Neuere Forschungsergebnisse in der Gebirgsmechanik im Hinblick
auf den Abbau von carnallitischen Kaliflézen

F.W. Uhlenbecker
Kadi und Selz AG, D-0233 Philippsthal
iiber Bud Hersteld

ZUSAMMENFASSEUNG
Der Abbau von carnallitischen Lagerstittenbereichen, insbesonders in grofien
Teufen, verlangt wegen seiner abbaudynamischen Problemarik eine Pfeilerdimen-
sioticrung, die diesen Umstinden gerecht wisd, Dic Dimensionierung muB praxis-
nah durchgefthn werden und hat sich standig der Lagcrsmttenentw:cklun;_,—mvcr
atlem den Michngkeitsschwankungun-—-anznpassen. -

Um Richtwerte tir die Picilerdanensionierang ansetzen zo konnm, wurden gru-
benpfeileribnliche GroBmodellversuche mit den ¢misprechenden Salzgesieinen—
Hartsatz, Sylvinil, Carnallitit—und mit verschicdenen Standzgten—vom Kurezedi-
versuch bis zum Daverstandsversuch iiber mehrere 100 Tuge-—durchgefiihr, Spe-
zielte Untersuchungen Gber dic Spannmlu‘-*erteiiang i Sriitzelementen unter Kurz-
und Daveriast gehen konfarm mit Erkcnntmssen' gus. der. ?rms ‘und hestitigen die
Prifftechnik, Dic Versuchsanordnungen, ?ruﬂ ilmk uncl Eige}*ms_»e Wer{..n mit-
geteilt,
© Die umfangreichen Messungen in der Gmhe und du. Erfuhmng&n im Abbauge-
scheben werden mif den im Labor enmiitelien chhtwamn korrehert und fiir die
Pieilerdimensionierung angesetzt. Dic Pleifer milssen so dimensioniert sein, diB sie
neben der Duugrstandfestigkeit auch in. d’x;' 'ag. sind, aabaud}’ﬁamxsch hedingte

Spannungsspitzen aufzufangen.

Die Forschungsergehmsse und El‘fahmngeﬁ \kerdtn buch}'leben

EINLEITENDER UBERBLICK

I Werra-Kaliberghau der Bundesrepublik Deutschiang
werden zur Zeit in 806900 m Teufe die Floze Hessen und
Thiringen nach dem “‘room and piilar’ —-Vearfahren oline

Einbringen von Versatz abgebaut, Das obere Lager, Floz '

Hessen, hesteht aus Hartsalz, Gber dem sich wibweise Car-
nallitit—vorwicgend m den Beglewtldzen—befindet. Das
untere Lager, Floz Thiliringen, besitzt einen HartsalzfuB,
der von einem Trimmercamatlitit wechselnder Miachagken
tiherlagert wird.

Das unittelbare Hangende der Kalifldze besteht aus
einer 140 bzw. fis 210 m michiigen Steinsalzschicht (siche
Fig. ). Oberhaltb dieses michtigen Steinsalzpaketes steht
bis zur Steinsatzfolge des Unteren Buntsandsteins ein
18- £30 m machtiges, liberwiegend aus tonigen und
schiuffigen Lagen bestehendes Schichtpaket an, das an der
Basis der oberen Hilfte zwischen reineren Tonlagen den
2025 w michtigen Platicndolomit enhalt.

Die Grubenfelder werden in 600— 1200 m Abstand von
N-S-sueichenden, flederfénmiy abgesetzten Basaligingen

du'r_;:.hzgg_:c_:n_; {siche Fig. 2). In diescn Basaltbereichen sind
die Kaliftdze iiberwiegend vertaubr. Alle unter Tage ange-
fuhrenen Basalte zeigten stets teste Kontakte mit dem Saiz-
5eb:rge L

- Im Wc.rra-Ka igebiel in den Kalibergwerken der Bundes-

_'repubhk und: der DR werden hetrdchiliche Mengen an
Carnalfitit abggbaut [as P16z Thilringen stellt eine der

grdften flachgelagerten und genutzien € arnathitit-Lagerstat-
tert der Welt dar.

Der Camallitit ist wegen seiner geomechanischen Eigen-
schaften beim Abbai nicht leicht zu beherrschen. Deshath
kommt der Dimensicaierung der Pleiler in dieser Lager-
statte eine besonders grolle Bedeutung zu: denn nur durch
acsteichend bemessene und standfeste Pletler kidonen Ge-
hirgsschifige verhindert werden.

FESTLEGUNG DER RICHTWERTE FUR
DIE PFEILERDIMENSIONIERUNG

Aligemeine Betrachtung. Der Abbay im Werra-
Kaligebizt crfoigt versatzlos unter Stehenlassen von Salv.
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Figur 1. MaBstabgerechtes Profil der Werma-Kalilagerstane,
Teufe der Kalifldze etwa 830 m.

pfeilern, die bel der heutigen Abbautechnik iiberwiegend
guadratisch erstelit werden. Bet der Dimensionterung der
Pfetler gehen wir davon aus, dafl die Pfeiler das Deckge-
birge in Abhdngigkeit von der Teufe und dem Abbauverlust
zu tragen haben.

Emtsprechend ihrer Belastung geben die Pfeiler nach.
Diese Verformung beginat unmittelbar beim 1.Gsen des an-
stehenden Minerals. Die untertigige Absenkung wirkt sich
im verringerien Malle Gber Tage aus. Frwa die Hilfte der
Absenkung erreicht die Tagesoberfliche innerhalb weniger
Wochen oder Monate j& nach Abbaukonzentration. Die
nachfolgenden Jahresabscnkungsralen betragen 3-5 mm
pro Jahr. Bie Fig. 3 zeigt das Wandemn der Senkungs-
mulden iber Tage in Richtung des Abbaufortschrittes einer
Werra-Kaligrube.

Zur Biegungssteifighett der Hangendschichten ist festzu-
stellen, dad aufgrund von markscheiderischen Messungen
in der Bundesrepuhlik nachgewicsen werden konnte, daB
das Gebirge auf jede Abbaucinwirkung schnell reagiert und
somit die frither angenommene relativ hohe Biegungsstei-
figkeit nicht besitut.

Zusatziich 7u der normalen statischen Belastengen durch
das Deckgebirge treten beim Abbau Zusatzbelastungen in

den Pfetlern auf, die unter besonderen Bedingungen dvaa-
misch wirken kdnnen. Bet normalem Abbau selzen diese
Zusatzbelastungen vornghmlich in der Abbaukante und
betm Durchfahren baw, Unterfahren von Restpfeilern ein.

Zu dem Thema der Pfeilerdimensionierung einige
grundsiitzliche Feststellungen, die fir den Salzbergbau in
bezug auf die Ubertragbarkeit von im Labor ermiuelten
Festigkeitswerten auf die Pfeiler in der Grube aufgrund un-
serer Erfahrungen absolute Giiltigkeit haben. Hier zwet
Betspicle:

So reigt der Carnailitit im Vergleich zum Hartsaly und
zum Steinsalz sowohl im Laborversuch als auck in der
Gribe ein villig anderes Festigkeitsverhalten und ein ge-
fahrliches, bet den anderem Salzarten nicht zu beobach-
tendes sprodbruchartiges Resgieren auf pléizhiche Belas-
tungsdanderungen.

Der Binfluf des Schiankheitsgrades, d.h. des Verhilt-
aisses der Pfeilerhithe zur Pfeilerbreite, auf die Festigkeit
verhilr sich in der Grube dhnlich wie an Modellen im Labor
ermittelt. Mit abnehmendem Schiankheitsgrad, d.h. mit zu-
nehmender Platigkeit, steigt die Tragfihigkeit der Pfeiler
in der Grube ebenso wic die der Modelle im Labor iiberpro-
portional aa.

Somit kinnen aus Laborversuchen Richiwerte itber die
Festigkeit von Salzpfeilern abgeleiter werden, die bei der
praktischen Dimensionicrung der Grubenbaue wertvolle
Hilfe leisten. Es muf jedoch herausgestellt werden, duB die
Bestatigung er richtigen Grubenpfeilerdimensionierung
nicht an Hand der Laborergebnisse vollzogen werden kann.
Dieser Beweis kann vielmehr nur in der Grube, ¢.h, im
Abbaufeld, selbst gefihrt werden,

Bergminnische Erfahrungen vor Ort, umfangreiche
Messungen an dber 4000 MeceBpunkten in den Werra-
Gruben der Bundesrepublik iiber und unter Tage, koinbi-
miert mit punktuell angesctzten Mefverfahren modemster
Techaik, vermittein uns ein wmfassendes Urteil itber die
Sicherheit der Grubengebiude. Dabet steht die Schwierig-
keit der Standfestigkeitsbeurtetiung des Camallitits im Vor-
dergrund.

Als Beispiel fiir die vielen MeBwerte zeigt die Fig. ¢ den
Verlauf von Pfeilerkonvergenzen in Abhingigkeit von der
Zeit in verschiedenen Teufen und die Fig. 5 die entsprech-
enden Konvergenzgeschwindigkeiten.

Dyie bereits erwibnten Zusatzbelastungen der Gruben-
pfeiler, die sich aus der Abbausituation ergeben und modell-
technisch nicht exakt erfullt werden kdnnen, das rheolo-
gische Verhalten des Pfetlermaterials sowie die immer
erforderliche Vorsicht bei der Ubertragung von Laborver-
suchen auf Grubenverhdlinisse miissen bei der Dimension-
ierung durch entsprechende Sicherheitsaufschlige beriick-
sichtigt werden. Dieser Sicherheitswert liegt bei den
Werra-Kaliwerken der Bundesrepublik heute in Carnal-
litit- Abbaufeldem grofierer Miichtigkeiten hiher als 3, d.h..
die Tst-Belastung der Pfeiler aufgrund der Uberdeckung und
des Abbaoverlustes darf hichstens 1/3 der im Labor an

:
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Figur 3. Daus Wandern der Senkungsmulden iber Tage i-n'.Richtung des Abbavfortschrites,

PleilergroBmodellen gicichen Schiankheitsgrades ermitiel-
ten Bruckfestigkeit betragen.

Gesteinsmechanische Untersuchungen. Die Ermiu-
lung der Richtwerte am Modell in Labor erfoigr mogiichst
praxisbezogen. Bs wird versucht, die Belastungssituation
der Pfeifer in der Grube soweit wic moglich am Modell
pachzubilden. Untersucht wurden Hartsalz-, Carnallitit-
und zusammengesetzte Hartsalz/ Carnallitit- Modelie, in der
Regel mit einer GrundflichengriBe von 30 X 30 cm, in
Einzelfillen bis za 70 x 70 cm Grundfliche.

Die Kurzzeitversuche worden unter 1000-1- bzw. 6060-
t-Pressen durchgefithet (siche Fig. 6). Die Dauerstandsver-
suche wurden an drei 500-f-Pressen bis zu 300 Tagen
getester. Die Salzhlocke werden grob auf Modetiform zuge-

schnirten, aef RiBbildungen durchleuchiet und erst dann auf
einer Hobelmaschine mit sehr hoher Genauigkeit endgiiliig
plan bearbeitet.

Die Versuchsanordnung beschreibt die Fig. 7. Um die
Einspansung und Bauweise der mehnteiligen Pleilermodelle
zu iiberprifen, wurden Vorversuche an einem aus einem
Stiick bestehenden Pfellermodell, wie in Fig. 7 gegeniiber-
gestellt, durchgefithit, um die eventuelle Abnahme der
Bruchfestigkeit und die Zunahme der Verformungsbetrige
gegenitber dem mehrteilizen Modell mit Steinsalz-Kopf-
und -Fufiplatte zu testen. Dabet wurden keine nennens-
werten Festigkeits- und Verformungsabweichungen zwi-
schen den beiden Modetiarten festgestellt. Darauf wurde
1974 in einer Verdffentlichung hingewiesen. Die Fig. 8

e




Newere Forschungsergebnizse : - 417

mm
140

[

—

k2

o
i

MFPS7 930m Teuie

—

o

L]
1

MP LI 850m Toufcw

o0
{ws ]
L

-

MP 17/18 B00m Teute
Konvergenz

Konvergenz (Stauchung am Pfeilerrand}

- MP 52 700m Teufe
S M 3B 650m Teufe

B A e e Y My e
0 2 4 6 B 10 12 #h 16

o F:gur 4'._ .' :Pfei]é;knnvcrgﬁnz in Abhingigkeit von der Zéit in '-;ef:sk:hiédém:‘;ﬁ_
mm/100 Tage
20 o
MP 71 850m

18
16 -1

MP 57 930m

Konvergenzgeschwindigkeit

i o MP-17-18-800m

0 2 A & 8 10 12 1 16 18 20 Johre

Figur 5. Konvergenzpeschwindigheit in Abkéngigkeit von der Zeit in verschiedenen Teufen, :

T .



418 Fifth International Symposium on Sait—Narthern Ohio Gedlogical Society

Figur 6. FN-1-Prosse mit Pleilermodell.

zeigt ein einfeiliges Carallititmodall mit eingespannem
ModelfuB vor dem Versuch.

Die Versuchsergebnisse der cinzelien Modellserien
werden auf der Fig. 9 dargestelt. Aus den Kurven ist klar
zu erkennen, daB Harisalz die hichste Festigkeit hat und
Carnallitit die geringste. Die je zur Halte aus Camallitic
und Hartsalz zusammengesetzien Modelle teadicren mi
zunehmender Plattigheit mehr und mehr 2zu den Festig-
keitswerten des Carnallitits.

Generell liegt die Deaperstandsfestigkeit aller Salige-
steine bnter den aquivalenten Kurzzeitfestigkeiten. Dic
Dacerstandsergebnisse sind auBerdem abhingiz von dem
Schlankheilsgrad. Bei den plattigen Modeller Hiegen die
Warte bei etwa 65-73% der Kurzzeittestigkeit, bei
schiankeren Modellen darunter.

Auberdem wurde mit Hilfe von kieinen MeBele-
menten—3&1 Stiick auf den Modellquerschnin verteilt, ent-
sprechend der Fig. 10—die Verteilung der Vertikalspan-
nung in einem Hartsalzpfeilermodell unter Daueriast bis 7u
10 Tagen mit stufcoweiser Lasterhohung vor 43 his 73
MPa ermittelt.

Aus demt Diagramm der Fig. i1 gebt hervor, daf bai
niedrigen miftleren spezifischen Flichenbelastungen (hier
43 MPa) sich die Spanaung ziemlich gleichmiBig dber den
Pfetler verteill, wihrend bei hiheren mitticren spezifischen

Mehrteiliges Pfeilermodell

Steinsalz

Steinsalz

Pfeilermodell aus einem Stuck

T 'f
% Stahquhmen <

\‘.\\\- I
3 “\\:\\ v’."//,
2
- F
/ f'// - _//
Stahimnmen ,/ S /4 s
% e e E S

Figur 7, The Versuchsanordaung mit inehr- ued einteiligem
Pfeilermodell.

Figur 8. FEinteiliges Cagnailizit-Pleilermodell  Maodelifuf  in
Stahlrshmen eipgespannt,
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Figur H " Vérsychzanordming  mit MeSclemeis
dem Querschaif cines Salzmodedls.

Flichenbelastungen {hier 73 MPyj im Pleilerkern ve
Spannungsanhiufungen von dmras:ner Hehe der mitﬁeren'
\pez:ﬁs:.hen Flichenbelustung aufireien, fet

Wie berelts erwihnag, dieren dic Werte der Mf)dﬁiibmcb

festigkeit, siche Fig, 12, nur sls Richowerte flir dig Ptmi{:r- '

dimensionierung im Werra-Kalibergbau der Bu ndasrepublik

Deatschland. Die Pfeiler im Carnallitit 2.B. werden 30

dimensioniert, daf ihre rechnerische Nom}albefaswr}gaml
grund der Uberdeckung and deé Abbauveriustes hiichstens
173 der Mudellbruchfestigkeit bel gisichem Schiankheifs-
grad beirdigr, wie dies mit der unteren Kurve n Fig, 12
dargeste]lt ist,

der 2. Sohle des Kahwerku Hatiorf piotzlmh héhere Mich:
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Durch dic Sicherheitszanl 3 wird erreicht, duBdie Pleiler
neben der Berlicksichtigung des rheologischen, Verhuliens
such gegen alke in der Praxis vorkominenden Zusatzbeias-
tungen ausreichende Srandfestigkeit anfwelsen, Ausdiesen
Dimensionierunpsregeln and den betrieblichen Erfahmngen
hinsichtlich dey Firstbeherrschung a‘rgeb'_'_ w:h 0. dig in
den Gruben cinzuhalenden Pfeiler: wnd Streckanabmes~
sungen sowrte der entsprechende Abbameriasz Am_bﬁrg«

wirtschafilichen Gritnden ist zwar ein mdglichst. ﬂefmger__

Abbanverlust anzusweben; 7ur Vermeidung von .
schidgen mit schwerwiegenden Folgen ist jeduch id _aﬁen
Zweifeisfallen und insbesondere im Carnallitic der Stand-
sicherheit der Pfciler gegeniiber den Fragen des Abbauvar—
lustes der absolhute Voprang zu geben,

Bergtechnische Erfabrungen beim Abhaw ven Car~
nalfititmdchtigkeiten avnf der 2. Sohle:” Wig: eingangs
schon erwithat, werden in den Wems-Kaliwerken der Bun-
desrépublik Deutschiund seit siniger Zeit gmﬁe Mengen
carnallifischer Rohsufze aus dem Flér Thuringer abgebaut,
Hicrbei sind die grofiten Michtigkeiten und-auch dic grififen
Lagerstitenteufen auf dem. Kaltwesk: Hattorf. anzutref-
fen. Dit.. 'bcim Abl:r«m g’as'am‘mehm' Erfabfungcn 'haben ent-
gu[ugun Dimemmmenmgsngc“]n m""den A;bbat! von Car~
naflitit gehabt, REERE

Dae Pfeiler djesem ,agmfausnhueuh sind-vion An-
fang an ‘nach derr beschitighesien Richtwérien-der Modell-
brachfestigkeit fiir. Camztlhnt df‘mﬁnszonﬂrt worden: Die
Su.,harhcuswerte lwe: ' : Ger Jahren zundchst zwi-
i das "mmien? Maﬂ

wizt;n an dc.r st} h“n'Abbaufmnt tm Floz lhunngm auf

: s Pfeilers durch eine vuha}tmsmaﬁlg
germge !\&achugkeltsschwankung andern kann, soll mit
Fig, H.erkiaﬂ Werdfm Sie ?Blgt ¢in Abbauprotﬂ im Fléz

'rtg' 1§ _herheitS?a?’Ien ‘57 Die spez;fm:he Belastung der

einbeitlich dimensionierten Pleiler betragt hier bel emner
Teufe von rund 900 o ctwa 50 MPa, Unter dieser Profil-
darstellung ist die in Fig. 9 gezeigte Bruchfestigkeitskurve
fir' Carpallitit in Abhingigkeit vom thiankhettsgrad an-
gegeben.

Bei einer Pfeilerhéhe von 4,00 m und einem H : B-Ver-
hiiltnis des Pleilers von 1:7,4 crrechaet sich im linken
Darsteflungsbereich e¢ine Sicherheitszahi von 3,1, bezogen
auf die entsprechende Modellbruchiast von 136 MPa. Im
rechien Osthichen Bereich erhéhr sich die Michtigkeit inner-
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Vertikalspannung

Fifth international Symposium on Salt—Northern Ohlo Geslogical Soclely

Versuchsdauer 100 Tage

MPa 73,0 MPa _
l ' Brundril des Modells
200k
150}
8.5 60 Q00D Ablesungen
T
- N Hartsalz
,{ \\ H:B=1:3
100} / | 1818 = 324 cm?
6ht
60,0 ‘_’\
2

50 3
- 43J0 e B
‘r- = \‘ A
/ Mittiere _ \ _
/ spez, Fitdchenbelostung N
g / - 1 ) e i L . s .
B4 51 26 10 1 5 L] I8 67

MeBpunkt

Diagonaischnilt des Modells

Figur 11, Diagramm iber die vertikale Spammungsvertedung in Abhéngigkeit von der Bela-
stungshohe ither die Diagonale des Pfeilerquerschaittes.

s S e ——

A L e



Nevere Forschungsergebnisse
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Figur 12. Modeilbruchfestigkeit von Carnathtit ¢aus Fig. )
umd die zulassige Pfeilerbelastung in Abhiingigkeit vom Schiank-
heitsgrad bzw. -mal.

halb eines Rasters von 4,00 m auf 6.00 m, das H : B-Ver-
hilenis sinkt damit auf 1 1 5, die Brochfestigkeit der Pfeiler
geht auf 76,5 MPa zoriick und die Sicherheitszahl batriigt
nor noch 1,5, Kommen in derartigen Lagersiattensitvation-
en zu den mormalen, statischen Pfeilerbelastungen aus
{berdeckung und Abbauverlust noch die zuvor genannten
unvermeidbaren, abbauwdynamischen Zusatzbelastungen
hinzu, so fallr die Sicherheitszahl noch weiter. Gebirgs-
schlagdhnliche Pfeilersetzungen oder sogar Gebirgsschlige
sind die Folge.

Dies wurde durch die praktischen Erfahrungen beim
Abbau von Carnailitit des Flizes Thiringen aof dem Werk
Hattorf eindentig besttigt. In der Zeit von 1967- 1973
ereigneten sich beim Abbau im Trimmercamnaliitit auf dem
Werk Hattorf insgesamt ¢ gebirpsschlagartige Pfeiler-
serzungen. Vom Umfang her waren diese Pfeilersetzungen
sehr unterschiediich. Alle Ereignisse haben sich als
Gebirgsschlige in der Lagerstiitte unter Beteiligung der
unmittelbar hangenden und hegenden Steinsalzschichten
abgespiell urd erfolgten an der Abbaufront.

Am 25.2.1969 ereignete sich der stirkste Gebirgsschlag.
Betroffen wurden insgesamt 36 Pfeiler anf einer Flache von
450 » 186G m im ostlichen Abbaufeld der 2. Sohle. 26 der
Pfeiter standen in einem Raster von 45 x 45 m mit 30 m
breiten Pfeilem. Vor Ot waren nach dem Gebirgsschlag
die von den StreckenstiBen abgepiatzren Salemengen teil-
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weise 50 erheblich, da8 das Haofwerk die Streckenmitte
ausfiitite, . ] .

Dieser Gebirgsschlag wurde von mehreren Erdbebensta-
ticeen registriert; die Magnitude wurde zu 2. 4 crmiftelt,
Auch in dicsem Falle lag cine an der gesamiten Abbaefront
7u verzeichnende Michtigkeitszunahme vor, Dig zuldssigen
Belastungen, auch der 30 m sturken Pfeiler, wurden infolge
der pioizlich einsetzenden Michtigkeitszunzhme betriicht-
lich tberschritten. Entsprechend verringerten sich  die
Sicherheitszahlen, :

Vaor dem Gebirgsschlag, wie auch bei allen anderen
Schldgen, waren keine Anomalien bel den Verformungen
festgestellt worden. Nach diesem Gebirgsschlag wurde der
Abbauraster auf 60 m vergraBert, Die Pfetler erhiekten
45 m Kantenlinge, die Streckenbreite von 15 m wurde
beibehalten. Die Abbaubhdhe wurde avf 7 m begrenzt, Der
Abbaeverlust erhihte sich von 44 auf 56%. Die normale
speztfische Flachenbelastung  der Pfeiler wurde dement-
sprechend von 50 auf 40 MPa verringert.

Der hier geschilderte begrenzie Cebirgsschlag hine den
Zusarmmenbruch eines groBeren’ Teilfeldes oder des
CGiesamtfeldes einleiten kdanen: Dad dies nicht erfolgte, ist
auf geringe Machtigkeit und ausreichende Dimensionierung
der Pfeiler im riickwirtigen Abbaufeld zuriickzufithren.

Aufgrund der geschilderien betricblichen Erfahrungen ist
auf dem Werk Hattorf seit 1974 im Carnailitit des Flozes
Thiiringen nur noch der Raster 60 X 60 m mit 45 m
Pfeilerbreite und 15 m Streckenbreite zugelassen worden.
Diese Abmessungen dirfen laut Dimensionierungsregeln
nur bis zu einer Abbavhshe vor 7 m angewendet werden.
Seit Einfiihrung diesér Dimensionierungsregeln haben sich
keine gebirgsschizgihnlichen: Pfeilersetzungen mehr ereig-
net, ’

DISKUSSION
Drever:

Bemerkung. Bei der dargeswliten Verteilung der (Fig. 11D

~vertikalspannungen in einem stufenweise belasteten Peilermodell

vermindem sich die Druckwerte am Pfeilerstof8 mit der Auflast,
Bei dér hichsfenr Belusiungsstufe von 72,5 MPa, entsprechend
740 kpfen?®, betriigt die AvBerhavtspannurg Nuoll. Dieser Riick-
gang der Tragfihigkeit an der AuBenhaul ist meines Erachrens
aufgrund der sich bildenden Risae in diesem Bereich zurickau-
fidhren,

Bel einer Auflast von 42,9 MPa—entsprechend 438 kplem?,
betrigt der im AuBenhauthersich gemessene Pruckwert etwa
45 MPa. tn dieser GriBerorndnung muf dann dic Flhebgrenze des
pweiachsip Beanspruchien Pfeilergesteins Hegen. Bei der Hachst-
beiastung von 72,5 MPa herrscht im Pfeilerinneren offenbar eine
catsprechend erhGhte Flisfigrenze, wodorch aufgezeigt wird,
dafl die Fliellprenze nicht aer vom der Ant des Salzgesteins
{Struktur und Mineralbestand) sondem ganz entscheidend cuch
vou der Art der Beanspruchung abhingig ist,

A
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Figur 13, Ein Abbauprofil im Fioz Th'-;irin.gem des Kaliwerkes Hartorf.
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