdmpfen. Dazu gibt es eine Referenz fiir
das Bergwerk Werra [35] von 1992. Aus allen verwendbaren Injektionsmaterialien
wurde ein Polymerstoff auf Polyurethan-Basis ausgewdhlt, weil er eine gute Adhédsion

zum Gebirge, Elastizitit beim Aushérten und gute Verarbeitungseigenschaften hat.

Im Laufe der letzten 15 Jahre nach der Durchfithrung der Injektionsarbeiten hat sich
noch kein Wasserzufluss wieder eingestellt. Deswegen kann geschlussfolgert werden,

dass dieses Material im salinaren Medium einsetzbar ist.

Weiterhin wurde 1982 ein Polyurethanharz im Schacht der Kaligrube Asse zum Schutz
des Gebirgsmassivs vor Verwitterung angewendet. In diesem Fall wurde die
Beschichtung des Gebirgsmassivs mit einem Mittel auf Polyurethanharz-Basis
vorgenommen. Zur Beseitigung der lokalen Wasserzufliisse wurden Injektionen mit

Epoxydharz verwendet. [36]

Die Verarbeitungseigenschaften von Polymerstoffen lassen sich gut anpassen. Dadurch
kann fiir jeden Fall ein Material mit genau passenden Eigenschaften fiir die

Arbeitsaufgabe ausgewihlt werden.

Kunststoffharze werden weltweit in groBen Mengen mit sehr variablen Eigenschaften
hergestellt (Viskositdt, Dichte, Topfzeit u.s.w.), wodurch sich die Moglichkeit ergibt,
ein Mittel mit genau angepassten Eigenschaften zu wihlen. Sie werden oft in Bau- und
Tiefbauindustrie angewendet. Circa 40 Prozent aller in der Welt produzierten
Kunststoffe werden in der Bauindustrie eingesetzt, unter anderem zum
Korrosionsschutz (Epoxyde und Polyurethane) und zur Fertigung verschiedener
Bauelemente  (Polyvinylchloride, Polyester) [37]. Zur Durchfithrung von
Abdichtungsinjektionen ~werden vor allem niedrigviskose Polyurethanharze,

Epoxydharze und Polyacrylate verwendet.
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2.3 Ubersicht zum Stand der Forschungen zur Langzeitstabilitit von

Kunststoffen

Zur Errichtung eines langzeitstabilen Wasserabdichtungssystems diirfen beim Bau nur
die Materialien angewendet werden, fiir die die Langzeitbestindigkeit wihrend der
gesamten Einsatzdauer nachgewiesen ist [4, 38]. Der Hauptvorteil von Kunststoffen als
Injektionsmittel und Beschichtungsmittel ist das chemisch inerte Verhalten gegeniiber
dem Gebirge und wissrigen Losungen und damit die Fihigkeit, Risse und Kliifte
abzudichten. Nachteilig ist die Problematik des Nachweises der Langzeitbestdndigkeit
von Kunststoffen, da es sich nicht um Naturprodukte handelt und die Kunststoffe nur in
den letzten 50 Jahren eingesetzt wurden. Deshalb erfordert der Einsatz von Kunststoffen
in Verschlussbauwerken im Salinar spezielle Untersuchungen des Langzeitverhaltens.
Es gibt umfangreiche wissenschaftliche Erfahrungen, welche es ermdglichen, das

Langzeitverhalten in bestimmten Bedingungen zu ermitteln.

Die Probleme der Langzeitstabilitdt von Kunststoftbauteilen wurden weitgehend in den
60iger bis 80iger Jahren untersucht. Die fithrenden Fachspezialisten in Deutschland auf
diesem Gebiet zu diesen Zeiten waren DOLEZEL, MENGES [39,97]. In den USA hat
sich ALLARA mit diesen Problemen beschiftigt [98]. Zur Zeit arbeiten auf diesem
Gebiet in Deutschland EHRENSTEIN, BLAESE, SCHMACHTENBERG und andere
[47,41,99]. In Russland befassen sich mit den Problemen der Prognostizierung der
Lebensdauer  von Kunststoffwasserabdichtungen SHILIN, STEPANOVA,
ROSENTHAL und andere [31,100].

Die Langzeitbestdndigkeit hdngt von vielen Faktoren ab, z.B.: Schrumpfen beim
Aushédrten, Einbauqualitdt, Art und Zusammensetzung des Polymerstoffes, lokale
Bedingungen bzw. verschiedenen Einwirkungen duflerer Faktoren wie beispielsweise

Strahlung [31].

Aus diesem Grund sind genaue Prognosen der Betriebsdauer von Wasserabdichtungen
unter verschiedenen Bedingungen unmoglich. Es besteht aber die Moglichkeit, die
Bestdndigkeitsdauer durch verschiedene Labormethoden unter genau definierten
Bedingungen einzuschitzen. Die Einwirkung verschiedener kritischer Faktoren auf die
Zerstorung des Materials und somit die Dauerbestidndigkeit von Kunststoffabdichtungen
kann man durch Extrapolation der Versuchsergebnisse auf ldngere Zeitrdume

bestimmen.
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In dem gegebenen Fall versteht man unter Langzeitstabilitit die Bestdndigkeit eines
Materials zur Einwirkung bestimmter Einflussfaktoren des Arbeitsmediums, die zur

Verkiirzung seiner Betriebslebensdauer fiihren konnten. [41]

Die Verdnderung (Zerstorung) der Struktur des Polymerwerkstoffs kann durch
verschiedene Einwirkungen verursacht werden: u.a. Sonnenstrahlung, Radioaktivitit,
mechanische oder chemische Einwirkungen, Temperatur- oder

Feuchtigkeitsschwankungen [39,40].

Unter Zerstorung versteht man die irreversible Verdnderungen der Struktur oder

Zusammensetzung des Polymers [39,47].

Eine der  Untersuchungsmethoden fiir die Dauerbestandigkeit der
Kunststoffbauelemente ist die kiinstliche Alterung. Bei dieser Methode wird ein
Probekorper unter Einwirkung von Zerstorungsfaktoren gestellt, deren Intensitit
mehrfach grofer ist, als bei der natiirlichen Alterung. Dabei werden die Verdnderungen
der Eigenschaften des Probekorpers im Laufe der Zeit beobachtet. So kann man die
Alterung (Verschlechterung der Eigenschaften) 5 bis 25-fach schneller durchfiihren.
Danach ist es moglich, die Ergebnisse durch die speziellen Methoden auf die natiirliche
Alterung umzurechnen, wodurch man die Verdnderung der Eigenschaften des

Werkstoffs in einem Zeitraum einschitzen kann. [43,52]

Im Bereich der Gebédudetechnik wurden Untersuchungen durchgefiihrt, wobei die
Langzeitstabilitdt der Klebeverbindungen gepriift wurde (Klebestoffe auf Basis von
Epoxyd- und Polyurethanharzen) [44]. Die Experimente haben die Bestédndigkeit der
Stoffe gegen realen Umwelteinwirkungen innerhalb von 30 Jahren nachgewiesen. Bei
den Experimenten wurden die Proben folgenden Einfliissen unterworfen: hohere
Feuchtigkeit, stark-wechselnden zyklischen Temperatureinfliisse, hochintensiver UV-
Strahlung und dem Einfluss von oberflichenaktiven Stoffen, die Reinigungsmittel

simulieren.

In der Maschinenbaubranche [45] wurden ebenfalls Versuche zur Langzeitstabilitdt von
Maschinenbauelementen aus mit Glasfasern und Kohlefasern armierten Duroplasten
(Epoxydharzen und Polyetherharzen) durchgefiihrt. Die Untersuchungen haben gezeigt,
dass das Versagen der Probekorper eine Folge der Diffusion der aggressiven Losungen
in das Material war. Die aggressiven Losungen haben auf die Verstdarkungsfasern und

die Grenzverbindungen zwischen den Fasern und Polymermatrix eingewirkt. Dies
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filhrte zur Entwicklung von Mikrorissen, welche ein noch tieferes Eindringen der
Losungen in den Probekorper verursachte und im Endeffekt zur kompletten Zerstérung

der Matrix gefiihrt hat.

Die Experimente und die Analyse der zerstorten Faser haben gezeigt, dass die
Zerstorung der faserverstirkten Probekorper nach den gleichen GesetzméBigkeiten wie
die Zerstorung der einzelnen Faser geschieht. Daraus kann man folgern, dass die
Bauteile aus homogenen Polymerstoffen weniger empfindlich sind, als die

faserverstiarkten Polymerbauteile unter gleichen Bedingungen.

Schon seit ldngerer Zeit werden Polyurethan- und Epoxydharze zum Schutz von Stahl-
und Betonbauwerken vor Umwelteinwirkungen eingesetzt. Die Beschichtungen aus
Kunststoffen zeigen eine hohe Besténdigkeit gegeniiber klimatischen und schwach
chemischen FEinfliissen [46]. Die Bestidndigkeit der Kunststoffbeschichtungen
gegeniiber verschiedenen Einflussfaktoren (hauptsdchlich UV-Strahlung) wurde

innerhalb von 10-15 Jahren durch Einsatzerfahrung nachgewiesen.

Im Zeitraum 1994 - 2000 wurde von BLAESE [41] eine Untersuchung der
Alterungsmechanismen  in  Polymerstoffen und eine  Einschitzung  der
Besténdigkeitsdauer von Kunststoffelementen von Bauwerken unter der komplexen
Einwirkung von schiadlichen Umwelteinwirkungen durchgefiihrt. Als Ergebnis wurde
eine Reihe von Methoden zur Ermittlung der Betriebsdauer von Polymerbaustoffen
vorgeschlagen. Durch diese Methoden kann die Produktionstechnologie der
Kunststoffbauelemente modernisiert werden, was dazu fiihrt, dass die Dimensionierung
verringert werden kann, ohne dem Sicherheits- und Langzeitverhalten des Bauwerks zu

schaden.

Die Einwirkung von chemisch-aktiven Medien fiihrt zu verschiedenen Veridnderungen
der Eigenschaften eines Polymers — u.a. Auflockerung, Verminderung der Elastizitit,
Quellen, was im Endeffekt unter zusidtzlicher mechanischer Einwirkung zur
Rissentwicklung und zum Verlust der Tragfihigkeit fiihren kann. MICHLER [48] hat
Rissentwicklungsprozesse in Polymerstoffen untersucht, die zum Versagen einer
Konstruktion fithren. Dabei wurde die Rissentwicklung in Kunststoffbauelementen

unter Einwirkung des Betriebsmediums durch energetische Ansétze beschrieben.

Die Alterungsprozesse in Schaumpolymerstoffen wurden von BUTZER [49] analysiert.

Es wurden die Moglichkeiten untersucht, Kunststoffschiume im Interieurdesign und in
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der Kunst anzuwenden (u.a. zur Mobelherstellung). Dabei wurden Methoden zum
Schutz und zur Restaurierung der Werke aus Polyurethanschdumen und Polyestern
diskutiert. Als Ergebnis wurden verschiedene Kunststoffbeschichtungen (elastische
Beschichtungen auf Polyurethanbasis) zum Schutz vor Einwirkung verschiedener
Medien und vor mechanischen Einwirkungen, als auch Reparatur- und

Restaurierungsmethoden fiir Gegenstdnde aus Kunststoffschaumen vorgeschlagen.

Untersuchungsmethoden fiir die Korrosionsprozesse in Kunststoffen wurden von
EHRENSTEIN beschrieben [37,47]. Der Autor diskutiert einige Analysesverfahren,
welche bei Belastungen und Verdnderungen in Kunststoffen bei der Einwirkung
verschiedener aggressiver Medien angewendet werden konnen. Auch werden Methoden
zur Bestimmung der Zerstorungsgeschwindigkeit von Polymerstoffen in Abhédngigkeit
von der Intensitdt verschiedener Einflussfaktoren und der Eigenschaften des Materials
gegeben. Dabei wurden Methoden der kiinstlichen Alterung der Materialien und
Methoden zur Bewertung der Ergebnisse von Alterungsuntersuchungen auf
mikroskopischem Niveau entwickelt. Durch die Anwendung der entwickelten
Methoden kann die Lebensdauer eines Kunststoffes unter definierten Bedingungen

abgeschitzt werden.

Im Schwedischen Nationalen Institut der Prifung und Untersuchung (SP Swedish
National Testing and Research Institute) wurden im Auftrag der Firma DeNeef
(Belgien) Untersuchungen der Langzeitbestéindigkeit eines Polymerinjektionsmaterials
in gesittigten NaCl-Losung bei der Temperatur von 7°C durchgefiithrt. In den
Experimenten der kiinstlichen Alterung konnte nachgewiesen werden, dass die
Polymerinjektionsmaterialien unter Einwirkung von Salzlosung ihre Eigenschaften

innerhalb von 110 Jahren gewéhrleisten konnen [50].

Als Resiimee kann festgestellt werden, dass nach den meisten durchgefiihrten
Untersuchungen, der schédlichste aller Einflussfaktoren fiir die Polymerstoffe das
Sonnenlicht ist [39]. Fir den Fall, dass die Polymerinjektionsstoffe zur
Wasserabdichtung in Verschlussbauwerken in groer Tiefe genutzt werden, findet von
allen obengenannten Zerstorungsfaktoren nur die chemische Einwirkung bei konstanter
Temperatur statt. Bei der Anwendung von Kunststoffabdichtungen von Schacht- und
Streckenverschliissen in Salz- und Kalisalzgestein, steht der Kunststoff unter

Einwirkung von hochkonzentrierten Salzlosungen aus NaCl, MgSO4, MgCl,, KCI.
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Es gibt verschiedene Meinungen iiber die Verwendung von Polymerstoffen (u.a.
Acryllaten, Polyurethan- und Epoxydharzen) zum Aufbau einer langzeitstabilen
Wasserabdichtung von Verschlussbauwerken im Salzgestein. Einerseits bezieht sich die
Anwendung von Kunstharzen beim Abdichten darauf, dass die Polymerharze allgemein
eine hohe chemische Bestdndigkeit haben [51]: sie sind nicht durch verdiinnte Sduren
und Laugen losbar. Anderseits geschieht, laut verschiedenen Literaturquellen
[39,53,54], das Versagen der Wasserabdichtungsmembran aus Polymerstoffen unter
Einwirkung der Grundwisser durch die Diffusion von Molekiilen der aggressiven
Losungen in den Polymerwerkstoff. Die Verbindungen zwischen den groflen Molekiilen
des Polymers werden dann zerstort. Die Folgen dieses Prozesses sind die Bildung von

Rissen und der Verlust der Abdichtungseigenschaften des Materials.

Die Probleme der Langzeitstabilitit von Polymerstoffen (insbesondere
Injektionsmitteln) bei der Anwendung im Spezialtiefbau, und zwar bei der Anwendung
als Wasserabdichtungsmittel bei Verschlussbauwerken (mit einer Lebensdauer von
mehr als 100 Jahren) wurden bisher nicht diskutiert. Im Kommunaltiefbau und
Tunnelbau ist eine solche Betriebsdauer fiir Wasserabdichtungssysteme nicht
vorgesehen. Damit war der Nachweis der Langzeitbesténdigkeit fiir solche Materialien

nicht notwendig.

Aus den Erfahrungen der Anwendung von Polymerinjektionsmaterialien im
Untertagebergbau kann man ableiten, dass eine so langfristige Abdichtung und
Verfestigung des Gebirges wegen der hohen Abbaugeschwindigkeiten der Lagerstétten
nicht nétig war. In diesem Fall war es wichtiger, dass die Materialien gilinstig sind, um
groflere Mengen injizieren zu konnen. Die genaue Untersuchung des zu verfestigenden
Gebirgsmassivs war meistens unmoglich. Ein solcher Mangel an Ausgangsdaten sollte
kompensiert werden, indem groffere Mengen von Injektionsmaterialien eingepresst
wurden. In diesem Zusammenhang wurde die Langzeitbestidndigkeit von
Polymerinjektionsmitteln nicht diskutiert. Statt dessen wurde mehr auf die Kosten

geachtet.

Wie oben beschrieben, wird bei Anwendung der Polymerinjektionsmaterialien unter der
Einwirkung von aggressiven chemischen Medien der Polymerstoff infolge von
Diffusionsprozessen zwischen—dem—Medivm—und—dem—Werkstoff zerstort. Die
Geschwindigkeit von solchen Prozessen héngt von der Temperatur, der Konzentration
der Chemikalien und dem Art der Chemikalien (Molekiilgroe) und des Polymerstoffes
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ab [51,54,55]. Es gibt einige Methoden, die diese Zerstérungsprozesse mathematisch
beschreiben kénnen [39,54].

In Laborbedingungen wurden durch die Methoden der kiinstlichen Alterung von
Polymerwerkstoffen [41,56,59] die Diffusionsgeschwindigkeit der aggressiven
Losungen in den Polymerwerkstoff eingeschitzt und die Tiefe des Eindringens der
Losungsmolekiile in die Abdichtung innerhalb der gesamten Betriebsdauer des
Verschlussbauwerkes prognostiziert. Ausgehend davon, dass die Eindringtiefe bekannt
ist, kann man die Stirke der Schutzschicht des Polymerinjektionsmittels so auswéhlen,
dass die Erstreckung der Polymerschutzschicht bedeutend grofer, als die Eindringtiefe

der aggressiven Losungen auch bei der langen Einwirkung von Grundwéssern ist.

Der Einfluss des Salzgesteins auf die Alterung des Polymerstoffs an der Grenzflache
zwischen dem Gestein und Injektionsmittel ohne Wasserzufluss kann genauso wie die
Langzeitstabilitdt des von Salzlosungen nicht beeinflussten Materials untersucht

werden. [39]

Zur Tauglichkeit fir Anwendung in solchen Féllen sind vor allem die
Injektionsmaterialien auf Polymerbasis von fithrenden europdischen Erzeugern zu

priifen.

2.4 Ubersicht des Standes der Forschungen im Bereich der Modellierung von

Stromungsvorgingen im Gesteinsmassiv

Zur Bestimmung der Injektionsparameter zur Schaffung einer gleichméfigen
Abdichtung im Kontaktbereich von Verschlussbauwerken wird ein mathematisches
Modell tiber die Verbreitung des Injektionsmittels in der Fuge und im Gebirgskorper
benotigt. Das Modell muss die Inhomogenitédt des Gebirgskorpers darstellen und einen
Sicherheitsbeiwert berticksichtigen.

Injektionen ins Gebirgsmassiv zwecks Verbesserung seiner Eigenschaften
wurden schon am Anfang 19. Jahrhunderts in Frankreich eingesetzt [57]. Danach hat
sich diese Technologie in die ganze Welt verbreitet und es wurden viele Methoden zum
Einpressen sowie die dazu gehorigen Injektionsmaterialien entwickelt. In der letzten
Zeit wird immer Ofter das Einpressen von verschiedenen Materialien (iiberwiegend

synthetisch) in den Beton zur Sanierung von Betonkonstruktionen eingesetzt.
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Bis in die jiingste Vergangenheit wurden die technologische Parameter und die
Art des Injektionsmittels bei der Durchfiihrung von Injektionsarbeiten aus
Erfahrungswerten angenommen. Dieser Fakt ist gleichermallen fiir das Bauwesen, das
Sanierungsbauwesen, sowie fiir Tiefbau und Geotechnik zutreffend [57,58].
Die Stromungsmodelle wurden dabei iiberwiegend fiir die Ingenieurgeologie
und Bodenmechanik entwickelt.
Die existierenden Modelle der Kluftstromung im Gebirgsmassiv oder im Beton
kann man in 3 Hauptgruppen aufteilen:
- Dreidimensionale Modelle in einem pordsen Medium (analog zu weichen
Boden) [60]
- Zweidimensionale Modelle fiir flachen Kliifte, die in dreidimensionale Modelle
umgewandelt werden konnen
- Eindimensionale Modelle von Stromungsprozessen in Kanilen oder in Rohren,
die in 2- oder 3- dimensionalen Netze umgeformt werden kénnen
Eine der ersten Veroffentlichungen im Bereich der Bestimmung von
Injektionsparameter beim Einpressen von verschiedenen Materialien in den Boden
erschien 1953 von JAHDE [61]. Dabei wurden die Wasseraufnahmekapazitit und
Wasserabgabefihigkeit des Gebirges bestimmt. Ausgehend von diesen Daten wurde die
Durchléssigkeit des Massivs fiir verschiedene Arten von Fliissigkeiten bestimmt. Dabei
wurden die Eigenschaften der einzelnen Teile des Gebirgsmassivs und die

Injektionsparameter nicht beriicksichtigt

Fragen zur Ermittlung der Parameter von Stromungsprozessen in Boden und kliiftigen
Gestein wurden von LOMIZE im Jahr 1961 behandelt [62]. Der Author entwickelte
eine mathematische Beschreibung der Filtrationsprozesse in kornigen Boden bzw.
radial-symmetrischen Stromungsprozessen in glatten und rauen Kliiften. Als Ergebnis
wurde das Gesetz des hydraulischen Widerstandes in rauen Rissen aufgestellt. Auch
wurde eine Methode zur Ermittlung von Stromungsparametern in verschiedenen Arten

von Rissen entwickelt.

POLUBARINOVA-KOCHINA hat in ihrer Veroffentlichung ,Zur Theorie der
Grundwasserwanderung® [63] im Jahre 1962 die Grundwasserstromungsgesetze und die

Druckverteilung bei verschiedenen Arten vom Stromungen beschrieben.
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Spiter hat LOUIS in seiner Arbeit ,,Stromungsvorginge im kliiftigen Medien* [64] von
1967 die vorher beschriebenen Ansitze zur Stromungsmodellierung in verschiedenen

Rissarten vertieft.

Eine weitere Veroffentlichung auf diesem Gebiet ist ,,Zur Theorie der Injektionen® von
MULLER-KIRCHENBAUER [65]. Der Autor hat die Stromungsvorginge beim
Einpressen von viskosen Fliissigkeiten in kornige Boden untersucht. Dort wurden
theoretische Ansdtze zur Parameterbestimmung beim Einpressen fiir verschiedene
Injektionstechnologien bzw. verschiedenen Arten von Fliissigkeiten und Boden

gegeben.

RISSLER [66,67] hat 1977 die mathematische Beschreibung der Strémung in
Makrorissen, bzw. die Methoden der Abschdtzung der Wasserdurchlissigkeit von
kliiftigem Fels und einzelnen Rissen verdffentlicht. In der Arbeit wurden laminare als
auch turbulente Strémungen bzw. Anderungen des Stromungsverlaufs betrachtet.
Weiterhin wurde eine Methode zur Bestimmung der Rissoffnungsweite mit einem

Wassereinpressversuch entwickelt.

Im Jahr 1985 hat KOPPELBERG [68] Methoden der Parameterbestimmung fiir
Kluftstromungen bzw. Methoden der Abschitzung von hydrologischen Parametern von
kliftigem Felsgestein durch einen Reihe von Wassereinpressversuchen diskutiert. Die
theoretischen Ansidtze beruhen auf den Gesetzen von Lomize, Louis, Blasius und
Nikuraze. Weiterhin wurden in der Arbeit Hinweise zur Modellierung von

Stromungsprozessen gegeben.

Eine der ersten Untersuchungen, die sich mit der praktischen Nutzung, zur Auswahl und
Analyse von Injektionstechnologie und Parameterbestimmung befasste, wurde 1987 von
HAESSLER durchgefiihrt [70]. In dieser Arbeit wurden Fragen der Modellierung von
Injektionsprozessen bzw. Prozesse, die im Gebirgsmassiv wéhrend der Injektion

geschehen, diskutiert.

LEGE und KOLDITZ [60] haben 1996 die Prozesse der Verbreitung von Schadstoffen
im Boden und im Felsgestein untersucht. Die Durchlissigkeit des Gebirgsmassivs
wurde nicht als Durchlédssigkeit von einzelnen Kliiften, sondern als eine integrale
Durchlassigkeit des Massivs mit einer ermittelten Zahl an Kliiften pro Volumeneinheit
betrachtet. Dadurch wurde die Durchldssigkeit des kliiftigen Felsgesteins, analog zu
pordsen Boden, als integraler Wert bestimmt.
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Weiterhin hat KOLDITZ 1997 in ,Stoff- und Warmetransport [71] die
Berechnungsmethoden fiir die Permeabilitidt von kliiftigen Felsgestein, bzw. Methoden,
wie die Parameter von einzelnen Kliiften in der Berechnung durch die integralen

Permeabilititswerte eines 3D Massivs zu ersetzen sind, beschrieben.

Im Jahre 1992 wurden von GEMMEL [72] die Eigenschaften von Injektionsmitteln und
ihr Einfluss auf die Effektivitdt der Gebirgsverfestigung untersucht. Wihrend den
Versuchen wurden die Injektionsarbeiten zur Verfestigung des Gebirgsmassivs im
Ubergangsbereich zwischen der Strecke und dem Streb bei der untertigigen
Kohlegewinnung durchgefiihrt. Als Ergebnis wurden einige empirische Gesetze
entwickelt, bzw. wurden neue analytische Kriterien zur Abschitzung der Effektivitit der
Gebirgsverfestigung aufgestellt. Die wichtigsten Eigenschaften, von denen die
Effektivitdt der Gebirgsverfestigung abhingt (Eindringféhigkeit, Adhdsion zum Gebirge
und Elastizitit — Fahigkeit eines Mittels den Deformationen des Gebirgsmassivs zu
folgen, ohne die Festigkeit des Systems — Gebirge/Injektionsmaterial zu verringern)

wurden gesondert untersucht.

In der Veroffentlichung von BOLESTA und ZUSK [58] wurden auch Methoden zur
Auswahl von Injektionsmitteln und technologische Parameter von Injektionsarbeiten bei
der Verfestigung des Gebirgsmassivs im Ubergangsbereich zwischen der Strecke und
dem Streb bei der untertdgigen Kohlegewinnung analysiert. Es wurde eine Methode
entwickelt und Experimente durchgefiihrt, welche die Eindringfihigkeiten mineralischer
und sythetischer Injektionsmittel bestimmen. Wéhrend der Untersuchungen wurde ein
Versuchsstand gebaut, der zur Priifung von Injektionsméglichkeiten ins Gebirgsmassiv

mit bestimmten Rissoffnungsweiten dient.

Im Jahre 1988 begann eine Arbeitsgruppe unter der Leitung von WILDMAN die
Untersuchungen zur theoretischen Beschreibung von Injektionsarbeiten im Felsgestein
und Beton durchzufithren [73]. Dabei wurde ein Modell zur Ermittlung der
Injektionsparameter beim Einpressen unter niedrigem Druck veréffentlicht [74]. Das
Injektionsmittel wurde als Binghamsche Fliissigkeit betrachtet (scheinbare Viskositét).
Mit dem Model kann man die Parameter der radial-symmetrischen Stromung
bestimmen, ausgehend von Kenntnissen liber Parameter des Injektionsmittel und den
Gesteinseigenschaften. Die Stromung wurde dabei als laminar angenommen. In
Experimenten zeigte das Modell eine gute Ubereinstimmung fiir verschiedenen Arten

von Injektionsmitteln bei niedrigen Driicken.
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Im Rahmen dieser Arbeitsgruppe wurde vom GEYMAYR die Stromung der Fliissigkeit
im Felsgestein bei Hochdruckinjektionen (80 - 120 bar) untersucht. In Folge der
Experimente wurde der Einfluss des Drucks auf die Rissausbreitung wihrend der
Injektionsarbeiten beobachtet. Es wurde Zusammenhinge formuliert, die den
Maximalwert des Injektionsdrucks beschreiben, bei dem die Risse stabil bleiben und
sich nicht erweitern. Das gemeinsam mit BABAN entwickeltes iteratives Modell [75]
beschreibt die Kluftstromung und die Druckverteilung im Injektionsmittel, bzw. die mit
dem Einpressen verbundenen Divergenzen des Gebirgsmassivs und die Umverteilung

des Drucks bei geringen Divergenzen.

In einer Arbeit von KONIETZKY [76] wurden mechanisch-hydraulische Vorginge im
Kliiftgestein diskutiert. Es wurde eine komplexe Methode zur Modellierung von
mechanisch-hydraulischen Prozessen im kliiftigen Gestein vorgeschlagen. Diese
Methode erlaubt 2D und 3D Darstellungen der Prozesse im Gestein, bei der alle

mikroskopische Anderungen wiihrend dieser Vorgiinge beriicksichtigt werden.

Anweisungen zur Bestimmung von hydraulischen Parametern im Gebirgsmassiv
wurden von RIESSLER und KUTZNER [67, 77] veroffentlicht. Allerdings beruhen
diese Methoden auf Wassereinpressversuchen. Deswegen ist es unmoglich, diese
Methoden bei geringen Durchlédssigkeiten anzuwenden. Weiterhin bekommt man als
Ergebnis einen mittleren integralen Wert, der keine Informationen iiber die realen
Risscharakteristika gibt. Solche Methoden sind effektiv flir Injektionsarbeiten groBerer
Volumina in hochdurchldssigen Boden, aber uneffektiv fiir kleinere Volumina und

Gebirge mit geringer Durchldssigkeit.

In der Arbeit von KRAKAU [69] wurde das Eindringvermdgen von verschiedenen
viskosen Fliissigkeiten ins Gebirgsmassiv untersucht. Die Autorin hat einige
Zusammenhinge zur Berechnung der Eindringparameter von Bitumen in Kliifte
hergeleitet. Allerdings wurde die Rauhigkeit von Kliiften nicht beriicksichtigt. Zudem

ist die Methode fiir feine Risse nicht anwendbar.

Verschiedene Untersuchungen [5, 79] zeigen, dass Salzgestein mit feinen Rissen im
konturnahen Bereich und der verwitterte Carnallititsto3 als poréses Medium zu
betrachten sind. Es ist in diesem Fall schwer, die Stromungsvorgédnge als Stromung in
einer einzelnen Kluft zu beschreiben, um danach eine solche eindimensionale Stromung
in ein 3D-Netz umzuwandeln. Eine bessere Korrelation zeigt die Modellierung des

Gebirgsmassivs, mit einer grolen Anzahl von regelmdfig verteilten feinen Rissen, als
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ein pordses Medium mit einer anisotropen Durchldssigkeit. Diese Betrachtungsweise
setzt sich bei der Modellentwicklung immer mehr durch, weil ein solches Modell
weniger unbekannte Ausgangsparameter enthdlt, welche aus den Vorversuchen
bestimmt werden miissen. Alle Parameter des Massivs werden in einem integralen Wert
zusammengefasst — der Permeabilitit. Mit diesem Wert und den geometrischen
Stromungsparametern, kann die Geschwindigkeit und die Reichweite der Stromung

bestimmt werden.

WITTKE [5] betrachtet den konturnahen Bereich des Salzgesteins als poréses Medium
mit konstanter Porositdt. Im seinen vorgestellten Modell werden der Einfluss der
Kapillaritét, die Deformation der Gesteinsmatrix und der Porenluftwiderstand wihrend
der Stromung in Betracht genommen. Das Modell bestimmt die Ausbreitung der
Flussigkeit im Salzgestein unter Beriicksichtigung der Eigenschaften der Fliissigkeit,

dem Druck und den gebirgsmechanischen Parametern des Gebirges.

Auf analogen Prinzipien basieren auch einige weitere Modelle [78,80,81]. Alle diese
Modelle betrachten das Gesteinsmassiv als pordses Medium, wobei verschiedene

Gruppen von Stromungswiderstinden beriicksichtigt werden (Elastizitdt der

Kapillarwénde, Benetzung, hydraulischer Widerstand usw.).

Einerseits vereinfacht eine solche Betrachtungsweise die Parameterbestimmung eines
quasistationdren Vorgangs bei groflen Stromungsvolumina, anderseits wird dadurch die
Genauigkeit der Berechnung von Stromungen in kleinen Volumina stark beeinflusst.

Das ist auf die unbekannte Grofe der durchstromten Fliche zuriickzufiihren.

Alle oben beschriebenen Modelle und Berechnungsmethoden (Modellierung als
Kluftstromung, bzw. als poréses Medium) betrachten die Stromungsvorginge als
quasistationdren Prozess. Diese Annahmen sind im Fall des Einpressens von kleinen
Mengen des Injektionsmittels in die Auflockerungszone zwischen dem Gebirgsmassiv
und dem Bauwerk nicht absolut zutreffend, da es sich in diesem Fall um eine Bewegung
der Verbreitungsfront der Fliissigkeit in Abhingigkeit von der Zeit handelt. Weiterhin
gibt es bei allen obengenannten Methoden bestimmte Schwierigkeiten, die Parameter

der zu injizierenden Risse und des Gebirges zu bestimmen.

In der vorliegenden Arbeit sollen die Parameter der Stromungsvorgidnge mit einem
neuen Modell bestimmt werden, welches auf den Methoden der Modellentwicklung

physikalischer Prozesse, die von VENIKOV, NASONOV, SEDOV, GUCHMAN [82],
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LOMIZE, LOUIS, RIESSLER, MULLER-KIRCHENBAUER entwickelt wurden [65],

bzw. auf Erfahrungen der mathematischen Modellierung im Bergbau basieren [83].

2.5 Stand der Forschung iiber die konturnahe Auflockerungszone im Salz-

und Kalisalzgestein

Im Jahr 2004 wurden in Kalisalzbergwerk Asse [8] komplexe Untersuchungen der
konturnahen Zone des Gebirgsmassivs durchgefiihrt. Im Laufe der Untersuchungen
wurden geoelektrische Tests, Gasdurchldssigkeitsmessungen in verschiedenen Tiefen,
bzw. gebirgsmechanischen Tests von Gesteinsproben aus dem konturnahen Bereich

durchgefiihrt.

Die Analyse hat die Existenz einer durchlissigen Zone mit geringerer Festigkeit gezeigt.
Die Zone betrigt bis zu 1,5 m in der Sohle und bis zu 0,5 m in den St6Ben bzw. der
Firste. Dieser Effekt wird von Mikrorissen im Gebirge verursacht.

Die Permeabilititswerte in dieser Zone betragen 107 - 10"° m?, was die Zone stark
vom Gesteinsmassiv im urspriinglichen Zustand mit der Permeabilitit 102" m?
unterscheidet. Es ist anzumerken, dass an den Stellen, wo wihrend des Vortriebs eine
starke Erwdrmung des Gebirges geschah, die Rissbildung stirker ausgeprigt ist und

dementsprechend die Durchldssigkeit erhoht ist.

Eine andere Untersuchung wurde in der konturnahen Zone einer im Jahr 1914 in 700 m
Teufe aufgefahrenen Strecke durchgefiihrt. Die Strecke war mit GuB-Tiibbingen
ausgebaut. Permeabilitdtsmessungen haben eine Verringerung der Durchldssigkeit auf
10"% - 10 m® gezeigt. Auch diese Werte sind gegeniiber den urspriinglichen Werten
erhoht. Die mikroskopische Untersuchung der Proben aus diesem Gesteinsmassiv hat
gezeigt, dass die Verringerung der Durchlissigkeit durch das Zudriicken der Risse durch

den Gebirgsdruck verursacht wurde. [95]

Die Anderung der Festigkeitsparameter des Salzgesteins im konturnahen Bereich wurde
auch von Spezialisten im Bereich des Baus unterirdischer Gasspeicher durchgefiihrt. Im
Jahr 1999 haben BOCHKAREVA und SMIRNOV [84] Gesteinsproben aus vielen
Gasspeichern verschiedener Bauart untersucht. In Gasspeichern, die durch Auslaugen
errichtet wurden, hat sich die Durchlissigkeit des Gebirges im Konturbereich um das 10
bis 100 fache erhéht. Bei Sprengarbeiten erhoht sich die Durchlissigkeit um das 10°-
bis 10°- fache.
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Im April 2004 wurden von der Firma IBEWA (Freiberg) Messungen in der konturnahen
Zone im Kalisalz der Grube Teutschenthal durchgefiihrt. Die Analyse zeigte die
Zunahme der Durchlissigkeit von 102 - 10%* m” (ungestortes Gebirge) auf 10™° m? im
konturnahen Bereich. Die Méchtigkeit der Auflockerungszone betrug 5 cm bis 100 cm.
Den groften Einfluss auf die Bildung der Auflockerungszone hatte dabei die
Verwitterung des Carnallitits. Kurz nach dem Berauben des StoBes bildete sich die
Auflockerungszone wieder aus. Die Michtigkeit der Auflockerungszone bleibt aber
dann lange Zeit konstant (die Messungen nach 3 bzw. 90 Tage zeigten die gleichen

Ergebnisse). [103]

Die von K-UTEC GmbH (Sondershausen) durchgefithrten Laboruntersuchungen der
Kontaktfliche zwischen MgO-Beton und Carnallitit (Gasdurchldssigkeitsmessungen,
Scher- und Zugversuche) haben ergeben, dass der relativ feste Verbund doch
durchldassig ist. In den Kontaktflichen wurden mit Gaseinpressversuchen

Permeabilititen von 10™° m? gemessen. [85]

Laut den in den Jahren 2002 bis 2003 in Teutschenthal durchgefiihrten Untersuchungen
der IFG GmbH (Leipzig), nimmt die Durchlissigkeit bis zur Tiefe von 0,7 m von 107
auf 10" m” ab. Danach bleibt sie konstant. [86]

Die Beobachtung der Verwitterung des Carnallitits hat ergeben, dass zuerst
Tachyhydrit, der am sensibelsten zur Luftfeuchtigkeit ist, zerflieBt [87]. Der
Zusammenhang zwischen der kritischen Luftfeuchtigkeit und der Temperatur von
Tachyhydrit ist in der Abb.2 a dargestellt. Beim weiteren Erhohen der Luftfeuchtigkeit
zerflieft dann der Carnallit (Abb.2 b). Die Temperatur-Feuchtigkeitsbedingungen in der
Kaligrube Teutschenthal, wo die Abdichtungstechnologie gepriift wird, liegen bei 22-
28°C bei 40-60% relativer Feuchtigkeit. Unter diesen Bedingungen ist das ZerflieBen
von Tachyhydrit nicht zu vermeiden. Die weitere Auflockerung passiert wegen
chemischer Reaktionen im Gebirge infolge der Befeuchtung durch den zerflieBenden
Tachyhydrit. Dementsprechend steht die Intensitdt der Auflockerung im
Zusammenhang mit dem Tachyhydritgehalt des Gebirges.
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2.6 Hauptaufgaben der Forschung

Auf Basis der Literaturrecherche fiir das Thema der Dissertationsarbeit stellen

sich die folgenden wesentlichen Forschungsaufgaben:

Entwicklung einer Technologie von zusétzlichen Mallnahmen zur Verstirkung
der Isolierungseigenschaften eines Veschlussbauwerkes in Salz- oder Kalisalz-
gestein durch Kunststoffinjektionen;

Begriindung der Materialauswahl zur Durchfiihrung der Injektionsarbeiten;
Untersuchung der Eigenschaften der Kunststoffinjektionsmaterialien zur
Auswahl der geeigneten Mittel fiir Injektionen bei kleinen Rissoffnungsweiten
(<0.3 mm) unter Einwirkung von hochkonzentrierten Salzlosungen;
Entwicklung von Methoden zur Prognose der Lebensdauer der
Wasserabdichtung eines Verschlussbauwerkes;

Untersuchung der Stromungsverhéltnisse eines Injektionsmittels in der Fuge
zwischen MgO-Beton (Verschlussbauwerk) und Carnallitit; Mathematische
Modellierung der Verbreitung eines Injektionsmittels;

Entwicklung von Maflnahmen zum Schutz des Gebirgsmassivs vor dem Bau des
Verschlussbauwerkes;

Optimierung der komplexen Technologie des Baus eines Verschlussbauwerkes
unter Beriicksichtigung zusétzlicher Maflnahmen fiir den vorlaufigen Schutz des

Gebirges und nachfolgender Abdichtungsmalinahmen;

Als Ergebnis der Arbeit werden Vorschldge zur Optimierung der Bautechnologie

von Verschlussbauwerken im Salz- und Kalisalzgestein erarbeitet.
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3 Ubersicht von Methoden zur Abdichtung der Auflockerungszone -
Vorldufige Untersuchungen.

3.1 Ubersicht von Methoden zur Abdichtung der Auflockerungszone

Allgemein kann folgendes Schema der Hohlriume zur Endlagerung von Abfillen

verwendet werden (Abb.3).

Hohlrdume zur
Endlagerung der Abfille

\
[ W\
N
[ \
\ /

Transportstrecke 1

Fullort

Transport-
strecke 2

Verschlussbauwerk

Abb.3: Schema der Hohlrdume zur Endlagerung von Abfillen

Am besten zur Abdichtung der Endlagerung wére der Bau des Verschlussbauwerkes in
der Transportstrecke 2 (nach der Verfullung aller Hohlrdume und der Transport-
strecke 1).

Aus der Literaturrecherche wurde festgestellt, dass die Maichtigkeit der
Auflockerungszone in kurzer Zeit zunimmt und dann lange Zeit konstant bleibt. Diese
Erscheinung wird auch durch die Hygroskopizitdt der Kalisalze im Gebirge (z.B. Grube
Teutschenthal) verursacht, welche die Luftfeuchtigkeit aufnimmt. Dies verursacht

weitere chemischen Reaktionen.

Die MalBinahmen, die in dieser Arbeit untersucht werden, sollen an einem Teil eines

mehrschichtigen Verschlussbauwerkes aus Magnesia-Beton angewendet werden.
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Die Betonierung wird als Ortbeton oder Spritzbeton eingebracht. Das
Spritzbetonverfahren verlangt zwar mehr Zeit zur Betonierung, ermdéglicht aber eine
gleichméBigere Wirmeentwicklung und damit geringere Temperaturen an der

Gebirgskontur.

Alle Methoden zur Abdichtung der Auflockerungszone konnen prinzipiell in zwei

Gruppen eingeteilt werden:

1) MaBnahmen zum Schutz und zur Abdichtung des Gebirges vor dem Bau des
Verschlussbauwerkes:

- Steuerung der Temperatur- und Feuchtigkeitsparameter des Grubenwetters
zum Verhindern des Zerflielens des Carnallitits

- Verwendung von Schutzbeschichtungen zur Verzogerung der
Wasseraufnahme des Gebirges

- Einpressen von Injektionsmitteln zur Verfestigung und Abdichtung des
Gebirgsmassivs vor dem Bau des Verschlussbauwerkes (Abb. 4 a)

- Verhinderung der Kapillarstromung durch den Einbau von Schlitzen und
Einschnitten (Abb. 4 b)

2) MaBnahmen zur Abdichtung der relativ hochdurchlidssigen Zone im Kontaktbereich
zwischen dem Gebirgsstoss und dem Bauwerk nach dem Bau des
Verschlussbauwerkes:

- Abdichtung der Fuge zwischen dem Gebirge und Bauwerk, bzw. der

Auflockerungszone durch Injektionen von Polymerstoffen (Abb. 4 ¢)

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden alle diese Methoden untersucht.
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Abb. 4 a: Einpressen von Injektionsmitteln zur Verfestigung und Abdichtung des

Gebirgsmassivs vor dem Bau des Verschlussbauwerkes
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Abb. 4 b: Verhinderung von Kapillarstromungen durch die Erstellung von Schlitzen und

Einschnitten

Abb. 4 c: Abdichtung der Fuge zwischen dem Gebirge und Bauwerk, bzw. der

Auflockerungszone durch Injektionen von Polymerstoffen
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3.2 Experimente zur Verbesserung der Eigenschaften des Gebirges vor dem

Bau des Verschlussbauwerkes

3.2.1 Einpressen von Injektionsmitteln zur Verfestigung und Abdichtung des

Gebirgsmassivs vor dem Bau des Verschlussbauwerkes

Im Januar 2005 wurden die Einpressversuche des  niedrigviskosen
Polymerinjektionsmittels ~ ,,MC-2300NV*“  (Fa. MC-Bauchemie) in  die
Auflockerungszone des Carnallititsmassivs in der Grube Teutschenthal durchgefiihrt.
Das Einpressen wurde mit einem Druck von 10 bis 120 Bar durchgefiihrt. Zum
Einpressen wurde ein 10 cm langer metalischer Packer verwendet. Die Bohrlocher zum
Einpressen wurden 20 cm tief gebohrt. Daher wurde das Einpressen ins Gebirgsmassiv

im Abschnitt des Bohrlochs in 10-20 cm Tiefe durchgefiihrt. (Abb.5)

Abb.5: Bohrlocher zum Einpressen des Injektionsmittel
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Im Laufe des Versuchs wurde der Druck bis zu einem bestimmten Wert erhoht und

dann der Druckdruckabfall im Bohrloch gemessen.

Waihrend des Versuchs wurde bei einem Druck unter 40 Bar keine Druckénderung (also
kein Eindringen des Injektionsmittels ) beobachtet. Beim Erhohen des Drucks gab es
mehrmals einen raschen Druckabfall, was auf Hydrofrackerscheinungen zuriickzufiihren
ist. Dabei geschah entweder eine Zerstorung des Gebirgsmassivs senkrecht zum Boden
oder ein Abreilen von einem konturnahen Teil des Gebirges von der darunterliegenden

Schicht.

Die Versuchsergebnisse zeigten offensichtlich, dass das Problem der Abdichtung durch
Einpressen von Polymerinjektionsmitteln ins Gebirge (in pordse Korper des Gesteins in
der Auflockerungszone) konventionell (wie bei der Bodenverfestigung oder

Betonsanierung) nicht zu losen ist.

Wie schon in der Literaturauswertung beschrieben, sind die Risse in der
Auflockerungszone des Salz- der Kalisalzgesteins nicht als Makrorisse zu betrachten,
weil die Auflockerungszone ein dichter Korper mit einer groen Zahl an Mikrorissen
(Offnungsweite 0,001-0,01 mm ) ist. In diesem Fall kénnen die Stromungsvorgénge in
diesem Bereich wie im pordsen Medium beschrieben werden [5,78]. Wie schon friiher
besschrieben, ist die Permeabilitit in der Auflockerungszone ca. 10" - 10> m®. Unter
solchen Bedingungen ist das Einpressen auch von niedrigviskosen Materialien
(dynamische Viskositdt ca. 40 - 70 mPa's) ins Gebirgsmassiv nicht moglich, weil bei
einer so geringen Pemeabilitdt die Filtration sehr langsam passiert. Deswegen ist es

unmdglich, eine verfestigte Schicht (wie auf Abb.4) herzustellen.

3.2.2 Steuerung der Temperatur-Feuchtigkeitsparameter des Grubenwetters

zum Verhindern des ZerflieBens der hygroskopischen Silze

Die Lagerungsversuche in der Klimakammer haben gezeigt, dass es sogar bei der
Lagerung in einem geschlossenen Raum ohne durchgehende Beliiftung schwer ist, die
richtigen Bedingungen einzuhalten, um Tachydrit im unzersetzten bzw. trockenen

Zustand zu halten.

Der Versuch wurde im Labor von IFG GmbH (Leipzig) durchgefiihrt. Bei einer

Temperatur von +60 - +70°C wurde eine relative Feuchtigkeit von 22-23% erzeugt.
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Dabei waren kleine Schwankungen der klimatischen Parameter wegen der Undichtheit

des Raumes zulissig.

Nach einem Monat der Lagerung entstand auf den Proben eine offensichtliche Porositét

wegen des Uberganges des Tachydrites in den fliissigen Zustand.

Diese Versuche haben gezeigt, dass die Anpassung des Grubenwetters in einer Strecke
mit durchgehender Bewetterung nicht moglich ist, da dort die relative Feuchtigkeit im

Bereich von 15 - 20% nicht eingehalten werden kann.

Aufgrund dessen wurde entschieden, weitere Versuche zum Schutz des Gebirgsmassivs
durch die Anwendung von Kunststoffbeschichtungen in Kombination mit der

Anpassung der Grubenwetter durchzufiihren.

Dabei konnen die Wetterparameter nur in engen Bereichen beeinflusst werden, weil ein
starke Verdnderung dieser Werte sehr hohe Kosten verursachen wiirde. Die Mallnahmen
zur Erwarmung und Entfeuchtung der Wetter wiirden einen enormen Energieaufwand
verursachen, weil diese MaBnahmen wihrend der ganzen Betriebsdauer (ab 1 Jahr) der

zu schiitzenden Strecke durchgefiihrt werden miissten.

3.2.3 Anwendung der Schutzbeschichtungen

In den Experimenten konnte die Effektivitit der untersuchten Schutzbeschichtungen

nachgewiesen werden.

Zur Vereinfachung der Prognostizierung der Betriebsdauer der Abdichtung unter
Einwirkung von salinaren Medien wurde entschieden, das gleiche Injektionsmittel zum
Beschichten und Einpressen anzuwenden. Diese Entscheidung ist dadurch verursacht,

dass die Materialkombinationen den Nachweis der Langzeitstabilitit erschweren.

Im Laufe der Experimenten wurden Injektions- und Beschichtungsmittel von fithrenden

europdischen Herstellern getestet.

Da die Verschlussbauwerken in einer Richtstrecke eingebaut werden, die das Feld mit
den Einlagerungskammern verbindet, ist die Strecke vor den Baumafnahmen lange Zeit
im Betrieb. Als MaBnahmen zum Schutz der konturnahen Zone vor Verwitterung

wurden zwel Varianten fiir den Schutz der Stof3oberfliche erarbeitet:
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- Beschichtung des Stofles zum Schutz des Gebirges im Laufe der ganzen
Betriebsdauer der Strecke

- Berauben des Stofles vor dem Einrichten des Verschlussbauwerkes auf 50 —
70 cm Tiefe und nachfolgende Beschichtung mit einem Polymermaterial zum

Schutz fiir die kurze Zeit, bevor das Verschlussbauwerk errichtet wird.

Aus diesen zwei Varianten wurde die Sto3beraubung ausgewéhlt, da bei dieser Methode

sich das Gebirge beim gleichen Aufwand besser und sicher schiitzen lésst.

Da zur Durchfithrung der Injektionsarbeiten und zur Beschichtung die gleichen
Materialien verwendet werden, werden die Injektionsmittel der fiihrenden Hersteller

(MC-Bauchemie, DeNeef, Tricosal, Carbotech-Minova) als Beschichtung getestet.

Die Untersuchungen der Materialien wurden unter Laborbedingungen (bei normalen
Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen) als auch in situ (in der Grube

Teutschenthal) durchgefiihrt.

In-situ Versuche

Zum Testen der Schutzeigenschaften der Materialien wurde in der Grube Teutschenthal
in einer Versuchsstrecke an den Sto3en eine Fliche 50x50 cm beraubt, dabei wurden 5-
7 cm verwittertes Gestein mit einem Abbauhammer entfernt (Abb.6). Zur Durchfiihrung
der Untersuchungen wurde ein Bereich mit groem Tachydritgehalt (>10%)

ausgewdihlt.

Auf einem Teil der Oberflachen wurden die Beschichtungsmaterialien sofort nach dem
Berauben aufgetragen. Die andere Oberflichen wurden erst nach 24 Stunden mit den

Polymerstoffen beschichtet.

Beim Auftragen der Beschichtungsmittel wurden folgende Effekte beobachtet:

- alle Mittel (auBBer Tricosal IH81) haben eine geringe Viskositét, so dass sich die
Materialien auch mit einem Zerstduber luftlos auftragen lassen;

- die Materialien von MC-Bauchemie brauchen in Beriihrung mit Salz eine
langere Zeit zur Polymerisierung, als im Labor;

- die hydroaktiven Materialien von DeNeef bilden sehr schnell eine

Schaumschicht, wobei sie die Feuchte aus dem Gebirge und der Luft ziehen;

36



- das stiarker viskose Material Tricosal IH81 hat frithere als die anderen, nicht-

hydroaktiven Materialien, polymerisiert und eine feste Schicht gebildet;

Abb.6: In-situ Priifung der Beschichtungen

Die Sichtkontrolle nach 2 Wochen brachte folgende Ergebnisse: siche Tab. 2.1. und 2.2.

Beschichtungsmittel| Abtrennbarkeit der | Beschaffenheit | Anmerkungen
Beschichtung des Stofles nach
dem Versuch
Tricosal IH20 Nicht abtrennbar feucht’ das Mittel ist nicht
fest geworden
MC-Bauchemie MC- | schwer abtrennbar (als feucht
2300 Plus ein fester Film)
MC-Bauchemie MC- | sehr schwer abtrennbar, feucht
2300 NV in kleinen Teilchen
Tricosal IH81 sehr schwer abtrennbar, trocken
in kleinen Teilchen
DeNeef Denepox 40 sehr diinne Schicht, feucht
nicht abtrennbar
DeNeef HA Soil schwer abtrennbar, in feucht
kleinen Teilchen
DeNeef HA Cut CFL | leicht abtrennbar als ein feucht’

fester Film

" unter der Beschichtung bleiben kleine gelbe Flecken. Das weist darauf hin, dass
Tachydrit nicht verwitterte

Tab. 3.1: Sofort nach der Beraubung aufgetragene Beschichtungen
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Beschichtungs- Abtrennbarkeit der Beschaffenheit | Anmerkungen
mittel Beschichtung des Stofles nach
dem Versuch
Tricosal IH20 | - leichtabkratzbar mit der feucht Die Zusammen-
Oberflachenschicht des setzung ist nicht
GebirgstoBes hart geworden
- die Harte des Gebirge ist stark
abgenommen.
MC-Bauchemie | schwer abkratzbar, nur in kleinen trocken
MC-2300 Plus Teilen
MC-Bauchemie | leicht abtrennbar als ein fester feucht
MC-2300 NV Film
Tricosal IH81 leicht abkratzbar, teileweise feucht
abtrennbar als ein Film
DeNeef nicht abtrennbar, schwer feucht Der Stof3 hat die
Denepox 40 abkratzbar Hirte behalten,
das Mittel ist
Tief
eingedrungen
DeNeef HA schwer abtrennbar, in kleinen trocken
Soil Teilchen
DeNeef HA leicht abtrennbar als ein fester wenig feucht
Cut CFL Film

Tab 3.2: Auf den nassen Sto (24 Stunden nach der Beraubung) aufgetragene
Beschichtungen

Die Feuchtigkeit des Stof3es kann dadurch verursacht werden, dass einige Komponenten
der Polymermaterialien oder Reaktionsprodukte ins Gebirge eindringen. Weiterhin
wurde bemerkt, dass unter der Schicht von Tricosal IH81 die Oberfliche trocken
geblieben ist. Das konnte darauf hinweisen, dass die Verwitterung und Befeuchtung der

Oberflache geschah, bevor die Materialien polymerisierten.

Laborversuche

Im néchsten Versuch zur Quantifizierung der Schutzeigenschaften (Féhigkeit den Zutritt
von Luftfeuchte zum Gebirge zu verhindern) verschiedener Materialien wurde die
Intensitdt der Wasseraufnahme von Proben mit verschiedenen Beschichtungen
bestimmt. Die beschichtete Proben wurden bei bestimmten Klimabedingungen gelagert

und die Gewichtsédnderung im Laufe der Zeit wurde gemessen.

Aus Bohrkernen wurden scheibenformige Probekorper von 15 mm Hohe und 70 mm
Durchmesser angefertigt. Die Probekorper wurden mit verschiedenen Polymerstoffen
beschichtet (Abb. 7). Danach wurde regelméfig zwei Mal téglich tiber eine ldngere Zeit

die Gewichtsdnderung kontrolliert.
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Abb. 7: Lagerungsversuche bei den beschichteten Probekorper (links — unbeschichtet,

rechts — beschichtet mit Denepox 40 nach der Lagerung innerhalb von 7 Tage)

Die relative Gewichtsédnderung der mit verschiedenen Materialien beschichteten Proben

bei verschiedenen klimatischen Bedingungen ist in der Abb. 8-10 dargestellt.

Wie in Abb.8 und Tabelle 2.3 zu sehen ist, wurden die Proben am Anfang bei einer
Temperatur von 15°C, und einer relativen Feuchtigkeit von 35 — 50 % gelagert. Unter
solchen Bedingungen zerflieft Tachydrit, wihrend Carnallit fest bleibt. Danach wurden
die Lagerungsbedingungen auf eine Temperatur von 10 - 11°C, und eine relative
Feuchtigkeit von 55 —60 % verdndert. In diesem Fall begann das ZerflieBen von

Carnallit, was durch die Erhohung der Intensitdt der Wasseraufnahme verursacht ist.

Weiterhin wurde ein Experiment durchgefiihrt, bei dem die Schutzbeschichtungen auf
schon verwitterte Probekorper (nach 24 Stunden Lagerung bei einer Temperatur 10 -

11°C, und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 55 — 60 %) aufgetragen wurden. Die
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Messergebnisse fiir die Wasseraufnahme der beschichteten Probekorper bei einer
Temperatur von 10 — 11°C, und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 55 — 60 % sind in
der Abb. 9 und Tab. 2.4 dargestellt. In der Abb. 9 ist dabei ein Bereich zu sehen, wo die
relative Wasseraufnahme abnimmt. Das ist auf die drastische Verringerung der relativen
Luftfeuchtigkeit auf bis 45% zuriickzufiihren. Unter solchen Bedingungen beginnt der
Carnallit, die Feuchtigkeit in die Luft abzugeben.

Weiterhin wurde ein Versuch zur vorldufigen thermischen Behandlung der Probekorper
durchgefiihrt, um danach die Beschichtungen auf eine trockene Oberfldche aufzutragen.
Wéhrend der thermischen Behandlung wurden die Probekoérper auf 90 — 100°C

aufgeheizt. Die Erwarmung wurde bis zum Austrocknen der Oberflidche durchgefiihrt.

Der Vergleich der Messergebnisse der Wasseraufnahme von behandelten und nicht-
behandelten Probekérpern ist in der Abb. 10 dargestellt. Die Werte fiir die
Wasseraufnahme der behandelten Probekorper sind in Tabelle 2.5 angegeben.

Wie aus den Tabellen zu sehen ist, hat die relative Wasseraufnahme bei
wirmebehandelten Proben um das ca. 3—fache zugenommen. Infolgedessen kann diese
Methode nicht zum Schutz des Gebirge vor Verwitterung angewendet werden. Die
Wirmebehandlung kann daher auch nicht als Vorbereitung zur Beschichtung verwendet

werden.

Abweichend dazu wurde von SITZ [101] ein Verfahren vorgeschlagen, nachdem durch
eine Erwdrmung des CarnallititstoBes auf ca. 250°C die Haftung von Bitumen
verbessert werden sollte. Dieser Effekt beruht auf einer schnellen Entwésserung und
oberflachlichen Zerstorung des Carnallitits mit der Bildung von HCI und einer
Oberflichenschicht aus MgO. Dieses Verfahren ist allerdings fiir dauerhafte
Beschichtungen nicht geeignet, da die MgO-Schicht ungleichméBig oder durchlissig

sein kann.

Bei diesen Versuchen wurden die besten Ergebnisse beim Auftragen auf trockene und
nafle Probekorper mit den Injektionsmitteln Denepox 40 (Fa. DeNeef) und MC-2300

von MC-Bauchemie erzielt.

40



ud3un3urpagroqe] 1un Junioge| I9p 19q 12dIQNaqoId UIAIYIIYISIQUINI0I} UOA JWBUJNBIISSBA\ QAIIR[OY €7 'qeL

%ES YT %S9°S | %9TST | %666 | %INIT | %I8CT | %66ST | %r9°LT | 900T°€0°TT 444
%69°1¢ %LOS | %66°CT | %06 %LY61 | %8YTL | %ISYI | %¥6°ST | 900T°€0°1T %47
%9661 %9V | %69T1 | %TT'8 %P LT | %bTIT | %STET | %LETT | 9007°€0°0T 66€
%SL91 %SYT | %¥6°9 %9L°¢ %689 | %68t | %T0L | %189 | 900T°€0°LI 8¢
%S8°ST %LST | %89°S %T10°¢ %0S°S | %€6°E | %08°S | %S8T'S | 900T°€091 00€
%6871 %YST | %99 %Th'T %9TY | %61°C | %PSY | %61T | 900T°€0°ST 6LT
%0T Y1 %9%° T | %LE Y %ETT %LY'E | %I6T | %ITY | %68°€C | 900T°€0VI 957
%968 %6ST | %PLY %9¢€°C %BITY | %S0°C | %6SY | %617 | 900T°€0°+1 0S¢
%6€°L %E0°T | %TTE %881 %8ST | %90°T | %LIC | %SLT | 900T°€0°EI PET
%819 %860 | %00°¢ %ES T %8E€T | %P8 T | %S8T | %SYT | 900T°€0°EI 0€T
%119 %E€S0 | %SS°1 %590 %660 | %90°T | %8¥'T | %IET | 900T°€0°01 191
%679 %S€0 | %91°1 %1+°0 %¥9°0 | %8L0 | %II‘T %L8°0 | 9007°€0°60 Il
%6LY %S€0 | %80°1 %LY 0 %¥9°0 | %S80 | %ITT | %960 | 9007°€0°60 1231
%Ity %€E0 | %I0°1 %6¢€°0 %SS0 | %YL0 | %90°T | %6L°0 | 900T°€0°80 911
%ty %0€°0 | %80°1 %S0 %¥9°0 | %T80 | %ITT %960 | 9007°€0°80 111
%SLE %8T0 | %¥6°0 %¢€€0 %SY0 | %IL0 | %IT'T | %¢€8°0 | 900T°€0°LO 06
%I19°¢ %010 | %850 %ST1°0 %0T°0 | %LS0 | %¥80 | %TS0 | 900T°€0°LO ¥8
%90°¢ %010 | %850 %ST1°0 %0T°0 | %LS0 | %¥80 | %TS0 | 900T°€0°LO €8
%86°C %010 | %850 %ST1°0 %0T°0 | %LS0 | %¥80 | %TS0 | 900T°€0°90 S9
%L1T %800 | %EP0 %110 %S00 | %EF0 | %E90 | %6£0 | 900T°€0°90 4
%871 %L00 | %TE0 %01°0 %¥0°0 | %8E0 | %S0 | %970 | 900T°€0°SO 9
%811 %¥0°0 | %0T°0 %L0°0 %C0°0 | %E€T0 | %8T0 | %EI0 | 900T°€0° 0 v
%80°0 %200 | %TI1°0 %¢€0°0 %100 | %I1°0 | %SI0 | %010 | 9007°€0°+0 LY
%00°0 %000 | %00°0 %00°0 %000 | %000 | %000 | %00°0 | 900T°€0°€0 0
14D | [0S VH o¥ ISHI AN snid 0THI ‘
1PN M) VH| JINO(Q | xodoud( | [esOdLL], (00€T-DIAN|00ET-DIAI| [BSOILLY, wmed | g 9sHyssunge

41



uosun3urpaqiogeT Jojun JunidgeT JIp 19q J9dIQNoqOI UJAIYIIYISIqUINO0I) UOA JUWIYBUFNBIISSBA\ AIIR[IY :§ "qqV

q ‘srysgunadger|

[\ \o} —_

o0 o O

oo (a) \&}
| | |

08%
434
- V8¢

W

|98}

AN
|

- vyl
96
1%

%S
19IYOTYISQU () e \\-l\

40 1) VH e \ %01
[10S VH JOONO( =
0t xodaua(

I8HI [FS99LL % 0S-S€ = AN 1Y
AN 00€T-ON D,SI=L] .
snid 00£Z-ON — c
(OCHI SO ], e

%S1

QWIYBUINBIISE AL

%S¢
% 09-SS = YOI [0y
D, 11-01=L

%0¢

42



ud3un3urpaqroqeT 1ojun JuntodeT IOp 19q 10dI10x0q0Id USIYIIYISAGYRU UOA JWBUJNBIISSBA\ QAIIR[OY 7 'qeL

43

%LE 0T - %I1TL %65 L %L 91 %TT'6 %8L‘8 9007°¢0°0¢ 88¢
%168 - %06°S %EY9 %90°S 1 %L L %0€°L 9007°¢0°6< vLT
%L - %65y %9T°S %8E¢Cl %9T°9 %€E8°S 9007°¢€0°8¢ 09¢
%E1°E - %L1°E %10 %ETT1 %0L‘Y %ETY 900T°¢€0°LT 9T
%10Y - %68°0 %L1T %€ET'8 %ETT %€E6°1 900T°¢€0°¥< (4%
%tSE %81°C %110 %LL 1 %65°L %S9°1 %8T‘1 9007°€0°€T 8I¢
%CT6°E %68°C %6C°1 %SL 1 %ST'L %0T°C %L8‘1 9007°€0°CC L0T
%9€‘Y %0S°C %61°C %0L 1 %T8°9 %€9°¢ %81°C 900T°¢0°1¢ 961
%619 %LE Y %6L°C %8¥°C %S1°8 %99y %EL'Y 9007°¢0°0¢ 81
A %16°¢ %¢c0°¢ %1¥°C %01°L %0€y %1y 900T°¢0°61 891
%9 %9t°¢ %brT¢ %S€T %90°9 %S6°¢ %1y 900T°¢0°81 141
%€E8°€E %10°€¢ %9v°€ %8T‘C %10°S %65 € %11 900T°¢€0°LT orl
%96°C %8€°C %9t°¢ %L0°C %SEY %b6°C %6°E 9007°¢0°91 174
%EP'T %I1€C %Cl°E %681 %09°€ %9L°€E %LEE 900T°¢0°ST 14198
%8€C %0S°C %ST’€E %S8°C %09°€ %Ch'E %CTS‘€E 900T°¢0°v1 001
%69°1 %89°1 %CTS‘T % €T %19°C %65°C %65°C 9007T°¢0°¢1 16
%95 1 %91° 1 %01°C %0T°T %ti'T %Cr'T %9€°C 900T°¢0°¢1 9L
%8T'1 %8T’1 %C6°1 %081 %T0°C %861 %S0°C 900T°¢0°CI $9
%660 %60°1 %'l %11 %19°1 %SS°1 %L1 900T°¢0°1 1 | 8Y
%0L 0 %160 %960 %10°1 %61°1 %C1°l %'l 9007°¢0°01 LT
%00°0 %000 %000 %00°0 %00°0 %00°0 %00°0 9007°t0°60 0

10
14D 1D VH 1S 0p xodoud@ | ISHI [8SOILLL | AN 00€T-OIA |SNId 00€T-DIN | OTHI [8SOdLL], umjeq q 9spyssuntage]

VH J33N°d




uogun3urpagroqe] 1un unioe| 19p 19q JdIQNoqOoId UdIAIYIIYISAEEU UOA JQWYBUJNBIISSEAN JANR[Y 6 'qqV

y ‘Isiysbuniaben

00S 00t 00¢ 00¢ 00l 0
%0
%<
%V
['0S VH j93Nad %9
T4OIND VH e
Oy xodauaQ = = %8
L8HI [ESODJ ]
AN 00€Z-ON - %01
SNid 00€C-ON e
OCHI 1BS00] | e %l
%¥L
%91l

%81

awyeujnelassep\

44



45

uapInNM J9JYOIY0saq Sunjpueyeq
QULIBA\ QU0 AP Pun uopInm JJYdIYosaq SUN[pueyaq SUWLIEA\ JOp Yoru AP ‘UIddIQN0q0I] UOA USWBUFNBIISSEA\ USAIIR[AI IOP UYOIJ[SIOA (0] 'qqV

y ‘ysrysbuniaben

0G¢ 00¢ 0Gl 00! 0G 0
| | | | — \ AXVO

("aM Hw) 740 IO WH
(*am euyo) 140 IND WH
("aM Hw) |loS VH JeeNeQd
("M duyo) [10S VH J98Ned

- %S

("am Hw) of xodauaq W
(*gM @uyo) ¥ xodsua( 7 %01 %
(A HW) L 8H| [ESOOH | commm \ \\ e
(*aM 8uyo) LgH| [esool| — %G1 m
("M W) AN 00€Z-OIN e / =
(g duyo) AN 00£Z-ON — / [
(‘am Hw) snid 00€Z-OW / %0¢ m.
)

(*am auyo) snid 00£zZ-ON
("aM NW) OZHI [8SOOU | e
(*aM 8uyo) OgHI lesoou] —

/ %S¢

%0€




w10d1039q01J UOA UOWIYBUJNBIOSSBA\ QAIIB[OY G "qBL

%16°L1|%61°9| %T6 Tl | %LE Y | %T6ET | %6LT | %90 1T | %8Y T | %Th 8T (%S 18| %bL8 (%99 Y| %L1°9T | %E1Y 900T°€0°0T 0¢l

%E6°6 [%E8°E] %E1'6 | %10°C| %168 | %IV'C | %69 1T | %8TT| %Lt |%10°S| %r1 0T [%6S €| %6L €T | %111 900T°€0°LY 911

%60°L [%96°C| %889 | %8ET| %IEL | %IV'E | %LV | %LOT| %lI¥'S [%SEY| %VE8 %P6 €| %011 | %6 C 900T°€0°91 101

%009 (%Y T| %IS'S | %IET| %LIO | %TI'E | %TT9 | %681 | %IT°L |%09°E| %LOS (%ILE| %I1T6 | %LEE 900T€0°ST 06

%96°S [%8ET| %69°S | %0ST| %O0LS | %STE | %LV'S | %S8T| %659 [%09°E| %108 %TP €| %LI8 | %TS € 900T €01 9L

46

%ITY (%69 1| %EL'E | %891 | %EEY | %TST | %SYE | %VET| %LV %19°T %VE9 |%6ST| %LT9 | %65°T 900T°€0°ET L9

%68°C [%9S 1| %8E°E | %IV T | %r0V | %0V'T | %00°€ | %0TT| %IEY %bv T %re'S |%ThT| %LIS | %9€°T 900T°€0°ET (4

%6LT [%0L0[ %06°T | %16°0| %P8 T | %96°0 | %S9T | %I10°T | %T6°T [%61°T| %09°T |%TIT| %ELT | %P 1 900T°€0°01 44

%L 0 [%L1°0] %650 | %STO| %P0 | %STO | %LEO | %ETO| %TS0 [%PE 0| %LI0 |%IE0| %S90 | %EE0 (900T°€0°60 LT

%000 [%00°0 %00°0 | %00°0| %00°0 | %00°0 | %00°0 | %00°0 | %000 {%00°0| %00°0 [%00°0] %00°0 | %00°0 900Z°€0°60) 0
S S - - - - =
TSRS g 2|2 2|gs 7 |22F g5 g2 gsAESAgEs0EeNgsEge R 3
E2NE20E-8EZ8|E22|EE2 |52 55 G|E=nEENE=RNEENE=SEEE| ¥ 3
S Boglsem2l>z2e8 228 28228 umauaauMEusfuMm s g =1 =~ £
ESSEZRESTIES T eSS ESS |25 EE-|ESSES eSS EESgEs—|EE - £ R
E5NEENEE» S8 EE"|5E8% |58 =38 =IB32E8 <88 S8 |58 =58 = g @
EEAEZHERE LB LECE R |EE n|ERE D EEC|ER 2EE ZEE REEREEZIEE T =
q 1 4 4 [—) 90 ) 98 A QA = 9“ ) QZ mo

= = sk . 7} » [—] [—] K




3.2.4 Verhinderung von Kapillarstromungen durch Einbau von kiinstlichen

Schlitzen und Einschnitten.

Zur Verhinderung von Kapillarstromungen wurde oft bei der Sanierung von
erdberiihrenden Bauteilen das Sdgeverfahren mit nachfolgender Verfiillung der Schlitze
mit undurchldssigen Stoffen und Zement zur Prévention von Divergenzen angewendet

[32].

In dem vorgestellten Fall konnen die Kapillarstromungen im konturnahen Bereich
dadurch abgewendet werden, dass rund um die Strecke ein Schlitz gebaut und dann mit

Kunststoff verfiillt wird (Abb.11).

Dabei sind folgende Verfahren moglich:

- Ségeverfahren;

- Hydrofrackverfahren;

Das Erzeugen eines Schlitzes durch das Hydrofrackverfahren wurde wie folgt geplant
(Abb. 12). Am Anfang wurde geplannt die senkrechten Abschnitte der Frackrissen zu
erzeugen und dann durch das Einpressen die senkrechten Abschnitte der Frackrissen zu
machen durch das Einpressen eines Polymerstoffs in jede 2 benachbarten Bohrlocher.
Danach wurde geplant die Eckformige Abschnitte der Schlitzen zu errichten. Zur
Verhinderung des Abreilens der konturnahen Schicht von tieferliegenden Schichten
wurde geplant einen Stahltrdger als Widerlage einzusetzen (er muss wihrend der

Versuche am Stof3 verankert werden) (Abb.13).

In Hydrofrackbohrlocher sollte eine Betonschalung eingebaut werden, um die
Abstromung des Polymers bei niedrigem Druck ins Gebirge zu verhindern, bevor der

Druck so grof3 wird, dass ein Hydrofrackriss entsteht.
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Abb. 11: Kapillarstromungsverhinderung durch Einrichtung von kiinstlichen Schlitzen
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Abb.12: Einrichtung von kiinstlichen Schlitzen durch das Hydrofracverfahren
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Abb.13: Widerlager beim Hydrofracverfahren

Zur Erprobung dieser Methode wurden in der Grube Teutschenthal in einer
Versuchsstrecke 8 Bohrlocher mit einem Durchmesser von 20 mm und 300 mm Tiefe
gebohrt. In den Bohrlochern wurde die Betonschalung aus Magnesia-Beton eingebaut,
so dass der Innendurchmesser 14 mm betrug (Abb. 13). Danach wurde in die
Bohrlocher paarweise das Injektionsmittel mit einer Viskositdt von 120 mPa's
eingepresst. Das Einpressen wurde 24 Stunden nach der Betonierung durchgefiihrt. Laut
Untersuchungen sollte der Beton zu diesem Zeitpunkt eine Druckfestigkeit von 60 MPa
und eine Zugfestigkeit von 5 MPa haben. Trotz der Benutzung des Trigers als
Widerlage, verlief der Riss nur bei einem von vier Versuchen wie geplant. In den
anderen Fillen wurde die konturnahe Schicht von den tieferliegenden Schichten
abgerissen. Des Weiteren war der entstandene Riss zu schmal (kleiner als 1 mm), um
die Diffusionsbestindigkeit der Abdichtungsmembran zu gewdhrleisten. Zudem ist
diese Methode sehr arbeitsaufwéndig und die zerstérungsfreie Kontrolle des Risses ist

nicht moglich. (Abb. 14-17)
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Abb. 15: Hydrofrackerscheinungen im Bohrloch
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Abb. 17: Borhkern aus dem gefrackten Gebirge

Die Experimente haben die Verwendungsmoglichkeit dieser Methode nicht bestétigt.
Deshalb wird diese Methode von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen. Zur
Verhinderung von Kapillarstromungen wurde ebenfalls die Errichtung von Schlitzen

durch Sageverfahren (Kries- oder Kettensége) betrachtet.

Die Kreissdgen haben gegeniiber Kettenségen folgende Vorteile:

- groBere Leistung
- bessere Sicherheitsverhiltnisse, weil die Halterung und Verstellung der Sage auf
einer Schiene gescheht

- die Kosten fiir Verbrauchsmaterialien sind geringer als bei den Kettenségen

Die Anschaffungspreise sind aber vielfach (bis zu 10-fach) hoher. Mit Riicksicht auf die

enormen Arbeitsvolumina und die Notwendigkeit, nicht nur die Wéande sondern auch
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die Firste zu schlitzen, wurde entschieden, eine Kreissdge mit einem Druchmesser von
60 - 80 cm zu verwenden. Dabei wurde auch die Erstellung gréBerer Einschnitte mit

einer Teilschnittmaschine in Betracht gezogen.

Zur Erhohung der wasserabdichtenden Féhigkeiten dieser MaBlnahmen wird in den
Einschnitt ein Ring aus einem festen wasserundurchlassigen und alterungsbestidndigen

Material eingebaut (wie in der Abb. 4 b)

Als Material fur diesen Ring wurden einige Varianten diskutiert: Tetrafluorethylen,
Titan und speziellen Bronzelegierungen. Korrosionsbestindige Bronze wird weit
verbreitet im Schiffbau, im chemischen Maschinenbau und in Einrichtungen verwendet,
wo die Materialien unter Einwirkung von Meerwasser stehen. Dadurch kann man die
speziellen Bronzelegierungen unter Einwirkung von hochkonzentrierten Salzlosungen

als relativ langzeitstabile Materialien einzuordnen [23].

Polyethylen zeigt ebenfalls eine gute Bestdndigkeit gegen chemische Einfliisse [39,40],
wobei es am leichtesten in der Verarbeitung und am billigsten aller diskutierter

Materialien ist.

Zwar ist Titan am stabilsten von allen betrachteten Materialien, jedoch ist der hohe Preis

nachteilig.

Aufbauend auf diesem Auswahlverfahren aufgrund der Literaturrecherche und der
Analyse von Erfahrung beim Bau verschiedener Konstruktionen, die unter Einwirkung
von chemisch-aktiven Medien stehen, und auch aus Gedanken der Wirtschaftlichkeit

wurde entschieden, den Ring aus Polyethylen zu bauen.
Die Konstruktion des Rings wird in Kapitel 5 beschrieben.

Das vorgestellte Konzept wurde in einem Modell unter in-situ Bedingungen getestet.
Der Versuch wurde ebenfalls in der Grube Teutschenthal durchgefiihrt. Zum Testen der
Funktionsfihigkeit der Abdichtungsmethode wurde am Stof3 iiber eine Fliche von
500 x 500 mm ein Oberflichenpacker einbetoniert. Der Stof3 wurde vor dem Betonieren
beraubt. In den Ecken dieser Fliche wurden Anker installiert (Abb. 17), welche die
Schalung beim Betonieren halten. Im Zentrum der Fliche wurde ein Schlitz mit einem
quadratischen Grundflaiche von 200 x 200 mm, und einer Tiefe von 100 mm

geschnitten. In diesen Schlitz wurde ein Injektionsschlauch verlegt. Auf diesen
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Injektionsschlauch wurde ein Ring aus Edelstahl gelegt. Die Dimensionen des Rings
waren: 200 x 200 x 120 mm. In der Mitte der Konstruktion wurde ein Bohrloch mit
einem Durchmesser von 25 mm mit einer Tiefe von 20 mm gebohrt. In dieses Loch
wurde ein Stahlrohrchen eingebaut. Dieses Rohrchen wird zur Messung der
Permeabilitit wihrend eines Lufteinpressversuchs verwendet. Danach wurde diese

Oberfliche zubetoniert.

200

100

200x200

500

\\\Y

Abb. 18: Schema zum Versuch zur Anwendung des Rings aus einem festen Material

mit nachfolgender Verfiillung der Hohlriume mit Kunststoffe.

Laut [82] lassen sich mit diesem Modellversuch die Stromungsprozesse im Gestein
modellieren, da dieser Prozess analog zum Einpressen in die Auflockerungszone
zwischen dem Bauwerk und dem  Karnallitit verldauft und sich nur durch die

Dimensionen unterscheidet.

Zur Permeabilitdtsmessung nach dem Erhidrten des Betons wurde duch das Réhrchen im
Zentrum des Oberflichenpackers Gas eingepresst und der Druckabfall im Laufe der Zeit
gemessen. Danach wurde das niedrig viskose Injektionsmittel Denepox 40 durch den
Injektionsschlauch gepresst. Nach dem Erhdrten des Injektionsmaterials wurde die
Gasdurchlassigkeit des Systems noch ein mal gemessen. Nach den Injektionsarbeiten
hat der Druckabfall eine ldngere Zeit gedauert, was darauf schliessen ldsst, dass die
Durchlissigkeit abgenommen hat. Die quantitative Auswertung des Versuches ist im

Kapitel 5 beschrieben. Durch die oben beschriebenen Fakten kann die vorgeschlagene
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Methode zu den effektiveren gezdhlt werden, was weitere Untersuchungen dieser

Methode rechtfertigt.

3.2.5 Schluifolgerung zur Verfestigung und Abdichtung der Kontaktzone
zwischen dem Bauwerk und dem Karnallititsto nach dem Bau des

Verschlussbauwerkes

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, wurden die Kunststoffinjektionen als
grundlegende Methode zur Abdichtung und Verbesserung der Schutzeigenschaften des
Verschlussbauwerkes ausgewihlt. Laut den Untersuchungen der IFG GmbH (Leipzig)
[85] ist die Verbindung zwischen dem Magnesia-Beton und dem Carnallitit sehr fest,
aber auch durchlissig (Scherfestigkeit von 1,56 MPa, Scherwinkel 50°, Zugfestigkeit
von 0,5 -0,6 MPa, wobei die Bruchfldche nicht an der Kontaktfliche, sondern 0,5 - 1 cm
tief im Carnallitit liegt). Laut den oben beschriebenen Untersuchungen liegt die
Gasdurchlissigkeit der Kontaktzone im Bereich von 107 bis 10" m’ Die

Durchléssigkeit der Verbindungen hingt im starken Maflen von der Verwitterung ab.

Zur Verfiillung der Fuge zwischen dem Beton und Carnallitit werden zwei

technologische Verfahren diskutiert:

- die Verfiillung wird durch Bohrlocher ausgefiihrt
- die Verfiillung wird durch vorher gelegten Injektionsschlauche durchgefiihrt

Nach der detaillierten Analyse beider Methoden, vor allem davon ausgehend, dass
Licken bei der Injektion unbeding zu vermeiden sind, der Arbeitsaufwand zu
vermindern ist sowie aus Anwendungserfahrungen der Injektionsschlduche, wurde

entschieden, die Einpresstechnologie mit Hilfe von Injektionsschlauchen zu verwenden.

Diese Methode ldasst, im Gegensatz zur Verfiillung {iber Bohrlocher die
unterbrechungsfreie Wasserabdichtung in ganzen Umfang des Bauwerkes zu. Weiterhin
verspricht diese bohrlose Methode bessere Einpressmoglichkeiten, weil beim Bohren
der Ubergangsbereich zwischen dem Bohrloch und der Fuge durch Bohrstaub oder

Wirmeeinfluf verstopft werden konnte.
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Zur Bestimmung der Injektionsparameter und der Abstinde zwischen den Injektions-
schlauchen wird ein mathematisches Modell zur Stromung des Injektionsmittels im

Kontaktbereich erarbeitet.

Als Ergebnis der vorldufigen Versuche wurde zur Abdichtung des Kontaktbereiches

komplexe Maflnahmen ausgewéhlt, die aus folgenden Verfahren bestehen:

- vorldufiger Schutz des Gebirgsmassivs vor Verwitterung durch Kunststoft-
beschichtungen,;

- Erstellung von kiinstlichen Schlitzen (Einschnitten) mit der Verstirkung durch
einen Ring aus einem festen langzeitstabilen Material sowie nachfolgender
Verfiillung der Hohlrdume mit Kunststoff;

- Verfiillung der Kontaktzone mit niedrig viskosen

Kunststoffinjektionsmaterialien durch die vorher gelegten Injektionsschlduche.
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4 Auswahl geeigneter Kunststoffdichtmaterialien ( -injektions-
materialien) fiir salinare Bedingungen.

4.1 Auswahl geeigneter Injektionsmittel
Die allgemeinen Materialanforderungen fiir eine langzeitstabile Abdichtung gegeniiber
Salzlosungen, sind folgende:

- keine chemische Reaktionen zwischen dem Dichtmaterial und den salinaren

Komponenten (insbesondere Salzlosungen);

- keine Porositit des erhirteten Materials;

- kein oder sehr geringes Schwindmal;

- keine freien Losungsmittel in der Zusammensetzung (Verfliichtigung der

leichten Fraktionen der Losungsmittel);

Im Fall der Anwendung von Polymerinjektionsmaterialien zur Abdichtung von
Mikrorissen konnen zu diesen Anforderungen noch weitere Anforderungen hinzugefiigt

werden: lange Topfzeit (iiber 1 Stunde) und niedrige Viskositét.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Eignung verschiedener Injektionsmaterialien
(Epoxydharze, Polyurethanharze und Akryllat-Gele fiihrender européischer Hersteller:
MC-Bauchemie, Tricosal, De Neef PC) fiir den Einsatz im Kali- und Steinsalzbergbau

untersucht.

Aus der Produktionsreihe dieser Hersteller wurden die Produkte (Epoxydharze,
Polyurethanharze und Akryllat-Gele) mit den geringsten Viskositdten ausgewéhlt. Die
Anfangsviskositét der ausgewéhlten Materialien liegt im Bereich 70-250 mPas.

Zuerst wurde die Polymerisationsfihigkeit aller Materialien unter salinaren
Bedingungen gepriift. Dafiir wurden folgende Versuche durchgefiihrt: Zylindrischen
Bohrkerne aus Steinsalz (Dimensionen: H=100 mm, R=50 mm) wurden in 2 gleiche
halb-zylindrische Teile durchgesigt. Dann wurden zwischen diesen Teilen 3 mm dicke
Trennelemente eingefiigt und beide Teile in speziellen Halterungen fixiert. Danach
wurde der Raum zwischen beiden Teilen mit den verschiedenen Kunststoffen verfiillt.
Nach 24 Stunden wurde eine Sichtkontrolle der Proben durchgefiihrt. (Abb.19) Die

Ergebnisse der Sichtkontrolle sind in der Tabelle 4.1 zu sehen.
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Diese Versuche haben gezeigt, das sich die Akryllat-Gele zur Anwendung unter
Salinarbedingungen nicht eignen. Diese Materialien bendtigen zur Reaktion der
Polymerisierung Wasser. Da jedoch das benétigte Wasser vom angrenzenden Salz

aufgenommen wird, stort das den Lauf der Polymerisierung.

e A = ST eSS

Abb.19: Probekorper zur Eignungspriifung von Polymerinjektionsmitteln im Kontakt

mit Salzgestein
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Bezeichnung des Mittels Ergebnisse der Sichtkontrolle

Tricosal Multigel 850 keine Verbindung, das Mittel ist nicht
(Acrylat-Gel) polymerisiert

Tricosal IH20 (2K-PUR) gute Verbindung, sehr elastisch

Tricosal [H81 (2K-PUR) gute Verbindung

MC-Bauchemie MC-2300 Plus gute Verbindung, sehr elastisch

(2K-PUR)

MC-Bauchemie MC-2300 NV gute Verbindung

(2K-PUR)

DeNeef HA Cut CFL (1K-PUR) das Mittel ist nur an den Randern polymerisiert,

in der Mitte ist es fliissig geblieben

DeNeef HA Soil (1K-PUR) das Mittel ist nur an den Rédndern polymerisiert,
in der Mitte ist es fliissig geblieben

DeNeef Denepox 40 (Epoxyd) sehr feste Verbindung, geringe Elastizitit

Tabelle 4.1: Anwendung der Polymerinjektionsmitteln im Kontakt mit Salzgestein.

Weiterhin hat das Experiment gezeigt, dass die untersuchten ein-komponentigen
aufschdumenden Polyurethane sich zum Einsatz im Salzgestein nicht eignen. Dies ist
dadurch bedingt, dass die ein-komponentigen aufschdumenden Polyurethane bei
externer Feuchtigkeit (Luftfeuchtigkeit oder Zufliisse) nicht polymerisieren konnen. Das
kann dazu fiihren, dass das Material nur teilweise polymerisiert, und die Abdichtung
somit nicht liickenlos wird. Dadurch kann kein sicherer Schutz gegen druckhaft
zutretende Fliissigkeiten erreicht werden. Weiterhin kann beim Einpressen in die Fuge
zwischen Beton und dem Gebirgsstol durch das Aufschaiimen der weitere

Injektionsvorgang behindert werden.

Weiterhin wurden die von den Herstellern angegebenen Haupteigenschaften (Viskositit,
Adhésion, Druckfestigkeit des erhérteten Mittels) der Injektionsmittel verglichen. Der
Vergleich hat gezeigt, dass eine kraftschliissige Verbindung nur Materialien auf

Epoxydbasis gewéhrleisten konnen (Zugfestigkeit — 3-5 N/mm?) [90].

Die Polyurethane bauen eine elastische Verbindung auf, die aber eine geringere
Zugfestigkeit hat (0,5-1,5 N/mm?) [91]. Weiterhin haben die erhirteten Epoxydharzen
eine hohere Druckfestigkeit, als die Polyurethane.

58



Die Viskositit aller betrachteten Injektionsmaterialien liegt im Bereich von 70 bis 250
mPas, was alle diese Materialien fiir die Injektionsarbeiten bei der Rissoffnungsweite

von 0,01-0,1 mm geeignet erscheinen ldsst.

Es muss in Betracht gezogen werden, dass wihrend aller Experimente die Topfzeit aller

Mittel bei Beriihrung mit Salzgestein ldnger als im Labor war.

Als Schlussfolgerung ergibt sich, dass zur Anwendung unter Salinarbedingungen sich
am besten die Materialien eignen, die selbst keinen Wasseranteil haben, ohne Zugang
von Wasser oder Feuchtigkeit polymerisieren und nicht aufschdumen. Die Topfzeit
muss fiirs Einpressen von groen Volumen und fiir lingere Eindringprozesse reichen,
also darf die Topfzeit nicht kiirzer als 40 Minuten sein. Von allen untersuchten
Materialien erschienen die 2-komponentigen Polyurethanharze und die 2-

komponentigen Epoxydharze als am besten zu diesem Zweck geeignet.

Bestdndigkeit im Kontakt mit Steinsalz

Im néchsten Versuch wurde die Fahigkeit der Injektionsmitteln gepriift, ihre
Schutzeigenschaften im Kontakt mit dem Salzgestein zu bewahren. Zur Beschleunigung
der moglichen chemischen Prozesse wurden die Versuche bei erhohter Temperatur
durchgefiihrt.

Die Probekorper wurden bei der maximal moglichen Temperatur gelagert, die aber nicht
zu irreversiblen Prozessen im Polymer fiihrt (60° C — fiir Polyurethane und 80° C fiir
Epoxyde).

Unter solchen Bedingungen wurden die Probekorper (verklebte Halbzylinder) (Abb. 18)
2 Monate lang gelagert. Nach der Lagerung wurde eine Sichtkontrolle durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Sichtkontrolle stehen in der Tabelle 4.2.

Bestdndigkeit unter Einwirkung von hochkonzentrierten Salzlosungen
Weiter wurde unter Einwirkung von hochkonzentrierten Salzlosungen die Féhigkeit der
Injektionsmittel gepriift, ihre Schutzeigenschaften zu bewahren.

Fiir diesen Versuch wurden als Probekorper diinne Platten (50x50x3) mm angefertigt.

Die Probekorper wurden dann in die heile hochkonzentrierte Salzl('jsung1 eingelagert.

' Hochkonzentrierte Salzlosung KCI¥*MgCI2*6H20 (Carnallit) und KC1¥*MgSO4*2,75H20 (Kainit)
251 g/l MgCI12

25 g/l MgSO4

28 g/l KClI

18 g/l NaCl

Die Zusammensetzung entspricht einer Q-Losung
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Die Lagerungszeit betrug 2 Monate bei einer Temperatur von 60° C. Die Ergebnisse der

Sichtkontrolle stehen in der Tabelle 4.3.

Bezeichnung des Mittels

Ergebnisse der Sichtkontrolle nach 2 Monaten

Lagerung
Polyurethanharze
Tricosal IH20 Keine sichtbaren Verdnderungen
Tricosal IH81 Das Mittel ist dunkler geworden, die Verbindung ist

fest  geblieben. Die  Farbenverdnderung  ist
wahrscheinlich durch die Hochtemperatureinwirkung

verursacht.

MC-Bauchemie MC-2300
Plus

Keine sichtbaren Verdnderungen

MC-Bauchemie MC-2300 NV

Keine sichtbaren Verdnderungen

Epoxydharze

DeNeef Denepox 40

Keine sichtbaren Verdnderungen, das Material ist

hérter geworden

Tabelle 4.2: Sichtkontrolle der Probekorper nach der Lagerung im Kontakt mit
Salzgestein bei erhohter Temperatur.

Bezeichnung des Mittels

Ergebnisse der Sichtkontrolle nach 2 Monaten

Lagerung
Polyurethanharze
Tricosal IH20 Keine sichtbaren Verdnderungen
Tricosal [H81 Das Mittel ist dunkler geworden, weiterhin ist das

Material hart und sprode geworden

MC-Bauchemie MC-2300 Plus

Keine sichtbaren Verdnderungen

MC-Bauchemie MC-2300 NV

Keine sichtbaren Verdnderungen

Epoxydharze

DeNeef Denepox 40

Keine sichtbaren Verdnderungen

Tabelle 4.3: Sichtkontrolle der Probekorper nach der Lagerung in Salzlosung bei
erhohter Temperatur.
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Die Schlussfolgerung aus diesen Experimenten ist, dass einige der untersuchten
Kunststoffinjektionsmaterialien in kurzer Zeit sogar unter erhohter Temperatur nicht
zerstort oder aufgelost wurden. Das bestétigt die These aus der Literaturrecherche (siche
Abschnitt 3.3, Kapitel 3), dass geeignete Kunststoffe (Epoxyd- und PUR-Harze) keine
bedeutende Eigenschaftsverdnderungen durchmachen. Daraus ldsst sich vermuten, dass
die betrachtenen Kunststoffe auch unter langzeitiger Einwirkung im Salinar stabil sein

werden. Deshalb sind weitere Untersuchungen zur Langzeitstabilitidt sinnvoll.

Das Protokoll der Beobachtung zur Verdnderung der Probekorper von der Lagerung von
Proben aus Epoxydharz ,Denepox 40“ (Fa. DeNeef) in der hochkonzentrierten
Salzlosung bei der Temperatur 60° C ist in Anlage 1 beigelegt.

Nach den durchgefithrten Untersuchungen werden zur Abdichtung der
Auflockerungszone eines Verschlussbauwerkes unter Salinarbedingungen folgende

Materialien als geeignet angesehen:

- Fa. MC-Bauchemie: MC-2300 NV und MC-2300 Plus;
- Fa. Tricosal: IH20
- Fa. DeNeef: Denepox 40.

4.2 Auswahl geeigneter Beschichtungsmaterialien

Die vielseitigen Untersuchungen der gegebenen Materialien als Schutzbeschichtung
wurde im Kapitel 2 beschrieben. Ziel der Untersuchungen war, die Eignung der
vorliegenden Materialien flir eine Beschichtung des Salzstofles gegen Verwitterung zu

untersuchen.

Als am besten wirkende Materialien werden Denepox 40 (Fa. DeNeef) und MC-2300

von MC-Bauchemie angesehen.

4.3 Zur Prognostizierung der Langzeitstabilitit von Kunststoffen unter

salinaren Bedingungen.

In dieser Arbeit wird als Langzeitstabilitit eine Besténdigkeit eines Kunststoffmaterials
innerhalb  von 100-150 Jahre bezeichnet. Traditionell versteht man bei
Endlagerforschungen unter ,,Langzeitstabilitiat eine Bestindigkeit eines Materials

innerhalb  von  einigen  Millionen  Jahren.  Bei  Durchfiihrung  von
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Abdichtungsmafinahmen im Salzgestein ist wichtig, dass ein Injektionsmaterial seine
Schutzeigenschaften solange hélt, bevor die Mikrorisse durch sogenannten
,Selbstheileffekt des Steinsalzes® unter Einwirkung des Gebirgsdrucks zugedruckt
werden. Dies sollte innerhalb von 100-150 Jahre erfolgen.

Die Fragen der Langzeitstabilitit der Kunststoffe wurden ausfiihrlich in der

Literaturauswertung diskutiert (siche Abschnitt 2.3, Kapitel 2).

Die Langzeitbestdndigkeit der Abdichtung hingt von vielen Faktoren ab: u.a.
Rissbildung aufgrund der Schwindung bei der Aushértung, Einbauqualitdt, Art und
Zusammensetzung des Polymers, bzw. verschiedene Einwirkungen &uflerer Faktoren
oder Strahlung. [39,41,45]. Die genaue Einwirkungszeit unter verschiedenen
Bedingungen ist zur Zeit nicht zu bestimmen. Es gibt aber die Moglichkeit, die
Bestdndigkeitsdauer durch verschiedene Labormethoden unter genau definierten

Bedingungen einzuschidtzen. Die

Vor dem Einfluss Einwirkung verschiedener kritischer
Kunststoffabdichtung .
S — Faktoren auf die Zerstorung des
Z ] % Materials und somit die
] % Dauerbestandigkeit von
| 3/ Kunststoffabdichtungen kann man
durch Extrapolation der
Gebirgskirper Verfestigter Versuchsergebnisse  auf  lidngere
Gebirgskorper o .
Nach dem Einfluss Ausbau Zeitrdume bestimmen.
o Die Kunststoffmaterialien auf Basis
Diffusionstiefe
. von Epoxyd- und PUR-Harzen
: il werden von verdiinnten Siure und
Laugen nicht ausgelost und gehen
n auch keine chemische Reaktionen mit
thnen ein. [39,47]
Unbeeinflusste Beeinflusste . .
Zone Zone Laut [48,51] geschieht die Zerstérung

der EP- und PUR- Harzen unter

o Einwirkung der wéssrigen Losungen
Abb.20: Zeitliche Veridnderung der

Eigenschaften der Kunststoffe unter ~ durch die Diffusion der Molekiile

Einwirkung von Salzldsungen der aggressiven Losungen in den
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Polymerwerkstoff — dadurch, dass die Verbindungen zwischen den grof8en Molekiilen
des Polymers zerrissen werden. Die Folgen dieses Prozesses sind Sprodigkeit,

Rissbildung oder Erweichung und Verlust der Abdichtungseigenschaften.

Die Geschwindigkeit der Zerstérung in diesem Fall kann durch die Bestimmung der
Diffusionsgeschwindigkeit der Molekiille der aggressiven Losungen in den

Polymerwerkstoff prognostiziert werden.

Unter Laborbedingungen wird durch die Methoden der kiinstlichen Alterung von
Polymerwerkstoffen [45] die Diffusionsgeschwindigkeit der aggressiven Losungen in
den Polymerwerkstoff und damit die Tiefe des Eindringens der Losungsmolekiile in die

Abdichtung eingeschétzt.

Wenn die Eindringtiefe der Losungsmolekiile in die Abdichtung bekannt ist, kann man
eine Abdichtung so errichten, dass die Machtigkeit der Abdichtung in
Diffusionsrichtung wesentlich gréer wird, als die Eindringtiefe infolge Diffusion. So
kann die erforderliche Michtigkeit der Abdichtung in Diffusionsrichtung bestimmt
werden, so dass ein Teil innerhalb von 100-150 Jahre unter den genannten

Einwirkungen seine Schutzeigenschaften behalten wird.

Auf solche Weise kann ein Teil der Abdichtung seine Schutzeigenschaften sogar unter

der langzeitigen Einwirkung aggressiver Losungen behalten. (Abb. 20)

Der Mechanismus der Durchfiihrung von Experimenten der kiinstlichen Alterung und
eine Methode der Auswertung der Ergebnisse ist detailliert in der russischen Norm

GOST 9.707-81 [43] und in der DIN [88,89] beschrieben.

Fiir die Durchfiihrung der Versuche durch die Methode der kiinstlichen Alterung ist es
notwendig, die Anderung der Eigenschaften der Proben im Laufe einer langen Zeit zu
beobachten. Durch verschiedene Methoden der Verstirkung des Einflusses des
Priifmediums kann die Alterung um das 5-10-fache beschleunigt werden. Um die
richtigen Ergebnisse zu bekommen, miissen die Beobachtungen regelméfig in lingeren

Zeitabschnitten durchgefiihrt werden.

Fir die meisten Polymerstoffe wurden die Diffusionsgeschwindigkeiten fiir Wasser
untersucht. Wegen der kleineren MolekiilgroBen ist die Diffusionsgeschwindigkeit fiir

Wasser hoher als die Geschwindigkeit flir geloste Kationen und Anionen. Weiterhin
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geht die Diffusion von Ionen gleichmédBiger zur Oberfldache, als im Fall mit Wasser.

(Abb. 21)

Aufgrund der geringeren Diffusionskoeffizienten der gelosten Ionen im Vergleich mit
dem Diffusionskoeffizient fiir Wasser, ergibt sich im Falle der Salzlosungseinwirkung

eine geringere Einwirkung bzw. eine Sicherheitsreserve.

Somit muss zum Schutz des Gebirgsmassivs vor Verwitterung vor der Errichtung des
Bauwerkes und zur Durchfiithrung der nachtriaglichen Injektionen das gleiche Mittel
verwendet werden, weil die Inhomogenitdt der Abdichtungsmembrane die
Diffusionsgeschwindigkeit beeinflussen kann und dies zur Rissbildung unter dem

Einfluss von Salzlsungen fithren kann.

Bei einer vom Fa. Deneef durchgefiihrten Untersuchung wurde bei Lagerung innerhalb
von 550 Tage die Gewichts- und Volumenverdnderung von Probekérper von 0,5 %
festgestellt. Die Untersuchungen wurden nach der Norm JIS K 6258-1993 durchgefiihrt.
Laut [96] hat das Injektionsmittel einen Diffusionskoeffizient von 6,7-10"° cm’/s. Bei
solcher Diffusionskonstante ist bei 20°C mit einer Eindringtiefe von ca. 0,2 cm/Jahr zu

rechnen.

Undurchldssige
Oberflache
- N
o deT do
Diffusion 5 | Diffusion Diffusion

- < =-> <

i
i
i
i
i
i
i

/ 7

Zeit t1<t2<t3<t4 ! Undurchléssige |

Oberfliache .
Wasser Na ,CI Losung

Zeit t1<t2<t3<t4<t5

Abb. 21: Zunahme der Konzentration des Wassers und der Salzlosung im Probekorper

eines Polymerstoffes bei der Diffusion von den Seiten.

Aus den durchgefiihrten Versuchen (sieche Abschnitt 4.1, 4.2) ist zu sehen, dass die

Injektionsmaterialien auf Epoxydbasis bessere Voraussetzungen zur Anwendung unter
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Salinarbedingungen haben, als die Polyurethan-Stoffe. Von den betrachteten
Polymerinjektionsmitteln ist hinsichtlich der Stabilitdt unter Einwirkung der Salze und
Salzlosungen, hinsichtlich der Luftfeuchteundurchlédssigkeit und weiterer technischer
Parameter (niedrige Viskositdt, hohe Adhésionsfihigkeit, hohe Bruchfestigkeit) das
Injektionsmittel auf Epoxydbasis Denepox-40 Fa. DeNeef am besten geeignet.

Zur Errichtung einer kontinuierlichen Wasserabdichtungsschicht ist es notwendig, die
genau passenden Injektionsparameter zu wéhlen. Zur Auswahl der Injektionsparameter
wird ein Mathematisches Modell eingesetzt. Mit dem in der Arbeit vorgeschlagenen
Modell ldsst sich das Stromungsverhalten eines Injektionsmittels in Abhéngigkeit vom

Injektionsdruck und den Viskositédtseigenschaften der Fliissigkeit beschreiben.
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5 Mathematische Modellierung der Stromung des
Injektionsmittels in der Fuge zwischen Gebirgsmassiv und
Bauwerk.

5.1 Einfiihrung

Zur Einschédtzung des Verbreitungsradius in der Auflockerungszone zwischen Bauwerk
und Gebirgsmassiv wird ein mathematisches Modell der Stromung eingesetzt, das die
Stromungsparameter und die Druckverteilung in der Fuge beeinhaltet.

Das Gesetz der Stromung in der Fuge beruht sich auf den Stromungsgesetzen fiir
kliftigen Fels (in Makrorissen). Die Fuge im Modell wird als eine raue Kluft mit
konstanter Offnungsweite dargestellt. Dabei werden die beide Oberflichen, die die
Stromung begrenzen als absolut undurchlédssig angenommen.

Die fehlenden Werte (Kluftoffnungsweite, Durchldssigkeit) werden durch die
zusitzlichen Versuche bestimmt.

Das Modell beruht auf Vorstellungen, dass das Injektionsmaterial eine Newton’sche
Flissigkeit ist, und die Stromung nach Darcy-Gesetz erfolg. Das Modell beriicksichtigt
nicht die Strukturviskositdt des stromenden Mediums (die Viskositdt hingt nicht von
der Fliessgeschwindigkeit ab) [103].

Die Injektionszeiten sind im Vergleich mit den Topfzeiten des injizierenden Mittels zu
gering, deswegen werden Verdnderungen der Viskositdt wegen der Polymerisierung
nicht berticksichtigt.

In dem Modell wird die Stromung als eine Reihe von aufeinander folgenden stationdren

Zustdnden vorgestellt.

Vereinfachungen:

1. Die Stromung ist laminar.

2. Die Oberfldachen, zwischen denen die Stromung erfolgt, sind nicht deformierbar.
3. Die Fliissigkeit ist inkompressibel.

4. Die Stromung ist isotherm.
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5.2 Mathematisches Modell zur Berechnung der Ausbreitung des stromenden

Mediums in der Fuge zwischen Gebirge und Bauwerk

Zur Ermittlung der maximalen Ausbreitung des Injektionsharzes im Riss wird die

Druckverteilung im Riss bestimmt.

P
Nach der Darcy-Gleichung l ’
=k, & (1)
‘ dr Rmax Rmax
| |
wobei ] T
| ——— —
| |
9P _ Druckabfall auf r-Koordinate : P !
dr : P :PO :
v - Geschwindigkeit der Strémung | dP/dr |
|
| |
f I

Um die maximale Ausbreitung zu .

bestimmen, muss die Druckverteilung
Abb. 22: Druckabfall im Riss

bekannt sein. (Radialsymmetrische Stromung)

Das Modell wird zur Anwendung von

Injektionsschlduchen angepasst.
Jede Quelle (Ausflusspunkt) des Injektionsmateriales wird einzeln betrachtet.

Zur Vereinfachung der Berechnungen ersetzen wir jeden Ausflusspunkt vom
Injektionsschlauch durch das Bohrloch mit der d&quivalenten Durchflussmenge und dem

Anfangsdruck. (Sieche Abb. 23)
N

P() Rmax
— |
| —
| |
P | P |
3 | |
=P : P =P, :
| |
dp/dr ) dP/dr | )
, PP P =P,
|

Abb.23 a: Rechnungsschema beim Einpressen durch den Injektionsschlauch

(Seitenansicht)
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Rmax

Abb.23 b: Rechnungsschema beim Einpressen durch den Injektionsschlauch

(Draufsicht)
Rumax — der maximale Radius der Ausbreitung

Der Fliefwiderstand in einer Kluft ist viel hoher als der FlieBwiderstand im Schlauch,

deswegen wird angenommen:

Q1= Q2= Q3= Quund die gesamte Durchflussmenge (an der Pumpe): Q:in_
i=l

Aus dem gleichen Grund Pi=const=P, (Abb. 24).

P=const

Qi
: —
Die Durchflussmenge Qy [m’/s]: Qi1 « |,

0, =v(r)- A(r) @) Qs —f - @
Pra—
Qs <« Qi

wobei v(r) — Stromungsgeschwindigkeit [m/s] T
Qo

A(r) — Durchstromte Fliche [m’]
Abb. 24: Druck und

Dann ist die Geschwindigkeit der Stromung in  Durchflissmengen Verteilung im

Injektionsschlauch
der Fuge:

O
= o )

wobei 4 —Risséffnungsweite

r — Radius der Ausbreitung
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Die Rahmenbedingungen fur die Modellierung: P(ro)=P¢=const, P, - Einpressdruck
P(Rpmax)=Pa, Pa — Luftdruck

Q(r, ti)=const, Q(t)#const, Q - Durcfliissmenge, r - Radius

Wie schon in der Einleitung zu diesem Kapitel erldutert wurde, wird im Model die

Stromung als eine Reihe von aufeinander folgenden stationdren Zustdnden vorgestellt

Nach [60,65,68,75] werden Energieverluste I (Druckabfall wegen Reibung Abb. 22) in
Leitungen beliebigen Querschnitts durch die Darcy-Weisbach-Gleichung beschrieben:
dP 1
[:_:B._.}\’.vz (4)
d 2 D,
wobei

dP

dr
A

v - Geschwindigkeit der Stromung [m/s]

- Druckabfall auf -Koordinate

- Widerstandsbeiwert

P _ Dichte der Fliissigkeit [N/m’]
Dy _ Hydraulischer Durchmesser (D, =4-1;]°, Ay - durchstromte Fliche, U —Um-

2-rm-h h

fangsldnge), fir radialsymmetrische Stréomung p, =4. - -~ —~2.4,
202 +h)

Rissoffnungsweite [m].

Diagramm zum Auswahl des Stromungsgesetzes siche Abb.25 [65]

Dy

[SRITITT ] T
JUY ) S— ‘ 4 T q g
K - ! 3 | - E _
> 0,2 z H A L . 5
g : a5 [ 17(k)7-5]\ i @ Jr-2ssing ko H G
e a3 N IO =
% o @2l B!ty § D 126 )| 2 ¢
A e EH 1 ‘x‘ B o Ht—1— P
L —S6 [ % R L N— K/ Dn 0z
-~ Vel ST ® e S HE
('K/D;J - Yy N . (84| 1
0,:13“2*-—--‘— -}— = et e -L—-L i \,,,f-f-:--, -—_-.—,-—I- -l—l-[ ==
, A AN L
| N [ k ] 1
96 = i Sy
() A= =— | \ —_—=-2
- O Re el 1 N @Wﬁ: 37 2s 2
- S - - 1 | 1 I als
’ hlﬂraulls_v:h glatt —+ ' fauh;— ;g
R S 1 I \ t & |
SR M ; . T e
. T \\ g
y (D) A=03i6Re” p g
P | ] el k\‘ 11 H
| [ T ) }
Lamingt t turbulent g
0,001 (N ' [ L11] ‘ |
102 0% Re, = 2300 10% 105 Re

Abb.25: Diagramm zum Auswahl des Stromungsgesetzes
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Nach [60,64,65]: fur die laminare Stromung im glatten Spalt nach Poisseuille ist der
Widerstandbeiwert:

96
= .c

A=
Re

3)

wobei C bei kleinen Offnungsweiten von Rissen, bzw. sehr groBer relativer Rauhigkeit

ist nach [3,5]:

~ . K 1,5
c=1+17 (hj ®)

W - Rauhigkeit [m], h- Rissoffnungsweite [m]
Reynoldszahl:

D,V
\%

Re (6)

wobeli v- kinematische Viskositdt, V - Stromungsgeschwindigkeit

v=21

p
n - dynamische Viskositét des Fluids

P - Dichte des Fluids
_D,V-p 2:0-p
n T-r-m

Re

(7)

Nach dem Einsetzen von (3), (5), (6), (7) in (4):

P p 1 96 %

—_— . C-
dr 2 2:h 220-p  m’ 0K ®)
Tc.]/.n

ap o)
haalip £ DO 40 N
dr ¢ n-r(t)- 0 ©)

szlZ-c-&dr
w-r(t)-h

(10)

P(Ryux)  Ryux
faP="| 12.c.20n 1, (11)

3
P(RO) RO T-h r(t)

P(R,,,,)-P(R,)=12- c-Q—'; .(InR,,, ()~ 1nR,) (12)
iy
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_ P(Ryy)—P(R) w0

S Ru@)  12em =
RO

o)

Aus den Bedingungen der Kontinuitét:

tR max

%'(RLAX—R@)-% OIQ(t)dt (14)

Nach dem Differenzieren:

d(mn 5 ) d TR max
—| =Ry, —R ) h|=— d
dt(Z ( MAX RO) j dt( (S[Q(t) Z‘j (15)
n o, dRyy
Eh ” —Q(l) ”
Dann aus (13) und (16):
n  dRy, P)-PR) m-K
2 h dt ln[r(t)) 12:¢m (17)
R,
) dRMAX _P(RMAX)_P(RO) . h2
R == L Ru@) 12:¢ (18)
R,
dR P(R — P(R h2
dn;ax i S R( zt)) .12-c-1'] (19)
Rmax (t) : ln[max]

Dann kann der Stromungsvorgang folgendes dargestellt werden (siehe Abb.26):

- Die Stromung beginnt im Punkt r=R,.
- Der Front der Stromung befindet sich im Punkt r= Rmax(i).

- Abstand zwischen den Punkten Rmax(i) und Rmax(i”):
ARmax: Rmax(iﬂ) - Rmax(l):COHSta ARmax<< Rmax(l)

- Die Zeit, die das stromende Medium Braucht, um aus einem Punkt r=Rmax® in einen

Punkt r=Rmax“*" zu kommen ist gleich At;.
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- Der Front der Stromung befindet sich im Punkt r= Rinax) zum Zeitpunkt = Z At
1

Abb.26: Schema zur Berechnung der Stromungsparameter

dRmax
dt

= V(R ) (20)

V(R ) - Stromungsgeschwindigkeit im Punkt r= Ry

Dann aus (20) folgt:
i ARmax
At = 1)
V(R )

Aus diesen Formeln konnen die Parameter der Stromung zu jedem Zeitpunkt numerisch

bestimmt werden.

Weitere Besonderheit bei der Anwendung der Injektionsschlduche ist, dass die

Stromungsbereiche im Riss sich tiberlappen. Um dies zu beachten, muss man folgendes

beriicksichtigen:

wenn die Reichweite kleiner als der Abstand zwischen den Ausflusspunkten ist

(Abb. 27(a)), lauft die Stromung nach den oben beschriebenen Gesetze. Nach dem die
Reichweite Ry, grofer als der Abstand zwischen den Ausflusspunkten ist (Abb. 27(b))

erfolgt die Stromung nicht mehr radialsymmetrisch, sondern konzentrisch.
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Abb. 27: Schema der Stromung beim Einpressen durch den Injektionsschlauch

Dann kann die Geschwindigkeit der Stromung in der Fuge folgendes bestimmt werden:

Qp =v(r)- A(r) (22)

A(r) — durchstromte Fliche [m’]

Oy
wr)= 23
(r) 40 (23)
. R
arcsin—~-
Ar)y=1(r)y-h=2-——L - r-h (24)
T
. R
arcsin—~
wobei I(r) — Léange der durchstrdmten Fliche /(r) =2 ———— - 7,
yis
h —Rissoffnungsweite
2Rg— Abstand zwischen den Ausflusspunkten
W) = %% (25)
2-arcsin—= r
r
Analog zu dem Fall der radialsymmetrischen Stromung:
P 1
[:d_:B._.}\.vz (26)
dr 2 D,
S 2:R.-h
D,=4->2=4—X___=2.p h<<2R (27)
U 2:(2:R,+h)
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A=—-:c
Re

15
c:1+17-(Kj
h

Dh.v.p _2hvp

Re=
n n
dP )
_:B 1 . 96 .c.vzzlzn.c.v
dr 2 2-h 2-h-v-p h2
n
12
dP = —C v-dr
h
Ry Ry
Isz J~1221”| c-v-dr
h
Ry R,
12 Rmax
P(Ry) = PRy )==2 e [v-dr
Ry

Dann aus (25), (3) und (34) folgt

PR~ (R, ) =151 ffr dr+ IL-dr

R,
Ry R¢ 2. arcsin—%- r
r

ln
P(R)~ PR, ) =20 L . + IZ L—dr
h R¢ arcsin—X-r
r

o= PR~ PR,,)

12n-¢ r{ ]
R, 1

2-arcsin—
r

-dr

Aus den Bedingungen der Kontinuitét:

(28)

(29)

(30)

(1)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
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IR max

A(r)-h=" [Qdt (38)

0

R
A(r)=r" -arcsin—=-+ R, r* =R’ (39)
r

d
o) = E(A(r)) +h (40)

arcsin& -dr* r-d R—

Q(t)=h-jt(r2-arcsinRK+RK rZ_Rsz: r +
r

K

,
dt 2
dt- —R—g

>

+R AP =R’k -d(r* —R«) (41)

Q(t)Zh.Zr-arcsin&.ﬂ+M.@ W)
rodt R2 di
—E

Q(t):h-ﬂ- 2r-arcsinR—K+—RKr+4RK (43)
dt r R’
21-"%
_ 3
&) AR,,). - =i D2 aresinlie ST (g
e t r
i) )
+ j -dr :

TC .
R¢ arcsin—=%- r

r

Analog zur Gleichung (19) fiir den Fall der radialsymmetrischen Stromung, ist in dem

Fall der konzentrischen Stromung;:

dr _ P(R)—P(R,.) K . 1 (45)

dt 6m-c R

+ -dr 2r-arcsin&+ Rr+ 4Ry

T Ry 2-arcsin&-r r 7. l_RiKz
r \/ 2
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5.3 Ermittlung der Rissoffnungsweite beim Lufteinpressversuch

5.3.1 Theoretische Berechnung des Massenauslaufs beim Lufteinpressversuch

Die Rechnungsschema in diesem Fall wird zur Modellierung der radialsymmetrischen

Liftstromung beim Einpressen durch ein Bohrloch.

Nach [60,65,68,75] werden die Energieverluste (Druckabfall wegen Reibung Abb. 27)

in Leitungen beliebigen Querschnitts durch Darcy-Weisbach-Gleichung beschrieben:

| |
i I
— —
| P |
: [
, P =P, :
| [
| [
| [
I | P =Pa
L T
Ry Ro r
Abb. 27: Druckabfall im Riss. Rechnungsschema
Lufteinpressversuchs
dP 1
]:_:B'_'}\/.Vz (4)
d 2 D,
wobei
dP .
7 - Druckabfall auf -Koordinate
r
/. Wiederstandsbeiwert
v - Geschwindigkeit der Stromung
D

b - Hydraulischer Durchmesser

P _ Dichte des stromenden Mediums

Modellierung  des

zur
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Nach [60,64,68]: fiir die laminare' Strémung im glatten Spalt nach Poisseuille ist der

Widerstandbeiwert:

A ZK'C , wobei bei kleinen Offnungsweiten von Rissen, bzw. sehr groBer relativer
e

Rauhigkeit nach [60,62]:

15
021+17.(Kj
h

% - Relative Rauhigkeit, W — Rauhigkeit [m], h — Rissoffnungsweite [ m].

Durchflussmenge im Riss bei radialsymmetrischer Stromung;:

Q,=V-2r-rt)h

Massenauslauf:

0,=0,-p=V-2n-r(t)-h-p (46)

Dichte des stromenden Mediums in Abhéngigkeit vom Druck:

p=Lap (47)
0

p,- Dichte des Gases beim normalen Atmosphéirendruck Py bei 20°C

Geschwindigkeit der Stromung im Riss bei radialsymmetrischer Stromung:

__ 9,
2 -r(t)-hep (48)

Hydraulischer Durchmesser aus (27):

D,=2-h

Nachdem Einsetzen von (47), (48) in (4):

: Nachweis der Laminaritét der Strdmung:
Der Ubergang der Strémung von laminar zu turbulent geschieht beim kritischen Wert der Reynoldszahl.
In kleinen rauhen Kliiften ist die kritische Reynoldszahl gleich 230.

D,V

v
Aus dieser Formel folgt, dass bei einer Rissoffnungsweite bis 10 Mikrometer die Reynoldszahl den
kritischen Wert nur bei einer Geschwindigkeit von 1 m/s erreicht. Solche Geschwindigkeiten sind im
vorliegenden Fall nicht erreichbar. Damit findet im Spalt immer laminare Stromung statt.

Re
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SIS

o 1% (0 )
2 2-h Re 2n-r(t)-h-p

Nach dem Einsetzen von (47) in (49):

&.p.ﬁ)_%.c.gz—m
P, dr Re 16n*-7()-I

Reynoldszahl: aus (6)
D,V
\%

Re

wobei v- kinematische Viskositit des Gases V N
p

n - dynamische Viskositit des Gases

_Dy-vp 200, 0,
n 2n-r-hm m-rm

(D

Re

Dann aus (50) und (51):

Po » dP 96 O

o . p. .c- = -

F, dr 0, lon~-r°(¢)-h
T-rm

Nach der Integration
P(Ryyx) Ryux
: P
IP-dP: J' 6-n-c-i3-—°-dr
P(RO) RO T-r()-h” p,

(55)
P*(r)-P*(R,)=127 -c-&.innRW ~InR,)

Dann Massenauslauf:

(49)

(50)

(52)

(53)

(54)

(56)
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— Pz(RMAX )_PZ(RO)
S12mee By R
nohtop R,

Qm

(57)
15
wy
Wobei C=1+17'(;] , dann:

P (R (0)-P*(R,)

0, ()= 58
pNE (58)
1+17-] —

12.m h -&-ln Ry (1)
T h’ Po R,

Aus dieser Gleichung kann der Massenauslauf der eingepressten Luft bestimmt werden.
Die Masse der Luft, die noch in der Kammer bleibt, kann auf folgende Weise bestimmt

werden:
M, (1) = M, - ij (¢)ar (59)
0

Wobei M ,— Anfangsmasse der eingepressten Luft.

Die Rissoffnungsweite h ist nicht bekannt. Diese Variable muss dann aus dem
Vergleich vom experimentell gemessenen Massenauslauf und vom durch diese

Gleichungen ermittelten Massenauslauf bestimmt werden.
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5.3.2 Auswertung der Daten aus dem Lufteinpressversuch

Beim Gaseinpressversuch wird der Druckabfall (P) im Laufe der Zeit gemessen.

Aus der Zustandsgleichung flir Gase:
m
PYy=RT (60

Vo — Volumen der Kammer und der

Messeinrichtung, entspricht dem

Anfangsvolumen des Gases Vo=const

T — Temperatur, T=const

RY — universelle Gaskonstante
Abb. 24: Schema des Modells

m — Masse des Gases

M _ Molarmasse des Gases

Aus (60) folgt:
PV, -p
m=—-— -—— (61
RUT ( )

Die Masse der Luft ( M(t)), die noch in diesem Volumen (V) bleibt kann aus der

Messung des Druckabfalls ermittelt werden.

P@)-V, -

Mo =307

(62)

5.3.3 Ermittlung von Kluftéffnungsweite

Bei der Auswertung von der Messungsergebnisse wird eine Grafik M, (¢) dargestellt.

Xp
Danach werden die Grafen m(t) bei verschiedenen Offnungsweiten nach den ermittelten

Werten gezeichnet. Aus diesen ermittelten Kurven muss die Kurve ausgewédhlt werden,

die am besten mit den gemessenen Daten {ibereinstimmit.
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5.4 Experimentelle Uberpriifung des Modells

5.4.1 Laboruntersuchungen

Zur Validierung des Modells wurden Laboruntersuchungen mit einem Versuchstand
(Spaltmodell) durchgefiihrt. Der Versuchsstand ist ein physikalisches Modell einer
Kluft mit 2 parallelen Oberflichen mit einstellbarer Offnungsweite. (Abb.28, Abb.29)

Der Stand besteht aus 2 Scheiben mit einem Durchmesser von 50 cm. Eine Scheibe ist
aus Plexiglas (25 cm hoch) und die andere aus Stahl (8 cm hoch). Die Breite des Spaltes

kann durch die Einlage eines kalibrierten Fugebandes eingestellt werden.

Einpressen der Fliissigkeit Stahlbolzen
Plexiglasscheibe Offaung zum Einpressen
einer Fliissigkeit

0,03 mm

Stahlscheibe | |

Abb.28: Das Schema des Versuchsstandes zur Priifung des Modells

Abb.29: Der Versuchsstand zur Prifung des mathematischen Modells der

Kluftstromung.
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Zum Verhindern der Verdnderung der Spaltbreite wurden die Scheiben mit 10 M12
Bolzen fixiert. Das Einpressen der Fliissigkeit erfolgt durch eine Offnung mit einem
Durchmesser von 26 mm in der Plexiglasscheibe. Zur Durchfithrung der Versuche

wurde die minimale einstellbare Spaltbreite ausgewaihlt, die 0,03 mm betrug.

Im Laufe der Experimente wurde geplant das Einpressen von 3 Arten von Fliissigkeit
durchzufiihren:
- Wasser (dynamische Viskositdt 1 mPas)
- Glyzerin (dynamische Viskositdt 90 mPas)
- Hydroseal — Produkt der Olverarbeitung, Losungsmittel fiir Bitumen
(dynamische Viskostit 40 mPas)
- Olivendl (dynamische Viskostit 70 mPas)

Das Einpressen wurde unter Wirkung des Eigengewichtes der Fliissigkeitssdule
durchgefiihrt. Beim Einpressdruck tiber 2 bar lduft die Verbreitung der Stromungsfront
zu schnell (die Verbreitung der am dickfliissigsten Fliissigkeit — Glyzerin lauft innerhalb
von 2 s durch) — dies schliefit die Moglichkeit aus, Messungen durchzufiihren.

Zu beachten ist, dass die Stromung bei solchem geringen Druck durch die Kapillaritit
beeinflusst wird. Dabei war dieser Einfluss im Versuch mit Hydroseal so stark, dass die
Verbreitung der Stromungsfront auf 20 cm in 14 s geschah (Einpressdruck in dem Fall
war fast gleich dem Atmosphérdruck). Aus diesem Grund wurde auf weitere Versuche

mit dieser Fliissigkeit verzichtet.

Zum AusschlieBen des Einflusses der Kapillaritdt auf die Rechnungen wurden fiir
andere Flussigkeiten Versuche durchgefiihrt, bei denen der Fliissigkeitstransport nur
unter Einwirkung der Benetzungskrifte erfolgt. Dabei wurden die Diagramme der
Stromung erfasst und die Daten nach dem Modell zuriickgerechnet, um den Einfluss der
Benetzungskrifte durch den &dquivalenten Einfluss des Einpressdrucks in den

Rechnungen zu ersetzen. So wurde ein dquivalenter Wert des Kapillardrucks bestimmt.

Die Diagramme der Stromung des Glyzerins im Spalt und die Diagramme des

Kapillardrucks sind auf den Abb.30 und Abb.31 dargestellt.
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—e— Versuch 1

E —#— Versuch 2
x Versuch 3
£

) Versuch 4

—¥—Versuch 5

0 200 400 600
Zeit [s]

Abb. 30: Stromung des Glycerins im Versuchsstand

In Versuchen 3 und 5 wurde der Behilter von Anfang an voll gemacht, in den anderen
Versuchen wurde am Anfang nur sehr wenig Fiilssigkeit eingeschuttet und dann, wenn

die Stromung unter Einwirkung von Kapillaritdt aufgehort hatte, wurde die Saule voll

gemacht.

800

700
® 600 &
o
§ 500 \\’\¥ —e— Versuch 1
+£ 400 * —=®—Versuch 2
= 300 . Versuch 4
g
v 200

100 -\\_

0 T T T
0 100 200 300 400
Zeit [s]

Abb. 31: Berechteter Kapillardruck bei der Stromung im Versuchsstand

Aus den Diagrammen des Kapillardrucks ist zu sehen, dass im Laufe der Zeit der
Kapillardruck zu einer Konstante wird. Der Unterschied zwischen den Werten ist von
den verschiedenen Fliissigkeitmengen in der Sdule verursacht (und dementsprechend
hat der hydrostatischer Druck der Sdule unterschiedliche Werte). Die extrem hohen
Werte des Drucks an Anfang des Versuchs konnen sowohl durch die Wirkung der
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Energie der fallenden Fliissigkeit (dynamischer Druck), als auch durch die Toleranzen
bei der Messung am Anfang infolge der hohen Stromungsgeschwindigkeit in den ersten
Sekunden erklidrt werden. Die Werte des Kapillardrucks (Abb. 31) wurden nach dem
Modell Kap.5.2 (Gleichungen 19-21) aus den gemessenen Daten des Stromungsverlaufs
zuriickgerechnet. In diesem Fall wurde die Geschwindigkeit der Stromung aus der
Gemessenen Daten zu jedem Zeitpunkt gerechnet, und dann wurde ein zu der

berechneten Geschwindigkeit passender Druck (Py) fiir jeden Zeitpunkt bestimmt.

Nach dem Modell wurden die Stromungsparameter beim kompletten Auffiillen der
Sdule am Anfang der Stromung bestimmt. Das Stromungdiagramm nach dem Modell
(gemidB Gleichungen (19-21)) und der Vergleich der berechneten Daten mit den
gemessenen sind in der Abb.32 dargestellt. Dabei wurde eine relative Rauhigkeit von
0,16 angenommen. Die Daten zur Berechnung des Stromungsverlaufs in diesen

Experimenten sind im Anhang 1 (Punkt 2) zu finden.

16

14

12
E 10 Versuch 3
X 8 —¥—Versuch 5
E 6 - Modell

4

2

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 50 100 150 200 250 300
Zeit [s]

Abb.32: Stromungdiagramm nach dem Modell und der Vergleich der berechneten

Daten mit den gemessenen

Fir jeden Versuch, bei dem sich die Fliissigkeit am Anfang unter Einwirkung der
Benetzungskrifte bewegt hatte, wurden ebenfalls die Stromungsparameter berechnet.
Daflir wurde am Anfang der Stromung der Druck gleich dem Kapillardruck aus der

Abb. 31 angenommen.

Die Stromungdiagramme nach dem Modell (gemdl Gleichungen (19-21)) und der
Vergleich der berechneten Daten mit den gemessenen fiir die Versuche 1, 2, 4 sind in

der Abb.33 dargestellt.
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Wie es aus den Diagrammen zu sehen ist, haben die berechneten Stromungparameter

gute Ubereinstimmung mit den Messdaten gezeigt.

16

14 ,/’

12 < —e— Versuch 1
'E' 10 —m— Versuch 2
2, Versuch 4
E — Modell 1
o —— Modell 2

Modell 4

600

Zeit [s]

Abb.33: Stromungsdiagramm nach dem Modell und der Vergleich der berechneten

Daten mit den gemessenen

5.4.2 In-situ Versuche

Zur Eignungspriifung des Einpressens eines Polymerstoffes in die Auflockerungszone,
der Moglichkeit der Beobachtung der Verbreitung des Injektionsstoffes in der Fuge und
zur Priifung der Dichtheit der Abdichtung aus Polymerstoffen wurden folgende in-situ
Versuche durchgefiihrt:

5.4.2.1 Versuche mit Oberflichenpackern

Versuchskomplex 1
Versuch 1.

Am Stof3 wurde eine Fliche von (500x500) mm mit einer Stirke von 10 cm zubetoniert.
(Abb. 34) Der Stol wurde vor der Betonage 10 cm tief beraubt. Danach wurde im
Zentrum dieser Flidche ein Loch mit 20 mm Durchmesser und 20 mm tief gebohrt. In
den Ecken der Flache wurden die Anker installiert, die spater die Schalung halten

werden und zusammen mit der Stahlplatte die Deformationen beim Einpressen des
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Kunststoffs verhindern werden. In der Mitte der Oberfliche wurde ein Stahlrohrchen fiir

die Permeabilitdtsmessung mit Luft einbetoniert (Abb. 35).

Abb. 34: Oberflachenpacker

86



500

Z|

-

150

214

220

100 | 100

r
gral’

50

1

A\

300 200

Abb. 35: Schema des Oberflachenpackers

Nach dem Erstarren des Betons wurde durch das Stahlrohrchen Luft eingepresst und der
Druckabfall in Abhingigkeit von der Zeit kontrolliert. Das Diagramm zur Berechnung
der Spaltoffnungsweite ist in der Abb. 36 dargestellt. Die Daten des Druckabfalls und
die Daten zur Berechnung der Spaltéffnungsweite sind im Anhang 1(Punkt 3.1, 3.2) zu
finden. In der Abb.36 ist der Vergleich der verbleibenden Masse der Luft in der
Versuchskammer (siehe Kap. 5.3, Abb. 24), die aus den Messdaten gerechnet wurde,
und der verbleibenden Masse der Luft in der Versuchskammer, die nach dem Modell
(gemdl Gleichungen (58-59)) bei einer Rissoffnungsweite von 0,0018 mm gerechnet

wurde, angegeben.

Auf Basis dieser Daten wurde die Durchléssigkeit des Gesamtsystems bestimmt.
Danach wurden in den Packer die Bohrlocher eingebracht. Durch diese Bohrlocher
wurde mit Injektionspackern der niedrigviskose Kunststoff eingepresst. Der Abstand
zwischen den Bohrlochern wurde aus der Berechnung der Reichweite der Injektion in
der Auflockerungszone ausgewihlt. Die Diagramme zur Berechnung der Reichweite der
Injektion laut dem obenbeschriebenen Modell der Spaltstromung (gemifl Gleichungen
(19-21)) sind in der Abb. 37 dargestellt. Die Berechnung beruht auf den Daten, die aus

dem Lufteinpressversuch (Abb.36) bekommen wurden.

Die Daten zur Berechnung des Stromungsverlaufs sind im Anhang 1 (Punkt 3.3) zu

finden.
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Abb.36: Messergebnis und Berechnungsergebnis der Spaltdéffnungsweite vom Packer 1

0,07

0,06

0,05
E 0,04

0,03 /
0,02 /

0,01

Rmax

0,00 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Zeit [s]

Abb.37: Berechnung der Injektionsreichweite vom Packer 1

Nach dem Erhidrten des Polymerstoffes in der Fuge zwischen dem Beton und dem
Bauwerk wurde in das Stahlrohrchen wieder Luft eingepresst und der Druckabfall
beobachtet. Die Daten des Druckabfalls sind im Anhang 1(Punkt 3.4) zu finden.

Die Lufteinpressversuche haben folgende Werte vor und nach der Injektion gezeigt
(Tabelle 5.4.1):
Tabelle 5.4.1: Vergleich der Permeabilitdtswerte vor und nach der Injektion [104]

Bezeichnune des Versuchs Gemessene Permeabilitét
g Vor der Injektion Nach der Injektion
Oberflachenpacker 1 810" m? 610" m2
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In dieser Tabelle und aus den Daten des Druckabfalls ist zu sehen, dass nach der
Injektion die Gesamtdurchldssigkeit sich erhoht hat. Das ist sowohl auf die
Besonderheiten des Messverfahrens, als auch auf das Abdichtungsverfahren
zuriickzufithren. Durch einen Lufteinpressversuch wird eine Integrale Durchlissigkeit
bestimmt. Beim Bohren wird der gesamte Stromungsverlauf gedndert. Dadurch, dass
die Durchldssigkeit der Betonplatte verringert wird, wird die Durchldssigkeit der Fuge
erhoht. Dieser Versuch konnte deshalb nicht als reprédsentativ angenommen werden. Fiir
zukiinftige Untersuchungen wurde beschlossen, ein Verfahren ohne Bohrungen zum

Abdichten zu verwenden.

Versuch 2

Das Experiment wurde analog zum Versuch 1 durchgefiihrt, aber vor der Betonage
wurde der Stofl mit dem Polymerstoff auf Epoxyd-Basis (Denepox 40) beschichtet. Die
Betonage wurde 24 Stunden nach der StofSberaubung und Beschichtung durchgefiihrt.
Die weiteren Schritte waren identisch mit dem Verlauf des Experimentes 1. Das
Diagramm zur Berechnung der Spaltéffnungsweite ist in Abb. 38 dargestellt. Die Daten
des Druckabfalls sind im Anhang 1(Punkt 4.1, 4.2) zu finden. In der Abb.38 ist der
Vergleich der verbleibenden Masse der Luft in der Versuchskammer (siehe Kap. 5.3,
Abb. 24), die aus den Messdaten gerechnet wurde, und der verbleibenden Masse der
Luft in der Versuchskammer, die nach dem Modell (gemidfl Gleichungen (58-59)) bei

einer Rissoffnungsweite von 0,0033 mm gerechnet wurde, angegeben.
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Abb.38: Messergebnis und Berechnungsergebnis der Spaltéffnungsweite vom Packer 2

Das Experiment hatte die gleichen Ergebnisse, wie das vorherige (Tabelle 5.4.2).
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Tabelle 5.4.2: Vergleich der Permeabilitdtswerte vor und nach der Injektion [104]

Gemessene Permeabilitit

Bezeichnung des Versuchs Vor der Injektion Nach der Injektion

Oberflichenpacker 2 7 10-"® m2 1,5107"° m2

Die Daten aus dem Lufteinpressversuch nach dem Bohren und der Injektion sind im

Anhang 1 (Punkt 4.4) zu finden.

Versuch 3.

Das Experiment wurde analog zum Versuch 2 durchgefiihrt. Nach der Stof8beraubung
wurde aber im Zentrum der Oberfliche ein 4-eckiger Einschnitt eingebracht (Abb. 39).
Die Abmessungen des Einschnittes sind (200x200) mm, die Tiefe betrdgt 10 mm. In
den Einschnitt wurde ein Injektionsschlauch eingelegt. Ein Schlauchende wurde mit
einem Nippel auf der Oberfliche des Packers einbetoniert. Auf den Schlauch in den
Einschnitt wurde ein Ring aus Edelstahl aufgelegt. Die Abmessungen des Rings sind
(200x200x120) mm. Danach wurde die Oberfliche zubetoniert. Das Diagramm zur
Berechnung der Spaltéffnungsweite (Laut dem Modell Kap. 5.1) aufgrund der Daten
aus dem Lufteinpressversuch ist in Abb. 40 dargestellt. Die Daten des Druckabfalls
sind im Anhang 1 (Punkt 5.1, 5.2) zu finden.

o500

100

200x200

500

Abb.39: Oberflachenpacker 3 mit dem Stahlring
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In der Abb.40 ist der Vergleich der verbleibenden Masse der Luft in der

Versuchskammer (siche Kap. 5.3, Abb. 24), die aus den Messdaten gerechnet wurde,

und der verbleibenden Masse der Luft in der Versuchskammer, die nach dem Modell

(gemiB Gleichungen (58-59)) bei einer Rissoffnungsweite von 0,0205 mm gerechnet

wurde, angegeben.

0,30

020 \\
0,20

.

o
—
o

.

0,05

Verbleibende Masse [g]
o
o

S—

0,00

10
Zeit [s]

100

‘— Experimental Packer 3 —— Ermittelt h=0,0205 mm

Abb. 40: Messergebnis und Berechnungsergebnis der Spaltéffnungsweite vom Packer 3

Danach wurde durch den Injektionsschlauch der niedrigviskose Polymerstoff

eingepresst.

Nach dem Aushirten wurde noch mal die Durchléssigkeit gemessen. Das Diagramm zur

Berechnung der Reichweite der Injektion (Laut dem Modell Kap. 5.2 (geméif
Gleichungen (19-21))) ist in der Abb. 41 dargestellt. Die Daten zur Berechnung des

Stromungsverlaufs sind im Anhang 1 (Punkt 5.3) zu finden.

Im Gegensatz zu den vorherigen Versuchen wurde in diesem Experiment eine

Verminderung der Durchldssigkeit nach der Injektion festgestellt. (Siehe Tabelle 5.4.3)

Tabelle 5.4.3: Vergleich der Permeabilitdtswerte vor und nach der Injektion [104]

Bezeichnung des Versuchs

Gemessene Permeabilitit

Vor der Injektion

Nach der Injektion

Oberflachenpacker 3

210" m?

310" m?
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Das spricht dafiir, dass bei der Abdichtung nur Verfahren ohne Bohrungen angewendet

werden sollen.
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Abb.41: Berechnung der Injektionsreichweite vom Packer 3

Versuchskomplex 2

Im Versuchskomplex 2 wurden vier Oberfldchenpackerversuche (OP-4, OP-5, OP-6,
OP-7) und zwei Bohrlochversuche (BL-1, BL-2) durchgefiihrt. Das Schema des
Versuchskomplexes 2 ist in Abb. 42 und Abb. 43 dargestellt.

Versuche 4, 5

Die Experimente wurden analog zum Versuch 2 durchgefiihrt. Der Sto3 wurde beraubt
und fiir 7 Tage so belassen. Danach wurden die Injektionsschlduche am Stof3 befestigt
und in den bestimmten Stellen die Anker eingebaut (um spéter die Schalung zu
halten). Danach wurde die Schalung eingerichtet und die Oberflichenpacker
betoniert (Abb. 44 a, b). 7 Tage nach dem Einrichten wurden die Permeabilititswerte
bei jedem Packer gemessen. Nach dieser Messung wurde das Injektionsmaterial
eingepresst und dabei die Seitenaustritte am Rand des Packers beobachtet. In 7 Tagen
wurden die Permeabilitdtswerte bei jedem Packer wieder gemessen und mit den

vorherigen Werten verglichen.
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Abb.42: Schema des Versuchskomplexes 2

Abb.43: Versuchskomplex 2
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Abb. 44 a:. Befestigung des Injektionsschlauches am Stof3

500

20200

200x200

\\j
500

AN\

Abb.44 b: Schema der Versuche 4 und 5. Oberflachenpacker mit Injektionsschlauch.

Die Messungen vor dem Verpressen haben eine Permeabilitit von 6,5 107 m* beim
OP4 und 7 10'® beim OP5 gezeigt. In den Abb.45a, 45b ist der Vergleich der
verbleibenden Masse der Luft in der Versuchskammer (siehe Kap. 5.3, Abb. 24), die
aus den Messdaten gerechnet wurde, und der verbleibenden Masse der Luft in den
Versuchskammern, die nach dem Modell (gemidB Gleichungen (58-59)) bei
Riss6ffnungsweiten von 0,01 mm und 0,013 mm gerechnet wurde, angegeben. Die
Daten zur Berechnung der Risséffnungsweiten sind im Anhang 1 (Punkt 6.2 und 7.2)

zu finden.

Das Diagramm zur Berechnung der Reichweite der Injektion beim Packer 4 (Laut dem

Modell Kap. 5.2 (gemidB Gleichungen (19-21))) ist in der Abb. 46a dargestellt. Die
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Daten zur Berechnung der Reichweite sind im Anhang 1 (Punkt 6.3) zu finden. Das
Diagramm zur Berechnung der Reichweite der Injektion beim Packer 5 (Laut dem
Modell Kap. 5.2 (gemiB Gleichungen (19-21))) ist in der Abb. 46b dargestellt. Die

Daten zur Berechnung der Reichweite sind im Anhang 1 (Punkt 7.3) zu finden.

Danach wurde durch den Injektionsschlauch bei jedem Packer der niedrigviskose
Polymerstoff eingepresst. Nach dem Aushidrten wurde noch mal die Durchldssigkeit
gemessen. Die Daten des Druckabfalls bei den Lufteinpressversuchen nach der

Injektion sind im Anhang 1 (Punkt 6.4, 7.4) zu finden.
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Abb.45 a: Messergebnis und Berechnungsergebnis der Spaltéffnungsweite vom

Packer 4
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Abb.45 b: Messergebnis und Berechnungsergebnis der Spaltoffnungsweite vom

Packer 5
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Abb.46 a: Berechnung der Injektionsreichweite vom Packer 4 beim Injektionsdruck von
20 bar
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Abb.46 b: Berechnung der Injektionsreichweite vom Packer 5 beim Injektionsdruck von
20 bar

Wéhrend der Durchfithrung der Versuche wurden auch die Verschiebungen des
Oberflichenpackers beim Einpressen gemessen, um nachzuweisen, dass keine
Vergroflerung der Spaltweite wihrend der Injektion unter Einwirkung des
Injektionsdrucks stattfindet. Die Verschiebungen wurden mit einer Messuhr gemessen.
Die Toleranzgrenze bei der Messuhr ist 0,001 mm. Die Messungen haben eine

Verschiebung von ca. 0,01 mm gezeigt.

Bei der Durchfiihrung der Injektionen ist das Injektionsmittel iiber den ganzen Umfang
des Packers ausgetreten. (Abb. 47) Am Anfang ist es in einigen Punkten und dann
gleichmifig tiber den ganzen Umfang ausgetreten. Der Injektionsdruck betrug 10-20

bar. Zwischen dem Anfang der Injektion und dem gleichmifBigen Austritt verging ca. 3
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Minuten beim Packer 4 und ca. 2 Minuten beim Packer 5. Das zeigt eine gute

Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Modellierung.

Versuche 6, 7

Die Experimente wurden analog zum Versuch 4 durchgefithrt. Aber in diesen
Experimenten wurde der Stol beraubt, mit dem Kunststoffinjektionsmittel
,Denepox 40 von Fa. Deneef beschichtet und fiir 7 Tage gelassen. Danach wurden die
Oberflachenpacker betoniert. 7 Tage nach dem Betonieren wurden die
Permeabilitdtswerte bei jedem Packer gemessen. Nach dieser Messung wurde das
Injektionsmaterial eingepresst und dabei die Seitenaustritte beobachtet. 7 Tage nach

dem Einpressen wurden die Permeabilitidtswerte bei jedem Packer wieder gemessen und

mit den vorherigen Werten verglichen.

Die Messungen vor dem Verpressen haben eine Permeabilitit von 6:10™° m? beim OP6
und 610" beim OP7 gezeigt. In den Abb.48a, 48b ist der Vergleich der
verbleibenden Masse der Luft in der Versuchskammer (siche Kap. 5.3, Abb. 24), die
aus den Messdaten gerechnet wurde, und der verbleibenden Masse der Luft in den
Versuchskammern, die nach dem Modell (gemid Gleichungen (58-59)) bei
Rissoffnungsweiten von 0,014 mm und 0,016 mm gerechnet wurde, angegeben. Die
Daten zur Berechnung der Rissoffnungsweiten sind im Anhang 1 (Punkt 8.2 und 9.2)

zu finden.
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Diagramm zur Berechnung der Reichweite der Injektion beim Packer 6 (Laut dem

Modell Kap. 5.2 (gemid Gleichungen (19-21))) ist in der Abb. 49 a dargestellt. Die

Daten zur Berechnung der Reichweite sind im Anhang 1 (Punkt 8.3)

zu finden. Das

Diagramm zur Berechnung der Reichweite der Injektion beim Packer 5 (Laut dem

Modell Kap. 5.2 (gemédB Gleichungen (19-21))) ist in der Abb. 49 b dargestellt. Die

Daten zur Berechnung der Reichweite sind im Anhang 1 (Punkt 9.3) zu finden.
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Abb.48 a: Messergebnis und Berechnungsergebnis der Spaltoffnungsweite vom
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Nach der Injektion wurde noch mal die Durchldssigkeit gemessen. Die Daten des
Druckabfalls beim Lufteinpressversuch nach der Injektion sind im Anhang 1 (Punkt 8.4,
9.4) zu finden.

Wihrend der Durchfiihrung der Versuche wurden auch die Verschiebungen des
Oberflichenpackers analog zu den Versuchen 4 und 5 gemessen. Die Messungen haben

eine Verschiebung von ca. 0,01 mm gezeigt.
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Abb.49 a: Berechnung der Injektionsreichweite vom Packer 6 beim Injektionsdruck von
12 bar
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Abb.49 b: Berechnung der Injektionsreichweite vom Packer 7 beim Injektionsdruck von
12 bar

Bei der Durchfiihrung der Injektionen ist das Injektionsmittel im ganzen Umfang

gleichméBig ausgetreten, ohne vorher in einigen Punkten auszutreten. Das zeigt eine
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bessere Verteilung des Injektionsmittels bei der Injektion im Fall der vorldufigen
Beschichtung. Der Injektionsdruck betrug 10-15 bar. Zwischen dem Anfang der
Injektion und dem gleichmifligen Austritt verging ca. 2 Minuten. Das zeigt eine gute

Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Modellierung.

Der Vergleich der Permeabilitdtswerte vor und nach der Injektion in allen Versuchen ist

in der Tabelle 5.4.2 dargestellt.

. Packer4 | Packer5 | Packer6 | Packer?
Einpressdruck -
max. Verschiebung, mm
5 bar 0,000 0,000 0,001 0,000
10 bar 0,001 0,001 0,005 0,004
15 bar 0,002 0,009 0,01 0,008
20 bar 0,002
Tabelle 5.4.4: Verschiebungen des Oberflachenpackers beim Einpressen
Bezeichnung des Versuchs — Permeabilitit -
Vor der Injektion Nach der Injektion
Oberflachenpacker 4 6,5 E-16 m? <7E-17
Oberflachenpacker 5 7 E-16 m? <8 E-17
Oberflachenpacker 6 6 E-15 m? 6 E-18
Oberfldchenpacker 7 4 E-14 i 2 E-19

Tabelle 5.4.5: Vergleich der Permeabilitdtswerte vor und nach der Injektion in allen

Versuchen [105].

Aus dieser Tabelle ist zu sehen, dass die Injektionen die Durchldssigkeit des

konturnédhen Bereichs und der Fuge stark verringert haben.

Bei den Oberflachenpackern 5, 6 und 7 vor der Messung nach der Injektion wurde
durch das Rohrchen je ein Loch durch die Druckkammer zwei cm Tief gebohrt (Abb.
50), um bei der Messung auch die Durchlissigkeit des Gebirges zu beriicksichtigen. Die
Messungen haben eine Verringerung der Permeabilitdt gezeigt. Daraus kann

geschlossen werden, dass das Injektionsgut auch ins Gebirge eingedrungen ist.
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Abb. 50: Erweiterung des Druckkammers bei den Oberflachenpackers 5, 6 und 7
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5.4.2.2 Bohrlochversuche

Um die Divergenzen der Fuge wéhrend der Injektion auszuschlieBen, wurden weitere
Versuche in Bohrlochern durchgefiihrt. Der Durchmesser des Bohrloches betrug 150
mm, die Lange 35 cm. Die Bohrlocher wurden fiir 7 Tage so belassen, damit sich die
Oberfliche des Bohrlochs durch Verwitterung der Realitit eines GebirgsstoBes
anndhern kann. Danach wurden die Bohrlocher zur Betonage vorbereitet. Am Ende
jedes Bohrlochs wurde eine 5 cm dicke Druckkammer eingerichtet. An den Wénden des
Bohrlochs wurden 3 getrennten Ringe des Injektionsschlauches im 5 cm Abstand
befestigt. (Abb. 51) Danach wurden die Bohrlécher zubetoniert. Im Zentrum der
Betonpfropfen wurden je ein Stahlrohr einbetoniert (um spéter Lufteinpressversuche
durchzufiihren). Nach dem Aushérten des Betons wurden die Lufteinpressversuche

durch die Stahlrohrchen durchgefiihrt.

Die Messungen vor dem Verpressen haben eine Permeabilitit von mehr als 107* m’
beim Bohrloch 1 und 610" m* beim Bohrloch 2 gezeigt. In den Abb. 52 a, 52 b ist der
Vergleich der verbleibenden Masse der Luft in der Versuchskammer (siehe Kap. 5.3,
Abb. 24), die aus den Messdaten gerechnet wurde, und der verbleibenden Masse der
Luft in den Versuchskammern, die nach dem Modell (gemil3 Gleichungen (58-59)) bei
Rissé ffnungsweiten von 0,007 mm und 0,0017 mm gerechnet wurde, angegeben. Die
Daten zur Berechnung der Rissoffnungsweiten sind im Anhang 1 (Punkt 10.2 und 11.2)

zu finden.

Dabei wurde beim Bohrloch 1 eine viel hohere Durchlédssigkeit festgestellt, als beim

Bohrloch 2 und den vorher gemessenen Oberflachenpackern (OP 4-7). Aus diesen
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Versuchen wurde die Injektionsweite (Laut dem Modell Kap. 5.2 (geméfl Gleichungen

(19-21)))berechnet, siche Abb. 50 a, b. Die Daten zur Berechnung der Reichweite sind
im Anhang 1 (Punkt 10.3 und 11.3) zu finden.

Abb. 51: Schema des Bohrlochversuchs

Stahlrohr

Injektionsschlduche

Beim Verpressen von BL-1 ist das Injektionsmittel aus einem Riss neben dem Bohrloch

ausgetreten. Der davor nicht sichtbare Riss hat offensichtlich die extrem hohe

Durchlassigkeitswerte wéhrend der Messung verursacht (Abb.54 a,b). Danach ist das

Injektionsmittel aus der Fuge zwischen dem Beton und Gebirge ungleichmif3ig bei

einzelnen Punkten ausgetreten. Der Injektionsdruck betrug 10-20 bar.
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Abb. 52 a: Messergebnis und Berechnungsergebnis der Spaltoffnungsweite vom

Bohrloch 1
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Abb. 52 b: Messergebnis und Berechnungsergebnis der Spaltoffnungsweite vom
Bohrloch 2

Beim Versuch BL-2 ist das Injektionsmittel nur aus der Fuge zwischen dem Beton und
Gebirge ungleichmifig bei einzelnen Punkten ausgetreten. Der Injektionsdruck betrug
30-40 bar. Nach dem Aushérten des Kunststoffes wurde der Lufteinpressversuch erneut

durchgefiihrt. Die Werte des Druckabfalls sind im Anhang 1 (10.4 und 11.4) zu finden.
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Abb.53 a: Berechnung der Injektionsreichweite beim Bohrloch 1 beim Injektionsdruck
von 20 bar
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Abb.53 b: Berechnung der Injektionsreichweite beim Bohrloch 2 beim Injektionsdruck

von 35 bar

Die Ergebnisse der Durchlédssigkeitsmessungen vor- und nach der Injektion sind in der

Tabelle 5.4.6 dargestellt.

. Permeabilitit
Bezeichnung des Versuchs Vor der Injektion Nach der Injektion
Bohrloch 1 > 1 E-14 m2 6,5 E-20
Bohrloch 2 6 E-17 m2 5 E-19

Tabelle 5.4.6: Vergleich der Permeabilitdtswerte der Bohrlochversuche vor und nach

der Injektion [105].

Aus den Messergebnissen ist zu sehen, dass die Injektionen sehr stark die Permeabilitit
des Systems verringert haben. Der Versuch mit dem Bohrloch 1 weist darauf hin, dass
durch Kunststoffinjektionen auch die unsichtbaren feinen Risse (z.B. tiefe

Verwitterungszonen) effektiv abgedichtet werden konnen.
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Abb.54 a: Austritt des Injektionsmittels durch ein Riss bei der Injektion

) b)

Abb.54 b: Schema der Lage des Risses beim Bohrlochversuch (a — vor der Injektion, b

— nach der Injektion)
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5.4.2.3 Auswertung der Bitumeneinpressversuche

Zur Priffung der Ubereinstimmung des Modells im Fall der Stromung eines
dickflissigen Injektionsmittels wurde die Auswertung eines Versuchs [92] mit 2-K

Bitumen durchgefiihrt .

Der Versuch wurde zur Priifung der verschiedenen Injektionsschlduche geplant. Die aus
dem Versuch gewonnenen Daten lassen sich gut mit den nachgerechneten Daten

vergleichen und die Glaubwiirdigkeit des Modells fiir einen solchen Fall einzuschitzen.

In der Abb. 55 ist die Lage der Injektionsschlduche in der Mitte der 8,5 cm starken
MgO-Betonplatte dargestellt. Nach dem Stellen der Betonschalung wurden 4 cm MgO-
Beton eingebracht. 96 Stunden spéter wurden die Injektionsschléduche verlegt (Abb.56).
Danach wurden die restlichen 4,5 cm MgO-Beton betoniert. Insgesamt kamen 226kg

MgO-Beton zum Einsatz.

105,00 cm
20,00 cm 32,50 cm ‘ 32,50 cm ?0,00 cm

100,00 cm

Abb.55: Aufbau Plattenversuch

Die Betonplatte wurde mit einem 1200kg schweren Gewicht belastet, um einer
eventuellen Deformation der Platte entgegenzuwirken. Zur Lastverteilung kam Sand

zum Einsatz.

Im Versuch wurden folgende Injektionsschlatiche gepriift:
1. VerpreBschlauchsystem Intec-Cem
2. VerpreBschlauchsystem Intec
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3. VerpreBschlauchsystem Intec-Cem mit Vaseline

Gewohnlich kommt der Intec-Cem-Schlauch bei Zementsuspensionsverpressung zum
Einsatz, wihrend das Verpressschlauchsystem Intec fiir Harzverpressungen verwendet
wird. Der Einsatz von Vaseline wurde vorgesehen, um zur Permeabilititsbestimmung

einen definierten Priifraum gewihrleisten zu konnen.

Danach wurden die Permeabilitétstests fiir jeden Schlauch mit Luft durchgefiihrt. In der
Abb. 57 ist der Vergleich der verbleibenden Masse der Luft in der Versuchskammer (in
diesem Fall — im Injektionsschlauch) (siehe Kap. 5.3, Abb. 24), die aus den Messdaten
gerechnet wurde, und der verbleibenden Masse der Luft in der Versuchskammer, die
nach dem Modell (geméB Gleichungen (58-59)) bei Riss6ffnungsweiten von 0,0022 mm
und 0,013 mm gerechnet wurde, angegeben. Die Daten zur Berechnung der
Spaltéffnungsweite sind im Anhang 1 (Punkt 12.1) zu finden. Die geometrischen
Parameter des Modells wurden zur Beschreibung der Versuchsbedingungen verédndert,
um den realen Luftstromungsverlauf in der Platte zu modellieren. Zu diesem Zweck
wurden statt radialsymmetrischen bzw. konzentrischen Stromung fiir einzelne

Abschnitte der Schlduche verschiedene Stromungsstrecken angenommen (Abb. 58).

Abb. 56: Lage der Injektionsschlduche in der Mitte der Betonplatte

Nach Abschlu3 aller Permeabilitdtsmessungen wurden zwei Injektionsschlduche mit

Bitumen (2-K Bitumen [ ]) verpresst. Der Schlauch in der Mitte der Platte wurde nicht
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verpresst, um weitere Versuche mit der Platte durchfiihren zu konnen. Der

Injektionsdruck wurde auf 15 bar eingestellt. Die Injektionsdauer betrug ca. 3 Minuten.

Die Viskositdt des Injektionsmittels war wihrend des Verpressens nicht konstant, Die
Viskositdtswerte sind in Abb. 59 dargestellt. Die Berechnungen der Injektionsreichweite
wurden unter Beriicksichtigung der zunehmenden Viscositit von 2-K Bitumen

durchgefiihrt.

Die Abb.60 zeigt die Ergebnisse der Verpressung. Die maximale Ausbreitung des
Injektionsmittels beim Schlauch Intec-Cem betrug ca. 18 cm, die minimale ca. 10 cm.
Die laut Modell berechnete Reichweite der Injektion fiir diesen Schlauch, innerhalb

einer Zeit von 180 s, betrug ca. 12 cm.

Die maximale Ausbreitung des Injektionsmittels beim Schlauch Intec-Cem mit Vaseline
betrug ca. 5 bis 10 cm. Die mit dem Modell berechnete Injektionsreichweite fiir diesen

Schlauch innerhalb von 180 s betrug ca. 7 cm.

Der mit Hilfe des Modells berechnete Stromungsverlauf ist in Abb. 61 dargestellt. Die
Daten zur Berechnung der Reichweiten der Injektionen beim Einpressen der Schlauche

Intec-Cem und Intec-Cem+Vaseline sind im Anhang 1 (Punkt 12.2) dargestellt.

Die Ergebnisse des Experiments zeigen eine relativ gute Ubereinstimmung mit den
Modellannahmen. Eine genauere Berechnung ist aufgrund der wenigen Ausgangsdaten

ist nicht moéglich.
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Abb 57: Messergebnis und Berechnungsergebnis der Spaltéffnungsweite beim

Lufteinpressversuch.
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Abb. 58: Schematische Darstellung des Luftverlaufs in der Betonplatte fiir jeden

Injektionsschlauch
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Abb. 59: Viskositédt von 2-K Bitumen in Abhéngigkeit von der Zeit
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Abb. 60: Schematische Darstellung der injizierten Bereiche innerhalb der Kontaktfuge
(ohne Massshtab)
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Abb. 61: Der berechnete Stromungsverlauf in der Betonplatte
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5.5 Schlussfolgerung

In allen Versuchen wurde die Wirksamkeit der Kunststoffinjektionen in die Fiige
zwischen dem Gebirgsmassiv und Betonelemente gepriift. Die Versuche zeigen, dass
die durchgefiihrten Maflnahmen eine Abdichtung der durchldssigen Zone zwischen
Beton und Gebirge ermoglichen. Die Messungen der Reichweite haben gezeigt, dass

das Modell gut mit den experimentellen Daten {ibereinstimmt.

Das oben beschriebene Modell der Stromung in der Auflockerungszone ldsst sich
anwenden, um die Injektionsparameter (Riss6ffnungsweite, Reichweite der Injektion)
bei den Abdichtungsarbeiten in der Auflockerungszone zwischen dem Gebirge und dem

Bauwerk zu bestimmen.

Das Modell hat Vorteile gegeniiber den Modellen, die sich auf der Vorstellung der
Kontaktfuge als ein pordses Medium beziehen. Im vorliegenden Fall hingen die
Stromungsparameter nicht von der Tiefe wund den Porosititswerten der
Auflockerungszone ab. Diese Parameter konnen im breiten Intervall schwanken und
stehen im Zusammenhang mit dem Tachyhydritgehalt im Gebirge, mit der Zeit der
Einwirkung der Luft auf das Gebirge und mit den technologischen Parameter des

Vortriebs (bzw. der Sto3beraubung).

Im Fall der Anwendung des obengenannten Modells konnen alle notwendigen
charakteristischen Werte der durchlidssigen Zone aus dem Lufteinpressversuch bestimmt
werden. Es verbessert die Genauigkeit der Berechnungen und vermindert den Einfluss

der lokalen geologischen Stérungen auf die Ergebnisse der Modellierung.

Durch diese Methode kann man auch den Arbeitsaufwand fiir die Untersuchungen der

Gebirgseigenschaften vermindern.
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6 Technologievorschlag fiir Abdichtungsmassnahmen am Beispiel
der Grube Teutschenthal.

6.1 Allgemeine Bemerkungen zur Grube Teutschenthal
Die Grube Teutschenthal ist der erste Standort, wo die langzeitstabile Streckenddmme
nicht im Steinsalz, sondern im leichtloslichen Kaligestein gebaut werden miissen. Durch
die Verschlussbauwerke miissen die noch bestehende Verbindungen zu den
benachbarten Grubenfelder dauerhaft hydraulisch abgedichtet werden [102].
Die Technologie des Errichtens eines Verschlussbauwerkes soll die technische
Dichtheit unter den komplizierten geologisch-mineralogischen Bedingungen
gewdhrleisten. Die komplizierten Verhiltnisse sind dadurch verursacht, dass der
Hauptbestandteil des Gebirges stark geschichteter tachyhydritreicher Carnallitit und
Kieserit ist. Die Zusammensetzung des Gesteins ist im Kapitel 2, Tab. 2.1 beschrieben.
Wegen der hohen Hygroskopie des Gebirges entsteht beim Errichten eines Hohlraumes
innerhalb von einigen Stunden eine Verwitterungs- und Auflockerungszone. Weiterhin,
wird beim Betonieren infolge der Erstarrungswidrme das Gestein im Konturbereich eines
Hohlrdumes erwirmt, was zu weiteren chemischen Reaktionen fiihrt und zusitzlich
eventuell die konturnahe Zone auflockern kann.
Das ZerflieBen des Gebirges ist auch durch Steuerung der Wetterparameter und
Anwendunng der Schutzbeschichtungen nicht zu vermeiden. Deswegen muss die
Abdichtungstechnologie auch nachtraglichen MaBnahmen, wie Vergiitung des
konturnahen Bereiches der zukiinftigen Streckenverschliisse, vorsehen.
Problematisch ist die Auswahl geeigneter Beschichtungs- und Injektionsmaterialien
unter dem Gesichtspunkt der geforderten Langzeitbestdndigkeit. Deshalb beschéftigt
sich die vorliegende Arbeit mit der Entwicklung eines Technologievorschlags fiir die
nachtriagliche Vergiitung der konturnahen Auflockerungszone im Bereich der zukunftig
vorgesehenen Streckenverschlussbauwerke. Die Hauptelemente der in der Grube

Teutschenthal vorgeschlagenen Streckenverschliisse sollen aus MgO-Beton bestehen.

6.2 Technologie zur Errichtung des Verschlussbauwerkes

In vorliegender Arbeit wird eine Technologie zur Errichtung eines
Verschlussbauwerkes beschrieben, wobei besonders Wert auf die Verminderung der

Durchlassigkeit des Kontaktbereichs zwischen dem Gebirge und dem Bauwerk gelegt
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wird. Als Hauptbaumaterial fiir diese Verschlussbauwerke wurde MgO-Beton
vorgeschlagen [25]. Moglich ist der Einsatz als Ortbeton. Zur Verminderung der
Wiarmeentwicklung des Magnesia-Betons soll die Betonage mit dem Spritzbeton-
Verfahren getestet werden.

Durch das Spritzbetonverfahren kann eine geringere Wirmeentwicklung beim
Betonaushéirten erreicht werden.

Das ,,nasse* Spritzbetonverfahren wurde infolge von Experimenten verworfen, weil das
Ausharten von MgO-Beton sehr lange dauert und die traditionellen
Beschleunigungsmitteln aufgrund des Chemismus des MgO-Betons nicht verwendet
werden konnen. Der MgO-Beton ldisst sich nur durch das , Trockene*
Spritzbetonverfahren aufbringen. [93]. Dabei muss darauf geachtet werden, dass fiir die
Betonage im Carnallitit das Einhalten einer besonderen Zusammensetzung der
Betonkomponenten (damit der Beton moglichst wenig mit dem umliegenden Gebirge
reagiert [24]) erforderlich ist. Insbesondere muss beim Mischen in der Diise das

Verhéltnis von Salzlosung und Zement moglichst genau eingehalten werden.

6.3 Vorbereitung der Strecke zur Errichtung des Verschlussbauwerkes
Zum Entfernen der verwitterten Schicht des Carnallitits muss das Gebirge im
konturndhen Bereich mit einer Teilschnittmaschine nachgeschnitten werden.
Laut [7] geht die Verwitterungszone bis zu 0,5 m ins Gebirgsmassiv. Aus diesem Grund
mul} das Gebirge beim Berauben des Stofles in allen Punkten der Streckenoberfldche
mindestens auf 0,5 m tief nachgeschnitten werden. Ausgehend von diesen Gedanken
muss die Strecke nach der Beraubung des Stofles wieder eine viereckige Form mit

abgerundeten Ecken bekommen.
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Abb. 62: Schema des Streckenquerschnitts

Die minimale Dimensionen der Strecke nach dem Berauben (Xyin, Y min) mit dem Radius

R der abgerundeten Ecken sind:

X X
Xopin =X +0,5- +R +1 (63)
2 2 2 2
VX Y WX +Y
Y.=Y+0,5- 4 +R ! +1 (64)

x+y Wx'+y
wobei X, Y — die Dimensionen der Strecke im urspriinglichen Zustand,
R = 0,5 m angenommen werden kann (Abb. 62)
Der Umfang der Strecke mit den Abgerundeten Ecken ist gleich:
P=2(X+Y)-(2n -8)-R (65)
Weiterhin muss der neue Querschnitt der Strecke auf die Standsicherheit ohne Ausbau
gepriift werden. Wenn in diesem Querschnitt die Standsicherheit nicht gewihrleistet ist,
muf} die Form der Kontur verdndert werden (bogenformig, kreisformig usw.).
Nach dem Berauben muss die Oberfliche durch Trockenstrahlen gereinigt [14] und

sofort mit dem Epoxydharz durch luftlose Spritzverfahren beschichtet werden.
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6.4 Die Betonage und vorlidufige Malnahmen
Im Weiteren wird der Anfang des vorgesehenen Streckenverschlusses als Null-Punkt
bezeichnet. Die Lage von allen anderen Punkten wird auf diesen Punkt bezogen.
Zur Bestimmung der Durchlédssigkeit der Kontaktzone zwischen dem Bauwerk und dem
Gebirge werden am Anfang folgende MaBBnahmen durchgefiihrt: nach der Beraubung
des StofBes auf 0,5 m wird in Null -Punkt im ganzen Umfang der Strecke ein
Injektionsschlauch gelegt. (Abb.63-1) Der undurchldssige Teil des Schlauchs muss dann
nach dem Betonieren im Zentrum der Betonscheibe sein. Die Liange dieses Teils muss
mindestens 2,5 m betragen.
Danach werden 0,5 m der Strecke auf vollem Querschnitt betoniert (Abb.63 - 2).
Nach dem Aushérten des Betons, analog zur vorherigen Operation, wird im Punkt
,»0,5 m“ noch ein Injektionsschlauch an der Kontur verlegt. Spéter wird die Strecke im
gesamten Querschnitt bis zum Punkt ,,1 m* zubetoniert.
Nach dem Aushirten des Betons wird durch den Schlauch im Punkt ,,0,5 m"“ der
Lufteinpressversuch durchgefiihrt und die Permeabilitit berechnet. Der Durchfluss wird
in 2 Richtungen erfolgen — durch die Fuge zwischen den Punkten ,,0,5 m*“- ,,0* in den
Injektionsschlauch (im Punkt 0) und durch die Fuge zwischen den Punkten ,,0,5 m*“- ;1
m“ in die Strecke. Bei diesem Messverfahren haben die lokale Gebirgsstorungen und
Mingel im Beton einen grofen Einfluss auf die Genauigkeit der Messung. Aus diesem
Grund kann eine Stelle mit der erhéhten Durchlédssigkeit die Ergebnisse flir die ganze
Kontur verfilschen. Um solche mogliche Fehler auszuschlieBen, werden die Messungen
der Durchldssigkeit in lokalen Bereichen gemacht. Daflir werden im Punkt ,,1 m“ 0,5 m
lange Abschnitte von Injektionsschliuchen verlegt. Der Abstand zwischen den

Abschnitten soll mindestens 1 m betragen. (Abb. 63-3)
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Abb. 63: Schema der Durchfithrung der Arbeiten zur Bestimmung der Durchléssigkeit
des konturnahen Bereichs
Der Anzahl der Abschnitte (N) kann mit der Formel (66) bestimmt werden:
N = P/15 (Stuck) (66)
P - Umfang der Strecke, m
Die Anzahl N wird dabei bis zum néchsten kleineren ganzen Zahl abgerundet.
Die benachbarten Abschnitte miissen fiir 5 cm relativ zu einander in der Richtung der
Streckenlédnge versetzt werden (ein Teil der Schlduche miissen in Punkt ,,1 m* verlegt
werden, und anderer Teil muss in Punkt ,,1,05 m* verlegt werden).
Danach wird die Strecke bis zum Punkt 1,5 m betoniert. (Abb. 63-4). Nach dem
Aushdrten des Betons werden die Permeabilititswerte fiir jeden Abschnitt des
Schlauchs einzeln gemessen. Aus den gemessenen und ermittelten Werten wird die
geringste Durchlédssigkeit ausgewdhlt und der Wert fiir die Durchldssigkeit der
Auflockerungszone angenommen.
Auf Grund der berechneten Durchléssigkeitsparameter wird nach dem Modell (Kap. 5)
die Reichweite der Injektion mit dem Polymerstoff innerhalb von 300 Sekunden
bestimmt. Danach wird der Abstand zwischen den Schlduchen wie folgt berechnet:
L=R_ -2 (m) (67)
Rmin — Reichweite der Injektion fiir den Abschnitt mir der geringsten

gemessenen Durchlédssigkeit
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Die Schldauche zum Einpressen des Kunststoffs werden am Stof3 nicht als ganzer Ring
befestigt, sondern in 4 Teilen montiert (Abb. 64). Das Ziel dieser Teilung ist die

Verminderung des Stromungswiderstandes im Schlauch und der Druckdifferenz des am

)
J

Das Einpressen muss unmittelbar nach dem Aushidrten eines Betonageabschnittes

Anfang und am Ende des Schlauches.
(3
L\

Abb.64: Rheinfolge des Verpressens

erfolgen, weil die Injektion, nach dem das Bauwerk komplett gebaut wire, zu
kompliziert ist. Dies ist durch die grofen Stromungsenergieverluste in einem langen
Schlauch bedingt.

Das Einpressen bei jedem Ringssegment wird in der Reihenfolge erfolgen, wie in Abb.
64 gezeigt. Es ist notwendig, um die Luft bei der Injektion aus dem Einpressbereich
entweichen zu lassen.

Jede 3 Meter miissen die Beobachtungsringe (ein ganzer Ring aus dem
Injektionsschlauch) verlegt werden, um nachtrdglich die Dichtheit kontrollieren zu
konnen. Nach dem Betonieren der Strecke und der Durchfiihrung der Injektionsarbeiten
soll die Dichtheit der Auflockerungszone durch diese Beobachtungsringe durch die

Liifteinpressversuche gepriift werden.

6.5 Schutzbeschichtung

Eine Schutzbeschichtung muss sofort nach der Reinigung der Oberfldche der Strecke
aufgetragen werden. Das Aufiragen der  Beschichtung muss durch luftlose
Spritzverfahren erfolgen — das Zerstduben des Polymerstoffes muss durch Druck ohne
Kontakt mit Druckluft geschehen. Dies wird bedingt dadurch, dass die Druckluft eine
erhohte Feuchtigkeit im Vergleich zu Grubenwettern hat. Beim Pulverisieren von
unloslichen hydrophoben Bestandteilen mit Druckluft entsteht eine Mischung aus

Wasser und Polymer, die bei der Beriihrung mit dem Sto3 zur Beschleunigung der
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Verwitterung der hygroskopischen Salze fiithren wiirde. Aus diesen Griinden wére diese

MaBnahme in dem Fall des Beschichtens mit Druckluft absolut uneffektiv.

6.6 Verlegung der Injektionssysteme
Die Injektionssysteme (perforierte Injektionsschlduche) miissen dicht an der
Streckenkontur befestigt werden. Die Befestigung muss robust sein, um nicht beim
Auftragen des Spritzbetons (oder Massenbeton) beschéddigt zu werden. Zur Befestigung
der Injektionsschliuche werden Rohrschellen aus Plastik oder Metall verwendet.
Rohrschellen aus Plastik sollen bevorzugt verwendet werden, weil bei ihrer Anwendung
unter salinaren Bedingungen die metallischen Befestigungen chemischen Reaktionen
verursachen konnen. Zudem haben Rohrschellen aus Plastik eine bessere
Korrosionsbestandigkeit.
Beim Auftragen des Betons durch Spritzbetonverfahren muss vor dem Einbringen der
Hauptmasse des Betons eine erste Schicht auf die Injektionsschlduche aufgebracht
werden, um ihre Beschddigung oder ein Verschieben beim Betonieren zu verhindern.
Die Leitungen (undurchldssige Teile der Schlduche) miissen sich im Betonkorper
befinden. Am Ende jeder Leitung wird ein Nippel mit dem Normanschluss fiir eine
Pumpe befestigt. Die undurchlédssigen Teile der Schlduche miissen unmittelbar an der
Oberfliche der Strecke beginnen (nicht im Betonkoérper), um Fliissigkeitsverluste bei
der Injektion auszuschlieBen.
Da die Oberflache der Strecke nach der Beraubung mit einer Teilschnittmaschine
uneben ist, miissen fiir jeden Schlauch Rinnen geschlagen werden, um einen engen
Abstand der Schlduche am Stof3 zu gewéhrleisten. Die Rinne muss ca. 0,5 cm tief sein.
Und kann mit einem elektrischen Abbauhammer erstellt werden. Nach dem Errichten
miissen die neuberaubte Stellen wieder mit dem Kunststoffschutzmittel beschichtet

werden.

6.7 Auswahl der Injektionssysteme
Zum Einpressen der niedrigviskosen Injektionsstoffe sind fast alle zur Zeit hergestellten
Injektionsschlduche tauglich.
Die durchgefuhrten Versuche haben eine bessere Tauglichkeit der Schldauche fur
Zementsuspensionsinjektionen (z.B. Intec, Intec-Cem, Fa. Intec) gezeigt. [92] Diese

Schlduche haben einen geringeren Stromungswiderstand und eine ebenere innere
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Oberflaiche, was den hydraulischen Gradient im Schlauch verringert und das
Injektionsmittel sich besser verteilen lasst.
Fiir die Injektionsarbeiten in der Kontaktfuge eignen sich alle Injektionssysteme wegen

der kleinen Injektionsmenge.

6.8 Berechnung der technologischen Parameter beim Verschluss einer

Strecke in der Kalisalzgrube Teutschenthal.

Die nachfolgenden Betrachtungen werden mit Riicksicht auf die vorldufigen und
nachtraglichen Maflnahmen zum Schutz und zur Abdichtung des Gebirges in der

konturnahen Zone vorgenommen.

6.8.1 Auswahl der Technologie der Beraubung des Stofles und der Beschichtung

der Streckenoberfliche mit dem Polymerschutzmittel

Zum Minimieren der Zeit der Einwirkung der Luftfeuchtigkeit auf das Gebirgsmassiv
vor dem Betonieren soll die Beraubung schrittweise durchgefiihrt werden (Abb. 65).
Die Linge der Abschlige muss im Zusammenhang mit der Arbeitsleistung der
Teilschnittmaschine (mit der die Beraubung durchgefiihrt wird), der Geschwindigkeit
des Betonierens, der Geschwindigkeit der Beschichtung und mit Riicksicht auf die
Verringerung der Einwirkungszeit der Luftfeuchtigkeit auf das Gebirgsmassiv berechnet
werden.

Die Beschichtung des Gebirgsmassivs mit dem Kunststoff wird unmittelbar nach der

Reinigung des StoBBes durch Trockenstrahlen durchgefiihrt.
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1. Abschnitt 2. Abschnitt 3. Abschnitt

1. Abschnitt 2. Abschnitt 3. Abschnitt
Abb. 65: Schema der Stoflberaubung

6.8.2. Berechnung der Parameter des Arbeitsablaufs bei der Errichtung des
Verschlussbauwerks unter Beriicksichtigung der vorliufigen und nachtriiglichen

MafBinahmen zum Schutz und zur Abdichtung der konturnihen Zone

Der Arbeitsverlauf beim Errichten des Verschlussbauwerkes kann in vier Teile
untergliedert werden:

- Beraubung des Stol3es

- Reinigung des Stofles

- Schutzbeschichtung des Stol3es

- Verlegen der Injektionsschlduche

- Betonieren des Querschnitts
Wegen der technologischen Besonderheiten des Betonierens und der StoBberaubung
konnen diese Arbeitsprozesse nicht mit den Anderen kombiniert werden, wobei aber
das Injizieren im vorherigen Feld mit dem Verlegen der Injektionsschlduche im neuen
Feld kombiniert werden kann. Beriicksichtigt man, dass die Beraubung des StoBes
aufgrund der hoheren Leistung der verwendeten Maschinen schneller als alle anderen
Prozesse durchgefiihrt werden kann, kann das Arbeitsschema nach der Messung der

Permeabilititswerte wie folgt dargestellt werden (in diesem Fall wird als der ein
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Abschlag eine bestimmte Streckenlinge bezeichnet, die aus den Dimensionen der

Strecke und aus den Leistungsparametern der Maschinen ermittelt werden kann):

1.
2.
3.

10.
11.

12.

StoBberaubung auf drei Abschlidge (Abb. 66-1)

Reinigung des Stofes auf drei Abschlage

Beschichtung der beraubten Streckenoberfliche mit dem Schutzmittel (Abb. 66-
2)

Verlegung der Injektionsschlduche auf dem 1. Abschlag (Abb. 66-3)

. Betonieren des 1. Abschlags (Abb. 66-4)

Injektionsarbeiten auf dem 1. Abschlag, Verlegung der Injektionsschlduche auf
dem 2. Abschlag (Abb. 66-5)

Betonieren des 2. Abschlags (Abb. 66-6)

Injektionsarbeiten auf dem 2. Abschlag, gleichzeitig Verlegung der
Injektionsschlduche auf dem 3. Abschlag (Abb. 66-7)

Betonieren des 2. Abschlags (Abb. 66-8)

StoBberaubung auf den drei ndchsten Abschnitten (Abb. 66-9)

Beschichtung der beraubten Streckenoberflache mit dem Schutzmittel (Abb. 66-
9)

Injektionsarbeiten im 3.  Abschlag, gleichzeitig  Verlegung  der
Injektionsschlduche auf dem 4. Abschlag (Abb. 66-10)

Die Punkte 4-11 werden dann zyklisch wiederholt.
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Abb.66: Reihenfolge der Arbeiten beim Errichten eines Verschlussbauwerkes im
Carnallitit mit Riicksicht auf die Abdichtung der konturndhen Zone.

Vor jeder StoBberaubung wird die Dichtheit der im vorherigen Zyklus betonierten

Abschnitte durch einen Lufteinpressversuch gepriift.
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6.9 Vorschlag zum Verwenden kiinstlicher Schlitze und Einschnitte

Zur Verstirkung der wasserabdichtenden Eigenschaften des Verschlusses und zur
Verhinderung der Kapillarstromungen im konturnéhen Bereich konnten jede 5—-6 Meter
Schlitze (Einschnitte) im gesamten Umfang der Strecke errichtet werden. In die
Einschnitte wird ein Ring aus festem Material eingefiigt. Dann werden die Abschnitte
der Strecke zubetoniert und die Hohlrdume mit Kunststoff durch die vorher in den
Einschnitten verlegten Injektionsschlduche verfiillt. Diese Methode wurde noch nicht in
technischen Versuchen ausprobiert.

Zur Herstellung des Rings kann Polyethylen ausgewidhlt werden. Wegen der
Einbauschwierigkeiten soll der Ring erst vor Ort zusammengebaut werden. Die
Elemente des Rings werden wie in Abb. 67 dargestellte Konstruktion haben. Der Ring
wird auf folgender Weise in den Einschnitt eingebaut: die Segmente werden in den

Einschnitt eingefiihrt und dann durch die Schlésser miteinander verbunden (Abb.68).
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Abb. 67: Einbauschema des Rings

et
T

Abb. 68: Schema der Schlosser zur Verbindung der Segmente

Das Errichten des Einschnitts wird mit einer Kreissdge mit einem

Verschiebungsmechanismus realisiert. Ségen solcher Art werden im Bauwesen zum
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Errichten der Durchgidnge in Betonwidnden verwendet. Die Sdage wird auf einer Schiene
verschoben. Die Schiene wird an einer Wand mit Diibel oder Anker verfestigt. Die
Schnittbreite betrdgt 0,5-1 cm. Zum Errichten eines Einschnittes miissen 2 Schnitte
parallel zu einander gemacht werden. Das Gebirge zwischen den Schnitten kann mit
einem Abbauhammer entfernt werden. An den schwer erreichbaren Stellen (z.B. Ecken)
muss ein Einschnitt mit einer Kettensdge oder einem Pickhammer ausgefiihrt werden.
Nach dem Aufbau des Einschnittes muss das Gebirge in diesem Bereich mit einigen
Schichten Schutzmittel bestrichen werden, weil das Gebirge durch die Schneidwérme
hohere hygroskopischen Eigenschaften hat. Nachdem miissen die Injektionsschlduche
und der Ring in den Einschnitt eingebracht werden.

Danach muss der Streckenabschnitt mit dem Spritzverfahren oder durch das Aufbringen
des Ortbetons zubetoniert werden. Danach muss das Injektionsmittel in den Einschnitt

eingepresst werden, um die Hohlrdume zu schlieBBen.

6.10 Methodik zur Herleitung des Arbeitsablaufs
Nach dem Verfiillen der Hohlrdume und der Strecke sowie dem Betonieren des
Ubergangs wird die Beraubung des verwitterten Gebirge durchgefiihrt.

Das Volumen des zu beraubenden Gebirges kann man wie folgt bestimmen:

Volumen pro 1 m Strecke — V[m’/1m Strecke] ist gleich:
V=2-ht+2-1-t+mn -t*, [m’/1m Strecke]
(68)
wobei h — Hohe der Strecke, [m]
1 — Breite der Strecke, [m]
t — Schneidtiefe, [m]

Abb. 69 Schema zur Berechnung der Arbeitsvolumen
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Die Zeit, die zur Sto3beraubung pro 1 m Strecke notwendig ist, betragt:
Tim=V/H
(69)
wobei H, [m’/s'1m Strecke] — die mittlere Betriebsleistung der Teilschnittmaschine,

unter Berticksichtigung der Umsetzungen in der Strecke, ist.

Der Streckenquerschnitt nach der StoBberaubung ist dann:
Ags =1-(2-t+h)+2-h-t+m £’

(70)

Die Fliache der Streckenoberfliache nach der StofSberaubung betrigt:
S=(2-h+2-1+2n -1), [m*/1m Strecke]
(71)
Die Zeit, die zur Beschichtung vom 1 m der Strecke mit einer Anzahl von n Geréten

gleichzeitig notwendig ist:
Typn = S k , [min]
v-n

(72)
wobei
v, [m*/min] — die Trockenstrahlgeschwindigkeit
k — Zeitkoeffizient, welcher LeistungseinbuBBen beriicksichtigt, wenn sich mehrere
Maschinen auf engen Raum gegenseitig behindern. (1,2 bei zwei Geréten; 1,4 bei mehr
als zwei Geréten)

n — Anzahl der Gerite

Die Zeit zur Reinigung der Stoes vom 1 m der Strecke durch Trockenstrahlverfahren:
Tow = koI

(73)
vr, [m’/h] — die Beschichtungsgeschwindigkeit unter Verwendung eines luftlosen
Spritzverfahrens des Beschichtungsverfahrens bei Verwendung des Apparats der

liftlosen Dispersion
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k — Zeitkoeffizient, welcher Leistungseinbulen beriicksichtigt, wenn sich mehrere
Maschinen auf engen Raum gegenseitig behindern. (1,2 bei zwei Geréten; 1,4 bei mehr
als zwei Geréten)

nr — Anzahl der Gerite

Die Zeit, die zum Verlegen eines Injektionsschlauchs notwedig ist:
Tog =Ty +Ts +Tp + 15,
(74)
T,, - Dauer der Befestigung der Injektionsschlduche an den Wénden der Strecke

T - Dauer der Befestigung der Injektionsschléduche an der Sohle der Strecke

T,. - Dauer der Befestigung der Injektionsschlduche an den Firsten der Strecke

T,

o - Dauer der MaBnahmen zur Vorbereitung der Injektionsschlduche zu den

Injektionsarbeiten, betrdgt 30 min.

Die Dauer der Befestigung der Injektionsschliuche an den Wénden der Strecke ist
gleich:

Ty =2:(Ty +Ty) (75)
T\s, - Dauer der Befestigung der Injektionsschlduche an den Wénden auf der Hohe unter
180 cm (ohne Hilfsvorrichtungen)

T, - Dauer der Befestigung der Injektionsschlduche an den Wanden auf der Hohe
iiber 180 cm (mit Hilfsvorrichtungen)

T, =T, +T,, (76)
T,, - Dauer der Installation der Hilfsvorrichtungen

T,, - Dauer der Befestigung

Folgende Befestigungsgeschwindigkeiten werden erreicht:
- 0,1 m/min — auf einer Hohe unter 180 cm
- 0,05 m/min — auf einer Hohe iiber 180 cm

- Dauer der Installation der Hilfsvorrichtungen 5 min,

Die Befestigungsdauer der Injektionsschlduche in den Firsten der Strecke ist:
Tw =Ty + Ty (77)

T, - Dauer der Installation der Hilfsvorrichtungen,
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T,. - Dauer der Befestigung der Injektionsschlduche,

- die Befestigungsgeschwindigkeit der Injektionsschlduche in den Firsten der Strecke
ist:
0,04 m/min

- Dauer der Installation der Hilfsvorrichtungen — fahrbaren Gertist: 10 min,

Dauer der Befestigung der Injektionsschlduche in der Sohle der Strecke ist gleich:

Ty =T +Typ (78)
T,; - Dauer der Reinigung des Bodens vor der Verlegung der Schlduche

T,, - Die Befestigungsdauer der Injektionsschléduche

- die Befestigungsgeschwindigkeit der Injektionsschlduche ist 0,15 m/min,

- Dauer der Reinigung des Bodens: 10 min,

Anzahl der Ringe pro 1 m Strecke:

1
N =~ [Stiick 79
RING 1,5 . R5/40 [ ] ( )

R,,,, - maximale Reichweite des Injektionsmittels innerhalb von 5 Minuten beim

Druck von 40 bar, [m] (wird nach dem Modell (Kapitel 4) gerechnet, aufgrund der
Daten von Liiftdruckversuche)

Die Gesamtzeit zur Verlegung der Injektionsschlduche auf 1 m der Strecke ist:

Tis" = Ning * Tring » [5] (80)
Die Dauer fiir das Betonieren von 1 m Strecke beim Spritzen ist:
T, A -1
Typp =24+ & (81)
LSB VBET

Tym - die Dauer der vorlaufigen Maflnahmen und der Reinigung von Einrichtungen
nach dem Betonieren

L, - Linge des Abschnittes beim Betonieren, [m]

Vs - die Leistung des Betonieren, [m’/Stunde]

und beim Massenbeton:
T
T BET — LVM +T Absch (82)

SB

T s - die Dauer des Aufbringens des Betons in die Schalung, [m’/Stunde]
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Tym - die Dauer der vorldufigen MaBBnahmen und der Reinigung von Einrichtungen
nach dem Betonieren (EinschlieSlich Schalungsaufbau und Schalungsabbau)

Die Dauer der Injektionsarbeiten fiir einen Ring:

T, =T,, +Ng-11, [min] (83)
N - Anzahl der Segmente von Injektionsschlduchen in einem Ring

T,,, - die Dauer der vorldufigen Maflnahmen und der Reinigung der Geréte nach der
Injektion (20 min)

Zwischen dem Betonieren und dem nachfolgenden Einpressen der Epoxydharze miissen
mindestes 72 Stunden vergehen. Diese Zeit ist notwendig fiir den Beton, um
auszuhérten und abzukiihlen.

Gemil der berechneten Werte wird der Arbeitsverlauf (die Dauer des Arbeitszyklus

und die Liange des Abschnittes) so ausgerechnet, dass die Pufferzeiten minimal sind.

6.11 Herleitung des Arbeitsablaufs fiir die Bedingungen der Kalisalzgrube
Teutschenthal

6.11.1 Arbeitsablauf beim trockenen Spritzbetonverfahren

Abb. 69 zeigt das das typische Streckenquerschnitt der in der Grube Teutschenthal

zukiinftig zu verschlieBenden Verbindungsstrecken.

2000

x % _—

Zu beraubede
Gebirge

s

4000
3000

N
\

4000

Abb. 69: Schema des Streckenquerschnitts
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In der Grube Teutschenthal haben die Strecke, wo das Verschlussbauwerk gebaut
werden kann, folgende Querschnitte (Abb.69): viereckige Form mit abgerundeten
Ecken, Héhe 3000 mm, Breite 4000 mm. Bei solchen Dimensionen der Strecke ist das
Volumen von bei der Beraubung abgeschnittener Gebirgsmasse pro 1 m der Strecke
(wenn 50-60 cm tief geschnitten wird) unter Verwendung der Formel (68) ist gleich:
V=(2-3-0,5+2-4-0,5+m -0,5*) =7,8 [m’/] m Strecke]

Die Zeit, die zur StoBberaubung pro 1 m Strecke notwendig ist, betragt:

Tim=V/H (69)
wobei H — mittlere Betriebsleistung der Teilschnittmaschine, unter Beriicksichtigung
der Umsetzungen in der Strecke, ist. Bei Verwendung einer Teilschnittmaschine vom
Typ beispielsweise Eickhoff ET-120, ist die Betriebsleistung fiir solche Operationen 10

m’/h (unter Beriicksichtigung der Zeit fiir Umsetzungen)

3
= %: 0,78 (h/1 m Strecke) = 46 (min/1 m Strecke)
10m™/h

Dann ist der Streckenquerschnitt nach der StoBberaubung unter Verwendung der
Formel (70) fiir die Grube Teutschenthal:

Ay =4-(2-0,5+3)+2-3-0,5+7 -0,57=19,8 m’

Die Flache der Streckenoberfliche nach der StoBberaubung pro 1 m Strecke unter
Verwendung der Formel (71) betréagt:

S=(2-3+2-4+21-05)-lu=17,14 m’

Die Geschwindigkeit des Beschichtungsverfahrens (v, m*/min) bei Verwendung des
Apparats der liiftlosen Dispersion betriigt ca. 0,1 m*/min. Dementsprechend ist die Zeit,
die Zur Beschichtung vom 1 m der Strecke mit 3 Gerdten gleichzeitig notwendig ist,

unter Verwendung der Formel (72):

17,14
Ty = ——-1,4=79 (min
Besch O,l . 3 ( )

Die Zeit zur Reinigung der Stofes vom 1 m der Strecke durch Trockenstrahlverfahren
unter Verwendung der Formel (73), bei vg=1,5 (m?*/h) und ng=1:

17,14
TStth = 15—2 . 1,2 =6,85 (h)
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Die Zeit, die zum Verlegen eines Rings des Injektionsschlauchs notwedig ist (nach der
Formel (74)):

TRING = TW +TS +TF +TVorb

T,, - Dauer der Befestigung der Injektionsschlduche an den Wénden der Strecke
T, - Dauer der Befestigung der Injektionsschlduche an der Sohle der Strecke

T,. - Dauer der Befestigung der Injektionsschlduche an der Firste der Strecke

T,,, - Dauer der Maflnahmen zur Vorbereitung der Injektionsschliuche zu den

Injektionsarbeiten, betragt 30 min.

Dann ist die Dauer der Befestigung der Injektionsschlauche in den Wénden der Strecke

unter Verwendung der Formel (75) und (76) fiir die Grube Teutschenthal:

T, - 2(1,8m-6os . 2,2m - 60s

+300s | = 7440 (s) =124 (min)
0,1m 0,05m

Dauer der Befestigung der Injektionsschlduche in der Firste unter Verwendung der

Formel (77) fiir die Grube Teutschenthal:
4m - 60s

T, =600s +
,04m

= 6600 (s) = 110 (min)

Dauer der Befestigung der Injektionsschlduche in der Sohle der Strecke unter
Verwendung der Formel (78) fiir die Grube Teutschenthal ist:

in dem gegebenen Fall:

- Streckenbreite: 4 m,

- die Geschwindigkeit der Befestigung der Injektionsschlduche ist 0,15 m/min,

- Dauer der Reinigung des Bodens: 30 min (1800 s),

Dauer der Befestigung der Injektionsschlduche in der Sohle:

4m - 60s

T, =1800s + = 3400 (s) = 57 (min)

2

Die Zeit, die zum Verlegen 1 Rings des Injektionsschlauchs notwedig ist (nach der
Formel (74)):
Tone = 30+124+110+57 = 321 (min)
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Anzahl der Ringe pro 1 m Strecke unter Verwendung der Formel (79):
1

RING = 7 =z 1 St.

1’5'R5/40 ’

R;,,, - maximale Reichweite des Injektionsmittels in 5 Minuten beim Druck von

40Bar, m (wird nach dem Modell (Kapitel 4) gerechnet, aufgrund der Daten von
Permeabilitdtsmessungen / Luftdruckversuche)

In dem gegebenen Fall wird die Reichweite R.,,, gleich 50 cm angenommen.

Dann ist die Anzahl der Ringe pro 1 m Strecke:

1

Newe = H: 2 (St.)

Die Gesamtzeit zur Verlegung der Injektionsschlduche auf 1 m der Strecke unter
Verwendung der Formel (80) fiir den gegebenen Fall ist:

T." =321-2= 641 (min)

Die Dauer vom Betonieren von 1 m der Strecke unter Verwendung der Formel (81) fiir
den gegebenen Fall ist:

bei Verwendung einer Betonspritzmaschine beispielsweise MEYCO Altera mit
Betriebsleitung unter solchen Bedingungen von ¥, =4 m’/h

Aus Technologischen Griinden wird die Strecke in Abschnitten von 1 m betoniert.

Dann ist die Betonagedauer von 1 m der Strecke:

3 198-1

T per = T+

=7,9 (St.)

Die Dauer vom Betonieren von 1 Betonierungsabschnitt: 4,5 Stunden.

Die Dauer der Injektionsarbeiten fiir einen Ring unter Verwendung der Formel (83) ist:
in dem Gegebenen Fall besteht der Ring aus 4 Segmenten, dementsprechend:

T, =20min+4-11min = 64 (min)

Dann wird zur Durchfiihrung der Injektionsarbeiten auf 1 m Strecke folgender

Zeitaufwand benotigt:
T/ =T, -N=064-2= 128 (min)

Zwischen dem Betonieren und dem nachfolgenden Einpressen der Epoxydharze miissen
mindestens 24 Stunden vergehen. Diese Zeit ist notwendig fiir den Beton, um

auszuhirten und abzukiihlen.
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Zusammenfassend sind die berechneten Volumina und die Zeitaufwdnde pro 1 m

Strecke in der Tabelle 6.1 angegeben.

Operation Volumina pro 1 m Strecke | Zeitaufwand pro 1 m
Strecke

Berauben der 7,8 m? -

Streckenoberflidche

Reinigung 17,4 m? 408 min

Schutzbeschichtung 17,4 m? 79 min

Verlegung der 2 Stiick 641 min

Injektionsschlduche

Betonieren 19,8 m? 456 min

Verpressarbeiten 2 Injektionsringe 128 min

Tabelle 6.1: Volumina und die Zeitaufwénde fiir jede Operation pro 1 m Strecke beim

Spritzbetonverfahren.

Aufgrung der Ergebnisse sollte der Arbeitszyklus wie folgt aussehen: die Arbeit wird
im Fall des 2-schichtigen Betriebes in 5-tdgigen Zyklen durchgefiihrt. Im Laufe eines
Zyklus wird ein 1 Meter langer Abschnitt des Verschlussbauwerkes aufgebaut

(Abb.70).
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Abb. 70: Arbeitsverlauf beim Errichten eines Verschlussbauwerkes im Carnallitit

6.11.2 Arbeitsablauf beim Einbau von Ortbeton
Alle Vorbereitungsarbeiten (StoBBberaubung, Reinigung, Beschichtung der Oberfliche,
Verlegung von Injektionsschlduche usw.) sind analog zu dem Arbeitsablauf im
Spritzbetonverfahren. Die Dauer der Arbeitsabschnitten fiir diese Vorgidnge kann aus
der vorherigen Berechnung genommen werden.
Aus technologischen Griinden wird die Strecke in Abschnitten von 0,5 m betoniert.
Dann ist die Dauer vom Betonieren von einem Abschlag unter Verwendung der Formel
(82):

bei Tym= 32 Stunden (Diese Wert wurde aus der Erfahrung angenommen)
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T .., =12 Stunden (Diese Wert wurde aus der Erfahrung angenommen)

T, =32+12=44 (h)

Die Injektionsarbeiten konnen parallel mit dem Aufbau der Schalung durhgefiihrt
werden.

Die Dauer der Injektionsarbeiten fiir einen Ring unter Verwendung der Formel (83) ist:
in dem Gegebenen Fall besteht der Ring aus 4 Segmenten, dementsprechend:

T, =20min+4-11min = 64 (min)

In diesem Fall kann ein Ring pro Betonierungsabschnitt angenommen werden.
Zwischen dem Betonieren und dem nachfolgenden Einpressen der Epoxydharzen
miissen mindestes 72 Stunden Vergehen. Diese Zeit ist notwendig, damit der Beton
aushérten und abkiihlen kann.

Bei dieser Technologie muss man noch die Zeit zum Schalungsabbau mitrechnen.

Aus Erfahrung wird diese Zeit mit 16 Arbeitsstunden angenommen.

Zusammenfassend sind die berechneten Volumina und Zeitaufwidnde pro 0,5 m Strecke

in der Tabelle 6.2 angegeben.

Operation Volumina pro 0,5 m Zeitaufwand pro 0,5 m
Strecke Strecke

Berauben der 3,9 m3 -

Streckenoberflidche

Reinigung 8,7 m2 190 min

Schutzbeschichtung 8,7 m2 35 min

Verlegung der 1 Stiick 320 min

Injektionsschlduche

Betonieren von 0,5 m 9,9 m3 44 Stunden

Verpressarbeiten 1 Injektionsring 64 min

Tabelle 6.2: Volumina und Zeitaufwénde fiir jede Operation pro 1 m Strecke beim
Einbau von Ortbeton.

Aufgrung der Ergebnisse sollte der Arbeitszyklus wie folgt aussehen: die Arbeit wird in
2-wochigen Zyklen durchgefiihrt (mit 5 Arbeitstage pro Woche). Im Laufe eines Zyklus
wird ein 0,5 Meter langer Abschnitt des Verschlussbauwerkes aufgebaut. (Abb.71)
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Abb. 71: Arbeitsverlauf beim Errichten eines Verschlussbauwerkes im Carnallitit

Aus dem Vergleich dieser zwei Methoden ist zu sehen, dass das Betonieren mit dem
Spritzbetonverfahren schneller ist. Fiir diese Methode besteht aber noch
Untersuchungsbedarf und der Nachweis der erreichbaren Qualitdt unter gro3technischen
Bedingungen steht noch aus. Aus diesem Grund wird als Basistechnologie der Aufbau

eines Verschlussbauwerkes aus Ortbeton angenommen.
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7 Schlussfolgerung

Wie die Versuchsergebnisse gezeigt haben, gewdhrt die vorgeschlagene Methode der
Einrichtung eines Verschlussbauwerkes im Komplex mit den vorldufigen und den
nachtrdglichen Schutz- und Abdichtungsmafinahmen eine gute Isolierung der Strecke
mit einem ausreichenden Undurchldssigkeitsgrad gegen Salzlosungen auch unter hohen
Driicken.

Laut den durchgefiihrten Untersuchungen zur Langzeitbestdndigkeit kann dieser
Schutzkomplex  (Verschlussbauwerk mit der  Kunststoffabdichtung)  seine
Abdichtungseigenschaften innerhalb von 100-150 Jahren behalten. Nach dieser Frist
sollte laut den Untersuchuungen zum rheologischen Verhalten des Salzgesteins [11,95]
sich die Auflockerungszone wegen der Einwirkung des Gebirgsdrucks zuriickgebildet
haben.

Daher kann diese Methode zur Isolierung der Strecken bei Untertagedeponien von
toxischen Abfillen in unterirdischen Hohlrdumen, die in tiefen geologischen
Formationen in ehemaligen Gruben im Kalisalzgestein eingelagert sind, angewendet
werden.

Ein Vorschlag zur Durchfithrung und die Methode der Ermittlung der wichtigsten
technologischen Parameter sind in dieser Arbeit beschrieben. Die Technologie
berticksichtigt die vorldufigen und nachtraglichen Maflnahmen zum Schutz und zur

Abdichtung des Gebirges im Konturbereich.
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1 Bericht zur Langzeitstabilitiitsuntersuchung von Denepox 40

cly de neef comnclhenn

The behaviour of Denepox 40 in a salt solution at 60°C

Scope
This experiment describes the behaviour of cured Denepox 40 in a salt solution defined

by Techmsche Umiversitiit Bergakademie Freiberg.

Method

A sample of Denepox 40 is made according the prescriptions mentioned in the technical
data sheet of the product. The weight of the sample i1s measured and the volume is
determined according JIS K 6258-1993.

After 7 days curing the sample 1s immersed in a salt solution defined by Technische
Umiversitiit Bergakademme Freiberg. The composition of the salt solution 1s :

251 g/l CaCl,
25 g/l MgSOy
28 g/1 KCl1

18 g/l NaCl

The recipient of the salt solution with the immersed Denepox 40 1s covered to avoid
evaporation of water and stored at 60°C in an oven. At regular time intervals the
immersed sample is visually observed, it is weighed and the volume is measured
according JIS K 6258-1993.

Results

The test started on 9 September 2005 and was terminated on 13 February 2007 : Denepox
40 was immersed in the salt solution at 60°C for 512 days.

a) Visual inspection
The following pictures show the sample of Denepox 40 before and after the test.

Denepox 40 at the start of the test Denepox 40 after the test

Discussion :  There is no visual effect of the storage during 512 days in the salt solution
at 60°C.
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b) Mass and volume measurements

The following table shows the results of the weight and volume measurements at the start
and at the end of the test.

09.09.2005 13.02.2007 Change (%)
Mass (g) 50,35 50,59 +0.48
Volume (ml) 43.92 44,11 + 0,43
Discussion  After 512 days storage at 60°C in the salt solution, the mass of the sample

Denepox 40 has increased 0,48 % and the volume 0.43 %.

General conclusion

When cured Denepox 40 is stored at 60°C in the salt solution defined by Technische
Universitit Bergakademie Freiberg, there is no visual effect after 512 days and a very
limited increase in weight and volume is measured.

Ir. Piet Kempenaers
Manager R & D
26/03/2007
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Daten zur Berechnung des Stromungsverlaufs Spaltmodell Versuche 3,5

Parameter Bezeichnung Wert
Spaltoffnungsweite h, m 30-10°
Relative Rauhigkeit w 0,3
Viskositit des stromenden
Mediums n, mPas 92
Einpressdruck po, Pa 101975,68
Luftdruck p, Pa ca. 100000,00
Anfangsradius Ro, m 0,013

2 Daten des Druckabfalls und die Daten zur Berechnung der Spaltéoffnungs-

weite Packer 1 (Kap 5.4)

Daten des Druckabfalls beim Lufteinpressversuch vor der Injektion:
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Daten zur Berechnung der Spaltéffnungsweite Packer 1 (Kap 5.4):
Parameter Bezeichnung Wert

Relative Rauhigkeit w 0,3
Viskositit des stromenden
Mediums n, mPas 0,018
Luftdruck p, Pa ca. 100000,00
Anfangsradius Ro, m 0,0045
Umgebungstemperatur K ca. 296
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Daten zur Berechnung des Stromungsverlaufs Packer 1 (Kap 5.4)

Parameter Bezeichnung Wert
Spaltéffnungsweite h, mm 0,0018
Relative Rauhigkeit w 0,3
Viskositit des stromenden
Mediums n, mPas 70
Einpressdruck po, Pa 4000000
Luftdruck p, Pa ca. 100000,00
Anfangsradius Ro, m 0,0045

Daten des Druckabfalls beim Lufteinpressversuch nach der Injektion Packer 1:
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3 Daten des Druckabfalls und die Daten zur Berechnung der

Spaltoffnungsweite Packer 2 (Kap 5.4)

Daten des Druckabfalls beim Lufteinpressversuch vor der Injektion:
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Daten zur Berechnung der Spaltoffnungsweite Packer 2 (Kap 5.4)

Parameter Bezeichnung Wert
Relative Rauhigkeit w 0,3
Viskositit des stromenden
Mediums n, mPas 0,018
Luftdruck p, Pa ca. 100000,00
Anfangsradius Ro, m 0,0045
Umgebungstemperatur K ca. 296

Daten zur Berechnung des Stromungsverlaufs Packer 2 (Kap 5.4)

Parameter Bezeichnung Wert
Spaltoffnungsweite h, mm 0,0033
Relative Rauhigkeit w 0,3
Viskositit des stromenden
Mediums n, mPas 70
Einpressdruck po, Pa 4000000
Luftdruck p, Pa ca. 100000,00
Anfangsradius Ro, m 0,0045
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Daten des Druckabfalls beim Lufteinpressversuch nach der Injektion Packer 2:
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4 Daten des Druckabfalls und die Daten zur Berechnung der
Spaltéffnungsweite Packer 3 (Kap 5.4)
Daten des Druckabfalls beim Lufteinpressversuch vor der Injektion:
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Daten zur Berechnung der Spaltoffnungsweite Packer 3 (Kap 5.4)

Parameter Bezeichnung Wert
Relative Rauhigkeit W 0,3
Viskositit des stromenden
Mediums n, mPas 0,018
Luftdruck p, Pa ca. 100000,00
Anfangsradius Ro, m 0,0045
Umgebungstemperatur K ca. 296

Daten zur Berechnung des Stromungsverlaufs Packer 3 (Kap 5.4)

Parameter Bezeichnung Wert
Spaltoffnungsweite h, mm 0,0205
Relative Rauhigkeit w 0,3
Viskositit des stromenden
Mediums N, mPas 70
Einpressdruck po, Pa 4000000
Luftdruck p, Pa ca. 100000,00
Anfangsradius Ro, m 0,0045

Daten des Druckabfalls beim Lufteinpressversuch nach der Injektion Packer 3:
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5 Daten des Druckabfalls und die Daten zur Berechnung der

Spaltoffnungsweite Packer 4 (Kap 5.4)

Daten des Druckabfalls beim Lufteinpressversuch vor der Injektion:
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Daten zur Berechnung der Spaltoffnungsweite Packer 4 (Kap 5.4)

Parameter Bezeichnung Wert
Relative Rauhigkeit W 0,3
Viskositit des stromenden
Mediums 1, mPas 0,018
Luftdruck p, Pa ca. 100000,00
Anfangsradius Ro, m 0,0045
Umgebungstemperatur K ca. 296

Daten zur Berechnung des Stromungsverlaufs Packer 4 (Kap 5.4)

Parameter Bezeichnung Wert
Spaltoffnungsweite h, mm 0,01
Relative Rauhigkeit w 0,3
Viskositét des stromenden
Mediums n, mPas 70
Einpressdruck po, Pa 2000000
Luftdruck p, Pa ca. 100000,00
Anfangsradius Ro, m 0,0045
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Daten des Druckabfalls beim Lufteinpressversuch nach der Injektion Packer 4:
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6 Daten des Druckabfalls und die Daten zur Berechnung der
Spaltoffnungsweite Packer 5 (Kap 5.4)
Daten des Druckabfalls beim Lufteinpressversuch vor der Injektion:
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Daten zur Berechnung der Spaltoffnungsweite Packer 5 (Kap 5.4)

Parameter Bezeichnung Wert
Relative Rauhigkeit w 0,3
Viskositit des stromenden
Mediums n, mPas 0,018
Luftdruck p, Pa ca. 100000,00
Anfangsradius Ro, m 0,0045
Umgebungstemperatur K ca. 296

Daten zur Berechnung des Stromungsverlaufs Packer S (Kap 5.4)

Parameter Bezeichnung Wert
Spaltéffnungsweite h, mm 0,013
Relative Rauhigkeit w 0,3
Viskositét des stromenden
Mediums n, mPas 70
Einpressdruck po, Pa 2000000
Luftdruck p, Pa ca. 100000,00
Anfangsradius Ro, m 0,0045

Daten des Druckabfalls beim Lufteinpressversuch nach der Injektion Packer 5:
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7 Daten des Druckabfalls und die Daten zur Berechnung der Spaltéffnungs-
weite Packer 6 (Kap 5.4)

Daten des Druckabfalls beim Lufteinpressversuch vor der Injektion:
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Daten zur Berechnung der Spaltéoffnungsweite Packer 6 (Kap 5.4)

Parameter Bezeichnung Wert
Relative Rauhigkeit w 0,3
1\\//Ileslgiousrlrtle;t des stromenden 1. mPas 0,018
Luftdruck p, Pa ca. 100000,00
Anfangsradius Ro, m 0,0045
Umgebungstemperatur K ca. 296
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Daten zur Berechnung des Stromungsverlaufs Packer 6 (Kap 5.4)

Parameter Bezeichnung Wert
Spaltéffnungsweite h, mm 0,014
Relative Rauhigkeit w 0,3
Viskositit des stromenden
Mediums n, mPas 70
Einpressdruck po, Pa 1200000
Luftdruck p, Pa ¢a.100000,00
Anfangsradius Ro, m 0,0045

Daten des Druckabfalls beim Lufteinpressversuch nach der Injektion Packer 6:
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8 Daten des Druckabfalls und die Daten zur Berechnung der

Spaltoffnungsweite Packer 7 (Kap 5.4)

Daten des Druckabfalls beim Lufteinpressversuch vor der Injektion:
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Daten zur Berechnung der Spaltéoffnungsweite Packer 7 (Kap 5.4)
Parameter Bezeichnung Wert
Relative Rauhigkeit w 0,3
Viskositit des stromenden
Mediums n, mPas 0,018
Luftdruck p, Pa ca. 100000,00
Anfangsradius Ro, m 0,013
Umgebungstemperatur K ca. 296
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Daten zur Berechnung des Stromungsverlaufs Packer 7 (Kap 5.4)

Parameter Bezeichnung Wert
Spaltéffnungsweite h, mm 0,016
Relative Rauhigkeit w 0,3
Viskositit des stromenden
Mediums n, mPas 70
Einpressdruck po, Pa 1200000
Luftdruck p, Pa ca. 100000,00
Anfangsradius Ro, m 0,0045

Daten des Druckabfalls beim Lufteinpressversuch nach der Injektion Packer 7:
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9 Daten des Druckabfalls und die Daten zur Berechnung der

Spaltoffnungsweite Bohrloch 1 (Kap 5.4)

Daten des Druckabfalls beim Lufteinpressversuch vor der Injektion:
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Daten zur Berechnung der Spaltéoffnungsweite Bohrloch 1 (Kap 5.4)
Parameter Bezeichnung Wert
Relative Rauhigkeit w 0,3
Viskositit des stromenden
Mediums n, mPas 0,018
Luftdruck p, Pa ca. 100000,00
Anfangsradius Ro, m 0,0045
Umgebungstemperatur K ca. 296
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Daten zur Berechnung des Stromungsverlaufs Bohrloch 1 (Kap 5.4)

Parameter Bezeichnung Wert
Spalté ffnungsweite h, mm 0,0062
Relative Rauhigkeit w 0,3
Viskositit des stromenden
Mediums n, mPas 70
Einpressdruck po, Pa 2000000
Luftdruck p, Pa ca. 100000,00
Anfangsradius Ro, m 0,0045

Daten des Druckabfalls beim Lufteinpressversuch nach der Injektion

Bohrloch 1:
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10 Daten des Druckabfalls und die Daten zur Berechnung der
Spaltoffnungsweite Bohrloch 2 (Kap 5.4)

Daten des Druckabfalls beim Lufteinpressversuch vor der Injektion:
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Daten zur Berechnung der Spaltéffnungsweite Bohrloch 2 (Kap 5.4)

Parameter

Bezeichnung

Wert

Relative Rauhigkeit

w

0,3

Viskositit des stromenden
Mediums

1, mPas

0,018

Luftdruck

p, Pa

ca. 100000,00

Anfangsradius

Ro, m

0,0045

Umgebungstemperatur

K

ca. 296
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Daten zur Berechnung des Stromungsverlaufs Bohrloch 2 (Kap 5.4)

Parameter Bezeichnung Wert
Spalté ffnungsweite h, mm 0,0017
Relative Rauhigkeit w 0,3
Viskositit des stromenden
Mediums n, mPas 70
Einpressdruck po, Pa 3500000
Luftdruck p, Pa ca. 100000,00
Anfangsradius Ro, m 0,0045

Daten des Druckabfalls beim Lufteinpressversuch nach der Injektion Bohrloch
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11 Daten zur Berechnung der Spaltoffnungsweite Betonplatte (Kap 5.4)

Daten zur Berechnung der Spaltéffnungsweite Betonplatte (Kap 5.4)

Parameter Bezeichnung Wert
Relative Rauhigkeit w 0,2
Viskositit des stromenden
Mediums n, mPas 0,018
Luftdruck p, Pa ca. 100000,00
Anfangsradius Ro, m 0,0045
Umgebungstemperatur K ca. 296

Daten zur Berechnung des Stromungsverlaufs Betonplatte (Kap 5.4)

Parameter Bezeichnung Wert
Spaltoffnungsweite h, mm 0,013
Relative Rauhigkeit W 0,2
Viskositit des stromenden
Mediums n, mPas 70
Einpressdruck po, Pa 1500000
Luftdruck p, Pa ca. 100000,00
Anfangsradius Ro, m 0,0045
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