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Abstract zu den Forschungser gebnissen

Das in den achtziger Jahren entwickelte Stoffmodell LUBBY2 ist Ende der neunziger Jahre um
ein Stoffmodell zur Modellierung der Gefligeschadigung und spéter noch um ein Stoffmodell
zur Modellierung der Schadigungsriickbildung (Verheilung) erweitert worden. Dabei hatte das
Stoffmodell fur die Schadigungsriickbildung noch eher hypothetischen Charakter. Im Rahmen
des Forschungsvorhabens ist dieses nunmehr als Stoffmodell Hou/Lux bezeichnete Stoffmodell
mit Hilfe der Ergebnisse neuerer laborativer Untersuchungen (Kurzzeit- und Langzeitversuche)

validiert und im erforderlichen Mal3e modifiziert worden.

So ist als ein wesentliches Ergebnis des Forschungsvorhabens das Stoffmodell Hou/Lux um
einen neu entwickelten Ansatz zur Modellierung der Schadigungsriickbildung, der als phs
Stoffmodell (auch Verheilungs-Stoffmodell) bezeichnet wird, erweitert worden. Dieser Ansatz

ist in das vorhandene FEM-Programm MISES3 implementiert worden.

Der von Hou (2002) vorgeschlagene Verheilungsansatz hat bei néherer Betrachtung noch einige
grundlegende Defizite gezeigt:

Die in Hou (2002) verwendete Potentialfunktion Q beschrankt sich auf die Anwendung von
Sonderféllen (TE- und TC-Versuchsbedingungen). Die Spannungskomponente ¢, wurde nicht
berticksichtigt. Dartber hinaus muss die Schadigungsvorgeschichte durch Vorgabe der
Rissrichtung mit in den Schadigungs-Ruckbildungsprozess einbezogen werden, damit sich
entsprechend den in der Schadigungsphase gebildeten Haupt-Fissuren auch die
Verformungsrichtung in der Verheilungsphase einstellen kann (— Schadigungsriickbildung
anisotrop). Durch die Entwicklung einer neuen Potentialfunktion Q wurde die Beschrankung auf
die Beanspruchungs-Sonderfélle der TE- und TC-Versuchsbedingungen aufgehoben und die
korrekte  Berechnung von  mehraxialen  Beanspruchungszustdanden  wahrend  des
Verheilungsprozesses ermdglicht, da nun auch die Richtungen der verheilungsinduzierten

Verzerrungen einbezogen und entsprechend den Rissrichtungen korrekt erfasst werden.

Allerdings erwies sich die Berechnung der durch die verheilungsinduzierten Verzerrungen
bewirkten Spannungsumlagerungen im FE-Programm MISES3 zunéchst als problematisch
(numerische Instabilitéten und nicht plausible Ergebnisse). Erst durch eine Modifikation im
Berechnungsalgorithmus des FE-Programms MISES3 konnte dieses Problem gelost werden.

Gleichzeitig zur FE-programminternen Modifikation wurde die Durchfiihrung von
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Kurzzeitversuchen zur Ermittlung des Schadigungsriickbildungs-(Verheilungs-)verhaltens
beendet. Stattdessen sind realitdtsnéhere, aber deutlich aufwendigere Langzeitversuche mit
Reduzierung der Wiederbelastungsrate durchgeftihrt worden. Dain der Verheilungsphase infolge
einer signifikant geringeren Belastungsrate bei der Erhéhung der Radialbelastung auch geringere
Raten der verheilungsinduzierten Verzerrungen resultieren, konnten letztendlich auch die
numerischen Instabilitéten eliminiert werden. Anhand dieser Langzeitversuche konnte dartber
hinaus auch eine dritte Phase im Verhellungsprozess identifiziert werden, die in die
mathematisch-mechanische Formulierung des Verheilungsansatzes implementiert worden ist.
Diese Befunde zusammen haben zu dem von Grund auf neu entwickelten phs-V erheilungsansatz

gefihrt.

Aufgrund der neuen Potentialfunktion Q sowie der Identifikation von nunmehr drei Phasen des
Schadigungsriickbildungs-(Verheilungs-) prozesses im Laborversuch ist zusétzlich zur Behebung
vorstehender Defizite die Entwicklung je ener Funktion zur Beschreibung der
Dilatanzrickbildung einerseits und der Schédigungsrickbildung andererseits wahrend des

V erheilungsprozesses notwendig geworden.

Experimentell sind die Schadigungsgrenze und die Verheilungsgrenze anhand von Messungen
sowohl der Volumendilatanz wie auch der Ultraschallwellengeschwindigkeitsénderung ermittelt
worden. Zusammen mit der Bruchfestigkeitsgrenze sind diese beanspruchungsbezogenen
Bereichsgrenzen fir die Identifizierung der jeweiligen Deformationsprozesse in das Stoffmodel|
Hou/Lux integriert. Damit ergeben sich nunmehr vier charakteristische Beanspruchungszonen:
Bruchzone, Schadigungs- bzw. Dilatanzzone, volumentreue Zone (weder Schadigung noch
Schadigungsrickbildung) sowie Schadigungsriickbildungszone (auch Kompaktions- bzw.

Verheilungszone).

Schadigung D und Dilatanz &4 treten nur bei einer Uberschreitung der Schadigungsgrenze
(Beanspruchungszustand in  der Dilatanzzone) auf. Der Abstand des aktuellen
Beanspruchungszustandes zur Schédigungsgrenze im Spannungsraum und die aktuell
vorliegende Schadigung bestimmen die Schadigungsrate und die schédigungsinduzierte
zusétzliche Kriechrate und damit auch die Standzeit bis zum Eintritt des Kriechbruches. Liegt
der aktuelle Beanspruchungszustand im Bereich der Schadigungsriickbildungszone, dann
bestimmen der Abstand des aktuellen Beanspruchungszustandes zu der Verheilungsgrenze im

Hauptspannungsraum sowie die aktuelle Schadigung D und Dilatanz €,o die Rickbildungsrate

v
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der Schadigung und der Dilatanz, verbunden mit entsprechenden Deformationen und

Spannungsumlagerungen.

Neben diesen Mechanismen- bzw. Prozessgrenzen ist eine Beziehung fir die Schadigung D, die
von der messbaren Dilatanz € und von den im Versuch messbaren
Ultraschallwellengeschwindigkeiten abhangt, abgeleitet und in das Stoffmodell integriert
worden. Mit dieser Beziehung kann somit die Gefligeschadigung D auf laborativer Grundlage
(Messung von &yq und vp und vg) quantifiziert werden. Damit ist ein geeigneter Parameter zur

Charakterisierung der Schadigungsintensitdt vorhanden.

Die fur das Verheilungs-Stoffmodell erforderlichen Materialparameter konnen durch
Laborversuche an Vollprifkérpern mit gezielter Schadigung in der GréRRenordnung von einigen
Prozent und anschlief3ender Verheilung ermittelt worden. Ausgehend von den theoretischen
Voruberlegungen von Hou (2002) und Chan (1998) sind zundchst Kurzzeitlaborversuche
durchgefuihrt worden. Nach der Bestimmung der relevanten Materialparameter wurden diese
Versuche mit dem Stoffmodell nachgerechnet. Diese Reanalysen zur Uberprifung des
Stoffmodellansatzes schlugen wie zuvor schon beschrieben fehl, da wegen der grofen
Zuwachsraten der verheilungsinduzierten Verzerrungen in  jedem  Zeitschritt  der
RisschliefRungsphase die Sekundarspannungen nicht mehr korrekt berechnet werden konnten.
Als erster Ansatz zur Losung dieses Problems wurden Langzeitversuche als Grundlage fur die

Validierung mit erheblich geringeren Belastungsraten von &,, =0,5-1MPa/d durchgefhrt.

Gleichzeitig wurde mit der Herabsetzung der Beanspruchungsraten in den Laborversuchen auch
eine groRere Nahe zur Realitdt geschaffen, da die bisherigen hohen Beanspruchungsraten im

Rahmen der Kurzzeitversuche von &, , =1 MPa/ min bei der Erhthung des Manteldrucks in situ

nicht auftreten.

Mit den nunmehr durchgefiihrten Langzeitversuchen konnte erstmalig auch eine dritte Phase im
Verheilungsprozess beobachtet werden, die als die eigentliche Verheilungsphase nach zwei
vorangegangenen Rissschlief3ungsphasen identifiziert wurde. Im Verheilungsansatz nach
Hou (2002) wie auch in den in der Literatur veréffentlichten Daten zu Verheilungsversuchen von
Chan (1998) ist nur von einer Rissschlie3ungsphase und einer Verheilungsphase ausgegangen
worden. Im Gegensatz zum urspringlich von Hou (2002) vorgeschlagenen Verheilungsansatz
berticksichtigt der phs-Verheilungsansatz nunmehr die drei im Laborversuch identifizierten

Phasen des V erheilungsprozesses.
\Y
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Beim Entwurf von geotechnischen Barrieren steht die Ermittlung der hydraulischen
Leistungsfahigkeit der Abdichtungsbauwerke in ihrer Zeitabhangigkeit im Vordergrund. Vor
diesem Hintergrund ist neben dem in das FEM-Berechnungsprogramm MISES3 implementierten
phs-Verheilungsansatz auch die von Hou (2002) entwickelte Poro-Perm-Beziehung Uberprift,
Uberarbeitet und ebenfalls in dieser modifizierten Version in das FEM-Programmpaket

implementiert worden.

Da im Rahmen der Querschnitts-Abdichtungsmal3nahmen dem Strecken- oder Schachtversatz
neben der mechanischen oft auch eine zusétzliche Aufgabe als erst langzeitig wirksam werdende
und dann allerdings auch als langfristig funktionstiichtig sein missende Barriere zugewiesen
wird, sind zusétzlich ein Kompaktionsstoffmodell und ein Poro-Perm-Modell fur Salzgrus in
das FEM-Programmpaket integriert worden (Korthaus/Hein, 1998), (GRS, 1999).

In Kombination mit dem phs-Verheilungsansatz und der Poro-Perm-Beziehung fir Salzgestein
kann nunmehr die Schadigungs- und Dilatanzriickbildung in der Auflockerungszone im
Salzgestein im Bereich von Abdichtungsbauwerken (z.B. Streckendamme, Strecken-Versatz)
berechnet werden und gleichzeitig die zugehorige Sekundérpermeabilitatsentwicklung
guantifiziert werden. In Kombination mit dem Kompaktionsstoffmodell und dem Poro-Perm-
Ansatz fur Salzgrus kénnen auf3erdem die konvergenzbedingte Porositétsabnahme und die
Permeabilitatsentwicklung im Salzgrusversatz gleichzeitig mit der Entwicklung der

Auflockerungszone im Salzgebirge quantifiziert werden.

Das auf diese Weise erweiterte Stoffmodell Hou/Lux-phs ermdglicht damit einen vertieften
Einblick in die bei geotechnischen Barrieren ablaufenden Prozesse (umgebendes Gebirge,
technische Bauwerke). Mit Hilfe der erarbeiteten theoretischen, numerischen und methodischen
Weiterentwicklungen und der ermittelten Ergebnisse kann der konstruktive Entwurf von
Abdichtungsbauwerken auf verbesserter rechnerischer Grundlage vorgenommen und mit Blick
auf deren Funktion als geotechnische Barrieren dadurch auch ein realitatsnaherer

Langzeitsicherheitsnachweis fur Untertagedeponien/Endlager erarbeitet werden.

Zur Demonstration der Anwendungsfahigkeit des modifizierten Verheilungs-Stoffmodells und
der weiteren Neuentwicklungen sind zum Abschluss des Forschungsvorhabens numerische
Simulationen zum Tragverhalten des Dammbauwerks Sondershausen in der Grube ,, Glickauf*
Stz et al. (1998) und zum Tragverhaltens des Salzgebirges im Umgebungsbereich einer Strecke
des Forschungsbergwerks Asse bei Wolfenbiittel durchgeftihrt worden. Diese Strecke ist einige

VI
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Jahre nach ihrer Auffahrung in einem Teilabschnitt mit einem GulReisenausbau mit

Betonhinterfullung versehen worden.

e Dammbauwerk Sondershausen: Das Dammbauwerk befindet sich in einer Teufe von
z=684m in der der Grube ,Glickauf* in Sondershausen und ist im Rahmen eines
Forschungsvorhabens von Stz et al. (1998) entworfen und in der Ausflhrung begleitet
worden. Das Berechnungsmodell fir die numerische Simulation wurde vereinfacht als
rotationssymmetrisch angenommen unter Berlicksichtigung der tatsachlichen Abmessungen
des Dammbauwerks. Die zeitliche Abfolge der numerischen Simulation ist den
Bauabschnitten in situ entsprechend festgelegt worden. Die Strecke, in der das
Dammbauwerk erreichtet wurde, stand 30 Jahre lang offen. AnschlieRend wurde die
aufgelockerte Zone in der Streckenkontur im Bereich des Dammbauwerks ausgebrochen und
innerhalb von 303 Tagen wurden Widerlager und Dichtelement des Dammbauwerks
errichtet. Abweichend von der tatséchlichen untertégigen Situation wurde luftseitig des
Dammbauwerks ein fiktiver Streckenversatz angeordnet, um einen moderaten Ubergang
zwischen Bauwerk und offenem Querschnitt zu schaffen und so mechanisch bedingte und

hydraulisch verstarkte Konturbriiche in den Endbereichen des Bauwerks auszuschlief3en.

Es ist bekannt, dass das konvergierende Gebirge zu einem Druckaufbau (Kontaktdruck)
zwischen Gebirge und Dammbauwerk bzw. Salzgrusversatz fuhrt. Daraus folgen dann eine
Schadigungss und Dilatanzrickbildung in  den Auflockerungszonen sowie eine
Dichtmaterial- bzw. Versatzkompaktion. Diese Schadigungs- und Dilatanzriickbildung in
den Auflockerungszonen ist Uber einen Simulationszeitraum von 1000 Jahren mit Hilfe des
phs-Verheilungsstoffmodells quantifiziert und zu mehreren Zeitpunkten ausgewertet
worden. Mit Hilfe des Kompaktionsstoffmodells fur Salzgrus von Korthaus/Kein (1998)
konnte die Abnahme des Porenraums im Versatiz durch die konvergenzbedingte
Versatzkompaktion quantifiziert werden. Durch die Anwendung der neu implementierten
Poro-Perm-Relation fir Steinsalz und der Poro-Perm-Beziehung fir Salzgrus der
GRS (1999) konnten sowohl die Permeabilitdtsentwicklung in den Auflockerungszonen wie
auch im Versatz berechnet werden. Durch den simulierten Konturausbruch vor dem Einbau
des Dammbauwerks war die Auflockerungszone in diesem Bereich nahezu vollstandig
entfernt worden, so dass die Schadigung und die Dilatanz dort sehr gering waren und durch

den Stitzdruck des Dammbauwerks noch weiter zuriickgebildet worden sind. Im Bereich

VII
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des Streckenversatzes kam es aufgrund des anfanglich nur sehr geringen Stiitzdrucks des
noch nicht kompaktierten Salzgruses zu einer weiteren Schadigungs- und Dilatanzzunahme
im Bereich der Streckenkontur und erst im weiteren Simulationsverlauf nach ausreichendem
Stitzdruckaufbau im Salzgrusversatz zu einer einsetzenden Schadigungss und

Dilatanzrickbildung.

Als Fazit ist festzuhalten, dass mit dem um den phs-Verheilungsansatz erweiterten
Stoffmodell Hou/Lux-phs die Prozesse Schadigung und Ruckbildung der Schédigung
(Verheilung) entsprechend den gebirgsmechanischen Erfahrungen plausibel simuliert
werden konnen. Mit Hilfe der Poro-Perm-Relationen ist auch eine Berechnung der
Sekundér-Permeabilitdt moglich, so dass das Stoffmodell Hou/Lux-phs auch fir die

Berechnungen von Fluidflissen durch Abdichtungsbauwerke eingesetzt werden kann.

e Forschungsbergwerk Asse, Tlbbingausbau in ener alten Strecke aus dem Jahr
1910/1914: Die GRS hat im Rahmen des Forschungsvorhabens ALOHA2
Permeabilitdtsmessungen in einer Strecke in der Asse durchgefuhrt. Diese Strecke ist zu
einem Teil 3 Jahre nach ihrer Auffahrung im Jahr 1911 mit Gusseisen ausgebaut worden.
Die Messungen sind in diesem Streckenbereich in der Sohle und im Stof3 erfolgt. DarUber
hinaus wurde in der benachbarten offenen Strecke vor dem Streckenteil mit Ausbau die
Permeabilitdt in der Sohle gemessen. Der Vergleich der Messwerte zeigt eine
Permeabilitéatsriickbildung in der ausgebauten Strecke im Lauf ihrer Standzeit von 82 Jahren.
Mit Hilfe des neu implementierten phs-Verheilungsansatzes und der ebenfalls neu
implementierten Poro-Perm-Beziehung fir Steinsalz konnten im Rahmen einer Back-
Analysis mit dem erweiterten Stoffmodell Hou/Lux-phs die Permeabilitdtsmesswerte der
GRS in der GrofRenordnung zufrieden stellend nachempfunden werden. Mit Hilfe dieser
Berechnung konnte die generelle Eignung des Stoffmodells Hou/Lux-phs zur rechnerischen
Ermittlung von Schadigung/Dilatanz und ihrer Ruickbildung sowie Umsetzung der
Sekundérporositét in eine Sekundarpermeabilitéat belegt werden.

Zusammenfassend it festzuhalten, dass das Forschungsvorhaben dazu beigetragen hat, die
Moglichkeiten zur physikalischen Modellierung und zur numerischen Simulation des
Tragverhaltens von geotechnischen Barrieren (= Querschnittsabdichtungen) im Salzgebirge
wesentlich  zu  verbessern. Hervorzuheben sind en modifiziertes Schadigungs

Ruckbildungsstoffmodell, das erstmalig den anisotropen Charakter der Rissbildung und damit
VIl
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auch der Riss-Ruckbildung erfasst sowie die nunmehr mdogliche vollstandige Analyse des
zeitabhangigen mechanischen Tragverhaltens und rechnerische Ermittlung der
zeitabhangigen hydraulischen Eigenschaften von geotechnischen Barrieren wie
Streckendammen und Schachtverschlussbhauwerken im Salzgebirge. Betrachtet werden dabei
die Phasen Excavation, Konturentfestigung, Bauwerkseinbau, Kontaktdruckaufbau und

Rickbildung der Konturentfestigungen.
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1 Veranlassung und wesentliche Bearbeitungsschritte

Im Rahmen des FUuE-Forderkonzeptes ,,Entsorgung gefahrlicher Abfélle in tiefen geologischen
Formationen” des Bundesministeriums fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie
(BMBF) wurde von der Professur fur Deponietechnik und Geomechanik in den Jahren 2000 bis

2006 ein Forschungsvorhaben mit dem Titel

» Weiterentwicklung eines Prognosemodells zum Barriereintegritdtss und Langzeitsicher-
heitsnachweis fir Untertagedeponien mit besonderer Berticksichtigung von Gefligeschéadi-

gung und Schadigungsverheilung auf der Grundlage der Continuum-Damage-Theorie®
bearbeitet.
Die Bearbeitung gliedert sich in folgende Hauptabschnitte:

e Prifmaschinenbau (Schadigung, Verheilung)

e Entwicklung eines Verheilungsmodells fir das Stoffmodell Hou/Lux

e Laborative Untersuchungen zum Verheilungsprozess

e Validation des bestehenden Verheilungsansatzes

e Neuentwicklung des Verheilungsmodells und Implementierung in das Stoffmodell
Hou/Lux

e Validation des neuen Verheilungsmodells

Der vorliegende Abschlussbericht beschreibt das wissenschaftliche Umfeld der Forschungs-
arbeit, dokumentiert die inhaltliche Bearbeitung der Forschungsziele und fasst die Ergebnisse

des Forschungsvorhabens zusammen.

Die Autoren mochten dem BMBF und dem Projekttrager Forschungszentrum Karlsruhe, Projekt-
tréger des BMBF und BMWI fir Wassertechnologie und Entsorgung, fur die Forderung des Pro-
jektes und flr die stets konstruktive und hilfreiche Projektbegleitung danken. Ein besonderer
Dank gilt hier Herrn Dr. Pitterich.
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2 Zielsetzung des Vorhabens

Fur die Bundesrepublik Deutschland ist aufgrund untergesetzlicher Bestimmungen die Ablage-
rung chemotoxischer Abfélle in dafiir geeigneten Hohlrdumen von salinaren Lagerstdtten vorge-
sehen. Im Gegensatz dazu ist die Wirtsgesteins- und Barrierenformation zur Endlagerung von
radioaktiven Abféllen gesetzlich nicht festgelegt. Die als Untertagedeponien bezeichneten Ab-
fallentsorgungsanlagen fur chemotoxische Abfélle vom Typ Salzbergwerk oder Salzkaverne sind
nach den Vorgaben der TA Abfall so zu konzipieren und zu realisieren, dass eine sichere, lang-
fristig wartungs- und nachsorgefreie Beseitigung der umweltgefahrdenden Abfélle nach dem
Prinzip des vollstandigen Einschlusses gewdhrleistet ist. Bei der Erfassung der langfristig im
Verbundsystem ,Gebirge — Hohlraumkonfiguration — Abfall’ ablaufenden geomechanischen,
geohydraulischen und geochemischen Prozesse unter den relevanten Einwirkungen muss die
Nachweisfihrung weit Uber die bislang in benachbarten Gebieten des Untertagebaus Ublichen

Anforderungen hinausgehen. Sie erfordert ein entsprechend qualifiziertes Instrumentarium.

Dazu gehdrt insbesondere auch a priori der Nachweis, dass die fir die Prognose der geomechani-
schen Prozesse vorgesehenen mathematisch-mechanischen Simulationsmodelle geeignet sind,
das mechanische Verhaten der am Tragsystem beteiligten Materialien ,Salzgestei-
ne/Nebengesteine” und ,,Abfélle” jeweils einzeln fir sich und in ihrer Wechselwirkung unter den
relevanten, von Geomilieu, Bergtechnik und Ablagerungstechnik her vorgegebenen Randbedin-
gungen quantitativ mit hinreichender Realitétsndhe abzubilden, um insbesondere den geforderten
Barriereintegritatszustand in seiner langfristigen Entwicklung qualitativ und quantitativ prognos-
tizieren und beurteilen zu kdnnen und die technische Planung dementsprechend ausrichten zu

konnen.

Im Hinblick auf die Gewahrleistung der Barrierenintegritét missen vor alem die Schadigungs-
grenze (= Dilatanzgrenze) und die Verheilungsgrenze von Steinsalz als mal3gebendes Wirts- und
Barrierengestein zusammen mit den dann folgenden Schadigungs- und Verheilungsprozessen in
die bestehenden Stoffmodelle integriert werden, um das dilatante oder kontraktante Verhalten
des Materials bei Uberschreitung der Schadigungsgrenze bzw. bei Unterschreitung der Verhei-

lungsgrenze beschreiben zu kénnen.

Die Mehrzahl der bisher fir viskoplastische Salzgesteine entwickelten Stoffmodelle erfillt diese
Anforderung nicht und kann die von den &uf3eren Beanspruchungsbedingungen induzierte raum-
liche und zeitliche Entwicklung von Auflockerungszonen und ihre Rickbildung dementspre-

2
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chend auch nicht beschreiben. Erst mit Einfihrung der Continuum-Damage-Mechanik (CDM) in
die Salzmechanik wurden Stoffmodelle mit Einbeziehung von Deformationsprozessen wie Ge-
flgeschadigung, Gefligeverheilung, Dilatanz, Kontraktanz und tertiarem Kriechen entwickelt.

Dazu gehdrt auch das im Rahmen dieses Projektes zu erweiternde Stoffmodell Hou/Lux.

Die langfristige in Anspruch zu nehmende Festigkeit von Salzgesteinen (= Dauerfestigkeit), die
in enger Beziehung zum Entfestigungs- und Kriechbruchverhalten steht und auch als Dila
tanzgrenze bezeichnet wird, ist fir die langzeitige Sicherheit von Untertagedeponien in zweierlei

Hinsicht entscheidend, ndmlich als
e Kriterium zur Bewertung der Integritét der geologischen Barriere und als

e Kriterium zur Bewertung des Zustandes der Auflockerungszonen (Identifizierung, Charakte-

risierung).

Im Rahmen des BMBF-Vorhabens 02 C 0588 (Lux et al. 2002) wurde as Mal3 fur die Festle-
gung der Dilatanzgrenze aus versuchstechnischen Griinden die sich bei einem Belastungsversuch
einstellende Veranderung des Prufkorpervolumens festgelegt (Kontraktanz/Dilatanz). Das dem
Beginn der Volumenzunahme zuzuordnende Beanspruchungsniveau ist dabei mit der Dilatanz-
festigkeit gleichgesetzt. Ein weiteres Mal3 fur die Ableitung der Dauerfestigkeit, die dann als
Geflgefestigkeit bezeichnet werden soll, ist die Veranderung der Ultraschallwellengeschwindig-
keit. Grundsétzlich wird beobachtet, dass die Ultraschallwellengeschwindigkeit bei einer Belas-
tungserhdhung zunéchst grofRer wird als Folge der Kompaktion des Gesteins, bei beginnender
Mikrorisshildung im Gestein dann aber abfallt. Das Erreichen der maximalen Ultraschallwellen-
geschwindigkeit kennzeichnet damit die Gefligefestigkeitsgrenze.

Im Rahmen dieses Vorhabens kann die Dauerfestigkeitsgrenze sowohl durch den Parameter
minimales  PrUfkdrpervolumen  wie auch  durch  den  Parameter  maximale

Ultraschallwellengeschwindigkeit experimentell ermittelt werden.

Auflockerungszonen im Nahbereich von Hohlraumen und geschéadigte Barrieren mit jewells er-
hohter Permeabilitéat konnen bei entsprechenden Spannungszustanden infolge einer Reduzierung
der deviatorischen Gebirgsbeanspruchung und Erhéhung der isotropen Gebirgsbeanspruchung
durch Ruckbildung der Schadigungen in ihrem mechanisch-hydraulischen Zustand wieder ver-

bessert werden, z.B. durch konvergenzbedingten Spannungsaufbau um versetzte Grubenbaue
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oder Abdichtungsbauwerke. Bei einer langzeitigen Sicherheitsanalyse ist die Einbeziehung der
Schadigungsriickbildung durch RissschlieRung und Rissverheilung unerlasslich.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich einerseits die Gefligeschddigungen in den
Auflockerungszonen von Grubenrdumen unter Atmospharendruck im Lauf der Zeit verstarken
und ins Gebirge hinein weiterentwickeln kdénnen, dass andererseits die Gefligeschadigungen

unter entsprechenden Bedingungen aber auch riickgebildet werden kdnnen.

Im Einzelnen ergeben sich folgende Ziel setzungen:

e Experimentelle Ermittlung der Schédigungsgrenze sowohl durch den Parameter minimales
Prufkorpervolumen wie auch durch den Parameter maximale Ultraschallwellen-

geschwindigkeit;
e Erweiterung des Stoffmodells Hou/Lux um einen Verheilungsansatz;
e Implementierung des Verheilungsansatzes in das FEM-Programm MISES3;

e Uberprufung und Validierung des Verheilungsansatzes anhand von V ersuchsergebnissen an

Vollprufkorpern;

e Anwendung des Verheilungsansatzes auf ausgefiihrte Beispiele (Back-Analysis,
Fallstudien).
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3 Stand der Forschung
3.1  Zur Entwicklung der Verhellungsansatze fir Salzgesteine

Das Verheilungsvermbgen von Steinsalz wurde schon von Brodsky (1990) mit Versuchen an
Vollpriitkérpern der WIPP-Site' qualitativ erfasst. Weiterfilhrende Versuche an Salzpriifkdrpern
aus der WIPP-Site sind bei unterschiedlichen Temperaturen vorgenommen worden, Brodsky &
Munson (1994). Als Versuchsvorbereitung wurden die Prufkdrper Gber eine Zeit von zwei
Wochen rekompaktiert bei Raumtemperatur T = 25 °C und einer konstanten isostatischen
Spannung von 61 = 62 = 63 = 20 MPa. Anschlief3end wurden die Prifkorper bel der Temperatur
T =25 °C und dem Lateraldruck 62 = 63 = 0,5 MPa bei einer axialen Verzerrungsrate von

€ = 10® 1/s bis zu einer Axialstauchung von €; = 1,5 % in den Bereich der Schadigung hinein

gefahren. Nach Entlastung und Einstellen der Versuchstemperaturen T = 20 °C, T = 46 °C und
T =70°C ist eine isostatische Spannung von 61 = 62 = 63 = 15 MPa angefahren worden, die
Uber die Versuchszeit von bis zu t = 20 d gehalten wurde. Versuchsbegleitend wurden sowohl
die Axial- und Lateraldeformationen, die Volumendnderung sowie die Ultraschall-

wellengeschwindigkeit gemessen, Bild 3.1 und Bild 3.2.

Aus diesen Ergebnissen leiteten Brodsky & Munson (1994) zwei Mechanismen der
Schadigungsriickbildung ab: zunéchst eine Rissschliefsungsphase, die im betrachteten Versuch in
einem Zeitraum von mehreren Stunden ablauft und danach eine Verheilungsphase, die bei allen
betrachteten Temperaturniveaus in der Grof3enordnung von mehreren Tagen abléuft, bei
T =70°C alerdings schneller als bei den niedrigeren Temperaturniveaus. Beleg dafur ist die
nahezu vollstandige Zunahme der Ultraschallwellengeschwindigkeit auf den Ausgangswert des
ungeschédigten Materials, so dass schliefdlich vy/vpe = 1 gilt. Die Aktivierungsenergie fur den
Verheilungsprozess ist niedriger als die notwendige Aktivierungsenergie fir den Beginn von
Kriechprozessen im Gestein. Daraus wird geschlossen, dass der Verheilungsprozess im Gebirge
grundsétzlich so lange aktiviert bleibt, wie durch Konvergenz das Gebirge auflauft, z.B. auf eine
versetzte Strecke oder ein Dammbauwerk. Es liegt der Schluss nahe, dass der Verheilungseffekt

noch nicht abgeklungen ist, wenn keine Gebirgsdeformationen durch Kriechprozesse mehr

L WIPP- Site (Waste Isotation Pilot Plant): Untertagelabor der Sandia National Laboratories und Endla-
gerstandort in New Mexico, USA; Steinsalzformation, Endlagerteufe um 600m.
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stattfinden, dass aber die Verheilung moglicherweise nur noch auf der Gefligeebene stattfinden

konnte, d.h. Rekristallisationsprozesse an Korngrenzen o. a.
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Bild 3.1: Kontraktanzin der Verheilungsphase nach Brodsky & Munson (1994)
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Aufbauend auf diesen Versuchsergebnissen wurde ein Verheilungsansatz zur Beschreibung der
in den Laborversuchen gefundenen Mechanismen ,Rissschlie3ung“ und ,Rissverheilung” in
Chan et al. (1995) vorgeschlagen und in Chan et al. (1998) weiterentwickelt. Nachstehend wird
der Ansatz nach Chan et al. (1998) und eigene Interpretationen dazu vorgestellt.

Aus den Versuchen ergeben sich insgesamt vier zu bestimmende Parameter, die in dem Stoff-
modell von Chan enthalten sind und zwar in der Potentialfunktion, in der kinetischen Gleichung
fur die Verheilungsentwicklung wie auch in der Gleichung zur Ermittlung der verheilungsindu-
Zierten Kriechrate. Nachstehend werden dieser Verheilungsansatz und die damit verbundene

Schéadigungsgrenze vorgestellt:

Flieffunktion fur Schadigung (D):

= fo,-o (RS Pt/ | &
G =|0; — 04— X, X, -sgn(l, —c
= ' ’ L ' ' 3X7'Sgn(|1_61)
Schadigungsgrenze:
(3.2
1 0,—0 %
P00 ==(l. -0, )=x, -+ —38
O 33(1 1) 7 X, X,
Flieffunktion fur Verheilung (h):
o' =L(1,—6,)-x [o.-s| " 49
a3ttt Y T X x,
Verheilungsgrenze:
34
Gh =0 :;E(| -0 ):X .ﬂ%G ( )
* 370 Y T, X,
Potentialfunktion fur Verheilung (h):
(3.5)

1
G" :§(|1_X10 '61)
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Durch Verheilung induzerte Kriechrate:

o _gn 98" _Ewo {0) aG"

Charakteristische Zeit z fur Verheilung:

ool T explk, ey )+ T, fire,,<0
To+ T, fire,,=0

Kinetische Gleichung fur die Verheilung (h):

Grundsétzlich ist festzustellen:

e DieRissriickbildung erfolgt anisotrop.

(3.6)

(3.7)

(3.8)

e Die Kompaktion fuhrt zu einer Ruckfuhrung der Volumenverzerrung, aber zu keiner Rick-
bildung der Schédigung D (vgl. Gl. (3.6) und GI. (3.8): in der Gleichung fur die Schadi-

gungsrtickbildung tauchen die verheilungsinduzierten Verzerrungen nicht auf).
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Die zugehdrigen Stoffparameter sind Tabelle 3.1 zu entnehmen:

Parameter T=20°C T=46°C T=70°C
Ty [ 2,326:10° 1,628-10* 697,7
T, [S] 11,628 11,628 11,628
Ky [-] 5000 4000 1500
X0 -] 1,14 1,14 1,14
Elagtische Parameter Parameter fur Schadigungsmodell
u [GPa 12,4 X, [-] 9
E [GPa] 31 Xg [-] 0,75
v 0,25 X, [MPa] 1

Tabelle 3.1: Parameter fur den Verhellungsansatz und Parameter fir das Schadigungsmodell
des Soffmodells MDCF fir WIPP-Salz nach Chan et al. (1998)

Nach Gl. (3.2) und Gl. (3.4) und den Parametern aus der Tabelle 3.1 ist die Schadigungsgrenze
zugleich die Verheilungsgrenze. Eine Unterschreitung dieser Grenze fuhrt zur Verheilung von
Schadigungen, wahrend bei einer Uberschreitung der Grenze die Schadigungen induziert
werden. Bild 3.3 zeigt die zeitabhangige Volumenkompaktion unter einer isostatischen
Beanspruchung von 15 MPa, repréasentiert durch das Verhaltnis zwischen der abnehmenden

aktuellen Dilatanz ¢!, und der Ausgangsdilatanz e am Anfang des Verheilungsprozesses,

vol 0
Chan et al. (1995, 1998). Der Versuch wurde dem oben geschilderten Ablauf entsprechend
durchgefuihrt, Brodsky & Munson (1994). In Bild 3.3 sind die zwei angesprochenen
Verheilungsmechanismen deutlich zu sehen. Der erste Mechanismus wirkt nur in einer sehr
kurzen Zeit von ca. 0,5 Tagen. In diesem Zeitraum werden aber fast 40 % der Ausgangsdilatanz
zurlickgebildet. Danach dominiert der zweite Verheilungsmechanismus mit einer deutlich
kleineren Volumenkompaktionsrate.
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Bild 3.3:  Versuchsergebnisse hinsichtlich verheilungsinduzierender Volumenkompaktion in
Chan et al. (1995)

Die von Chan et al. (1995, 1998) vorgeschlagene Gleichsetzung von Schadigungs- und
Verheilungsgrenze ist zumindest fraglich, weil ein Ubergangsbereich zwischen der Schadigungs-
und Verheilungsgrenze existieren kann, in dem weder weitere Schadigungen noch bereits
Verheilungen stattfinden und damit zunachst integral die bestehenden Zustande erhalten bleiben
koénnen, Hou (2002).

Die Potentialfunktion des Verheilungsansatzes nach Gl. (3.5) aus Chan et al. (1995, 1998) gilt
nur far TC-Beanspruchung, nicht aber fur TE-Beanspruchung bei dem vorlaufenden
Schadigungsvorgang, da die zu erwartende kleine Dehnung in der Radialrichtung beim
anschlief3enden Verheilungsvorgang nach einer TE-orientierten Schadigungsphase nicht mit der
Potentialfunktion Gl. (3.5) zu ermitteln ist, Hou (2002):

10
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G" = %(| L~ Xy Oy )= %(2 — Xy J+ % fiir TE-Beanspruchung (3.9

v Bva(0h) (2-x,) ®va(ok) 086

¢l =&h= = < Ofiir &, < 0= Stauchung (3.10)
T-U 6 T-U
h
€y (O
¢ = M Lot €,y < 0= Stauchung (3.11)
T-U 3

Dieses Defizit und die Gleichsetzung der Schadigungs- und Verheilungsgrenze im Verheilungs-
ansatz nach Chan (1995, 1998) sind bei der Erweiterung des bestehenden Stoffmodells Hou/Lux
mit einem eigenen Verheilungsansatz behoben worden, Hou (2002).

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde auch internationale Literatur gesichtet. Vor alem
bei Schadigungsstoffmodellen finden sich in der internationalen Literatur mehrere Ansétze, die
z.B. in Hou (1997) beschrieben worden sind. In Bezug auf die Verheilung sind vor dem Hinter-
grund, dass am ehesten die gleichen Forscherteams, die sich mit der Schédigungsentwicklung im
Steinsalz befasst haben, sich auch mit der Verheilung befassen wirden, entsprechende mogliche

Literaturgquellen in Augenschein genommen worden.

Aus den zuganglichen Literaturquellen sind keine Weiterentwicklungen des Stoffmo-
dellsSUVIC-D von Aubertin et al. (1993) bekannt. Der Verheilungsansatz im Stoffmodell
MDCF von Chan et al. (1995, 1998) ist daher der einzige Ansatz, der bei der Entwicklung eines

eigenen Verheilungsansatzes als Referenz herangezogen werden kann.

Nach Auskunft von Chan und Munson wurden sdmtliche Arbeiten am Verheilungsansatz seitens
Sandia National Laboratories, die im Auftrag des Department of Energy (DOE), der amerikani-
schen Energiebehorde, gearbeitet haben, eingestellt. Dieser Sachverhalt erklart auch, weshalb

keine weiterfiihrende Literatur zu diesem Themengebiet gefunden werden konnte.

11
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4

Laborative Grundlagen

Eine wesentliche Voraussetzung fir die quantitative Abbildung von Schadigungs- und Verhei-

lungsprozessen ist neben der Formulierung geeigneter Stoffmodelle die laborative Ermittlung der

zugehdrigen Stoffmodellkennwerte. Zu Beginn der Forschungsarbeiten war der diesbeziigliche

Forschungsstand charakterisiert durch:

(1)

)

©)

(4)

Ein neu entwickeltes Stoffmodell ,,Hou/Lux”“, welches in seiner theoretischen Formulierung
grundsétzlich geeignet war, sowohl den Prozess der Schadigung wie auch den Prozess der
Verheilung auf der Basis grundlegender mathematisch-mechanischer Ansétze zu beschrei-
ben.

Stoffmodellparameter die nur teilweise durch Laborversuche belegt waren. In Ermangelung
entsprechender laborativer Untersuchungen und Befunde waren einige wesentliche Parame-
ter durch eine Post-Mortum-Analyse aus rechnerischen Ergebnissen abgeleitet und insofern
nur integral und vergleichsweise unscharf bestimmt.

Fehlende laborative Befunde zur Beschreibung der zeitabhangigen Dilatanz- und Schédi-

gungsentwicklung.

Fehlende laborative Befunde und eine fehlende Versuchstechnik zur Quantifizierung der
Verheilungseigenschaften natirlicher Salzgesteine.

In Konsequenz der mit (1) bis (4) skizzierten Defizite sind als wesentliche Zielstellungen der

laborativen Untersuchungen formuliert worden:

Durchftihrung festigkeitsmechanischer Versuche zur Bestimmung von Bruch- und Dilatanz-
festigkeit (Parameter a, — awo Stoffmodell Hou/Lux).

Durchftihrung von Kriechversuchen mit Beanspruchungen unterhalb und oberhalb der Dila-
tanzfestigkeit zur Abgrenzung von schadigungsfreier und schadigungsinduzierter Kriechrate
(Parameter & — ag Stoffmodell Hou/Lux), Dilatanzrate (Parameter ay — a Stoffmodell
Hou/Lux) und Schadigungsrate (Parameter a5 — ag7 Stoffmodell Hou/Lux).

Entwicklung einer Versuchstechnik und Durchfihrung von Versuchen zur Quantifizierung
des Verheilungsverhaltens (Plan: Parameter ay; — ans Stoffmodell Hou/Lux — Ergebnis. Pa-
rameter fo, fy, fr, feo, fo — Stoffmodell phs).

12



% Professur fir Deponietechnik und Geomechanik - Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux %
Technische Universitdt Clausthal — Institut fir Aufbereitung und Deponietechnik

e Konstruktion und Bau von Prifanlagen zur Durchfiihrung von Langzeitversuchen zur Quan-
tifizierung des Schadigungs- und Verheilungsverhaltens.

4.1 Konstruktion und Bau von Versuchsanlagen zur Durchfihrung von Verhellungs

ver suchen
Als Hauptkomponenten einer Prifanlage fir felsmechanische Triaxialversuche sind zu nennen

e die Triaxialzelle (Autoklav), in die das Prufkorpermaterial eingebaut und anschlief3end
durch mechanische, hydraulische und/oder thermische Beanspruchungen belastet wird,

e das Hydraulikaggregat inkl. Hydraulikleitungen und Druckibersetzer zur Erzeugung der
axialen und radialen Prifkorperbeanspruchungen,

e die elektronischen Regelungs- und Messeinrichtungen fur die Vorgabe definierter Versuchs-
pfade und die messtechnische Uberwachung der Versuche und ggf.

e Einrichtungen zur Gewahrleistung variierter Versuchstemperaturen.

Als weitere Elemente zur Gewaéhrleistung eines geregelten Versuchsbetriebs werden benttigt
eine Lasthebevorrichtung fur den Ein- und Ausbau der Prifkorper, eine unterbrechungsfreie
Stromversorgung (USV-Anlage) fur die Absicherung von Langzeitversuchen gegen Netzausfalle
sowie Rahmenkonstruktionen fir die standsichere Positionierung von Triaxialzelle, Hydraulik-
aggregat und Messelektronik.

Der konstruktive Aufbau der im Rahmen des Forschungsvorhabens errichteten Triaxialzellen der
Prufanlage ist gemél3 Bild 4.1 charakterisiert durch die 4 Module:

(1) Axiakolben
(2) Druckkammer Axialdruck ———m ¥ ——— |

(3 Dickwandiges Rohr
(4)  Bodenplatte \'

Bild4.1: Prinzpsskizze Triaxialzelle

& N

%l
ERIE S

\

—
—
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Axialdruckkammer- und Bodenplaite sind mit dem dickwandigen Rohr kraftschliissig ver-
schraubt. Die Abdichtung erfolgt Gber umlaufende Dichtungen. Schweil3verbindungen existieren
nicht. Der Axialkolben ist mittels Mehrfachdichtungen verschieblich gelagert.

Die Triaxialzelle dient der Durchfihrung festigkeitsmechanischer Prifungen an zylindri-
schen Gesteinskernen. Dazu werden die Gesteinskerne zwischen Axialkolben und Boden-
platte eingebaut und unter variierten radialen Dricken spannungs- oder verzerrungsgere-
gelt bis zum Erreichen einer vorgegebenen Verzerrung bzw. Dilatanz gestaucht (Kom-
pressionsversuch) oder gelangt (Extensionsversuch). Die Steuerung der radialen und axia-
len Priufkorperbelastungen erfolgt unabhangig voneinander rechnergesteuert. Fir den
Ausbau der Prufkérper wird die Triaxialzelle drucklos gefahren, das Manteldruckmedium
(Hydraulikol) abgepumpt und die Schraubenverbindungen zwischen dem dickwandigen
Rohr und der Bodenplatte geldst. AnschlieRend wird mittels Hebezug die Einheit dick-
wandiges Rohr + Axialdruckkammer + Axialkolben von der Bodenplatte getrennt, sodass
der Prufkorper von der Bodenplatte entfernt werden kann. Der Einbau eines neuen Prif-
korpers erfolgt in umgekehrter Reihenfolge durch Aufsetzen des Prifkorpers mit Um-
mantelung und oberem Druckstiick auf das untere Druckstiick, Absenken der Einheit aus
Axialdruckkammer, Axialkolben und dickwandigem Rohr auf die Bodenplatte und der
nachfolgenden Verschraubung von Bodenplatte und dickwandigem Rohr. Die Befillung
der Triaxialzelle mit dem Druckmedium erfolgt Uber eine Zugangsbohrung in der Boden-
platte mittels Pumpe. Zur Vermeidung von Lufteinschlissen verfugt die Zelle (dickwan-
diges Rohr) stirnseitig tber eine Entltftungsbohrung mit Absperrhahn.

Eine konstruktive Besonderheit der in Bild 4.1 skizzierten Triaxialzelle gegentiber klassi-
schen Anlagen ist die Integration der Axiallasterzeugung in die Triaxialzelle. Gegentber
klassischen Anlagen, bei denen die Axiallast tber einen externen Zylinder unterhalb oder
oberhalb der eigentlichen Triaxialzelle aufgebracht wird, kann durch die gezeigte Kom-
bination von Triaxialzelle und Gleichgangzylinder (Axialdruckkammer) auf die sonst er-
forderliche Rahmenkonstruktion zur Ableitung der Axialkréafte verzichtet werden. Neben
den Vorteilen eines reduzierten Raumbedarfs fur die Aufstellung der Prifanlage sowie
verringerter Kosten durch den Verzicht auf mehrere Tonnen Stahl, er6ffnet die skizzierte
Konstruktion grundsétzlich die Ansteuerung beliebig kleiner axialer Dricke. Zur Erlaute-

rung sei darauf hingewiesen, dass infolge von Stromungs- bzw. Reibungsverlusten im
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Hydraulikkreislauf regelmafig ein endlicher Leerlaufdruck in der GréRenordnung von
einigen Bar ansteht. Wird dariiber hinaus beriicksichtigt, dass das Ubersetzungsverhéltnis
U = Kolbenquerschnittsflache: Prufkorperquerschnittsflache zu einer auf den Prufkorper
bezogenen Leerlaufspannung von U x Leerlaufdruck fahrt, so zeigt sich, dass eine mit
extern angeordneten Einkammerzylindern erzeugte Axiallast immer mit dem Nachteil ei-
ner nur ungenau bzw. nicht regelbaren Ansteuerung kleiner Axialspannungen verbunden
ist. Diein Bild 4.1 skizzierte Anordnung ermdglicht dagegen die voneinander unabhangi-
ge Ansteuerung beider Druckkammern, sodass unabhéngig von der GréRRe des Leerlauf-
druckes der ,,Nullpunkt® durch die einander entgegen wirkenden Driicke angefahren wer-

den kann.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sind zwei der vorstehend skizzierten Triaxialpri-
fanlagen erstellt und in Betrieb genommen worden. Eine fotografische Seiten- und Front-

ansicht der Triaxialzellen zeigt Bild 4.2.

Bild 4.2: Fotografische Ansicht - Rahmenlose Triaxialprifanlage fir Schadigungs- und Ver-

heilungsver suche
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Die Hydraulikversorgung der beiden Triaxialzellen erfolgt Gber ein Aggregat mit so ge-
nannter Bedarfsregelung. Dabei werden durch die online-Messung der Hydraulikdriicke
kontinuierlich Soll- und Istwert verglichen. Bei Uberschreitung eines vorgegebenen Dif-
ferenzdruckes erfolgt rechnergesteuert die Aktivierung von Hydraulikmotor und Pumpe.
Nachdem gegen die geschlossenen Ventile des jeweiligen Hydraulikkreislaufes der Soll-
wert durch kontinuierliche Druckerhéhung erreicht ist, erfolgt die computergestiitzte Off-
nung des zugehdrigen Elektromagnetventils (Stellmotoren der Ventile als blaue Zylinder
in Bild 4.2 erkennbar) mit nachfolgender Angleichung von Soll- und Istwert, Schlief3ung
des Elektromagnetventils und Abschaltung des Hydraulikaggregates. Jede der beiden Tri-
axialprifanlagen verfugt Gber insgesamt drei unabhangig voneinander regelbare Hydrau-
likkreislaufe  (Axialdruckkreislauf, Manteldruckkreislauf, Innendruck/Infiltrations-
kreislauf). Die innerhalb der einzelnen Hydraulikkreislaufe zu- oder abgefiihrten Olmen-
gen kdnnen Uber zwischengeschaltete Gleichgangzylinder messtechnisch erfasst werden,
sodass in Verbindung mit der Verformungsmessung in axialer Richtung die Volumenan-
derung der Prufkorper (Dilatanz/Kontraktanz) kontinuierlich aufgezeichnet werden kann.
Die Ermittlung der Olvolumina erfolgt rechnerisch durch Multiplikation der gegebenen
Zylinderquerschnittsflache mit dem jeweils induktiv gemessenen Kolbenhub. Die Genau-
igkeit der Messung kann in Abhéngigkeit von der jeweiligen Zylinderquerschnittsflache
mit 0,2 ml bis 0,7 ml angegeben werden. Die fur die Frontansicht der Triaxialzellen ge-
wahlte Durchscheinoptik in Bild 4.2 zeigt die drei unmittelbar hinter der Triaxialzelle
angeordneten Gleichgangzylinder. Eine Schemazeichnung des Messprinzips ist in Bild
4.3 skizziert. Ebenfalls aus Bild 4.3 zu entnehmen ist die Anordnung der Prufképfe fir
die versuchsbegleitende Ultraschallwellenmessung in den kopf- und fuRRseitigen

Druckstticken.

@ i \> Ultraschallpriifkdpfe

] [l

Bild 4.3:  Prinzpskizze der Dilatanz- und Ultraschallwellenmessung
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Als leistungscharakterisierende Merkmale fir den Regelbetrieb der Prifanlagen sind zu

nennen:

*  Maximale Axiallast: 2479 kN

*  Maximaler Manteldruck: 70 MPa

*  Maximale Temperatur: 70 °C

*  Maximaler Kolbenhub: 215 mm

*  Prufkorperdurchmesser: 90 mm — 180 mm

*  Prufkorperlange: 180 mm — 360 mm

Beanspruchungen oberhalb der vorstehend genannten Grenzwerte sind moglich, bedirfen
jedoch der vorherigen Freigabe.

4.2  Kurzzeitversuche unter triaxialer Kompressons- und Extensionsbeanspruchung

zur Ermittlung der Festigkeits-Parameter as — a;o des Stoffmodells Hou/L ux

421 Versuchsaufbau und Versuchstechnik

Die Versuche zur Bestimmung der Bruch- und Dilatanzfestigkeit erfolgten auf den in Bild 4.4
gezeigten Prifmaschinen. Belastungsrahmen und Triaxialzellen sind so konstruiert, dass die
Versuche entsprechend dem Karman-Prinzip durchgeftihrt werden kdnnen, d.h. der auf die Man-
telflache des Prifkdrpers wirkende laterale Fluiddruck (Manteldruck) o2 = o3 und der Axial-
druck 6, kénnen unabhangig voneinander geregelt werden. Mit den verwendeten Triaxial prifan-

lagen konnen Manteldriicke bis zu 6,3 = 75 MPa erzeugt werden.

Die messtechnische Uberwachung der Kurzzeitversuche unter triaxialer Kompressions- und Ex-
tensionsbeanspruchung erfolgte mittels dreier um jeweils 120° versetzt angeordneter Induktiv-
wegaufnehmer zur Erfassung der axialen Prifkorperstauchung sowie zweier Absolutdruckauf-
nehmer zur Messung der axialen und radialen Prifkorperbelastung.
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Um die Prifkorper gegen das Eindringen des Druckmediums zu schiitzen, wurden sie vor Einbau
in die Triaxialzelle mit einer undurchlassigen 3 mm dicken, flexiblen Gummiummantelung ver-

sehen.

Bild 4.4: 2500 kN-DruckprUfanlagen der Professur fir Deponietechnik und Geomechanik

Nach dem Einbau der Prifkorper in die Triaxialzelle erfolgte zunéachst eine ca. 24-stiindige Re-
kompaktions- und Temperierphase unter einer isotropen Beanspruchung von 20 MPa und einer
Temperatur von 25 °C bzw. 50 °C. Nach Abschluss der Rekompaktionsphase wurden der Axial-
druck und der Manteldruck gleichméRig bis auf das atmosphérische Niveau abgesenkt. An-
schlief3end erfolgte die eigentliche Versuchssteuerung mit gleichméaf3iger isotroper Belastung der
Prufkorper bis zum Niveau des vorgegebenen Manteldrucks. Die Versuchstemperatur entsprach
dabei der Betriebstemperatur der HydraulikflUssigkeit im Hydraulikkreislauf (25 °C oder 50 °C).
Bei TC-Versuchen wurde ausgehend vom isotropen Spannungszustand der Prifkorper bei kon-
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stantem Manteldruck o, = oz mit einer konstanten Stauchungsrate von &, = 0,25 %/min

(4.17 - 10 s bis zum Erreichen der vorgegebenen Maximalstauchung belastet. Bei TE-
Versuchen wurde ausgehend vom isotropen Spannungszustand die Axialspannung mit einer kon-

stanten Spannungsrate von 6, = 1 MPa/min bei konstantem Manteldruck o, = o3 kontinuierlich

bis zum Bruch abgesenkt. Die fir die Versuchsauswertung erforderliche messtechnische Erfas-
sung der Axialstauchung erfolgte mittels dreier um jeweils 120° versetzt angeordneter Induktiv-
wegaufnehmer. Der auf die Prifkorper einwirkende Axialdruck wurde durch Umrechnung des

mittels Absolutdruckaufnehmer im Priifzylinder gemessenen Hydraulikdruckes ermittelt.

4.2.2 Versuchsauswertung

Waéhrend der Kurzzeitversuche unter triaxialer Kompressions- bzw. Extensionsbeanspruchung
wurden in Zeitintervallen von 0,5 Sekunden die Messwerte der drei Induktivwegaufnehmer so-
wie des Absolutdruckaufnehmers abgefragt und elektronisch gespeichert. Aus diesen Daten er-
folgt die Berechnung der Axialverzerrung e; der Prifkorper entsprechend Gl. (4.1).

Bei der Beschrankung auf kleine Verformungen (e < 2 %) kann die Berechnung der Verzerrun-
gen entsprechend der Ublichen Verzerrungsdefinition als technische Verzerrung €; durchgeftihrt
werden. Die technische Verzerrung ergibt sich als Quotient aus der vertikalen Veranderung der
Prufkorperlange Al und der Anfangslange lo:

( L+, +1, j
et=+-100%=AT|-1OO% (4.2
0
mit
&t technische Verzerrung (%)

I1, 12,13 mit den drei Induktivwegaufnehmern gemessene Axialverformung (mm)
lo Lange des unbeanspruchten Prufkodrpers (mm)

Al gemessene Axialverformung des Prifkorpers (mm)
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Bel Prufkorperverformungen (g > 2 %) wird anstelle der technischen Verzerrung €; die natirrliche
oder auch wahre (logarithmische) Verzerrung €, verwendet, die sich als das Integral des Quo-
tienten aus der momentanen (infinitesimalen) Anderung der Priifkorperlange dl und der momen-
tanen (aktuellen) Lange | berechnet:

B

lo

€, =|| —-100 % = In—|-100 % = [In(1-¢, } - 100 % (4.2)

n

|
In—|
I0

mit
an  wahre (logarithmische) Verzerrung (%)
I aktuelle Lange des (beanspruchten) Prifkorpers =1lo — Al (mm)

lo Lange des unbeanspruchten Prufkodrpers (mm)

Der aufgebrachte Axialdruck wird aus dem messtechnisch ermittelten Hydraulikdruck im Prif-
zylinder unter Berticksichtigung der Querschnittsflachen-Verhaltnisse zwischen dem Druckkol-
ben des Hydraulikzylinders und dem Prifkorper gemal Gl. (4.3) berechnet:

PP — PK LK 4.3
A ( )

mit

Pp Axialdruck auf Prifkorper (MPa)

Pk Axialdruck im Hydraulikzylinder (MPa)

Ax Querschnittsflache des Druckkolbens (Hydraulikzylinder) (mm?)

A>  Querschnittsflache des Priifkdrpers (mmf)

Fur die Auswertung werden sowohl die unkorrigierte Spannungs-Verzerrungs-Kurve mit oy,
entsprechend Gl. (4.4) wie auch eine korrigierte Spannungs-V erzerrungs-Kurve aufgetragen. Fir

die unkorrigierte Spannung folgt:

2
m-d;

Oy =L mit A, = (4.4)
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Zur Ermittlung der korrigierten Spannung kann eine lineare oder logarithmische Korrektur der
sich mit der Stauchung Al &ndernden Querschnittsflache A der Priifkorper entsprechend den Gin.
(4.5) oder (4.6) erfolgen:

0,.=— Mmit A= .
luc Fl it A Ab (4 5)
A 1-¢

Oen =— Mit A= .

luc-In Fl it A Ab (4 6)
A 1-¢,
mit
Oluc linear korrigierte Vertikalspannung (MPa)

owcin  logarithmisch korrigierte Vertikal spannung (M Pa)

F1 Vertikalkraft (MN)

A Querschnittsflache des beanspruchten Priifkorpers (m?)
Ao Querschnittsflache des unbeanspruchten Priifkorpers (mf)
lo Lange des unbeanspruchten Prufkorpers (m)

&t technische Verzerrung (-)

€ln wahre (logarithmische) Verzerrung (-)

Dem Spannungs-V erzerrungs-Diagramm konnen die jeweilige Bruchfestigkeit Biucin (= HOchst-
wert der Vertikalspannung bzw. der Deviatorspannung) sowie die Bruchverzerrung &in-gruch €nt-

nommen werden.

Als Kurzzeitfestigkeit B1uc-in Wird entsprechend Bild 4.5 der Spannungszustand definiert, bei dem
wahrend des Versuchs eine lokale Zerstérung im Prifkorper mit der Folge einer deutlichen Last-
abnahme eintritt. Die zu diesem Spannungswert korrespondierende Stauchung wird bel TC-
Versuchen als Bruchstauchung & swen und bel TE-Versuchen als Bruchdehnung & guen be-

zeichnet.
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Bild 4.5: Festlegung von Kurzzeitbruchfestigkeit und Bruchstauchung bei TC-Versuchen

Uber die klassische Messung von Axialdruck, Manteldruck, Axialverformung und Temperatur
hinaus wurden die Volumenanderung der Priifkérper wahrend des Versuchs sowie die Anderung
der Ultraschallwellenlaufzeiten messtechnisch bestimmt. Zur Erfassung der Volumenénderung
wird entsprechend Bild 4.3 neben der induktiven Messung der axialen Prufkorperdeformation Al

die volumetrische Anderung des Olvolumens in der Triaxialzelle ermittelt.

Das wahrend des Versuchs in der Triaxialzelle verdrangte Olvolumen +AV wird Uber einen
Gleichgangzylinder geftihrt. 1 mm Verfahrweg des Kolbens im Messzylinder entspricht einem
konstruktiv definierten Volumen von 2,6 ml. Bei einer Messgenauigkeit der am Kolben des
Gleichgangzylinders angeschlagenen Wegmessung von 1/100 mm kénnen mit dem skizzierten
System Volumenénderungen in der GroRenordnung von 0,0025 % des Prifkorpervolumens er-
fasst werden.

Die auf der Grundlage der Volumenanderung festgelegte Dilatanzfestigkeit B1di-vo kennzeichnet
entsprechend Bild 4.6 digjenige Axialspannung, bei der die volumetrische Priifkorperdeformati-
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on ein Minimum ausweist (nach Uberschreiten von mine, Uberwiegen dilatante Deformatio-

nen).
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Bild 4.6: Festlegung der Dilatanzfestigkeit auf der Grundlage der Volumenver zerrung

Zur weiteren Prazisierung der Dilatanzfestigkeit sind entsprechend Bild 4.3 in die kopf- und fuf3-
seitigen Druckstiicke Ultraschallpriifkopfe integriert. Die kontinuierliche Durchschallung der
Prufkdpfe wahrend des Versuchs mit messtechnischer Aufzeichnung der Schallwellenlaufzeiten
ermdglicht eine von der Volumenmessung unabhéngige Festlegung der Dilatanzfestigkeit als
dem Beanspruchungsniveau, bei dem in Folge der Ausbildung von Materialschadigungen (Mik-
rofissuren) eine Reduktion der Schallwellenlaufzeiten beobachtet wird. Ein typisches Beispiel
fur die Festlegung der Dilatanzfestigkeit auf Basis der Ultraschallwellenlaufzeiten zeigt Bild 4.7.
Deutlich zu erkennen ist aus Bild 4.7, dass das Verhdltnis zwischen der aktuellen Schallwellen-

laufzeit v, und der Schallwellenlaufzeit zu Beginn des TC-Versuchs vy zunéchst ansteigt (kon-
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traktante Versuchsphase, Verdichtung des Prifkorpers) und bei fortgesetzter Prifkorperbelas-
tung in Folge der Ausbildung von Mikrofissuren schliefdlich abnimmt. Als Dilatanzfestigkeit

Badi-vp Wird digjenige Axialspannung bezeichnet, bei der das Verhdltnis vp/vy ein Maximum er-

reicht.
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Bild 4.7: Festlegung der Dilatanzfestigkeit auf der Grundlage der Ultraschallwellenlaufzeiten

4.2.3 Versuchsergebnisse und Ableitung der Parameter a; — ajo

Die nachfolgende Ableitung der Bruch- und Dilatanzfestigkeit erfolgt auf der Grundlage des
Stoffmodells Hou/Lux. Die Beschreibung der funktionalen Abhéngigkeit der Kompressions-
bruchfestigkeit von der Minimalspannung erfolgt im Stoffmodell Hou/Lux Uber eine Funktion, in
die die Parameter as bis ag eingehen. Die Parameter & bis ag beschreiben die mit zunehmender
Minimalspannung bzw. zunehmendem isotropen Grundspannungszustand ansteigende Bruchfes-
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tigkeit (Mohr-Coulomb’sche Bruchbedingung) und die vollsténdige Plastifizierung bel ver-
gleichsweise grofRen Minimalspannungen bzw. grof3en isotropen Spannungszusténden (von Mi-
ses’sche Bruchbedingung). Die Bruchfestigkeit unter Kompressionsbeanspruchung ist definiert
durch Gleichung (4.7):

,B(LCS) =a, —a, -exp(-ag - 0;) 4.7)
mit
B, Kompressionsbruchfestigkeit, (MPa)

L) = Cruein — O (4.8)
oucin logarithmisch korrigierte Axialspannung im Bruchzustand, (MPa)

O3 Mantelspannung, (MPa)

3 Materialparameter, (MPa) = maxB ' = Bruchfestigkeit bei Plastifizierung

& Materialparameter, (MPa) = maxB'“-B1ucin , Prucin = €inaxiale Bruchfestigkeit

g Materialparameter, (1/MPa) = Spannungsexponent zur Charakterisierung der Kurven-

kriimmung im B¢ / o5 - Diagramm

Die Festlegung der von der Minimalspannung abhéngigen Kompressionsbruchfestigkeit kann
gemal Gl. (4.7) theoretisch auf der Grundlage von lediglich einem UC-Versuch (UC = Uniaxial
Compression) sowie zwei TC-Versuchen (TC = Triaxial Compression) erfolgen (3 Unbekannte
— 3 Versuche). Zur Beriicksichtigung der natlrlichen Streuung der Festigkeiten ist ein entspre-
chend erweitertes Versuchsprogramm erforderlich. Fir die Beschreibung der mit Gl. (4.7) gege-
benen Abhangigkeit der Kompressionsbruchfestigkeit von der Minimalspannung sind als Unbe-
kannte die Parameter as, & und ag zu bestimmen. Da & unmittelbar aus a folgt wenn die ein-
axiale Bruchfestigkeit bekannt ist, reduziert sich die eigentliche Aufgabe auf die Ermittlung der
Plastifizierungsgrenze maxB ' und den Kurvenkriimmungsparameter as. Fiir eine den tatsichli-
chen Versuchswerten entsprechende Bestimmung der Parameter as, & und ag sind bei gegebener
einaxialer Bruchfestigkeit Biucin der Parameter ag und der Parameter & bzw. maxB'™® derart zu
variieren, dass durch die berechnete Ausgleichsfunktion die Messergebnisse im Sinne einer Ein-

hillenden optimal erfasst werden. Das Ergebnis einer derartigen Variation zeigen die Bilder 4.8
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und 4.9 fir die an Steinsalz der Lokation Asse und der Lokation Sondershausen ermittelten

Kompressionsbruchfestigkeiten.

B a D
o o o

BTC (MPa)
8

20
10
0
0 5 10 15 20 25 30
63 (MPa)
= Laborwerte Asse —— Hou/Lux - TC- Festigkeitsfunktion

Bild 4.8: Kompressionsbruchfestigkeit Lokation Asse — Versuchsergebnisse und Festigkeits-
funktion gemal? Soffmodell Hou/Lux
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BTC (MPa)

0 5 10 15 20 25 30
63 (MPa)
= Laborwerte Sondershausen —— Hou/Lux - TC- Festigkeitsfunktion

Bild 4.9: Kompressionsbruchfestigkeit Lokation Sondershausen — Versuchsergebnisse und
Festigkeitsfunktion gemald Stoffmodell Hou/Lux

Die Extensionsbruchfestigkeit wird aus der Kompressionsbruchfestigkeit abgeleitet. Dazu wer-
den die Parameter a und a0 herangezogen, die Uber Gleichung Gl. (4.9) und Gl. (4.10) das Ver-

haltnis zwischen Kompressions- und Extensionsbruchfestigkeit definieren:

TE — BTC k (49)

(05,6=+30°) (05,6=-30°) "N (0,,6=+30°)

exp(-a-03)

1

k(c,,0)= (4.10)

cos(e + n) +a,sin(+ )

6 6
mit
B, Extensionsbruchfestigkeit, (MPa)
&  Materialparameter, (-)
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a0 Material parameter, (1/MPa)

Fur reine Extensionsbeanspruchungszusténde betragt der Lode-Winkel 6 = 30°. Einsetzen in
Gleichung (4.10) liefert:

exp(—ay03) exp(—ay-03)
exp(—ay-03)
1 1 1
K(c.,30°) = 1 N (4.11)
(05,30°) {008(600)+a98in(60)} 05+a9§ 1+a,-4/3
1 2 2

Mit den vorstehenden Gleichungen (4.9), (4.10) und (4.11) kann die mechanische Bedeutung
und Wirkungsweise der Parameter ag und ayo wie folgt abgeleitet werden:

Zunéchst folgt unmittelbar aus Gl. (4.9) die Bedingung k < 1. Andernfalls wére die Extensions-
bruchfestigkeit grof3er als die Kompressionsbruchfestigkeit. Weiterhin kann mit Gl. (4.9) ein
Grenzwert fur den Parameter ag abgeleitet werden. Wenn k < 1 gelten muss, dann kann fur ein-
axiale Beanspruchungszustdnde (—o3 = 0 MPa) wegen exp(-aio - 03) = 1 der mit Gl. (4.10) ge-
gebene Ausdruck reduziert werden zu:
1

klo,=0)<1=— = (4.12)

( 3 ) 0 5+ ag . ﬁ

’ 2

Zur Erfullung der mit Gl. (4.12) gegebenen Bedingung muss der Nenner mindestens den Wert
»EIins’ annehmen. Diesist erflllt wenn gilt:

V3 1

1s0,5+a9-7<:>a9 > —— (4.13)

V3

Fur ag = 1 erhdlt man mit Gl. (4.12) fur k(o3 = 0 MPa) einen Wert von k ~ 0,73, d.h. die Extensi-
onsbruchfestigkeit betrégt bei 6,3 = 0 MPa (d.h. minimal) 73 % der Kompressionsbruchfestig-
keit.

Der in Gleichung (4.10) im Exponent stehende Parameter a;o beschreibt vor dem Hintergrund

vorstehender Ausfihrungen wie schnell sich die Extensionsbruchfestigkeit in Abhangigkeit vom

Manteldruck der Kompressionsbruchfestigkeit annahert. Grundsétzlich gilt: je kleiner der Zah-
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lenwert von a0, desto schneller gleichen sich die Extensions- und Kompressionsbruchfestigkei-

ten bel zunehmender Mantelspannung einander an.

Die Bestimmung der Parameter ag und ayp kann analog zur Ermittlung der Ausgleichsfunktion
fur die Kompressionsbruchfestigkeiten durch Variation der Parameter zur optimalen Anpassung
der Rechenwerte an die Versuchswerte erfolgen. Das Ergebnis einer derartigen Variation fur die
an Prufkorpermaterial der Lokation Asse durchgefiihrten Extensionsbruchversuche zeigt Bild
4.10.

60

50 /./

40 =
g %  530MPa
2 30 a: 27,6 MPa i
u a  03MPa’
= a0 1,0

20 a.  025MPal |

10 -

T=50°C
0 ] ]
0 5 10 15 20 25 30
63 (MPa)
= Laborwerte Asse —— Hou/Lux - TE-Festigkeitsfunktion

Bild 4.10: Extensionsbruchfestigkeit Lokation Asse — Ver suchsergebnisse und Festigkeitsfunkti-
on gemal3 Stoffmodell Hou/Lux

Die Bestimmung der Parameter a, und as zur Quantifizierung der Dilatanzfestigkeit erfolgt
schliefdlich auf der Basis von Gleichung (4.14). Sie dokumentiert das von der Minimalspannung
abhangige Verhdltnis zwischen der Bruchfestigkeit und der Dilatanzfestigkeit. Eine getrennte

Formulierung dieses Verhdltnisses fur TC- und TE-Beanspruchungszustdnde existiert nicht.
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Vielmehr wird unterstellt, dass das Verhdltnis von Bruchfestigkeit zu Dilatanzfestigkeit unab-
hangig vom Lode-Winkel ist:

Ilgilclz((zs)) = M (0-3) =1-a, -exp(-a;0;) (4.14)

mit
=7 Material parameter, (-)
3% Material parameter, (1/MPa)

B,  Dilatanzfestigkeit, (MPa)

Aus der Randbedingung, dass 77, < 1 gelten muss, kdnnen Grenzwerte fur a; und as abgeleitet
werden. Mit 77, < 1 und der Randbedingung, dass 7, > 0 sein muss (negative Werte fur 7,
sind physikalisch unsinnig), kann die Grof3e des Ausdruckes a, - exp(—a;o,) nur Werte zwischen
0 und 1 annehmen. Fir den einaxialen Fall (o3 = 0 MPa) folgt daraus:

O=a,-exp(-a;-0)=a, =0

bzw : (4.15)
l=a,-exp(-a;,-0)=a, =1

Der Parameter a, kann daher nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Fir a, = 0 sind die Bruch-
und Dilatanzfestigkeit identisch, fir a; = 0.25 betragt die Dilatanzfestigkeit unter einaxialen Be-
anspruchungen beispielsweise 75 % der Bruchfestigkeit.

Mit vorstehend skizzierten Interpretationen von a, kann as als Neigungsparameter definiert wer-

den, der bestimmt, wie schnell sich die Bruch- und Dilatanzfestigkeit in Abhéngigkeit von o3
einander annahern. Uberschldgig gilt: 6, > = 20 MPa — B = B,

Die Bestimmung der Parameter a, und as kann entweder auf der Basis von wenigstens zwei TC-
Versuchen mit Festlegung der Bruch- und Dilatanzfestigkeit erfolgen oder durch Variation der
Parameter zur optimalen Anpassung der Rechenwerte an die Messwerte. Das Ergebnis einer der-
artigen Variation fur Steinsalz der Lokationen Asse und Sondershausen zeigen die Bilder 4.11
und 4.12.
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0 5 10 15 20 25 30 35
65 (MPa)

= Laborwerte Asse —— Hou/Lux Ausgleichsfunktion

Bild 4.11: DilatanZfestigkeit Lokation Asse — Versuchsergebnisse und Festigkeitsfunktion ge-
mald Soffmodell Hou/Lux

B i (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35
03 (M Pa)

= Laborwerte Sondershausen —— Hou/Lux - Ausgleichsfunktion

Bild 4.12: DilatanZfestigkeit Lokation Sondershausen — Versuchsergebnisse und Festigkeits-
funktion gemal? Stoffmodell Hou/Lux
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4.3 Kriechversuche zur Bestimmung des schadigungsfreien und des schadigungsindu-

zierten Kriechens

4.3.1 Versuchsaufbau und Versuchstechnik

Die Durchfuihrung von Kriech- bzw. Dauerstandversuchen erfolgte sowohl auf den in Bild 4.13
gezeigten UCc- und den in Bild 4.14 gezeigten TCc-Prifstanden als auch auf den in Bild 4.4 ge-
zeigten Triaxialprifanlagen.

Diein Bild 4.13 gezeigten servohydraulisch geregelten Zeitstandprifern vom Typ RRP 1000 der
Firma Carl Schenk AG ermdglichen die zeitgleiche Untersuchung von bis zu drei zylindrischen
Prufkorpern bei einer Axiallast von maximal 1000 kN und Temperaturen von bis zu 200 °C. Die
messtechnische Uberwachung der einaxialen Dauerstandversuche erfolgt rechnergesteuert mit-
tels

- drel Induktivwegaufnehmern, deren Mittelwert als Messwert fur die Registrierung der axia
len Prufkorperstauchung herangezogen wurde (3 Induktivwegaufnehmer je Prifkorper — 9

Induktivwegaufnehmer je Zeitstandprifer),

N

o O N

10

12

14 13

15

1 Oberes Widerlager 6 Wegaufnehmer 11 Handrad des Steuerventils

2 Druckstempel (oben) 7 Halterung fur Wegaufnehmer 12 Druckstempe (unten)
3 Temperierkammer 8 Fihrungsgesténge 13 Steuerventil

4 Druckplatte 9 Abstandshalter 14 Hydraulikzylinder

5 Prufkorper 10 Kraftmessdose 15 Unteres Widerlager

Bild 4.13: ZeitstandprUfer der Professur fir Deponietechnik und Geomechanik

32



x Professur fir Deponietechnik und Geomechanik - Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. L ux x
Technische Universitdt Clausthal — Institut fir Aufbereitung und Deponietechnik

Dauerstandwaage
1 Hebelarme 6 Druckzelle
2 Kraftmessdose 7 HydraulikflUssigkeit
3 Druckstempel 8 Druckplatte
4 Wegaufnehmer 9 Druckstempel (unten)
5 Prifkorper 10 Gewichte
(¢ O i iz

Bild 4.14: Dauerstandwaagen der Professur fur Deponietechnik und Geomechanik

- ener Kraftmessdose, die unmittelbar zwischen Prifkdrper und kopfseitiger Druckplatte die
Prufkorperbelastung ermittelt (1 Kraftmessdose je Prifkorper — 3 Kraftmessdosen je Zeit-
standprfer),

- einem Absolutdruckaufnehmer zur kontinuierlichen Uberwachung und Kontrolle des Hyd-

raulikdruckes (1 Absolutdruckaufnehmer je Zeitstandprifer) sowie

- einem Pt 100 Aufnehmer mit nachgeschalteter Temperatursteuerung zur kontinuierlichen
Regelung und Uberwachung der versuchstechnisch vorgegebenen Temperatur (1 Tempera-

turaufnehmer je Zeitstandprdifer).

Bei den in Bild 4.14 gezeigten Dauerstandwaagen erfolgt die Axiallastregelung tiber einen He-
belarmmechanismus gravimetrisch. Die maximal mdgliche Axiallast der Kriechsténde betragt
200 KN. Die Triaxialzellen kdnnen mit einem konstanten Manteldruck von bis zu 60 M Pa beauf-
schlagt werden. Die Temperatur kann mit einer Genauigkeit von £1 °C Uber Heizbander im

Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 70 °C geregelt werden.
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Die messtechnische Uberwachung der triaxialen Kriechversuche erfolgt rechnergesteuert mittels

- drel Induktivwegaufnehmern, deren Mittelwert als Messwert fur die Registrierung der axia

len Prifkdrperstauchung herangezogen wurde,

- ener Kraftmessdose, die unmittelbar zwischen Triaxialzelle und der unverschieblich gela
gerten Kopfplatte des Belastungsrahmens die axiale Prifkorperbelastung ermittelt,

- einem Absolutdruckaufnehmer zur kontinuierlichen Messung und Uberwachung des Man-

teldruckes sowie

- einem Pt 100 Aufnehmer zur Kontrolle der vorgegebenen Temperatur.

Um die Prifkorper gegen ein Eindringen des Druckmediums zu schiitzen, werden sie vor dem
Einbau in die Triaxialzellen mit Gummischlauchen ummantelt. Nach dem Einbau der Prufkor-
per in die Triaxialzellen wird zunachst durch wechselseitige Erhéhung von Axiallast und Man-
teldruck ein isotropes Spannungsniveau entsprechend dem vorgegebenen Manteldruck einge-
stellt. Anschlief3end werden die Triaxialzellen mit Heizmanschetten ummantelt und Uber eine
automatische Temperaturregelung auf die vorgegebene Temperatur aufgeheizt. Nachi. d. R. 24 h
Standzeit unter isotropen Spannungsniveau und konstanter Temperatur erfolgt schlieldlich die
deviatorische Laststeigerung durch Auflegen von Gewichten.

Um wahrend des gesamten Versuches die Axialspannung konstant zu halten, wird die Axiallast
in Abhéngigkeit von der verformungsbedingten Anderung des Prufkorperquerschnitts in regel-
mal3igen Abstanden neu berechnet und durch Nachlegen von Gewichten (Triaxialprufstande Bild
4.14) bzw. halbautomatische Nachregelung des Hydraulikdruckes (Einaxialpriifsténde Bild 4.13)
in definierten Zeitintervallen entsprechend Gl. (4.16) nachgeregelt.

o, = % mit A=~ fbgt (4.16)
mit

Oluc linear korrigierte Vertikalspannung (MPa)

F1 Vertikalkraft (MN)
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A Querschnittsflache des beanspruchten Priifkorpers (m?)
Ao Querschnittsflache des unbeanspruchten Priifkorpers (m?)
&t technische Verzerrung (-)

Ursachlich fir die Wahl der Prifsténde war abgesehen von der Frage der zeitlichen Verfugbar-
keit der Prifanlagen insbesondere die Zielsetzung der jeweiligen Kriechversuche. Da die in den
Bildern 4.13 und 4.14 gezeigten Prifanlagen nicht Gber die Méglichkeit einer versuchsbegleiten-
den Volumen- und Ultraschallwellenmessung verfiigen, kénnen mit Ihnen allein die schadi-
gungsinduzierten Kriech- bzw. Verformungseffekte nicht quantifiziert werden. Hierzu erforder-
lich ist grundsétzlich eine Trennung der gesamten im Versuch gemessenen Kriech- bzw. Verzer-
rungsrate in schadigungsfreie und schadigungsinduzierte Verzerrungsanteile. Grundsétzlich kann
dies realisiert werden, indem auf den UCc- und TCc-Prifstanden der Bilder 4.13 und 4.14
Kriechversuche mit Beanspruchungen unterhalb der Dilatanzgrenze durchgefihrt werden
(— schadigungsfreies Kriechen) und auf den in Bild 4.4 gezeigten Prifanlagen Kriechversuche
mit Beanspruchungen oberhalb der Dilatanzfestigkeit (— schédigungsinduziertes und schadi-
gungsfreies Kriechen). Die rechnerische Trennung der gesamten Kriechverzerrung in schédi-
gungsfreie und schadigungsinduzierte Anteile kann entsprechend den nachfolgenden Ausfuhrun-
gen dann durch Subtraktion der auf Basis dilatanzfreier Kriechversuche (Stoffmodell und Stoff-
modellparameter fur schadigungsfreies Kriechen) berechneten Kriechverzerrungen von den
messtechnisch ermittelten Gesamtverzerrungen erfolgen. Dabei unberticksichtigt bleibt jedoch,
dass auf Grund der natirlichen Streuung der transienten und stationdren Kriechverzerrungen von
i. d. R. ca. %2 bis 1 Zehnerpotenz die vom Beanspruchungsniveau und der Temperatur abhangige
schadigungsfreie Kriechrate nur mit endlicher Genauigkeit bzw. innerhalb eines Streubreiten-
bandes quantifiziert werden kann. In der Konsequenz kann nicht ausgeschlossen werden, dass
die auf der Grundlage von Kriechversuchen unterhalb der Dilatanzgrenze rechnerisch ermittelte
schadigungsfreie Kriechrate grof3er sein kann, als die in einem Versuch mit Beanspruchungen im
Dilatanzregime messtechnisch ermittelte gesamte Kriechrate. Eine Auswertung solcher Versuche
bzw. die Ableitung der Stoffmodellparameter flir das schadigungsinduzierte Kriechen ist in sol-
chen Féllen nicht moglich.

Unter dem Zugestandnis eines signifikant grof3eren versuchstechnischen Aufwandes deutlich

besser geeignet sind vor dem vorstehend skizzierten Hintergrund mehrstufige Kriechversuche
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mit versuchsbegleitender Messung von Volumenverzerrung und Ultraschallwellengeschwindig-
keit zur Quantifizierung der Schadigung. Dabei wird in wenigstens zwei vorlaufenden Laststufen
mit Beanspruchungen unterhalb der Dilatanzfestigkeit das schadigungsfreie Kriechen des Prif-
korpers bestimmt bevor in einer abschlief3enden dritten Laststufe durch Erhéhung der deviatori-
schen Beanspruchung auf ein Niveau oberhalb der Dilatanzfestigkeit die schadigungsinduzierten
Kriechverzerrungen bzw. die tertidre Kriechphase aktiviert werden. Im Ergebnis dieser Vorge-
hensweise sind fur ein und denselben Prufkérper sowohl das schadigungsfreie wie auch das
schadigungsinduzierte Kriechvermdgen bekannt und quantifizierbar. Die aus der sonst Ublichen
Streubreite des Materialverhaltens resultierenden Unwagbarkeiten sind dadurch eliminiert.

4.3.2 Versuchsauswertung

Wahrend der Kriechversuche werden die installierten Messwertaufnehmer kontinuierlich abge-
fragt und die ermittelten Messwerte in vorgegebenen Intervallen elektronisch gespeichert. Aus
diesen Messwerten wird zur Dokumentation und Kontrolle der versuchsspezifisch vorgegebenen
Beanspruchungen je ein Diagramm entsprechend Bild 4.15 erstellt.

45

40

] E—

35

30

25

20 T

Spannung (MPa)

15

10

0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit (d)

——sigluc sig3 —sigv

Bild 4.15: Spannungs-Zeit-Diagramm TCc-Versuch Asse-223
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Die aus den Messwerten konstruierten Kennlinien der Kriechversuche in Form von Verzerrungs-

Zeit-Diagrammen sowie Kriechraten-Zeit-Diagrammen zeigt exemplarisch Bild 4.16.

25 ~ - 1,00E+00
20 ' 1,00E-01 _
)
— —
Q\O/ 0.00’. ::
= 5 - 1,00E-02
c ¢ ®
E) . (@]
© / 5
N 10 - 1,00E-03 2
() 00004400 s
> X c N
... . * / g

5 '. sop . .' * '.0 J 1,00E'04

L
|
|
0 1,00E-05
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit (d)

—Verzerrung <+ Verzerrungsrate

Bild 4.16: Verzerrung und Verzerrungsrate in Abhangigkeit von der Versuchszeit (TCc-Versuch
Asse-223)

Charakteristisch fur das schadigungsinduzierte Kriechen sind schliefdlich die zeitabhangige Ent-
wicklung der Dilatanz entsprechend Bild 4.17 und die zeitabhéngige Entwicklung der Ultra-
schallwellengeschwindigkeit entsprechend Bild 4.18 Den Auftragungen in Bild 4.17 und 4.18
kann entnommen werden, dass innerhalb der ersten beiden, im Beanspruchungsniveau unterhalb
der Dilatanzfestigkeit lokalisierten Laststufen, weder dilatante Verformungen noch eine Reduk-
tion der Schallwellengeschwindigkeit in Folge der Ausbildung von Mikrofissuren beobachtet
werden (keine Schadigung). Erst mit Beginn der dritten Laststufe bzw. mit Erh6hung der devia-
torischen Beanspruchung auf ein Niveau im Dilatanzregime zeigt sich die Schadigung des Mate-
rials durch eine signifikante Abnahme der Ultraschallwellengeschwindigkeiten und eine deutli-

che Zunahme dilatanter Verformungen. Die Quantifizierung der von der Beanspruchungsintensi-
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R

té geprégten Dilatanz- und Schédigungsrate erfolgt durch die nachstehend erléuterte Bestim-

mung der Parameter & bis ag sowie ays bis a7.
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0,02
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-0,01

Bild 4.17: Dilatanzin Abhangigkeit von der Versuchszeit (TCc-Versuch Asse-223)
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MJ—WW e

1 + 30
+25 8
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0,9 0
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Bild 4.18: Ultraschallwellengeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Versuchszeit (TCc-
Versuch Asse-223)

4.3.3 Kennwertezur Charakterisierung des schadigungsfreien Kriechens

Die mathematisch-mechanische Abbildung des Kriechverhaltens erfolgt durch einen drei-
gliedrigen Ansatz, bei dem die im Laborversuch beobachteten Kriechverformungen auf-
geteilt werden in schadigungsfreie, schadigungsinduzierte und verheilungsinduzierte

Kriechverformungen. Entsprechend Gl. (4.17) berechnet sich die gesamte Kriechrate &,
aus der Summe der schadigungsfreien Kriechrate &, der schadigungsinduzierten

Kriechrate &3, und der verheilungsinduzierten Kriechrate £}, -

Y .d .h
81 - glODS + ngou/Lux + glPHS (4 17)

39



% Professur fir Deponietechnik und Geomechanik - Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux %
Technische Universitdt Clausthal — Institut fir Aufbereitung und Deponietechnik

mit

& Kriechrate (1/d)

E1ons schadigungsfreie Kriechrate (1/d) (ODS = Ohne Direkte Schadigung)
Eous Lux schadigungsinduzierte Kriechrate (1/d)

£ verheilungsinduzierte Kriechrate (1/d) (PHS = Physical Healing Salt)

In Gl. (4.17) beschreibt der Kriechanteil £, das stationére und transiente Kriechen ent-
sprechend dem Stoffmodell Lubby2. Mit GI. (4.18) erfolgt die Berechnung der gesamten

schadigungsfreien Kriechrate &, aus der Summe der transienten Kriechrate & und der

stationaren Kriechrate &;*:

gt -G,
Erops =& +E = _1 : {1_ - ko) Ly — ) o, (4.18)
nk(o-) O-V 77M (o,T)
mit
ﬁM (o.T) = ﬁl\jl eXp(mO'V)eXp(l T)
gk(a) = gk* 'eXp(k1'0'v)
M(o) = 7, -expk,-0,)
& s viskose Kriechrate (d™)
v (o) Maxwell-Viskositatskoeffizient (MPa d)
G(o) Kelvin-Schubmodul (MPa)
Ny(o) Kelvin-Viskositatsmodul (MPa)
Ov Vergleichsspannung (MPa)
T Temperatur (K)

ki, ko, m, | Materialparameter

40



% Professur fir Deponietechnik und Geomechanik - Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux %
Technische Universitdt Clausthal — Institut fir Aufbereitung und Deponietechnik

4.3.3.1 Parameter fir das schadigungsfreie stationare Kriechen - 77,,,m

Der Maxwell-Viskositatskoeffizient 77,, ist definiert als Quotient aus der Vergleichsspannung o

und der stationéren Kriechrate &, :
M) = Za (4.19)

Je kleiner der Maxwell-Viskositdtskoeffizient ist, desto grof3er ist die bei einer definierten Ver-
gleichsspannung resultierende stationare Kriechrate. Analog der zeitunabhangigen Steifigkeit im
Hooke schen Stoffmodell beschreibt dieser Kennwert die , zeitabhangige Steifigkeit” viskoser
Materialien.

Die Bestimmung von 77,, erfolgt fir jeden Einzelversuch (jede Laststufe) auf der Basis der in

der stationéren Kriechphase messtechnisch ermittelten Kriechrate. Bild 4.19 zeigt exemplarisch
die Ableitung des Maxwell-Viskositétskoeffizienten fur die ersten beiden Laststufen des Ver-
suchs Asse-223.

4,5 -
0/ —
4 1 &s :E:M:8’57_1075d71
At 25d —18d P
— 18MPa /
T =——— - =210-10°MPa-d
3,5 (o) 857.10°d
g 3
(2]
c
2 25
3] /
s
2 i
> 2
()
<
'<>E_< 1,5
04 —
/ ég :gzwzzoglofﬁj—l
. At~ 52d—4od 7
__._——J ﬁM(O‘.T) = % = 3,67104 MPa d
0,5 : 7
0 1 1 |

Zeit (d)

Bild 4.19: Bestimmung von 77,, (TCc-Versuch Asse-223)
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Die Abhangigkeit der stationaren Kriechrate von der Beanspruchung resultiert, wenn wie in Bild
420 gezeigt, die bei verschiedenen Vergleichsspannungen ermittelten Maxwell-
Viskositéatskoeffizienten Uber der Vergleichsspannung aufgetragen werden. Entsprechend der
exponentiellen Ansatzfunktion

nM(U,T) :77* eXp(mO'V) (420)

resultiert bei Auftragung in halblogarithmischer Darstellung ein linearer Zusammenhang zwi-

schen 77,, und o, mit m als Steigung und 77,, als Achsenabschnitt. Rechnerisch erfolgt die Be-

stimmung von mund 77,, durch Logarithmieren von Gl. (4.20).

1,00E+08 -

S 1,00E+07

o

o

= 1,00E+06

c

1D ‘@

~ 1,00E+05

© =

o

< 1,00E+04

:‘3

8 1,00E+03

25

1D

2 1,00E+02

s
— 7

§ 1,00e+01 { 77y, =109-10"MPa-d
m=-0,219

1,00E+00 | ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vergleichsspannung (MPa)

Mator) =M -exp(m-o- )(:) : Logarithmieren
In(ﬁM(U.T)>:|n(ﬁh;\ )+m'o-v
2 l l
y = b +m-x : Geradengleichung

Bestimmung der Steigung bzw. des Spannungsexponenten m:
me Ay _ AIn(y 1)) _ In(210035) —In(36723) _ 12,26-10,51
CAX Ao, 18- 26 ~ 18-26

Bestimmung des Achsenabschnittes b bzw. des Parametersr,,
.\ Vit Y, —me(x +X,)  In(210035) +In(36723 + 0,219 (18+ 26)
In(ﬂM ): 2 = 2
7w =exp(In(7,, ))=1,09-10"'MPa-d
Bild 4.20: Bestimmung des Maxwell-Viskositatskoeffizienten 77,, aus Versuchswerten (Asse-

223)

=-0,219

=16,2
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Mit den vorstehend bestimmten Stoffparametern fir das stationdre Kriechen kann die stationére
Kriechrate als Funktion der Vergleichsspannung berechnet (Gl. (4.21)) und den Laborversuchen
gegenubergestellt werden. Bild 4.21 zeigt exemplarisch die Gegenlberstellung der fir den Ver-
such Asse — 223 ermittelten Laborwerte mit der auf der Grundlage von Gleichung (4.21) berech-
neten Ausgleichsfunktion der stationdren Kriechrate:

(4.21)

Zusétzlich aufgetragen ist in Bild 4.21 die im Rahmen der dritten Laststufe messtechnisch ermit-
telte Kriechrate.

1,00E-01

7. =1,09-10’MPa.d ®/
m=-0,219 /
T = 323K

1,00E-02 -

1,00E-03 -

1,00E-04 S A

1,00E-05

Kriechrate (1/d)
N

1,00E-06

1,00E-07

1,00E-08

1 10 100
Vergleichsspannung (MPa)

schadigungsfreie Kriechcharakteristik ~ ® Labor Asse-223

Bild 4.21: Sationare Kriechrate (Asse-223)

Deutlich zu erkennen ist, dass in Folge des schadigungsinduzierten Kriechens die Kriechrate der

dritten Laststufe grofRer ist, als die rechnerisch abgeleitete schadigungsfreie Kriechrate.
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4.3.32 Parameter fur das schadigungsfreietransiente Kriechen G, ,k,, 75 ,K,

Zur Charakterisierung des transienten Kriechens mit dem Stoffmodell Lubby?2 sind die Parameter

G, , ki, 77, und kz zu bestimmen.
Der Kelvin-Schubmodul G, ist definiert als Quotient aus der Vergleichsspannung o, und der

transienten Kriechverzerrung flr t = oo

— O
Gy =

v (4.22)

el
Ov Vergleichsspannung (MPa)
gL transiente Kriechverzerrung fir t =

Je kleiner der Kelvin-Schubmodul ist, desto grof3er ist die bei einer definierten Vergleichsspan-

nung resultierende transiente Kriechverzerrung.

Die Bestimmung von G, aus den messtechnisch ermittelten VVerzerrungen erfolgt entsprechend

der exemplarischen Darstellung in Bild 4.22. Danach wird der transiente Anteil der Kriechver-
zerrungen erhalten, wenn von der gesamten Kriechverzerrung der stationére Anteil und der elas-

tische Anteil subtrahiert werden.

Fur die erste Laststufe berechnet sich &)’ entsprechend Gl. (4.23):

e =& —g,-& At (4.23)
mit

& Gesamtkriechverzerrung der 1. Laststufe, (-)

€ elastische Verzerrung in Folge deviatorischer Belastung, (-)

&' sationdre Kriechrate innerhalb der 1. Laststufe, (1/d)

At Dauer der 1. Laststufe, (d)
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Bild 4.22: Bestimmung von G, aus Versuchswerten (Versuch Asse-223)

r

Die Berechnung von ¢’ fur die folgende Laststufe 2 erfolgt analog entsprechend Gl. (4.23),

wobei zusdtzlich die stationdre Kriechverzerrung der 1. Laststufe zu beriicksichtigen ist (Bild
4.22).

Die Ableitung der Kriechparameter G, und k; erfolgt entsprechend der exponentiellen Ansatz-

funktion Gl. (4.24):

Gy =Gy -explk, - 0,) (4.24)

durch eine halblogarithmische Auftragung der Kelvin-Schubmoduli Uber der Vergleichsspan-

nung. In Analogie zur Bestimmung der stationdren Kriechparameter resultiert hieraus ein linea-

rer Zusammenhang zwischen G, und o, mit k; als Steigung und G, as Achsenabschnitt. Rech-

nerisch erfolgt die Bestimmung von k; und G, entsprechend Bild 4.23 durch Logarithmieren

von Gl. (4.24).
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Gi) =G -explk -0,) = : Logarithmieren
In(G)=In(G; )+ k-,

A A A

y = b +m-x : Geradengleichung

Bestimmung der Steigung bzw. des Spannungsexponenten k, :
Ay _a In(Gy,))  In(5056)—In(1575) 853-7,36
AX Ao, 18-26 18-26

Bestimmung des Achsenabschnittes b bzw. des ParametersG, :
In(G; )= Yo+ Y, — nzq (%, +%,) _ In(5056) + In(157? +0,146-(18+26) _ 1116
G, =exp(In(G,)) = 70052MPa

-0146

Bild 4.23: Bestimmung der Parameter k; und G, aus Versuchswerten Asse-223

Der Kelvin-Viskositétsmodul 77, ist abhangig vom Kelvin-Schubmodul, der Vergleichsspannung

und der transienten Kriechverzerrung (Dehnungsverfestigungsansatz / strain hardening). Seine

Ermittlung erfolgt rechnerisch mit Gleichung Gl. (4.25):

(o) = c (4.25)
In(1— ¢! - )y
o

A

mit
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Ov Vergleichsspannung, (MPa)

£ transiente Kriechverzerrung zum Zeitpunkt t, (-)
Gy(o) Kelvin-Schubmodul, (MPa)

k(o) Kelvin-Viskositdtsmodul, (MPad)

Waéhrend der Kelvin-Schubmodul und die Vergleichsspannung unmittelbar aus den Ergebnissen
der Kriechversuche bestimmt werden kénnen, ist die Ermittlung der transienten Kriechverzer-
rung &, lediglich indirekt tber eine Rickrechnung entsprechend Gl. (4.26) moglich. Dazu wird
die gesamte im Versuch gemessene Kriechverzerrung fur einen definierten Zeitpunkt aus der
Versuchskurve abgelesen und um den Betrag der zu diesem Zeitpunkt rechnerisch ermittelten
stationdren Kriechverzerrung € reduziert. Die rechnerische Ermittlung der stationéren Kriech-

verzerrung zum Zeitpunkt t erfolgt mit Gleichung Gl. (4.27):

g =g —& (4.26)
er=—9v 4 (4.27)
M)

Bild 4.24 zeigt exemplarisch fir den Versuch Asse-223 die Bestimmung des Kelvin-

Viskositatsmoduls aus den V ersuchswerten.
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Bild 4.24: Bestimmung von 7;,, aus Versuchswerten

Fur die Berechnung des Exponenten k, werden die entsprechend Bild 4.24 bestimmten Kelvin-

Viskositétsmoduli in einer halblogarithmischen Darstellung tber der Vergleichsspannung aufge-

tragen. Entsprechend der exponentiellen Ansatzfunktion

*

77!((0') = ﬁk exp(kZ ’ O-v)

(4.28)

folgen aus der durch lineare Regression ermittelten Ausgleichsgerade durch die Wertepaare

In(77,,)) und oy als Steigung der Spannungsexponent k; und als Achsenabschnitt der Kennwert

77, . Bild 4.25 zeigt exemplarisch fir den Versuch Asse-223 die Bestimmung von k, und 7, .
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Bild 4.25: Bestimmung der Parameter k, und 77, aus Versuchswerten

4.3.3.3.1 Gegenuberstellung berechneter und gemessener Kriechverformungen

Zur Uberpriifung, inwieweit die fir den Versuch Asse-223 abgeleiteten Kriechparameter geeig-
net sind, dass schadigungsfreie Kriechen der ersten und zweiten Laststufe abzubilden, sind in
Bild 4.26 die Messwerte den mit Gl. (4.18) berechneten Kriechverzerrungen gegeniibergestellt.
Die analytische Berechnung der zeitbezogenen Kriechverzerrung erfolgt dabei durch eine inkre-
mentelle Integration der zeitlich verénderlichen Verzerrungsrate Uber die Zeit. Hierzu wird zu-
néchst die Verzerrungsrate entsprechend Gl. (4.18) fur ausgewdhlte Zeitpunkte ermittelt. Das
durch jeweils zwei aufeinander folgende Zeitpunkte definierte Zeitinkrement multipliziert mit
der zugehorigen Verzerrungsrate ergibt schliefdlich ein Verzerrungsinkrement. Aus der Summa-
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tion der Verzerrungsinkremente kann dann die versuchstechnisch ermittelte Verzerrungs-Zeit-

Kennlinie rechnerisch ermittelt und den Messwerten gegeniibergestellt werden.

Viskoplastische Verzerrungen

0,045 -
0,04 7, 1,09E+07MPa-d
1
0,035 - T* -0,219MPa
G, 7.0E+04MPa
— 0037 |k, -o0146MmPa*
$ 0,025 - 7. 1,45E+05MPa-d
2 k, -0121
2 0027 T 323K
qt‘) 0,015 + E  20000MPa
(]
> 001 -
0,005 - /,,,—”m—fmﬂ—-b"
0
-0,005 -
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Zeit [d]
— epsz-berechnet epsz-gemessen

Bild 4.26: Gegenuberstellung berechneter und gemessener Kriechverzerrungen (Versuch Asse-
223)

Deutlich zu erkennen ist aus Bild 4.26, dass bei Bestimmung der stationéren und transienten
Kriechparameter an jeweils einem Prufkorper die berechneten und gemessenen Kriechverzerrun-
gen anndhernd identisch sind. Damit ist ausgesagt, dass bei Ableitung der Kriechparameter aus
den Messergebnissen eines Einzelversuches das schadigungsfreie Kriechen des jeweiligen Priif-
korpers fur beliebige Beanspruchungen sehr exakt berechnet werden kann, da die bei alternativer
Ableitung der Kriechparameter als Mittelwerte aus mehreren Versuchen mit jeweils einer Last-
stufe resultierende Streuung eliminiert ist. Von besonderer Bedeutung ist diese Beobachtung fir
die Ableitung der Parameter fir das schadigungsinduzierte Kriechen, da entsprechend Gl. (4.17)
als wesentliche Voraussetzung hierfir eine Diversifizierung der gesamten Kriechrate bzw.
Kriechverzerrung in schadigungsfreie Anteile und schédigungsinduzierte Anteile erfolgen muss.

Angesichts der natirlichen Streubreite des Kriechvermégens von Steinsalz kann die Trennung
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R R

der gesamten im Versuch ermittelten Kriechverzerrung in schadigungsfreie Anteile einerseits
und schadigungsinduzierte Anteile andererseits nur dann mit hinreichender Genauigkeit erfol-

gen, wenn die schadigungsfreien Verzerrungsanteile exakt quantifiziert werden konnen.

Die Quantifizierung der schadigungsinduzierten Kriechrate zeigt phénomenologisch Bild 4.27.
Aufgetragen sind in Bild 4.27 die messtechnisch fir den Versuch Asse-223 ermittelten Kriech-
verzerrungen fir die erste, zweite und dritte Laststufe. Deutlich zu erkennen ist, dass eine Uber-
einstimmung zwischen berechneten und gemessenen Kriechverzerrungen fur die schadigungs-
freien Laststufen 1 und 2 ausgewiesen wird, wahrend fur die dritte Laststufe mit einer Beanspru-
chung oberhalb der Dilatanzfestigkeit (Beanspruchung im Dilatanzregime) die gemessenen
Kriechverzerrungen signifikant grof3er sind als die unter der Annahme eines ungeschadigten

Prifkorpermaterials berechneten Kriechverzerrungen.

Viskoplastische Verzerrungen

0,25
My 109E+07MPa-d
m -0,219MPa?
027 | G 70E+04MPa
— k, -0,146MPa*
S 0,15 - 7. 1,45E+05MPa-d
=2 k, -0121 /
2 T 323K /
g 01 - E  20000MPa /
(]
>
0,05 /
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [d]

— epsz-berechnet epsz-gemessen

Bild 4.27: Gegenuberstellung berechneter und gemessener Kriechverzerrungen (Versuch Asse-
223)
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Ursachlich hierfr ist die schédigungsinduzierte Kriechrate. In Folge einer Beanspruchung ober-
halb der Dilatanzfestigkeit resultieren im Prufkoérper Mikrofissuren (Risse, Poren) und in der
Konsequenz eine Gefligestruktur, die gegentiber dem ungeschadigten Prifkorpermaterial ge-
kennzeichnet ist durch eine erhdhte Porositét. Dasin seiner Gefligestruktur geschadigte Steinsalz
mit erhohter Porositét besitzt somit ein gréf3eres Kriechvermdgen als Steinsalz mit ungeschadig-
ter Gefligestruktur. Zur Quantifizierung der schadigungsbedingten Kriechverzerrungen erfordert
das Stoffmodell Hou/Lux — wie nachstehend dokumentiert — die Bestimmung der Stoffmodell-

kennwerte &, &, &, &, aus, a6, UNd &7.

4.3.4 Kennwertezur Charakterisierung der schadigungsinduzierten Kriechrate

Die Parameter & bis a dienen in Verbindung mit der Dilatanzfestigkeit der rechnerischen Er-
mittlung der so genannten schéadigungsinduzierten Kriechrate &;. Zur Erlauterung der schédi-
gungsinduzierten Kriechrate kann der mit Gleichung (4.29) gegebene Zusammenhang herange-
zogen werden:

. d o .V
Erourtux = €1~ €10ps (4-29)

Darin ist &, die im Versuch gemessene gesamte Kriechrate und &,,,5 die unter Berlcksichti-

gung der in Folge Dilatanz abnehmenden tragenden Querschnittsflache ermittelte transiente und

stationdre Kriechrate entsprechend dem Stoffmodell Lubby2. Rechnerisch wird &,,,, geméaR

Gleichung (4.30) durch Multiplikation von Lubby2 bzw. Hou/Lux-ODS mit ﬁ erhalten:
-G,
P S M N SRS L (4.30)
(o) o, M) (1_ D)
(1-D)

Darin ist D die so genannte Schadigung. Im Stoffmodell Hou/Lux ist ihre Intensitdt definiert

durch die Volumenanderung e, und die Anderung der Ultraschallwellengeschwindigkeit vy

2 2
v
D=1- 1 J= ] =1- 1 Vs (4.31)
l-¢ Voo l-¢ Vg

vol vol
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mit

Vs, Vpo Schallwellengeschwindigkeit (ungeschadigt) der p-/s-Wellen in m/s

Vp, Vs aktuelle Schallwellengeschwindigkeit (geschédigt) der p-/s-Wellen in n/s
D Schadigung, -

€&  Volumenanderung, (Dilatanz - / Kontraktanz +)

Die schadigungsinduzierte Kriechrate £, d.h. die Differenz zwischen der messtechnisch ermit-
telten gesamten Kriechrate &, und der unter Berlicksichtigung der abnehmenden tragenden

Querschnittsflache berechneten Kriechrate £, ist mit Gleichung (4.32) gegeben:

oy (F5)

& =a
" P@-p)

(4.32)

Darin bedeuten:

£; schadigungsinduzierte Kriechrate (-)
a3 Stoffmodellparameter

D Schadigung (-) entsprechend Gl. (4.30)

F  FlieRfunktion (MPa)

F®= \/E_ﬂdn (05)- B (05)-k(o3,0)
o (4.33)

F®= \V3J, _(1_ a, 'eXp(_aso's)'(ae —a, -exp(—a, '0-3)' k(0'3,9)

Zum besseren Verstandnis der Parameter & bis ag bzw. ihrer Ableitung aus Laborversuchen sind
einige grundlegende Ausfiihrungen zur Kennwertermittiung und zur Bedeutung der Parameter
innerhalb des Stoffmodells Hou/Lux-MDS erforderlich.

Das Stoffmodell Hou/Lux unterteilt die im Laborversuch gemessene bzw. die bei Anwendung
des Stoffmodells im Rahmen numerischer Berechnungen berechnete Kriechrate in drei Bestand-
teile:
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Teil 1. stationdre und transiente Kriechrate in Folge deviatorischer Beanspruchungen ohne Dila

tanz

Teil 2: stationdre und transiente Kriechrate in Folge Reduktion der tragenden Querschnittsflache

_ 0, —0j
%~ T-p)

Teil 3: Kriechrate in Folge Schadigung

Waéhrend eine Abgrenzung des Teils 1 ohne weitere Erlauterungen plausibel erscheint, erfordert

die Abgrenzung von Teil 2 und Teil 3 weitere Erlauterungen.

Der mit Teil 2 beschriebene Anteil an der gesamten Kriechrate berlicksichtigt ausschlief3lich,
dass in Folge einer Schadigung des Materials Mikrofissuren und Risse entstehen, die von der
Gesamtflache des tragenden Querschnitts zu subtrahieren sind. Formal erfolgt diese Subtraktion
0, -0,
1-D)

der deviatorischen Belastung unberticksichtigt bleibt, dass das Material in Folge der Schadigung

durch die Erhthung der deviatorischen Belastung mittels o, = . Durch diese Erhthung

in seiner Struktur geschwacht wird, d.h. der Mineralverband ein geéndertes mechanisches Ver-
halten ausweist. Die Schwéchung der Struktur in Folge Schadigung fuhrt zu einer Erhéhung der
Kriechrate. Diese Erhohung der Kriechrate wird durch die schédigungsinduzierte Kriechrate
(Tell 3) erfasst.

Grundsétzlich gilt: Je grofl3er die in Folge Schadigung induzierte Kriechrate ist, desto grof3er ist
& (grof3es a» — grol3e schadigungsinduzierte Kriechrate).

Voraussetzung fir die Bestimmung von & ist die Durchfihrung eines TCc-Versuchs unter dila
tanten Beanspruchungsrandbedingungen mit messtechnischer Erfassung der Prifkorperdilatanz.
Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der schadigungsinduzierten Kriechrate £ ist die mit Glei-
chung (4.34) gegebene Abhangigkeit:

. d o .V
Erourtux = €1~ E10ps (434)

In Gleichung (4.34) ist die gesamte im Versuch gemessene Kriechrate &, durch die Messwerte
gegeben. Die Kriechrate &), kann—wie im vorherigen Abschnitt gezeigt — mit den Parametern

fur das Stoffmodell Hou/Lux-ODS berechnet werden. Im Ergebnis kann daher zu jedem Zeit-
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punkt des Versuchs die schadigungsinduzierte Kriechrate £;' ausgewiesen werden. Vorausset-

zung hierfir ist, dass sowohl die Kennwerte fir die schadigungsfreie Kriechrate als auch die
Kennwerte fur die schédigungsinduzierte Kriechrate an demselben Prifkdrper bestimmt werden
und durch eine zeitparallele online-Messung von Volumendilatanz und Ultraschallwellenge-
schwindigkeit zu jedem Versuchszeitpunkt die Schadigung D entsprechend Gl. (4.31) bekannt
ist.

4341 Ermittlung von Parameter a,

Fur die Bestimmung von & erfolgt zunéchst eine Subtraktion der rechnerisch ermittelten Kriech-
rate £, von der messtechnisch aufgezeichneten Kriechrate &,. Im Ergebnis der Subtraktion
kann zu jedem Versuchszeitpunkt innerhalb der dritten Laststufe die schadigungsinduzierte

Kriechrate des jeweiligen Versuchs quantifiziert werden. Bild 4.28 zeigt diese Vorgehensweise

exemplarisch fur Versuch Asse-223.

Fir die Bestimmung von & wird die schadigungsinduzierte Kriechrate £ in Gl. (4.35) einge-
setzt:

o g (P

& = a3m < In(ér) =In(a)+a, - In(F*) —a, - In(1- D)

Substitution von (4.35)

x=1In(a,) +a, - In(F*) liefert :
In(£{) = x—a, - In(1- D)
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Viskoplastische Verzerrungen

0,25
0,2
@ 0,15
(@] —
ol
g /
0,05 /I
0 I I T
51,5 52,5 53,5 54,5 55,5 56,5 57,5 58,5

Zeit [d]
— epsz-berechnet epsz-gemessen —— gemessen-berechnet

Bild 4.28: Gegenuberstellung berechneter und gemessener Kriechverzerrungen (Versuch Asse-
223 — 3. Laststufe)

Gleichung (4.35) ist eine Geradengleichung mit x = Achsenabschnitt und & = Steigung, d.h. eine
lineare Regression der in doppeltlogarithmischer Darstellung aufgetragenen Werte In(&!') tber —

In(1-D) liefert als Steigung den Parameter a. Dazu wird die in Bild 4.28 aufgetragene schadi-
gungsinduzierte Kriechverformung (,,gemessen-berechnet*) logarithmiert und entsprechend
Gleichung (4.35) Uber In(1-D) aufgetragen (Bild 4.29). Eine lineare Regression dieser Rechen-

werte liefert als Steigung den Kennwert a,.
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In(ed) (1/d)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
-In(1-D) ()

— Messwerte  Regression

Bild 4.29: Bestimmung von a, fur Versuch Asse-223

Vor dem Hintergrund, dass eine lineare Zunahme der schadigungsinduzierten Kriechverformung
mit der Zeit zu einer konstanten schadigungsinduzierten Kriechrate fuhrt, bleibt festzuhalten,
dass & = 0 wird fur den Fall, dass die schadigungsinduzierte Kriechverformung linear mit der
Zeit zunimmt und & > 0 ist, wenn die schadigungsinduzierte Kriechrate tGberlinear mit der Zeit
wéchst. Der Parameter a kann daher grundsétzlich tber weite Bereiche streuen bzw. reagiert
sehr sensitiv auf Anderung in der schadigungsinduzierten Kriechrate.
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4.3.4.2 Ermittlung von Parameter a; und ag

Mit den vorstehend bestimmten Kennwerten a und x konnen die Parameter a; und ag berechnet

werden. Dazu wird die mit Gl. (4.36) gegebene Substitutionsgleichung herangezogen:

x =In(a,)+a, - In(F*)

(4.36)

Gl. (4.36) ist eine Geradengleichung mit In(ag) als Achsenabschnitt und a; als Geradensteigung,

d.h. eine lineare Regression der in doppeltlogarithmischer Darstellung aufgetragenen Werte x

tiber In(F®) liefert als Steigung den Parameter & und als Achsenabschnitt den Parameter a;. Die
hierfir erforderliche Berechnung der FlieRfunktion F* erfolgt mit Gl. (4.37):

Fos = V3, — (1_ a, -exp(—a50'3)- (aﬁ —a; -exp(-ag '0-3)

(4.37)

Die Ableitung von & und ag fur die Lokation Asse zeigt exemplarisch Bild 4.30.

a4 (-) 0,9 Versuch Nr. 188 190
a5 (1/MPa) 0,16 sig3 (MPa) 1 1
a6 (MPa) 53 sigl (MPa) 29 28
a7 (MPa) 27,6 ndil (-) 0,23 0,23
R (MPa) 32,55 32,55
a8 (1/MPa) 0,3 F&MP 20,41 19,41
InF® 3,02 2,97
az(-) 7,40 7,47
X -4,14 -4,60
a3 (1/d) 1,61E-14 1,61E-14
0,00 :
. 1m0 +— a1 =5,84
L om0+ a=3,3E-10 I/d
E -300 +—
£ -400
. 500 - I
-5,00
240 285 2,80 295 300 305

InFds

Bild 4.30: Bestimmung von a; und ag fur Versuch Asse-223

223
2,5
35,5
0,40
39,96
17,15

2,84

9,21
-5,20
2,75E-14
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Der Parameter & ist sowohl von & als auch von den Parametern a4 bis ag abhangig. Ein Grenz-
wert fUr & kann nicht angegeben werden. Der Parameter ist positiv und steht im Exponenten der
Flie3funktion, so dass zu folgern ist, dass mit zunehmender Gréf3e von a; die schadigungsindu-

zierte Kriechrate wéachst.

Analog zu den Ausfihrungen fir den Parameter & gilt auch fir den Parameter ag die Abhéngig-
keit von den Parametern a, bis ag sowie eine Abhangigkeit von den Parametern &, und &. Als
Grenzwert fur den Parameter az kann der Wert Null angegeben werden. Fir den Fall as = 0 ist

die schadigungsinduzierte Kriechrate identisch Null.

4.3.4.3 Ermittlung von Parameter ag

Der Parameter ay geht ein in die Bestimmungsgleichung (4.38) zur Berechnung der Volumenver-

zerrungsrate (Dilatanzrate):

ds\ &
L

W'[ao ‘@, -8, - exp(-a, - 0,)] (4.38)

vl =~
Entsprechend Gleichung (4.38) wird die Dilatanzrate identisch Null, wenn der Parameter &y iden-
tisch Null wird. Die GroRRe der Dilatanzrate wird bestimmt durch die schadigungsinduzierte
Kriechrate und die Festigkeit des Materials. Fur die rechnerische Ableitung des Parameters ay
wird Gleichung (4.38) nach ay wie folgt aufgel6t:

()"
(1-D)™
= (4.39)
évol ) (1_ D>a2 - _

<Fds>a1 ‘8,8, - 8y -exp(—ag '0-3)

évol = ’ [ao 87 -85+ eXp(—a8 ’ 0-3)]

Anschliefiend ist Gleichung (4.39) fur ausgewdhlte Messwerte &

vol

D zu l6sen. Dabei werden
regelmalig die bereits fir die Bestimmung von & gewahlten Versuchswertepaare verwendet.

Die Berechnung von g erfolgt dann als Mittelwert der ausgewahlten Messwert-Wertepaare.

Als Beispiel fir die Bestimmung von & zeigt Tab. 4.1 das Ergebnis fir Versuch Asse Nr. 223.
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R

Tabelle 4.1:

t (d)
52,00
52,5
53,00
53,5
54,00
54,5
55,00
55,5
56,00
56,5
57,00
57,5

57,8

At (d)

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

0,3

D ()

0,0257
0,0410
0,0539
0,0637
0,0728
0,0836
0,0929
0,1041
0,1164
0,1298
0,1489

0,1701

Evol (l/d)

0,00603402
0,00297233
0,00284775
0,00218059
0,00377903
0,00309019
0,00422465
0,00507778
0,00518278

0,0052978
0,01026683

0,02549646

ao

0,30133565
0,11219355
0,09294932

0,0628385
0,09889755
0,07388966
0,09067899
0,09924876
0,09031074
0,08135501
0,13695364

0,27704566

Mw: a0

0,12647475

Bestimmung von ap fir Versuch Asse-223

4.3.4.4 Ermittlung von Parameter a;s, aig und ay;

Die Parameter ass5, ays und a7 sind zur Prézisierung der so genannten kinetischen Gleichung
(4.40) erforderlich:

Ij:a15'

(o)

(1-D)*

Zur Ableitung der Parameter ays, a6 Und a57 wird Gl. (4.40) logarithmiert:

(4.40)
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\ _ < ds>a16 N\ ds
D—als'm@In(D)—In(a15)+a16'|n(F )—2a; -In(1-D)

(4.41)

Substitution von Inx = In(a, ) + a, - In(F *) liefert :
In(D) =Inx-a,, - In(1- D)

Gleichung (4.41) ist eine Geradengleichung mit Inx = Achsenabschnitt und a7 = Steigung, d.h.
eine lineare Regression der in doppeltlogarithmischer Darstellung aufgetragenen Werte In(D)
Uber —In(1-D) liefert als Steigung den Parameter a;7. Die in Gl. (4.41) enthaltene Schadigung D
kann wie bereits ausgefuihrt mit Gl. (4.31) aus den Versuchswerten berechnet werden.

Eine Auftragung ausgewahlter Wertepaare der Schadigungsrate In(D) Uber —In(1-D) fur den Ver-
such Asse-223 sowie den daraus ermittelten Parameter a7 zeigt exemplarisch Bild 4.31.

0,25

0,2

0,15

o
=Y

Schéadigung D (-)

0,05

51 52 53 54 55 56 57 58 59
Zeit (d)
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In(D) , 1/d

a7 = 2,97
Inx =-4,11

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

-In(1-D)

0,14

0,16

Bild 4.31: Bestimmung von a;7 aus der flr Versuch Asse-223 gemessenen Schadigung

Mit den vorstehend bestimmten Kennwerten a;7 und Inx kdnnen die Parameter a;s und age be-

rechnet werden. Dazu wird die mit Gl. (4.41) gegebene Substitutionsgleichung herangezogen:

Inx = In(a,) +ay, - IN(F®)

(4.42)

Gl. (4.42) ist wieder eine Geradengleichung mit In(a;s) als Achsenabschnitt und ag6 als Gera

densteigung, d.h. eine lineare Regression der in doppeltlogarithmischer Darstellung aufgetrage-
nen Werte Inx tber In(F®) liefert als Steigung den Parameter ays und als Achsenabschnitt den
Parameter as. Die hierfirr erforderliche Berechnung der FlieRfunktion F* erfolgt mit Gl. (4.31).

Die Ableitung von a;s und as6 zeigt Bild 4.32 fUr drei ausgewéhlte Versuche der Lokation Asse.

a4 (-) 0,9 Versuch Nr. 188
a5 (1/MPa) 0,16 sig3 (MPa) 1
a6 (MPa) 53 sigl (MPa) 29
a7 (MPa) 27,6 ndil (-) 0,23

190

28

0,23

223
2,5
35,5

0,40
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R (MPa) 32,55 32,55 39,96
a8 (1/MPa) 0,3 FoMPa) 20,41 19,41 17,15
InF 3,02 2,97 2,84
a2 (-) 7,40 7,47 9,21
Inx -3,87 -4,00 -4,50
a3 (1/d) 8,49E-06 8,49E-06 7,10E-06
-380 .
o 390 H as= 3,12E-07 1/d -
@ 400 H as= 3,69 x
@ -4,10
T 420
L
T 430
T 440
-4 50 —
-4 B0
280 285 250 295 3,00 305
InFds

Bild 4.32: Bestimmung von a;s und a;¢ fir Steinsalz der Lokation Asse

4.3.5 Zusammengtellung der Stoffparameter flr das Schadigungsmodell Hou/Lux und

Empfehlungen fir das weitere Vorgehen

In der nachstehenden Tab. 4.2 sind fur Steinsalz der Lokation Asse die auf der Grundlage von
Labordaten abgeleiteten Stoffmodellparameter den bisher verwendeten Schétzwerten bzw. durch
Backanalyse ermittelten Kennwerten gegenuiberstellt. Ein Vergleich der Datensétze zeigt einer-
seits weitgehende Ubereinstimmungen in der GroRenordnung der abgeleiteten Kennwerte. Ande-
rerseits bleibt jedoch ausdricklich darauf hinzuweisen, dass in Folge der exponentiellen Ansatz-
funktionen im Stoffmodell Hou/Lux bereits geringfligige Anderungen der zahlenméRigen GroRe
einzelner Parameter in einer signifikanten Anderung des rechnerischen Trag- und Verformungs-

verhalten resultiert.
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Laborversuche Asse Steinsalz

Proben Nr. 223 — 188 - 190

Referenz. Anpassung an axial gelochte

Bohrkerne von Hou (1998b, 2001)

Hou/Lux-ODS

Hou/Lux-MDS

Hou/Lux-ODS

Hou/Lux-MDS

G, | MPad |7,0010°| & | - 0126 | G, | MPad | 50810* | a | - 1/35
M. | MPad [1,4510°| & | - 584 | M | MPad | 89410" | & | - 6,0
M, | MPad [1,0910"| & | - 921 | M, | MPad | 20310" | & | - 4,0
ki | UMPa| -0146 | & | Ud | 3310 | k, | UMPa| -0191 | & | Ld | 2010"
k. | UMPa | -0121 | a | - 0,9 k. | UMPa | -0,168 | & | - 08
m | UMPa | -0219 | & |UMPa| 015 | m | UMPa| -0247 | a |lMPa| 0,055
| /K 0 a | MPa 53,0 | /K 0 a | MPa 53,0
T K 323 & | MPa 27,6 T K 323 & | MPa 27,6
a |1/MPa] 0,30 a |1/MPa| 0,25
G,: | MPad @ | - 1,0 |G, | MPad - @ | - 1,0
kie | UMPa ao |UMPa| 025 | ke | UMPa - ao |UMPa| 025
l1e /K A1 l1e /K - a1 d 1,67
a2 a d 2,34.10°
an ans - 4,0.10°
= = - 1,14
as | Ud | 312107 as | Ud | 1,1210°
6 - 3,69 a6 - 6,0
a7 - 2,97 a7 - 4,0

Tabelle4.2:  Zusammenstellung von Parametern fur das Stoffmodell Hou/Lux - Lokation Asse
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Bezlglich Qualitdt und Verlasslichkeit der vorliegenden Parameterdatensétze bleibt festzustel-
len, dass mit den Ausfiihrungen in Abschnitt 4 erstmals in geschlossener Form die Ableitung der
Materialparameter fur das Schadigungsmodell Hou/Lux auf der Basis von Laborversuchen do-
kumentiert werden konnte. Dabei soll nicht unerwahnt bleiben, dass ungeachtet der Vielzahl
durchgefuihrter Laborversuche einige der Kennwerte nach wie vor noch wenig abgesichert sind.
Ursachlich hierfir sind einerseits die teilweise komplexen Abhangigkeiten der Materialparame-
ter untereinander, wodurch eine auf den einzelnen Parameter abgestellte Analyse seiner natirli-
chen Streubreite nicht immer moglich ist. Andererseits ist zu beriicksichtigen, dass bisher nur
wenige der durchgefiihrten Versuche in jeder Hinsicht den Anforderungen des heutigen Wis-
sensstandes genligen. Zu nennen sind hier insbesondere die mehrstufigen Kriechversuche mit
online-Erfassung von Dilatanz und Schadigung zur Ableitung des schadigungsinduzierten Krie-
chens. Diese, vergleichsweise zeitintensive Versuchstechnik dokumentiert einerseits den aktuel-
len Entwicklungsstand zur laborativen Ermittlung des Schadigungsverhaltens natirlicher Salzge-
steine. Bezuglich ihrer Verflgbarkeit ist jedoch andererseits zu beriicksichtigen, dass erst gegen
Ende der Vorhabenslaufzeit die Erkenntnisse zum grundsétzlichen Schadigungsverhalten, zur
versuchstechnischen Realisierung triaxialer Langzeitversuche mit hoher Messgenauigkeit und
zum optimalen Versuchsablauf das Ergebnis eines Uber die Dauer des Forschungsvorhabens
kontinuierlich fortentwickelten Wissensstandes sind. In der Konsequenz ist von der Vielzahl der
insgesamt durchgefuhrten Laboruntersuchungen lediglich ein Teil fur die Bestimmung der
Stoffmodellparameter verwendet worden. Davon unberiihrt ist jedoch die Einschétzung, dass
durch das in Abschnitt 4 dokumentierte Prozedere zur Ableitung der Parameter Hou/Lux ein ge-
eignetes und nunmehr ausgereiftes Auswerteverfahren zur lokationsbezogenen Ermittlung der

Schadigungsparameter vorliegt.

Bezlglich der in Tab. 4.3 zusammengestellten Stoffmodellparameter Hou/Lux fir Steinsalz der
Lokation Sondershausen bleibt vor dem Hintergrund vorstehender Aussagen darauf hinzuweisen,
dass die Kennwerte zur physikalischen Abbildung des transienten und stationéren Kriechens auf
der Grundlage einer Back-Analyse von Versuchsergebnissen erfolgte, die im Rahmen des Ver-
bundforschungsvorhabens 02 C 1034 ,Die Modellierung des mechanischen Verhaltens von
Steinsalz: Vergleich aktueller Stoffgesetze und Vorgehensweisen“ durch das I1fG-Leipzig zur
Verfugung gestellt wurden. Die Diversifizierung der gesamten Kriechrate in schadigungsfreie
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und schadigungsinduzierte Anteile erfolgt in Ermangelung durchgefuihrter Mehrstufenversuche

zunéchst in Analogie zu den Asse-Kennwerten.

Hou/Lux-ODS Hou/Lux-MDS
G, | MPad [1,5010"| & | - 0,126
M | MPad |1,1910°| & | - 5,84
M, | MPad [2,0010°| & | - 9,21

k, | UMPa| -0121 | a | 1d | 3,310%

ko | YMPa | -0,2148 | & - 0,65

m | /MPa | -0,200 | & |l/MPa| 0,08

| /K 0 a | MPa 58,0

T K 298 & | MPa 30,0

a |UMPa| 0,30

aAio 1/MPa 0,25

a1

ai

i3

A4

as | Ud | 3,12:107

Aip - 3,69

A7 - 2,97

Tabelle4.3: Zusammenstellung von Parametern fir das Stoffmodell Hou/Lux — Lokation Son-

dershausen
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4.4  Laborative Untersuchungen zur Ermittlung des Verheilungsverhaltens natirlicher
Salzgesteine

441 Versuchsaufbau und Versuchstechnik

Ziel der Laboruntersuchungen zur Verheilungsfahigkeit ist es aufzuzeigen, inwieweit und unter
welchen Beanspruchungsbedingungen (Spannungsniveau, Spannungsrate, Spannungsgeometrie,
Temperatur, etc.) Materialschédigungen in Form dilatanter Verformungen und Mikrofissuren
zurlickgebildet (verheilt) werden kénnen. Die hierzu durchgefiihrten Laborversuche erfolgten auf
den bereitsin den Bildern 4.2 und 4.4 gezeigten Prifanlagen. Dabei wird in der ersten Versuchs-
phase (= Schadigungsphase) ausgehend von einem versuchstechnisch vorgegebenem isotropen
Spannungsniveau unter Konstanthaltung der Axialspannung die Mantelspannung kontinuierlich
bis zu einem Niveau abgesenkt wird, bei dem die Dilatanzfestigkeit des Gesteins Uberschritten
wird. Diese so genannte Schadigungsphase wird solange ausgehalten, bis das versuchstechnisch
vorgegebene Schadigungsmal? (Dilatanzvolumen/Ultraschallwellengeschwindigkeit) erreicht ist.
An die Schadigungsphase schliefdt sich eine weitere Versuchsphase (= Verheilungsphase) an. Die
Ruckbildung / Verheilung der zuvor induzierten Schadigungen erfolgt durch eine Anhebung des
Manteldruckes bei konstantem Axialdruck. Sowohl das Niveau des Manteldruckes als auch die
Rate der Drucksteigerung sind dabei grundsétzlich frei wahlbar und orientieren sich an den ver-
suchstechnischen Zielstellungen. Die fur die Versuchsauswertung erforderliche messtechnische
Erfassung von Axialstauchung, Axialspannung, Manteldruck, Volumendilatanz und Ultraschall-
wellengeschwindigkeit erfolgt analog zu den in Abschnitt 3 dokumentierten Festigkeitsversu-

chen.

4.4.2 Versuchsauswertung

Ein exemplarisches Beispiel fur die Auswertung der Verheilungsversuche zeigen die Bilder 4.33
und 4.34 Aus Bild 4.33 deutlich zu erkennen ist, dass unmittelbar nach Anhebung der Minimal-
spannung und damit auch nach Reduktion der deviatorischen Beanspruchung die Ultraschallwel-
lengeschwindigkeiten als Indikator fur die Intensitét der Schadigung deutlich zunehmen (so ge-
nannte 1. Phase der Rissschlief3ung). Nach Abschluss der Manteldruckanhebung zeigt sich eine
kontinuierliche Zunahme der Ultraschallwellengeschwindigkeiten auf einem gegentber der 1.

Phase der RissschliefRung reduziertem Niveau (so genannte 2. Phase der Rissverheilung).
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Bild 4.33: Zunahme der Schallwellengeschwindigkeit nach Reduktion der deviatorischen Bean-
spruchung / in der Verheilungsphase

Zu einer gleich lautenden Aussage fuhrt die Auftragung der versuchsbegleitend gemessenen Vo-
lumendeformation in Bild 4.34. Auch fur die in der Schadigungsphase induzierte Dilatanz zeigt
sich unmittelbar nach Reduktion der deviatorischen Beanspruchung eine signifikante Reduktion
in der 1. Phase der Rissschlief3ung und nach Abschluss der Manteldruckanhebung eine kontinu-
ierliche Reduktion des Dilatanzvolumens auf einem gegeniber der 1. Phase der Rissschlief3ung

reduziertem Niveau in der 2. Phase der Rissschlief3ung.
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Bild 4.34: Rickbildung der Dilatanz bei Beanspruchungen unterhalb der Verheilungsgrenze

Die Quantifizierung der Verheilung bzw. der Schadigungsriickbildung erfolgt schlief3lich durch
den dimensionslosen Kennwert D (D = Schadigung) der entsprechend Gl. (4.31) bzw. Gl. (4.43)
die Volumendilatanz und die Ultraschallwellengeschwindigkeit miteinander verknipft.

2 2
Y
D=1- 1 J= ] =1- 1 Vs (4.43)
1-€ Vi 1l1-¢ Vg,

vol

Entsprechend der grafischen Auftragung in Bild 4.35 wird dazu aus den versuchsbegleitend auf-
gezeichneten Messwerten der Ultraschallwellengeschwindigkeiten und der Volumendehnung die

Schéadigung D berechnet und Uber der Versuchszeit aufgetragen.
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Bild 4.35: Rickbildung der Schadigung D im Verheilungsversuch

Die aus diesen Darstellungen abzuleitenden Stoffmodellparameter zur mathematisch-
mechanischen Abbildung des Verheilungsverhaltens wie auch die Verifikation und Validation
des Stoffmodellansatzes sind mit den entsprechenden Stoffmodellgleichungen in Abschnitt 5

dokumentiert.

4.4.3 Messergebnisse

Den Einfluss des Beanspruchungsniveaus auf die Verheilungseigenschaften von Salzgestein do-
kumentieren die Bilder 4.36 bis 4.38. Aufgetragen sind in den Bildern 4.36 bis 4.38 die bei vari-
ierten Verheilungsspannungen versuchsbegleitend ermittelten Werte fur €ya, Vp/Vpo und D in der
Verheilungsphase. Bei allen Versuchen erfolgte zunéchst eine ca. eintagige isotrope Rekompak-
tion bei 61, 2, 3 = 50 MPa mit nachfolgender Absenkung auf 61, 2, 3 = 30 MPa. Anschlief3end wur-
de unter Konstanthaltung der Axialspannung die Mantelspannung auf G, 3 = 1 MPa abgesenkt.

Bel Erreichen einer Axialstauchung von €1 = 4 % erfolgte schlief3lich eine Anhebung des Man-
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teldruckes auf variierte Niveaus von o, 3 = 10, 15, 20, 25 bzw. 29,5 MPa. Die Erhthung des

Manteldrucks erfolgte mit einer Rate von &,, = IMPa/min. Im Ergebnis der Auftragungen

bleibt festzuhalten:

(1)

)

©)

(4)

Evol (')

0,02
0,018
0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

Die im Rahmen der Schadigungsphase erzeugte Dilatanz wird bei Anfahren der Ver-
heilungsbeanspruchung bzw. nach Anhebung der Mantelspannung zurtickgebildet.

Die Rickbildung der Dilatanz ist in der so genannten 1. Phase der Rissschlief3ung,
d.h. unmittelbar nach Anhebung der Minimalspannung abhéangig vom Beanspru-
chungsniveau. Je geringer die deviatorische Beanspruchung ist, desto grol3er ist die
Reduktion der Dilatanz in der 1. Phase der Rissschlief3ung.

Ein signifikanter Einfluss der deviatorischen Beanspruchung auf die Volumenande-

rungsrate kann in der 2. Phase der Rissschlief3ung nicht beobachtet werden.

Die Zunahme der Ultraschallwellengeschwindigkeiten ist in der 1. Phase der Riss
schlief3ung abhangig vom Beanspruchungsniveau. Je geringer die deviatorische Bean-
spruchung, desto geringer ist auch die Zunahme der Schallwellengeschwindigkeit in
der 1. Phase der Rissschlief3ung.
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Bild 4.36: Volumenanderung bei variierter Verheilungsspannung
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5) Ein signifikanter Einfluss der deviatorischen Beanspruchung auf die zeitabhangige
Zunahme der Schallwellengeschwindigkeit kann in der 2. Phase der Rissschlief3ung
nicht beobachtet werden.

(6) Die Ruckbildung der Schadigung erfolgt in der 1. Phase der Rissschlief3ung umso in-

tensiver, je geringer die deviatorische Beanspruchung ist.

@) Ein signifikanter Einfluss der deviatorischen Beanspruchung auf die zeitabhangige
Abnahme der Schadigung kann in der 2. Phase der Rissschlief3ung nicht beobachtet

werden.

0 5 10 15 20 25 30 35
Verheilungszeit (d)

61/3=30/29.5 — ¢1/3=30/25.0 — ¢1/3=30/20.0 c61/3=30/15.0 — ¢1/3=30/10.0

Bild 4.37:  vp/vpo bei variierter Verheilungsspannung

Zur Analyse, inwieweit die Verheilung der unter Kompressionsbeanspruchungen erzeugten Dila
tanz durch axiale Dehnungen und/oder radiale Stauchungen erfolgt, zeigt Bild 4.39 eine verglei-
chende Auftragung der in der 2. Phase der Rissschlief3ung gemessenen Axialverzerrung. In Ver-
bindung mit der in Bild 4.36 gezeigten Volumenanderung kann daraus zundchst entnommen
werden, dass unter isotroper Beanspruchung die Dilatanz anteilig durch eine axiale Dehnung und

eine radiale Stauchung verheilt wird. Fur die Versuche mit anisotroper Beanspruchung in der
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R

Verheilungsphase zeigt Bild 4.39 eine mit der Grél3e der deviatorischen Kompressionsbeanspru-

chung ansteigende Stauchung.
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Bild 4.38: Schadigung D bel variierter Verheilungsspannung
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Bild 4.39: Axialverzerrung bei variierter Verheilungsspannung
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Ursachlich fur diese zunéchst widersinnig erscheinende Beobachtung ist der durch die deviatori-
sche Beanspruchung induzierte stationare Kriechanteil. Wird dagegen die messtechnisch ermit-
telte Axialverformung um den stationdren Kriechanteil korrigiert, so zeigen auch die unter ani-
sotropen Verheilungsspannungen durchgefuihrten Versuche eine anteilige Rickbildung der dila-
tanten Verformungen durch axiale Dehnungen und radiale Stauchungen. Angesichts der nattirli-
chen Streuung der stationéren Kriechrate von Salzgesteinen einer Lokation und Fazies von bis zu
einer Zehnerpotenz bleibt daher zu empfehlen, laborative Untersuchungen zur Verheilung ent-
weder unter isotropen Beanspruchungsrandbedingungen durchzufihren, oder durch wenigstens
zwei vorgeschaltete Laststufen mit Beanspruchungen unterhalb der Dilatanzfestigkeit das
Kriechvermbgen des Prifkorpers direkt zu bestimmen. Andernfalls ist nicht gewdahrleistet, dass
die fur die Abbildung des Verheilungsverhaltens erforderliche Richtungsabhangigkeit der Ver-

zerrungen bestimmt werden kann.

Den signifikanten Einfluss des Spannungsniveaus auf die Verheilung zeigt Bild 4.40. Verglei-
chend aufgetragen sind in Bild 4.40 die messtechnisch ermittelten V olumenénderungen fir einen
unter 61/c3 = 15/14,5 MPa und einen unter 61/03 = 30/29,5 MPa in der Verheilungsphase bean-
spruchten Prifkorper.
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Bild 4.40: Verheilung dilatanter Verformungen bei variierter isotroper Beanspruchung
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Deutlich zu erkennen ist, dass das Spannungsniveau sowohl die Dilatanzreduktionen der 1. Pha-
se der Rissschlief3ung als auch in der 2. Phase der Rissschlief3ung beeinflusst. In der ersten Phase
resultiert aus der Erhéhung des isotropen Spannungsniveaus eine grof3ere Dilatanzreduktion. In
der 2. Phase der Rissschlief3ung zeigt sich mit Erhéhung des isotropen Spannungsniveaus eine
grofdere Volumenanderungsrate. Die erforderliche Zeit bis zur vollstandigen Verheilung dilatan-
ter Verformungen ist somit umso kleiner, je grofRer das Beanspruchungsniveau ist. Zu einer
gleich lautenden Aussage fuhrt die Auftragung der Ultraschallwellengeschwindigkeiten bzw. der
mit Gl. (4.43) aus e,q und vy/vpo berechneten Schadigung in Bild 4.41.

1 0,1
40,09
0,99 - ———— ]
Il [
o 10,08
i - 0,07
0,98 17 - :
. + 0,06
2% 0,97 0,05 E
S + 0,04
0,96 M—‘MW + 0,03
0,05 / o 10,02
[ 10,01
0,94 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Verheilungszeit (d)
—o1/3=15/14.5 — c1/3=30/29.5 c1/3=15/14.5 61/3=30/29.5

Bild 4.41: Reduktion der Schadigung und Zunahme der Schallwellengeschwindigkeit bel vari-

ierter isotroper Beanspruchung

Den Einfluss der Spannungsrate auf die Dilatanzreduktion in der 1. und 2. Phase der Rissschlie-
Bung zeigt Bild 4.42. Aufgetragen sind in Bild 4.42 zwei Langzeitversuche, bei denen im An-
schluss an das versuchstechnisch vorgegebene Dilatanzregime die Verheilungsspannung nicht

wie bei den vorstehend dokumentierten Versuchen mit ¢; = 1 MPa/min sondern mit ¢, = 1

MPa/d angefahren wurde. Die Versuche zeigen, dass mit abnehmender Druckrate die Trennung
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zwischen 1. und 2. Schlief3phase weitgehend aufgehoben und in eine Uber die Versuchszeit kon-
tinuierliche Reduktion der Dilatanz Uberfihrt wird.
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Bild 4.42: Verheilung dilatanter Verformungen bei variierter Spannungsrate

Entsprechend Bild 4.43 gilt diese Beobachtung sowohl fir die Dilatanz als auch fur die Schall-
wellengeschwindigkeit und die Schadigung.

Im Ergebnis der vorstehend dokumentierten Versuche zum Verheilungsverhalten kann zusam-
menfassend festgestellt werden, dass eine mechanische Verheilung dilatanter Verformungen bei
Salzgesteinen offensichtlich insoweit moglich ist, als durch Beanspruchungen oberhalb der Dila-
tanzfestigkeit dilatante Verformungen durch kontraktante Verformungen reduziert bzw. zuriick-
gebildet werden. Bezlglich der im Rahmen de Materialschadigung induzierten Mikrofissuren
kann aus dem Verlauf der Ultraschallwellengeschwindigkeiten zumindest abgeleitet werden,
dass Mikrorisse bel Beanspruchungen oberhalb der Dilatanzfestigkeit geschlossen werden bzw.

sich die Rissufer aufeinander zu bewegen.
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Bild 4.43: Reduktion der Schadigung und Zunahme der Schallwellengeschwindigkeit bel vari-

ierter Spannungsrate

Mit vorstehenden Aussagen noch nicht beantwortet ist, inwieweit die phdnomenologischen Pro-
zesse der Dilatanz- und Schallwellengeschwindigkeitsreduktion gleichbedeutend sind mit einer
mechanisch-hydraulischen Verheilung dahingehend, dass nach vollstandiger Rickbildung der
Dilatanz und Ultraschallwellengeschwindigkeit vom Gesteinsmaterial die gleichen Festigkeits-,
Kriech- und Permeabilitétseigenschaften ausgewiesen werden, wie vor Durchlaufen eines Scha-
digungs- und Verheilungszyklusses. Nicht auszuschlief3en ist in diesem Zusammenhang, dass die
versuchstechnisch beobachtete Dilatanzriickbildung und Ultraschallwellengeschwindigkeitszu-
nahme lediglich durch eine volumetrische Schlief3ung von Mikrofissuren ohne mineralogische
Verheilung bzw. Rekrigtallisation der Rissufer begriindet sind. Eine Méglichkeit zur weiterge-
henden Untersuchung vorstehender Fragestellung ist gegeben, wenn jeweils vor und nach Durch-
fuhrung des Lastpfades ,Schadigung-Verheilung” eine Permeabilitdtsmessung durchgefiihrt
wird. FUr den Fall, dass die Verheilung auch in einer mineralogischen Rekristallisation der Riss-
ufer erfolgt wird erwartet, dass die Permeabilitdt vor Anfahren der Schadigungsphase identisch
ist mit der Permeabilitdt nach Abschluss der Verheilungsphase. Diesbezligliche belastbare La-
boruntersuchungen liegen noch nicht vor.

77



% Professur fir Deponietechnik und Geomechanik - Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux %
Technische Universitdt Clausthal — Institut fir Aufbereitung und Deponietechnik

5 Erweitertes Stoffmodell Hou/Lux fur Salzgesteine zur Beschreibung der Geflige-

schadigung und der Gefligeverheilung
5.1 Der Verheilungsansatz im erweiterten Stoffmodell Hou/Lux

Nachfolgend wird das weiterentwickelte Stoffmodell Hou/Lux mit Integration eines Verhei-
lungsansatzes vorgestellt. Bei der Entwicklung dieses Stoffmodells werden die Vorteile insbe-
sondere der Stoffmodelle von Cristescu & Hunsche (1996), von Chan et al. (1994, 1995, 1998)
und von Aubertin et al. (1998) Gbernommen und deren Nachteile soweit wie mdglich und er-
kennbar eliminiert, Hou (1997, 2002), Lux & Hou (1999) sowie Hou & Lux (1998, 2002).

Das Stoffmodell Hou/Lux ist ein Stoffmodell, welches phanomenologisch-makroskopisch
orientiert ist und die Wirkungen der verschiedenen Deformationsmechanismen (Diffusion, Dis-
lokation, Verfestigung und Erholung, Gefligeschadigung und Verheilung) vornehmlich integral
erfasst ist und somit in der Lage ist, die wohl wesentlichsten Anforderungen, die an ein Stoffmo-
dell zu stellen sind, zumindest im Prinzip zu erfillen. Vorstehend aufgefiihrte Mechanismen tra-
gen unmittelbar zur Ausbildung der inelastischen Verzerrungen/Verzerrungsraten und zum je-
weils aktuellen Deformationszustand und indirekt Uber die Tragelementsteifigkeit auch zum Be-
anspruchungszustand  bei. Dabei werden schadigungsfreies (volumentreues) und
schadigungsbehaftetes (dilatantes) sowie verheilungsbehaftetes (kontraktantes) Kriechen
differenziert behandelt. Das Stoffmodell wurde basierend auf dem Stoffmodell LUBBY2 nach
Heusermann, Lux und Rokahr (1982) sowie Lux (1984) und auf den Grundlagen der Continuum-
Damage-Mechanik aufgebaut. Es umfasst folgende zentrale Bestandteile, Hou (1997, 2002):

e Stoffmodell Hou/Lux fir die totale Verzerrungsrate, die sich aus additiver Uberlagerung
schadigungsfreien, schadigungs- und verheilungsbehafteten Kriechanteilen ergibt,

e Fliel3funktionen und Potentialfunktionen zur Erfassung von Gefiligeschadigungen infolge

einer Uberschreitung der Schadigungsgrenze,

e Flielffunktionen und Potentialfunktionen zur Erfassung der Verheilung der Geflige-

schadigungen bei Unterschreitung der Verheilungsgrenze,
e kinetische Gleichung fur die Schadigungsentwicklung,

e kinetische Gleichung fur die Verheilung der Schédigungen.
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Diese Bestandteile des Stoffmodells sollen nachstehend kurz vorgestellt werden:

(@) Stoffmodell Hou/Lux fur die totale Verzerrungsrate

Die verschiedenen Deformationsmechanismen tragen unmittelbar zur Ausbildung der inelasti-
schen Verzerrungsraten und damit zum jeweils aktuellen Deformationszustand und indirekt tber

die Tragelementsteifigkeit auch zum Beanspruchungszustand bei. Die totale Verzerrungsrate ¢;
ergibt sich daher aus additiver Uberlagerung von elastischen (&), viskoplastisch-volumentreuen
(&), schadigungsinduziert-dilatanten (éﬁ) und verheilungsinduziert-kontraktanten (éi'}) Defor-

mationsanteilen, Hou (1997, 2000, 2001):
€ =& +&F =& +&P +E] +€] (5.1)

Die additive Verkntpfung der einzelnen Verzerrungsratenanteile ermoglicht eine entsprechende
labortechnische Identifizierung der einzelnen Anteile. Verzerrungsraten infolge Schadigung und

Verheilung treten in einem Gebirgselement allerdings nicht synchron auf.

Der elastische Anteil der Gesamtverzerrungsrate wird durch das Hookesche Stoffmodell be-
schrieben. Mit Blick auf die Auswirkung der Schadigung auf die tragende Querschnittsfléche
eines Gehirgselementes wird nach Kachanov (1986) eine reduzierte tragende Querschnittsfléche
eingefuhrt, die Uber die Schadigung D in diese Gleichung eingebracht wird. Daraus ergibt sich

die elastische Verzerrungsrate im Stoffmodell Hou/Lux nunmehr zu:

e 1 5 1 |'
gLt S +( j g, (52)
2.G 1-D \9-K) 1-D

Nachfolgend werden die Ansétze fur die inelastischen Verzerrungsratenanteile vorgestellt. Diese
Ansétze werden dabel als eigensténdige Stoffmodelle (— Teilmodelle) behandelt.

(b) Tellmodell Hou/Lux-ODS (ohne direkte Schadigung) fur die durch die Deformations-
mechanismen Diffusion, Diglokation, Verfestigung und Erholung induzerte volumentreue

viskoplastische Verzerrungsrate

Die viskoplastische Verzerrungsrate aus den obengenannten Deformationsmechanismen ergibt
sich beim Stoffmodell Hou/Lux aus dem Ansatz Gl. (5.3) Stoffmodellteil Hou/Lux-ODS, der eine

Modifikation des Stoffmodells LUBBY2 darstellt, um die Unterschiede zwischen der
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Verfestigung nach einer Beanspruchungserhéhung und der Erholung nach einer

Beanspruchungsverringerung zu berticksichtigen. Esist weiterhin um einen expliziten Ansatz zur

Ermittlung der maximalen transienten Kriechverformung maxe" erweitert worden und enthalt

aulRerdem die Schadigung D, Hou (1997, 2000) sowie Hou & Lux (1998, 2002):

) 3|1 e" 1 S
ei\{p:_. . 1_ +— L 53
b2 [nk [ maxe“) nm} 1-D 3
. o,
Mk = Nk 'eXp(kz'l_Dj (5.4)
Mo =T -exp(m- o j-exp(l -T) (5.5)
1-D
max " —i. G, 5.6
G, 1-D 59
G, exp(k1 all j-exp(ll-T) (e" < maxe", Verfestigung)
1-D
Gy=y 5 (5.7)
G,e exp(k1E 1 VDJ-exp(I1E -T) (" >maxe", Erholung)
G:(E - eXp, klE ) o 'eXp(|1E 'T)SGL - €Xp k1' o 'eXp(|1 'T) (5-8)
1-D 1-D
mit G, ki, I Materialparameter fiir Verfestigung, MPa, MPa™* und K™

Gic, kie, lie  Materialparameter fir Erholung, MPa, MPa™ und K™
M., ko Materialparameter, MPad und MPa*

m, | Materialparameter, MPa* und K™
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Bei der Ermittlung des Erholungsanteils der transienten Verzerrungen wird davon ausgegangen,
dass sich nur ein Teil der gesamten transienten Kriechverformung nach einer Beanspruchungs-

verringerung erholen kann. Diese Vorgabe wird durch Gl. (5.8) umgesetzt.

(c) Schadigungs-Soffmodell Hou/Lux-MDS  (mit direkter Schadigung) fur die durch

Schadigung und durch Verheilung der Schadigung induzierte Ver zerrungsrate

Die viskoplastischen Verzerrungsraten in Folge der Schadigung und der Verheilung werden im
Stoffmodell Hou/Lux jeweils mit dem Ansatz Gl. (5.9) und dem Ansatz Gl. (5.10) berechnet.
Beide Ansdtze enthalten eine nicht assoziierte Flief3regel, um so die rechnerisch erhaltenen Vo-
lumenanderungen den Laborbefunden entsprechend anpassen zu kénnen. Sie werden fur sich
allein genommen als das Schadigungs-Stoffmodell Hou/Lux-MDS bezeichnet, Hou (1997, 2001):

) e )
d_ads F Q* F/ Q% (5.9)

8 =€+ €. :a3

T T ep)t 9o, (1-D)* o,
-h <_8VO|> <Fh > Q"
e A= 5.10
' ag+ay,ep(asey) \F/ 9o, (5.10)
0 x<0
mit  (x)= {x § 0

FS F  FlieRfunktion fir die Gefligeschadigung durch  Druck-/Schub-  und
Zugspannungen, MPa

Q®Q®  Potentialfunktion fiir die Gefiugeschadigung durch Druck-/Schub- und
Zugspannungen, MPa

Q" FlieR3- und Potential funktion fiir die VVerheilung, MPa

nds adz

€5, € durch Schéadigung infolge von Druck-/Schub- und Zugspannungen induzierter

viskoplastischer Verzerrungsratentensor, 1/d
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&l durch  Verheilung der  Schadigung  induzierter  viskoplastischer

Verzerrungsratentensor, 1/d

o Volumenverzerrung, -
F Normierungsspannung, F = 1 MPa
a—ag Material parameter fir den Schadigungsprozess, -, -, 1/d

13 Material parameter fir den Verheilungsprozess, d, d, -

Der Ansatz fur die Quantifizierung der durch die Verheilung der Schadigungen induzierten
viskoplastischen Verzerrungsrate wird im Rahmen dieses Forschungsberichts in Anlehnung an
den Verheilungsansatz in Chan et al. (1998) entwickelt und in Gl. (5.10) dargestellt. Esist deut-
lich zu erkennen, dass zwei V erheilungsmechanismen herangezogen werden, die getrennt quanti-
fiziert werden, aber gleichzeitig ablaufen. In dem gewahlten Ansatz Gl. (5.10) wird der erste
Mechanismus in Form der Rissschlie3ung Uber den Materialparameter a1 erfasst. Dabei wirkt
der erste Mechanismus umso kiirzer, je kleiner der Parameter a3 ist und je grof3er die Verhei-
lungskraft (hier F") ist. Das heifdt, der erste Mechanismus wirkt nur am Anfang eines Rissriick-
bildungsprozesses und lasst im Lauf der Zeit mit Reduktion der Dilatanz sehr stark nach. Danach
dominiert der zweite Verheilungsmechanismus in Form der geochemisch bewirkten Rissverhei-
lung, der Uber die Parameter a;> und a;3 gesteuert wird, vgl. Bild 5.1. Es ist auch zu sehen, dass
die durch Verheilung der Schadigungen induzierte viskoplastische Verzerrungsrate dann auf
Null zurick geht, wenn die Dilatanz vollstandig durch Schliefung von Rissen und Poren
riickgebildet worden ist. Die Uberkompaktion aus Chan et al. (1998) wird nicht zugelassen.
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10000 [

1000 |

100 |

10 |

Funktion f = all + al2.exp(al3r,) [d]

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01

Volumendilatanz [-]

Bild5.1: Funktion f(g,) = au + an exp(aus &w) in Abhangigkeit von der Dilatanz
(a1 = 1,67 d, a32 = 2340 d und a;3 = 4000-); aus Hou (2002)

Es ist explizit darauf hinzuweisen, dass nach einer vorangegangenen Gefligeschadigung eine
Gefligeverheilung nur dann madglich ist, wenn als ihre mechanische Ursache eine
Beanspruchungsinversion mit zunehmender Minimalspannung und gleichzeitiger Abnahme der

Deviatorspannung erfolgt.

(d) Flieffunktionen und Potentialfunktionen zur Erfassung von Gefligeschadigungen infolge

von Druck-/Schub- und Zugspannungen

Die im Schadigungs-Stoffmodell Hou/Lux-MDS Gl. (5.9) verwendeten Fliel3- und
Potentialfunktionen F und F* werden durch die Ansétze in den Gln. (5.11) bis (5.18) definiert,
Hou (1997). Die Fliefunktionen F* nach Gl. (5.11) und F” nach Gl. (5.16) stellen die
mechanischen Kriterien for die Ausbildung von Rissen durch Druck-/Schub- und Zug-
spannungen dar und beschreiben auch ihre zahlenméRige GroRRe. Mit den Potential funktionen Q%
nach Gl. (5.17) und Q% nach Gl. (5.18) werden die entsprechenden Deformationsrichtungen

bestimmt. Nach Hou (1997, 2000) und Hou & Lux (2000a) folgt im Einzelnen:
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Fds:Gv_BD(6319>:GV_nD(63>'B(6319) (5.11)
B(03,9)= BTC(Gs)' kB(Gg,e) (5.12)
ﬂD(03)=1— a, 'eXp(_ a5 '63) (5.13)
BT (63 ) =8 —a;- exp(— - Gs) (5.14)
exp(~ay03)

ks(05,0)= 1 (5.15)

T . T

co{e + j +a, -sm(e + j

6 6
F* =6(-0;) (5.16)
Q® = O, —Q 'B(Gsye) =0, —q 'BTC(Gs)' kB(Gg,e) (5.17)
Q¥ = 6<— 63> (5.18)

mit  PBp(ocs, 6) Schadigungsgrenze, MPa

Nb(03) Funktion zur Beschreibung der Bedingung fur den Beginn der Gefligescha

digung in Form des Ausnutzungsgrades, -

B(o3,0) Festigkeitsfunktion aus dem Kurzzeitversuch, MPa
B(c3) Festigkeitsfunktion unter TC-Bedingungen, MPa
ks(o3, 0) Korrekturfunktion zur Beschreibung der Einfllisse der Spannungsgeometrie

auf die Festigkeit, -

o3 Minimale Hauptspannung, MPa
Ov Vergleichsspannung, MPa
0 Lode-Winkel,®

a0, & ~a  Materiaparameter
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Der erste Term auf der rechten Seite der Gl. (5.11) reprasentiert in Form der Vergleichsspannung
digjenige Beanspruchung, die die durch Druck-/Schubspannungen induzierten Schadigungen
verursacht, wahrend der zweite Term der Gl. (5.11) die Festigkeit des Materialgefiiges und damit
die Widerstandskréafte beschreibt, die einer Gefligeschadigung entgegenstehen. Dieser Festig-
keitsanteil kann aus der Materialfestigkeit B (o3, 6) und der Grenzbedingung fir die Schadigung
in Form des Ausnutzungsgrades np berechnet werden. Die Materialfestigkeit ist u. a. eine Funk-

tion der Fazies, der Beanspruchungsrate, der Minimalspannung, der Temperatur und der Span-
nungsgeometrie, Hou (1997, 2000) sowie Hou, Lux & Dusterloh (1998).

Aus Gl. (5.16) folgt auf3erdem, dass sich Risse dann ausbilden bzw. dann getffnet werden, wenn
Zugspannungen vorhanden sind. Im Vergleich zum Ansatz in Hou (1997) sind die Flief3- und
Potentialfunktion fUr die Schadigung infolge von Zugspannungen sehr vereinfacht worden, Hou
(2002):

e Eswird nur noch die grofite Zugspannung <— c3> herangezogen, Zugspannungen in anderen

Hauptspannungsrichtungen bleiben aul3er Betracht.

e Da die in Kurzzeitversuchen erhaltene Zugfestigkeit von Salzgesteinen mit ¢,=0,5—

2,5 MParelativ klein ist, wird die Dauerzugfestigkeit mit ¢, = 0 abgeschatzt.

e Darliber hinaus wird angenommen, dass die tiber die Funktionen F® und Q® realisierte Wir-
kung der Schadigung infolge von Zugspannungen grof3er sein soll als die Wirkung von
Druck-/Schubspannungen. Dazu wird ein Vorfaktor sowohl in der Flief3- wie auch in der Po-
tentialfunktion eingesetzt. In Anlehnung an den Ansatz in Chan et al. (1994) wird dieser

Vorfaktor mit einem Zahlenwert von 6 angesetzt.

e Durch vorstehende Modifikationen fallen die vier Parameter a;1 - a4 aus dem Stoffmodell

heraus. Diese Parameter werden nun fur die Parameter des V erheilungsansatzes verwendet.

Diese Vereinfachung scheint zum einen aufgrund der Schwierigkeiten, die mit der Durchfiihrung
von Versuchen unter Zugspannungen verbunden sind, sinnvoll zu sein, zum anderen aufgrund
der Tatsache, dass bei den hier zu behandelnden Tragwerken eher keine grof3en und insbesonde-

re mehrdimensionalen Zugspannungen im Gebirge zu erwarten sind, auch berechtigt zu sein.
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Die differenzierte Behandlung der Druck-/Schubspannungen und der Zugspannungen erméglicht
es, Zugspannungen in ihrer Wirkung auf die Gebirgsschadigung auch individuell (gewichtet) zu
bertcksichtigen.

Mit Hilfe der Spezialfunktion (x) in Gl. (5.9) werden die Fliel3funktionen so gesteuert, dass die
viskoplastische Verzerrungsrate durch die Schadigung in Folge von Druck-/Schub- und auch
Zugspannungen jeweils bei Uberschreitung der aktuellen Schadigungsgrenze und bei Vorhan-
densein von Zugspannungen aktiviert oder bei Unterschreitung bzw. bei Nichtvorhandensein
deaktiviert werden kann. Diese Vorgehensweise bedeutet, dass die FlieRfunktionen F* und F*
Uber die Aktivierung der viskoplastischen Verzerrungsrate in Folge einer Gefligeschadigung ent-
scheiden. Analog bestimmt die FlieRfunktion F' die Aktivierung der viskoplastischen Verzer-

rungsrate in Folge einer Verheilung.

() Flief¥unktionen und Potentialfunktionen zur Erfassung der Verheilung von Schadigungen

Die im Schadigungs-Stoffmodell Hou/Lux-MDS Gl. (5.9) verwendeten Fliel3- und
Potentialfunktionen F" und Q" werden durch die Ansitze GIn. (5.19) und (5.20) definiert, Hou
(2001):

2 2 a,—o
F'=Z.6.+ Jn| 282V 5.19
3 ° 3.a { a, } (519)
l1-a 2
Q" = 2 “.5, +3 (5.20)
mit o1 maximale Hauptspannung, MPa
aua Materialparameter, —

Im Gegensatz zu den FlieRfunktionen F* und F* fir die Schadigung stellt die FlieRfunktion F"
fur die Verheilung nach Gl. (5.19) das mechanische Kriterium fur die Schlief3ung von Poren und
Rissen dar. Der Zahlenwert ist ein Mal3 fir die aus dem Beanspruchungszustand resultierende
Intensitat zur Verheilung der Schadigung (= Verheilungspannung). Mit der Potentialfunktion Q"
nach Gl. (5.20) werden die entsprechenden Deformationsrichtungen bestimmt.
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Aus Gl. (5.19) ist festzustellen, dass die Verheilungsspannung F" umso groRer wird, je kleiner
die Vergleichsspannung o, und je grof3er die minimale Hauptspannung o3 ist. Der isotrope
Spannungszustand mit 61 = 62 = 63 und 6, = 0 hat daher die grofite Verheilungswirkung. Die
Spannungsgeometrie 6, wird hier noch nicht berticksichtigt, weil ihr Einfluss beim Verheilungs-
prozess noch unbekannt ist. Es konnte aber sein, dass der Einfluss der Spannungsgeometrie auf

den Verheilungsprozess vernachléssigbar ist.

Der Term F" = 0 reprasentiert die VVerheilungsgrenze Bn nach Gl. (5.21):

= :Ojﬁh((%):(jv

o =8 - [1-exp(-as-o,)] (5.21)

Im Gegensatz zur Schéadigungsgrenze Bp stellt die Verheilungsgrenze By die Bedingung zur
Schlief3ung von Rissen und Poren sowie zur Verheilung der Schadigung dar. Eine Unterschrei-
tung dieser Verheilungsgrenze fuhrt zur Verheilung von Schadigungen, wahrend die Schadigun-
gen bei Uberschreitung der Schadigungsgrenze erzeugt werden. Die beiden Grenzen werden als
grundsitzlich unterschiedlich angesehen, da ein Ubergangsbereich zwischen der Dilatanz- und
der Verheilungsgrenze existieren kann, in dem weder weitere Schadigungen noch Verheilungen
stattfinden konnen. Die Verheilungsgrenze muss unterhalb der Schadigungsgrenze liegen. Diese
Uberlegungen werden in Gl. (5.21) beriicksichtigt. AuRerdem gilt die Potentialfunktion des Ver-
heilungsansatzes nach Gl. (5.20) sowohl fir TC-Beanspruchungen wie auch fur TE-
Beanspruchungen. Dagegen sind nach dem Verheilungsansatz in Chan et al. (1998) die Verhei-
lungsgrenze und die Schadigungsgrenze identisch. Nach der Diskussion in Abschnitt 3.1 gilt die
Potentialfunktion des V erheilungsansatzes nach Gl. (3.4) in Chan et al. (1995, 1998) nur fir TC-
Beanspruchungen, nicht aber fir TE-Beanspruchungen.

Bezlglich der Erweiterung des Stoffmodells Hou/Lux mit einem Verheilungsansatz ist festzu-
stellen, dass hierdurch die Defizite des Verheilungsansatzes von Chan (1995, 1998) behoben

werden.
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()  Kinetische Gleichung fur die Schadigungsentwicklung

Beim Stoffmodell Hou/Lux wird grundsétzlich davon ausgegangen, dass die Materialschadigung
dann aktiviert wird, wenn eine Uberschreitung der Schadigungsgrenze nach Gl. (5.11) und/oder
Zugspannungen vorliegen. Daraus resultiert die Aktivierung der Gefligeschadigung D und damit
ihre Entwicklung in Verbindung mit Gl. (5.22), die wie eine Potenzfunktion aufgebaut ist und
die als kinetische Gleichung fur die Schadigungsentwicklung (Rissentwicklung) bezeichnet wird,
Kachanow (1986), Hou (1997, 2000), Lux & Hou (1999) sowie Hou & Lux (1998, 2002):

[<FF><FF>} (522)

D:als'

(1_ D)a17
mit D Rate der Schadigung, d*
aus - a7 Material parameter

Der wesentliche Unterschied im Vergleich zu der bekannten Potenzfunktion aus Kachanov
(1986) bzw. Lemaitre (1992) besteht darin, dass fur die Spannungen in der kinetischen Glei-
chung nicht die in der einschlégigen Literatur zu findenden Referenzspannungen, sondern die
Schadigungsspannungen F und F nach GI. (5.11) und Gl. (5.16) eingesetzt werden.

Der Grund fir diesen Ansatz liegt in der Tatsache, dass die Gefligeschadigungen erst dann akti-
viert und weiterentwickelt werden, wenn die Schadigungsgrenze cp (63,0) Uberschritten wird. Je
grofer die wirkenden Schadigungsspannungen sind, desto schneller wachst die Gefligeschéadi-
gung und umso grof3er wird die durch Schadigung induzierte Verzerrungsrate.

Wenn die Beanspruchung konstant bleibt - eine Situation, die zum Beispiel beim klassischen
Kriechversuch mit deformationsbestimmter Lastnachregelung vorliegt, kann die Gl. (5.22) nach
der Schadigung D integriert werden. Damit kann die Schadigungsentwicklung in Abhangigkeit
von der Zeit nach Gl. (5.23) explizit angegeben werden:
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D(t)=1- {1_ a, - (1+ a17).[<'|::_is> + <'|::_dz>r : t}ll (5.23)

Wenn weiter davon ausgegangen wird, dass der Kriechbruch erst dann eintritt, wenn die Schadi-
gung den Zahlenwert D(tgk) = kritDgx annimmit, kann die unter einer konstanten Beanspruchung

bis zum Kriechbruch vorhandene Standzeit tgx durch Gl. (5.24) ermittelt werden:

. 1— (1—KritD g )™

tox = tex (05,0)= e\ T (5.24)
a5 - (1+ a; ) ) |:<F> + <F>} |

Analog kann die Standzeit tsr bis zum Ubergang von der stationédren zur tertidren Kriechphase
bei Annahme von D(tsr) = krit Dsr durch Gl. (5.25) ermittelt werden:

1— (1 kritDg)*®

s gz \ % 5.25
() -

Die GIn. (5.23) bis (5.25) haben nach Hou (1997) folgende Eigenschaften:

tsr :tST(G31e):

e Wenn die Schédigungsspannungen F9 und F92 negativ bleiben und keine Anfangsschédi-
gung vorliegt, gibt es und wird esim Lauf der Zeit keine Schadigungen geben, weil die sch&-
digungswirksame Beanspruchung unter der Schadigungsgrenze liegt. In diesem Fall kdnnen
die moglicherweise schon bestehenden Poren und Risse nicht aktiviert werde, aber auch
nicht zurtickgebildet bzw. verheilt werden (keine Kompaktion, da Kriechdeformationen nach
dem volumentreuen Ansatz Hou/Lux-ODS). Die Ausbildung und Weiterentwicklung neuer

Risse ist damit ausgeschlossen.

e Wenn die Schadigungsspannungen F2 und F92 positiv, aber noch relativ klein sind, wird die
Schadigung nur sehr langsam erzeugt und weiterentwickelt. Die Standzeit bis zum Kriech-

bruch kdnnte in diesem Fall sehr grof3e Werte annehmen.

e Wenn die Schadigungsspannungen F9 und F% positiv und relativ groR sind, wéchst die
Schadigung sehr schnell an. Infolge dessen treten auch das tertiére Kriechen und der Kriech-
bruch relativ kurzfristig auf.
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Die Sonderfélle von Schadigungsspannungen mit F95 = 0 bzw. F% = 0O représentieren die
Grenzbedingungen bzw. die Kriterien fir das grundsétzliche Auftreten von Kriechbriichen
infolge akkumulierter Materialschadigungen (nach Zeit t) bzw. vice versa fur die Langzeitfe-
stigkeit ohne Schadigung. Das heil3t, die Festigkeitsbedingung, die ein dauerhaft intaktes Ge-
flge charakterisiert (die hier als Schadigungsgrenze bezeichnet und durch die Ultraschall-
wellengeschwindigkeit detektiert wird), ist identisch mit der Langzeitfestigkeit (Dauerfestig-
keit) eines Materials. Die Langzeitfestigkeit selbst kann allerdings nicht direkt gemessen
werden. Gemessen bzw. abgeleitet aus Laborversuchen werden kann aber die Schadigungs-
grenze. Damit wére es in einem ersten und wegen der relativ hohen Deformationsraten wohl
auch konservativen Ansatz moglich, die Bedingungen fur die Langzeitfestigkeit, charakteri-

siert durch ein Geflige ohne zusétzliche Schadigungen, aus Kurzzeitversuchen abzuleiten.

Fur die obige Schlussfolgerung lasst sich zunéchst eine physikalische Begriindung anfihren:
Bei einer Kriechdeformation ohne Gefligeschadigung gibt es keine Beanspruchungsintensi-
tét, die das stationére Kriechen in das tertire Kriechen Gberfihren kénnte. Damit bleibt die
primére Geflgeintegritét eines Materials erhalten. Die priméaren Kristallbaufehler und Mi-
krorisse werden in diesem Fall unterdriickt und nicht aktiviert. Die anderen wirksamen De-
formationsmechanismen (ohne Mitwirkung der mechanischen Gefligeschadigung) erzeugen
zwar Kriechdeformationen, die dann aber nur zu volumentreuen viskoplastischen Forman-
derungen und zumindest integral nicht zur Dilatanz (= Volumenzunahme) fihren und folg-
lich kein Bruchversagen bedingen. Die Belege hierfur sind aus Beobachtungen in Laborver-
suchen unter triaxialer Kompressions- und Extensionsbeanspruchung abzuleiten. Danach er-
fahren die Prifkorper bel sehr grof3en Minimalspannungen (z. B. 63 > 25 MPa) im Bereich
des so genannten idealplastischen Verformungszustandes keine signifikanten Festigkeitsver-
luste (und auch keine nachhaltigen Permeabilitétsverénderungen), selbst bei sehr grofen

Verformungen.

Zusammen mit Gl. (5.21) kann eine Schlussfolgerung dahingehend gezogen werden, dass
sich die Schadigung zunéchst bei Beginn der Uberschreitung der Schadigungsgrenze nur
sehr langsam entwickelt, dann aber zunimmt und sich erst kurz vor dem Kriechbruch sehr
schnell entwickelt. Dieser tendenzielle Verlauf entspricht auch dem Verlauf des phéanomeno-
logisch beobachteten tertidren Kriechens bis zum Kriechbruch. Bild 5.2 zeigt u. a. eine cha-

rakteristische Kriechkurve mit tertiégrer Kriechphase und Kriechbruch.
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e Die Spannungsgeometrie wird durch den Lode-Winkel 6 berticksichtigt.
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Bild5.2: Schematische Darstellung typischer Kriechverlaufe des polykristallinen Steinsalzes,
Lux (1984)

(g) Kinetische Gleichung fur die Verheilungsentwickiung

Es wird grundsétzlich davon ausgegangen, dass die Verheilung dann aktiviert wird, wenn das
Material vorgeschédigt ist und die Unterschreitung der Verheilungsgrenze nach Gl. (5.21) unter
einer aktuellen Beanspruchung vorliegt. Daraus resultiert die Aktivierung der Gefligeverheilung
und damit ihre Entwicklung nach Gl. (5.26), die in Anlehnung an Chan et al. (1995, 1998) eine
lineare Funktion der Verheilungsspannung ist. Gl. (5.26) wird als kinetische Gleichung fur die
Verheilungsentwicklung bezeichnet, Hou (2001):

h
D=-h=-— D <F—>< 0 (Dilatanz e, <0) (5.26)
&, +a, ~exp(a13 “€ya )

mit h Rate der Schédigungsriickbildung oder Verheilungsrate, 1/d

a1 - &3 Materialparameter
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Analog zur Schadigungsspannung in der kinetischen Gleichung fir die Schadigungsentwicklung
wird die Verheilungsspannung F" nach GI. (5.19) in die kinetische Gleichung fiir die Verhei-
lungsentwicklung (Gl. (5.26)) eingesetzt. Der Grund dafir liegt darin, dass die Verheilung der

Schadigung erst dann aktiviert und weiterentwickelt wird, wenn die V erheilungsgrenze 3y, unter-

schritten wird. Je groRer die wirkende Verheilungsspannung F" und die aktuelle Dilatanz bzw.
die aktuelle Schadigung sind, desto schneller bilden sich die Schadigung sowie die Dilatanz zu-

rick.

Aus den GIn. (5.19) und (5.26) ist auch zu ersehen, dass die Verheilung zur Reduzierung von
Dilatanz und Schadigung fiihrt. Deshalb kann die Verheilungsrate h>0 durch die Riickbil-
dungsrate der Schadigung D < 0 ausgedriickt werden. Die Einfiihrung eines zusétzlichen Ver-

heilungsparameters h ist vor diesem Hintergrund nicht mehr nétig, weil die Schadigung letztend-
lich der entscheidende Faktor fur das Kriechverhalten, die zeitabhangige Festigkeit, das Entfesti-
gungsverhalten, die Dilatanz und die Permeabilitét ist.

Die GIn. (5.26) und (5.10) haben folgende Eigenschaften, Hou (2001):

e Wenn die Verheilungsspannung F" negativ bleibt, wird es im Laufe der Zeit keine Verhei-
lung bzw. keine Schlief3ung von Rissen und Poren geben, da die wirksame Beanspruchung
Uber der Verheilungsgrenze liegt.

e Wenn die Verheilungsspannung F" positiv, aber noch relativ klein ist, werden die bestehen-
den Schadigungen nur sehr langsam zurtickgebildet bzw. verheilt, d.h. die vorhandenen Ris-
se und Poren (= Schadigungen bzw. integral Dilatanz) werden nur sehr allmahlich reduziert.
Die Standzeit bis zur vollstandigen Verheilung kénnte in diesem Fall extrem grof3e Werte
annehmen, wenn sie Uberhaupt stattfindet.

e Wenn die Verheilungsspannung F" positiv und relativ grof3 ist, werden die Schadigungen und
auch die Dilatanz sehr schnell zurtickgebildet. Somit werden die durch Schadigung induzier-
ten negativen Auswirkungen, u. a. beschleunigte Kriechrate und erhohte Permeabilitét, zum
grof3en Teil riickgangig gemacht.

e Der Sonderfall der Verheilungsspannung mit F" = O représentiert die Grenzbedingung bzw.
das Kriterium fir das grundsétzliche Auftreten von Gefiigeverheilung und Volumenkompak-

tion. Diese Grenzbedingung, bei deren Unterschreitung die in einem vorgeschadigten Geflige
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vorliegenden Schéadigungen reduziert werden, wird hier als Verheilungsgrenze By bezeich-
net. Dagegen repréasentiert die Schadigungsgrenze 3p die Dauerfestigkeit. Die Erzeugung ei-
nes Ubergangs zwischen der Schadigungsgrenze und der Verheilungsgrenze, in dem das Vo-
lumen konstant bleibt und keine weitere Schadigung und keine weitere Verheilung stattfin-
den, scheint plausibel zu sein. Nach dieser Uberlegung werden die beiden Grenzen getrennt
so formuliert, dass die Schadigungsgrenze stets Uber der Verheilungsgrenze liegt. Dieser An-
satz ist einer der grundsétzlichen mechanischen Ausgangspunkte fur das Schadigungsmodell
Hou/Lux-MDS. Er muss aber noch durch Laborversuche geprift und quantifiziert werden.

e Im Gegensatz zur Schadigungs- und Dilatanzentwicklung werden die Schadigung und insbe-
sondere die Dilatanz nach Beanspruchungsinversion am Anfang der Unterschreitung der
Verheilungsgrenze zunéchst sehr schnell zuriickgebildet, dann aber zunehmend langsamer,
weil die zu verheilende Gefligeschadigung und die zu schlief3enden Risse und Poren (= Dila
tanz) im Laufe eines Verheilungsprozesses immer kleiner werden. Dieser tendenzielle Ver-
lauf wird bei Laborversuchen nach Chan et al. (1995, 1998) beobachtet bzw. bestétigt. Als
Erklarung werden zwei Mechanismen genannt: Der erste Mechanismus fuhrt zur Rissschlie-
Bung und damit zu einer starken Volumenkompaktion. Dieser Mechanismus wirkt nur kurz
am Anfang der Verheilungsphase, wahrend der zweite Mechanismus die Schadigungen
durch die chemischen und physikalischen Prozesse bzw. durch Rekristallisation erst im Lau-
fe der Zeit verheilt und damit nur zu einer relativ schwachen Volumenkompaktion fuihren
kann.

(h) Kinetische Gleichung fir die Schadigungs-/Verheilungsentwicklung

Es ist grundsétzlich ausgeschlossen, dass der Schadigungsprozess und der Verheilungsprozess in
einem Gebirgselement gleichzeitig stattfinden konnen. Maoglich ist jedoch, dass keiner der bei-
den oder nur einer der beiden Prozesse stattfindet. Das heif3t, entweder wird gar keine kinetische
Gleichung oder es wird die kinetische Gleichung fir die Schadigungsentwicklung Gl. (5.22) oder
die kinetische Gleichung fur die Verheilungsentwicklung Gl. (5.26) zur Simulation des Kriech-
verhaltens von Salzgesteinen mit dem Stoffmodell Hou/Lux eingesetzt. Eine zeitgleiche additive
Zusammenfigung der beiden kinetischen Gleichungen (5.22) und (5.26) ist daher nicht nétig
bzw. falsch. Diese Uberlegung wird durch den Ansatz, dass die Verheilungsgrenze stets unter
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der Schadigungsgrenze liegen muss, umgesetzt (vgl. Bild 5.3) bzw. wird mit den nachstehenden
drei Méglichkeiten zum Ausdruck gebracht:

(h1) Maglichkeit 1: nur Schadigungsprozess, kein Verheilungsprozess

Wenn die Schadigungsspannungen F% und/oder F* positiv sind, muss die Verheilungsspannung
F" negativ bleiben, weil die Verheilungsgrenze stets unter der Schadigungsgrenze liegen muss.
In diesem Fall missen die Beanspruchungen in der Schadigungszone zwischen Schadigungs-
grenze und Bruchgrenze in Bild 5.3 liegen. Der Schadigungsprozess wird gestartet. Damit kom-
men die kinetische Gleichung fur die Schadigungsentwicklung Gl. (5.22) und die Gl. (5.9) zur
Ermittlung der zusétzlich durch Schédigung induzierten Kriechrate zum Einsatz. Diese Méglich-
keit kann durch Gl. (5.27) dargestellt werden:

ds dz h
Bedingung : F* >0 oder/und F* >0=> F— =0
F F F

[ < s > < = >} s (5.27)
rll el W
F F

>0
(1-D)*

Resultat Schadigungsprozess: D =a, -

(h2) Maglichkeit 2: nur Verheilungsprozess, kein Schadigungsprozess

Wenn die Verheilungsspannung F" positiv ist, miissen die Schadigungsspannungen F® und F*
negativ bleiben, weil die Beanspruchungen in der Kompaktionszone unterhalb der Verheilungs-
grenze in Bild 5.3 liegen mussen und weil die Verheilungsgrenze stets unter der Schédigungs-
grenze sein muss. Diese Bedingung allein reicht aber nicht aus, den Verheilungsprozess zu akti-
vieren. Er wird namlich erst und auch nur dann gestartet, wenn zu diesem Zeitpunkt eine voran-
gegangene Schadigung (D > 0) vorliegt, weil sonst das betrachtete Gebirgselement noch intakt
geblieben ist und damit auch keine Schadigung zu verheilen ist. In diesem Fall kommen die ki-
netische Gleichung fir die Verheilungsentwicklung Gl. (5.26) und die GlI. (5.10) zur Ermittlung
der zusétzlich durch Verheilung induzierten , negativen’ Kriechrate zum Einsatz. Diese Moglich-
keit kann durch Gl. (5.28) dargestellt werden:
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Bedingung : < F

~
o

[o2)
[&]

h ds dz
*>>Ound D>0:><F* >:0und <F* >:0
(5.28)
. o D Fh
Resultat Verheillungsprozess: D =— {—)<0
a, +a, -exp(am “Eyol ) F
Bruchzone: Kurzzeitbruch
adigungszone: L -

[é1]
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Maglichkeit 3: weder Verheilungsprozess noch Schadigungsprozess

Wenn das betrachtete Gebirgselement noch intakt ist (D = 0) und die entsprechenden Beanspru-

chungen in der Kompaktionszone nach Bild 5.3 liegen (Fh > 0), gab esund wird esim Laufe der
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Zeit sowohl keine Schadigung wie auch keine Verheilung geben. Der intakte Zustand wird wei-
terhin beibehalten. In diesem Fall kann das Kriechverhalten von Salzgesteinen mit den bekann-
ten Stoffmodellen wie z.B. Lubby2 unter der Voraussetzung zutreffend ermittelter stationarer
Kriechraten zufrieden stellend beschrieben werden. Diese Situation kann durch Gl. (5.29) zum
Ausdruck gebracht werden:

h

Bedingung : F >0und D=0= il =0 und E =0
C\F F _ F (5.29)
Resultat weder Schédigung noch Verheilung: D=0und D=0

Wenn sowohl die Verheilungsspannung F" wie auch die Schadigungsspannungen F® und F*
negativ sind, missen die Beanspruchungen zwischen der Schadigungsgrenze und der Verhei-
lungsgrenze, also in der volumentreuen Zone in Bild 5.3 liegen. In diesem Fall wird weder ein
Schadigungsprozess noch ein Verheilungsprozess gestartet, egal welcher Fall beziiglich Schadi-
gung und Verheilung vorliegen, sei es der intakte Zustand (D = 0), einer vorgelaufene Schadi-
gung (D > 0), ein Schadigungsprozess mit anschlief3endem Verheilungsprozess (D > 0), oder sei
es der Fall mit mehreren Zyklen von Schadigungsprozessen und Verheilungsprozessen (D > 0).
Eswird auRerdem keine (weitere) Schadigung und auch keine (weitere) Verheilung im Laufe der
Zeit geben. Die Ausbildung und Weiterentwicklung neuer Risse ist somit ausgeschlossen.

Im Falle des intakten Zustandes (D = 0) kann das Kriechverhalten von Salzgesteinen mit den be-
kannten Stoffmodellen wie z.B. Lubby2 unter der Voraussetzung zutreffend ermittelter stationd-
rer Kriechraten zufrieden stellend beschrieben werden. Diese Situation bringt Gl. (5.30) zum
Ausdruck:

Fh Fds FdZ
Bedingung : <?>=0, < = >=0, <?>=0 und D=0 (5.30)

Resultat weder Schédigung noch Verheilung: D=0und D =0

Bei einer vorgelaufenen Schadigung (D > 0) kann das Kriechverhalten von Salzgesteinen mit
dem Teilmodell Hou/Lux-ODS unter Berlicksichtigung der Reduzierung der tragenden Flache
beschrieben werden. Das Schadigungs-Stoffmodell Hou/Lux-MDS GIn. (5.9) und (5.10) kommt
aber nicht zum Einsatz, weil es keine direkt durch Schadigung und Verheilung induzierte zusatz-
liche Kriechrate gibt. Die schon bestehenden Poren und Risse (= Schadigung) werden nicht wei-
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terentwickelt und auch nicht zurtickgebildet oder verheilt. Diese Situation kann durch Gl. (5.31)

zum Ausdruck gebracht werden:

Fh Fds FdZ
Bedingung : <E>:0’ < = >=0, <?>=0 und D >0 (5.31)

Resultat weder Schadigungs- noch Verheilungsprozess: D=0und D >0

(i)  Ableitung der Potentialfunktionen Q9, Q42 und Q" nach dem Spannungstensor

Im Hinblick auf die konkrete Umsetzung des Schadigungs-Stoffmodells Hou/Lux-MDS nach den
Gln. (5.9) und (5.10) miissen damit die Ableitungen der Potentialfunktionen Q%, Q% und Q"
nach den einzelnen Spannungskomponenten des Spannungstensor cjj berechnet werden. Hier

wird auf Hou (2002) verwiesen.

() Dilatanz als Folge der Schadigung

Die Dilatanz eyq wird hier als eine Folge der Gefligeschadigung betrachtet. Die Dilatanzrate
kann bei einem Schadigungsprozess mit Gl. (5.32) ermittelt werden, Hou (1997):

FdS al
_{F
Eyg =4 '—az'{ao'a7'as'e)(p(_as'(53)'kﬁ((5379)‘F

" (1-D)

1 s
+a10-exp(—a10-c3)-ln - - ( v_Qd> -
co{9+6j+a9-sin(e+6j

(5.32)

Aus Gl. (5.32) ist zu ersehen, dass die Dilatanz nur dann erzeugt wird, wenn die Schadigungs-
grenze Uberschritten wird oder wenn Zugspannungen vorhanden sind. Unter einer konstanten
Beanspruchung entwickelt sich die Dilatanz mit der Schadigung, das heif3t, wenn die Schadigung
D sehr klein ist, kann die Dilatanz vernachlassigt werden. Wenn dagegen die Schadigung relativ
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grof3 ist, wird die Dilatanz sehr schnell wachsen. Kurz vor dem Kriechbruch ergibt sich die groi-
te Dilatanzrate, weil die Schadigung in dieser Zeit ihren kritischen Wert erreicht. Darliber hinaus

wird bei der Berechnung der Dilatanz die Spannungsgeometrie 6 berlicksichtigt.

(k)  Dilatanzriickbildung (Kompaktion) als Wirkung der Verheilung

Bel einem Verheilungsprozess wird die bestehende Dilatanz evq im Lauf der Zeit nur zum Teil
oder selten auch vollsténdig zurtickgebildet. Die Reduzierung der Dilatanz wird als eine Folge
der Verheilung betrachtet. Die (aufgrund der Vorzeichenregelung hier positive) Dila

tanzrickbildungsrate €, >0 kann sowohl unter TC-Beanspruchungen wie auch unter TE-

Beanspruchungen mit Gl. (5.33) ermittelt werden, Hou (2001):

€vo =~

€19 <F_h> (1_%j> 0 (Dilatanz e, <0) (5.33)
a, ta, - exp(a13 "€yl ) F 3

Aus Gl. (5.33) ist festzustellen, dass die Volumenkompaktion (= Dilatanzriickbildung) nur dann
ermdglicht wird, wenn die Verheilungsgrenze unterschritten wird. Unter einer konstanten Bean-
spruchung entwickelt sich die Volumenkompaktion in Abhangigkeit von der aktuell noch beste-
henden Dilatanz. Das heil3t, am Anfang eines Verheilungsprozesses ist die Volumenkompakti-
onsrate am groften, nimmt aber im Lauf der Zeit aufgrund der immer kleiner werdenden Dila-
tanz sténdig ab. Diese Tendenz entspricht den Labor- sowie in situ-Beobachtungen. Sie kdnnen
auch wie folgt physikalisch begriindet werden: Am Anfang eines Verheilungsprozesses werden
zunéchst die offenen Risse und Poren, die bei einem vorherigen Schédigungsprozess erzeugt
worden sind, durch hohe isotrope Druckspannungen oder durch die zwar anisotropen, aber ein-
oder zweiseitigen hohen Druckspannungen in diesen Richtungen zusammengedriickt. Dadurch
nimmt das Volumen eines vorgeschadigten Prifkorpers sehr schnell ab. Im Laufe der Zeit und
insbesondere nach dieser Rissschliel3ungsphase wird die zu rekompaktierende Dilatanz kleiner

und das Material verfestigt sich. Folglich wird die Dilatanzriickbildungsrate immer kleiner.
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()  Stoffmodellparameter fur das Soffmodell Hou/Lux

Ein exemplarischer Satz von Stoffmodellparametern fir das Stoffmodell Hou/Lux ist in der fol-
genden Tabelle 5.1 zusammengestellt. Sie werden in den numerischen und analytischen Berech-
nungen der vorliegenden Arbeit verwendet. Diese Parameter sind zunéchst anhand der Literatur
(z.B. Aubertin et al. (1993) und Chan et al. (1994)) im Rahmen der Dissertation von Hou (1997)
abgeschétzt und spater anhand der Ergebnisse von Laborversuchen an Steinsalzprifkorpern von
Lux, Dusterloh & Hou (2001, 2002) ermittelt bzw. weitgehend bestétigt worden. Die Verifizie-
rung erfolgte durch die numerische Simulation der Versuche. Einzelheiten sind in Hou (1997,
1998b, 2000, 2001) sowie Lux, Disterloh & Hou (2002) zu finden.
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R

Referenz Hou (1997, 2001) Referenz. Anpassung an axial gelochte
Lux, Dusterloh & Hou (2002) Bohrkerne von Hou (1998b, 2001)
Hou/Lux-ODS Hou/Lux-MDS Hou/Lux-ODS Hou/Lux-MDS
G, | MPad |50810°| a | - 135 | G, | MPad | 50810* | & | - 1/35
T | MPad (89410°| a& | - 60 | M. | MPad | 89410° | & | - 6,0
M, | MPad (2,0310"| & | - 40 | M, | MPad | 20310" | & | - 4,0
ki | UMPa | -0191 | & | Vd | 2010 | k; | UMPa| -0,191 | & | Ld | 2,010"
k. | UMPa | -0,168 | a, - 0,8 k., | UMPa | -0,168 a - 0,8
m | /MPa | -0,247 | a |1/MPa| 0,055 m | /MPa | -0,247 a |1/MPa| 0,055
| /K 0 a | MPa 67,0 | /K 0 a | MPa 53,0
T K 295 & | MPa 41,0 T K 323 & | MPa 27,6
a |1/MPa| 0,25 a |1/MPa| 0,25
G,. | MPad |3,0510°| & | - 1,0 |Gy | MPad - & | - 1,0
kie | UMPa | -0,191 | & |V/MPa| 0,25 kie | YMPa - a |UMPa| 0,25
l1e UK - an d 1,67 l1e UK - an d 1,67
a, | d |33410° a, | d |23410°
az | - | 5010° az | - | 4010°
= - 1,14 = - 1,14
as | Ud |16710° as | Ud |1,1210°
a6 - 50 s - 6,0
a7 - 55 a7 - 4,0
Tabelle5.1: Zusammenstellung von Parametern fir das Soffmodell Hou/Lux

Zusammenfassend ist festzustellen, dass im Rahmen der vorliegenden Arbeit das erweiterte und

zum Teil vereinfachte Stoffmodell Hou/Lux nun sowohl den Schadigungsprozess wie auch den

Verheilungsprozess in seinen phanomenologischen Wirkungen beschreiben kann. Zu betonen ist

die verbliebene Anzahl von Parametern. Infolge des Verheilungsansatzes sind vier neue Parame-

ter (aq1 — auq) dazu gekommen. Dafur sind allerdings auch genau vier Parameter der Fief3- und

100



% Professur fur Deponietechnik und Geomechanik - Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux %
Technische Universitdt Clausthal — Institut fir Aufber eitung und Deponietechnik

Potentialfunktion fur die Schadigung infolge von Zugspannungen aufgrund einer Vereinfachung

entfallen.

5.2 Messtechnische Erfassung bzw. Quantifizierung der Geflgeschadigung und der

Verhelung

Es hat sich in den vergangenen Jahren wiederholt bestétigt, dass die Gefligeschadigung D der
entscheidende Faktor fur das tertidre Kriechen und fir den Kriechbruch ist und dass als Folgen
u. a. Entfestigung, Dilatanz, eine beschleunigte Kriechrate, die Ausbildung von Auflockerungs-
zonen sowie eine Erhdhung der Permeabilitét festgestellt wurden. Die Antwort auf die Frage,
welcher Schadigungsparameter geeignet ist, um die Gefligeschadigung D zu quantifizieren, und

in welcher Beziehung die Gefugeschadigung D zur Dilatanz e,q steht, ist noch offen. Die

Gleichsetzung der Schadigung D mit der Dilatanz €, aus Lux et al. (2002) stellt nur eine erste

vol

grobe Vereinfachung dar, die bei grof3eren Verformungen ihre Gultigkeit verliert.

Ausgehend von einem Ausgangszustand mit vernachlassigbarer Anfangsporositét erfolgt bis zum
Erreichen der Schadigungsgrenze bzw. noch nicht naher spezifizierter Deformationszusténde
keine Weiterentwicklung der urspriinglichen Rissdichte bzw. des urspriinglichen Porenraumes,
wahrend bei grof3eren Beanspruchungen/Deformationen eine Volumenzunahme aus der Geflige-
schadigung unter deviatorischer Beanspruchung in Folge der Offnung vorhandener und bisher
noch geschlossener Mikrorisse und der Neubildung von Mikrorissen resultiert. Hinsichtlich der
Schadigungswirkung ist davon auszugehen, dass jegliche Rissbildung (Mikrofissuren) die Gefu-
gefestigkeit herabsetzt und die mechanische Qualitét des Materials verschlechtert, wahrend die
hydraulische Qualitdt nur dann negativ verandert wird, wenn die entstehenden Fissuren auch in

hinreichendem Mal3e gedffnet und vernetzt sind.

Die Gefligeschadigung D und die sich daraus ergebende Dilatanz €, eines deviatorisch bean-
spruchten Materials sind durch experimentelle Messungen von Ultraschallwellengeschwindig-
keitsdnderungen und der Volumenanderungen des Gesteinsgefiiges zu ermitteln, z. B. Brodsky &
Munson (1994), Chan et al. (1995, 1998), Schulze et al. (2001) sowie Popp & Schulze (2002).
AuRRerdem lasst sich die grundlegende Beziehung zwischen der Gefligeschédigung D, der Dila
tanz e, sowie der Ultraschallwellengeschwindigkeitsdnderung auch durch nachstehenden An-

satz herleiten, wobei ein Prifkdrper unter einer nur einaxialen Beanspruchung betrachtet wird.
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(1) Definition der Schadigung D

Die Schadigung D gibt an, inwieweit eine Querschnittsflache eines Gebirgselementes bzw. eines
Prufkorpers und bei gleichartiger Ubertragung auf das Volumen damit das jeweilige Material
durch Offnung und Neubildung von Mikrorissen in Folge von Druck-/Schub- und Zugbeanspru-
chungen geschédigt und somit die Tragfahigkeit des Materials vermindert wird. Formal wird
diese Zustandsgrofe beschrieben durch Gl. (5.34), in der die in Folge von Gefligeschadigungen
induzierte Anderung der Querschnittsflache Aq auf die aktuelle Querschnittsflache A bezogen
ist, Kachanov (1986):

D="49= (5.34)

mit  Ag aktuell geschadigter Flachenanteil, m?
Ao aktuell ungeschadigter Flachenanteil, m?

A aktuelle Gesamtflache, m?

Diese Definition der Gefligeschadigung hilft aber kaum bei der Messung der Gefligeschadigung,
weil die geschadigte Flache Aq nur schwer bzw. wahrend eines Versuches unter einer deviatori-

schen Beanspruchung nicht direkt zu ermitteln ist.

(2) Konzept der ,realen” Spannung

Der geschadigte Flachenanteil Ay leistet keinen Beitrag zur Aufnahme der &ul3eren Lasten und
muss daher von der tragenden Querschnittsflache abgezogen werden. Aus diesem Ansatz be-

rechnet sich die,reale’ Spannung G im Fall einer einaxialen Druckspannung zu:

g=+-_F - _F _© 5.35
A, A-A, A(@l-D) 1-D (5.35)

mit F Kraft, MN
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c Spannung bezogen auf die aktuelle Gesamtflache, MPa
G ,reale’ Spannung, bezogen auf den (kleineren) aktuell ungeschédigten Fl&chenan-
teil, MPa

Das Konzept der ,realen” Spannung nach Gl. (5.35) beschreibt eine Wirkung der Gefligeschédi-

gung und wurde auch bei der Formulierung des Stoffmodells Hou/Lux angewendet.

(3) Aquivalente Verzerrungen nach Lemaitre (1992)

Der Ansatz von aquivalenten Verzerrungen in der CDM besagt, dass die Verzerrungen eines mit
Gefligeschadigungen behafteten Gebirgselementes in Relation zu den , realen Spannungen’ nach
Gl. (5.35) stehen. Danach kann die elastische vertikale Verzerrung beim einaxialen Spannungs-
zustand mit Gl. (5.36) ermittelt werden, Lemaitre (1992):

o 5.36
£ (5.36)
mit Eo Verformungsmodul des ungeschéadigten Materials, MPa
€ Verzerrung, —

(4) Beziehung zwischen der Schadigung D und dem Verformungsmodul E

Wird Gl. (5.35) in Gl. (5.36) eingesetzt, kann die Beziehung zwischen der Schadigung D und
dem aktuellen Verformungsmodul E desim Fall D > 0 geschédigten Materials abgeleitet werden:

e _ 0 L o 5.37
E, 1-D E, E (5:37)
E=E,-(1-D) oder D:EOE"E (5.38)

mit Eo aktueller Verformungsmodul (ungeschadigtes Material), MPa
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E aktueller Verformungsmodul (geschéadigtes Material), MPa

Der aktuelle Verformungsmodul E kann z.B. Uber die Messung von Ultraschallgeschwindigkei-
ten (kontinuierlich) bestimmt werden. Dieser Verformungsmodul wird als dynamischer Verfor-
mungsmodul bezeichnet. Mit der messtechnisch erfassbaren Veranderung des dynamischen Ver-
formungsmoduls lasst sich dann auch die Entwicklung der Schadigung D ableiten.

(5) Beziehung zwischen der Dilatanz &,, und der Dichte p

Fur die Ermittlung des dynamischen Verformungsmoduls wird die Dichte eines Prifkorpers be-

notigt, die infolge von Dilatanz abnimmt:

= m =pPo- 1 (Dilatanz : &, < 0 bzw. V > V) (5.39)

m
Vo V- (1_ €val ) 1-gyy

p:

mit m Masse des Prufkorpers, kg
Vo,V Anfangsvolumen (ungeschadigt) und aktuelles Volumen des Priifkorpers, m®

po, p  Anfangsdichte (ungeschadigt) und aktuelle Dichte des Priifkorpers, kg/m®

An dieser Stelle muss betont werden, dass im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine negative
Verzerrung und Volumenverzerrung eine Dehnung bzw. eine Volumendehnung (= Dilatanz) be-
deuten. Damit nimmt nach Gl. (5.39) die Dichte mit der Dilatanz ab.

(6) Beziehung zwischen der Gefligeschadigung D, der Dilatanz &,, und der Ultraschallwellen-

geschwindigkeitsanderung v/v,

Fur die Ermittlung des dynamischen Verformungsmoduls E werden die Ultraschallwellenge-
schwindigkeiten der Longitudinalwellen (P-Wellen) vp und der Scherwellen (S-Wellen) vs he-
rangezogen. Nach Liu (1986) folgt:
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v, = \/ E-(1-v) (5.40)

\/1+o 1- 20 )-Po @+v)-@-2v)-p

\/ 1+1) 2(1+ 1)) P (541)

mit  Vpo, Vso max. Schallwellengeschwindigkeit (ungeschadigt) der P-/S-Wellen, m/s

Vp, Vs aktuelle Schallwellengeschwindigkeit der P-/S-Wellen, m/s

Mit der Gefligeschadigungsentwicklung reduzieren sich die Ultraschallwellengeschwindigkeiten
vp und vs, Chan et al. (1995) und Schulze et al. (2001). Das Verhdtnis der aktuellen Ul-
traschallwellengeschwindigkeiten zu den Anfangsultraschallwellengeschwindigkeiten, die dem
intakten Zustand entsprechen, kann aus den GIn. (5.40) und (5.41) abgeleitet werden:

Ve _Vs _ |E Po (5.42)
Veo Vg Eo P

Werden die GIn. (5.38) und (5.39) in die Gl. (5.42) eingesetzt, ist mit Gl. (5.43) die Beziehung
zwischen der Gefugeschadigung D, der Dilatanz eyq und der Ultraschallwellengeschwindig-
keitsénderung v/vp abzuleiten, Hou (2002):

k:\\//—sz\/(l—D)-(l—SVO,) oder D=1-— 1 (hj S — (&j (5.43)

Vo S0 — &€y Vo 1_£VO| Vg

Nach dieser Definition Uber Gl. (5.43) kann die Gefligeschadigungsentwicklung im Laborver-
such kontinuierlich sowohl beim Festigkeits- wie auch beim Kriechversuch verfolgt werden,
weil sowohl die Dilatanz als Volumenanderung wie auch die Ultraschallwellengeschwindig-
keitsénderung online gemessen werden kdnnen. In Chan et al. (1995, 1998) wird dieselbe Bezie-
hung zur Ermittlung der Schadigungsentwicklung von Steinsalz aus der WIPP- Site in Laborver-

suchen angewendet.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Schadigung D nur zusammen mit der Dilatanz ey

und mit der Anderung der Ultraschallwellengeschwindigkeiten vivy beschrieben werden kann.

105



% Professur fur Deponietechnik und Geomechanik - Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux %

Technische Universitdt Clausthal — Institut fir Aufber eitung und Deponietechnik

An der Beantwortung der Frage, ob die beiden Ultraschallwellengeschwindigkeiten vp und vs
gleichermalRen abnehmen - wie es aus Gl. (5.42) ersichtlich ist - und welche Ultraschallwellen-

geschwindigkeit in die Bewertung der Gefligeschadigung einbezogen wird, muss noch bearbeitet

werden. Aus zahlreichen Messungen aus Laborversuchen ist nach Lux et al. (1997), Chan et al.
(1998), Schulze et al. (2001) und Popp et al. (2002) festzustellen, dass

die Richtung von Rissen abhéngig von der Spannungsgeometrie ist,

die Risse in einem Prifkorper unter einer TC- Beanspruchung eher vertikal und unter einer

TE- Beanspruchung eher horizontal orientiert sind,

deswegen die Abnahme der Ultraschal lwellengeschwindigkeiten und damit die Zunahme der
Gefligeschadigung richtungs- bzw. spannungsgeometrieabhangig sind,

die unterschiedliche Geschwindigkeitsabnahme fir v, und vs in der gleichen Richtung aus
einer jeweils unterschiedlichen Wirkung der Rissmuster auf die Ausbreitung der Longitudi-

nal- oder Scherwellen resultiert sowie

die Ultraschallwellengeschwindigkeit vs in der vertikalen Richtung beim TC- Versuch und
die Ultraschallwellengeschwindigkeit v, in der vertikalen Richtung beim TE- Versuch ent-
sprechend der jeweiligen Risshildung jeweils sensibler auf die Rissbildungen reagiert und
damit auch jeweils die bessere Wahl zur messtechnischen Erfassung der Gefligeschadigun-
genist.
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5.3 Implementierung des um den Verheilungsansatz erweiterten Stoffmodells Hou/Lux
in das FEM -Programm MI SES3

Grundvoraussetzung fur die Anwendung des erweiterten Stoffmodells Hou/Lux ist die Imple-
mentierung in ein numerisches Programm. Dafir ist das FEM- Programm MISES3 ausgewahlt
worden, ein Programm zur computergestitzten Analyse insbesondere untertégiger Tragwerke
nach der Methode der Finiten Elemente. In seiner ersten Version ist es 1976 der Fachoffentlich-
keit vorgestellt worden. Seither ist das Programm bestandig weiterentwickelt worden. Durch
fachbezogene umfangreiche eigene Erweiterungen hat es sich zu einem bei der Bearbeitung von
Aufgaben auf dem Gebiet der Geomechanik bevorzugt angewendeten Berechnungsprogramm an

der Professur flr Deponietechnik und Geomechanik entwickelt.

Das Stoffmodell Hou/Lux ohne Verheilungsansatz wurde schon im Rahmen des BMBF-
Forschungsvorhabens 02 C 0588 ins FEM-Programm MISES3 implementiert und anhand von
Versuchsergebnissen sowohl im Labor wie auch in situ verifiziert, Hou (2000) und Lux et al.
(2002). Die Grundlagen fur die Implementierung des Verheilungsansatzes Hou/Lux in das FEM-
Progranm MISES3 sind die Ableitung der Potentialfunktion Q" nach dem Spannungstensor so-
wie die Sonderbehandlung der Anisotropie der Verheilung unter einer isostatischen Beanspru-

chung. Beide Sachverhalte wurden schon in Abschnitt 5.1 ausftihrlich dargelegt.

Der Verheilungsansatz des Stoffmodells Hou/Lux wurde von Hou (2001, 2002) mit der gleichen
Methode und den gleichen Algorithmen in das FEM- Programm MISES3 erganzend implemen-
tiert. Dazu sind mehrere neue Module bzw. ausfiihrbare Funktionen eingebaut worden, wobei

folgende Programmierregeln beachtet wurden:

e Der urspriingliche Berechnungsablauf und der damit verbundene Datenfluss werden beibe-

halten und nicht verandert.

e Bei der Implementierung der neuen Stoffmodelle bzw. bei der Verarbeitung der zugehdrigen
Daten sind alle neu eingerichteten Dateien nach der MISES3-orientierten Struktur aufzubau-

en.

e Der fir das Stoffmodell Hou/Lux erforderliche Datentransfer ist angepasst an den Daten-

transfer fur die vorhandenen Stoffmodelle.

Um die korrekte Implementierung des erweiterten Stoffmodells Hou/Lux in das FEM-Programm
MISES3 zu Uberprifen und um die mathematisch-mechanische Richtigkeit der Ergebnisse zu
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kontrollieren, erfolgt zunachst die Durchfihrung numerischer und analytischer Referenzberech-
nungen, Hou (2002). Zu diesem Zweck werden die analytischen Ldsungen unter einer konstan-

ten Belastung und einem konstanten Manteldruck herangezogen.

Das zur Uberpriifung der |mplementierung des mechanischen Stoffmodells Hou/Lux herangezo-
gene Berechnungsmodell ist in Bild 5.4 dargestellt. Dabei handelt es sich um einen zylindrischen
Prufkorper aus Steinsalz mit einer Hohe von h = 100 mm und einem Durchmesser von d =
50 mm (h/d = 2). Um die konstante Belastung im Lauf der Zeit zu gewahrleisten, wird die Sym-
metrieachse in die horizontale Richtung verlagert. Die vertikale Belastung wird sowohl von oben
wie auch von unten aufgebracht. In diesem Fall miissen der Spannungs- und Verzerrungszustand
sowie die Schadigung und die Dilatanz Gberall im Modell identisch sein. Das bedeutet, die Er-
gebnisse brauchen hinsichtlich der Darstellung und Analyse nur fir einen reprasentativen Kno-

ten- oder Gaul3-Punkt zeitabhangig betrachtet zu werden.
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Bild5.4: SeinsalzPriufkorper und diskretisiertes Modell fir die numerische Berechnung,

schematische Darstellung
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Die zahlenmalige (quantitative) Korrektheit der Implementierung des Stoffmodells Hou/Lux in
das FEM-Programm MISES3 bei Simulation eines Schadigungsprozesses sowie die qualitative
und damit geomechanische Plausibilitét des Stoffmodells Hou/Lux sind bereits exemplarisch
anhand von Beispielen gepruft bzw. bestétigt worden (Verifikation, laborativ orientierte Valida
tion, Hou, 1997, 2002).

Nachfolgend wird die Fahigkeit des Stoffmodells Hou/Lux zur Beschreibung eines Verheilungs-
prozesses gezeigt. Hierfir werden in einem ersten Schritt die Versuchsergebnisse eines Verhei-
lungsversuchs unter einer isostatischen Beanspruchung von o; = 15 MPa bei einer Temperatur
von T = 319 K fur Steinsalz der WIPP-Site aus Chan et al. (1995, 1998) entsprechend Bild 5.5

herangezogen.

0.25
WIPP Salt

48 C
Symbols = Experiment
0.20 [~ | ines = MDCF Model

VOLUMETRIC
)
)
Z
é LATERAL
o
(7))
AXIAL
1 J
8 10

TIME (DAYS)

Bild5.5: Experimentell ermittelte verheilungsinduzierte Verzerrungen eines Verheilungsver-
suches aus Chan et al. (1995, 1998)

Die fur die Berechnung benttigte Ausgangsdilatanz und Ausgangsschadigung, die unter TC-
Beanspruchung mit 63 = 0,5 MPa im Kurzzeitversuch (¢ = 10 1/s) bei einer Axialverzerrung
von 61 = 1,5 % erzeugt worden sind, werden in Chan et al. (1995, 1998) nicht angegeben und
sind hier deshalb geschétzt worden auf eyvo = 0,2 % und Do = 0,05. Bild 5.6 zeigt die mit dem

Stoffmodell Hou/Lux erzielten Berechnungsergebnisse, Hou (2002). Ein zahlenméal3iger Unter-
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schied zwischen analytisch und numerisch berechneten Ergebnissen ist nicht zu erkennen. Damit
kann die fehlerfreie Implementierung des Verheilungsstoffmodells in das FEM-Programm MiI-
SES3 festgestellt werden (Verifikation).
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c 0,0012
=
& 0,001
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> 0,0008 P e =
& T Em IEY
T 0,0006 - e
35
S 00004 A
(@]
c
= 0,0002
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o 0
> sonnn e
-0,0002
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit [d]
—— Radialverzerrung (analytisch) o Radialverzerrung (numerisch)
— Vertikalverzerrung (analytisch) + Vertikalverzerrung (numerisch)
e \/0lumenkampaktion (analytisch) o Volumenkampaktion (numerisch)

Bild 5.6: Gegenuberstellung analytisch und numerisch ermittelter verheillungsinduzierter Ver-

zerrungen des Verheilungsversuches aus Chan et al. (1995, 1998)
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Schadigungsvariable D [-]

Zeit t [d]

e analytisch o numerisch

Bild5.7: Gegenuberstellung analytisch und numerisch ermittelter Schadigungsrtickbildung
des Verheilungsversuches aus Chan et al. (1995, 1998)

Eine sehr gute Ubereinstimmung der analytisch und numerisch ermittelten verheilungsinduzier-
ten Verzerrungen mit den Versuchsergebnissen untermauert die mathematisch-mechanische
Richtigkeit des Verheilungsansatzes im Stoffmodell Hou/Lux. In Bild 5.5 bzw. in Bild 5.6 sind
die zwei angesprochenen V erheilungsmechanismen deutlich zu sehen. Die erste Verheilungspha-
se, in der die offenen Risse und Poren durch die hydrostatische Beanspruchung von c; = 15 MPa
kompaktiert und wohl weitgehend geschlossen werden und infolge dessen die Ausgangsdilatanz
um mehr als 40 % reduziert wird, dauert in diesem Fall nur ca. 0,5 Tage. Danach nimmt die Vo-
lumenkompaktionsrate sehr stark ab. Die gleiche Tendenz ist bei der Rickbildung der Schadi-
gung in Bild 5.7 zu beobachten.

Zusammenfassend ist vorerst festzustellen, dass sich die |mplementierung des erweiterten Stoff-
modells Hou/Lux in das FEM-Programm MISES3 durch den Vergleich zwischen den numerisch
und analytisch ermittelten Zustandsgrof3en als zahlenmaRig richtig erweist und dass die physika-
lische Kredibilitét des Stoffmodells durch die Nachberechnung des in Bild 5.5 gezeigten Labor-
versuchs aus der Literatur sich zunéchst als gegeben herausstellt.
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Allerdings ist es angesichts der noch schwachen Validationsgrundlage notwendig, durch weitere

Untersuchungen (laborativ/rechnerisch) diese vorlaufigen Aussagen zu erharten.
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6 Uberprifung und Validierung des Verheilungsansatzesim Stoffmodells Hou/L ux
6.1 Validierung desVerhellungsansatzes im Stoffmodell Hou/L ux

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sind Verifikationsberechnungen von Laborversuchen

mit Verheilung mit dem FEM-Programm MISES3 ein grundlegender Bestandteil.

Bevor eine rechnerische Simulation zum Tragverhalten von in situ-Bauwerken mdglich und
sinnvoll ist, muss der implementierte Stoffmodellansatz zur Verheilung dahingehend verifiziert
werden, dass die im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Laborversuche mit zu-
frieden stellender Genauigkeit nachgebildet werden kénnen. Dazu werden die aus den Laborver-
suchen abgeleiteten Parameter fir den Verheilungsansatz als Grundlage fur die numerische
Nachrechnung einzelner Verheilungsversuche verwendet. Die direkt und indirekt aus dem jewei-
ligen Laborversuch messtechnisch abzuleitenden Kenngréf3en Dilatanz eyq, Schadigung D (Da
mage) und Stauchung miissen in der Schadigungsphase wie auch in der anschlief3enden Verhei-
lungsphase mit den numerisch berechneten Werten nach Mal3 und Zahl hinreichend genau tber-
einstimmen. Aus dieser Back-Analysis wird ein Eindruck dartiber erhalten, ob der implementier-

te Stoffmodellansatz geeignet ist, die Versuche abzubilden.

Der Prozess der Verheilung ist entsprechend der vorstehenden Ausfuhrungen durch zwei Me-
chanismen gekennzeichnet. Der erste Mechanismus ist die Rissschlief3ung, der zweite die Riss-
verheilung. In der Rissschlieffungsphase baut sich die aus der Schadigungsphase induzierte
Schéadigung und Dilatanz innerhalb kurzer Zeit zu einem grof3en Teil ab, wéhrend in der Verhei-
lungsphase der Dilatanz- und Schadigungsriickgang sehr viel langsamer erfolgen, in dieser Phase
aber auch erst die urspriingliche Materialqualitét wiederhergestellt wird.

Im Vorfeld wurde der im FEM-Programm MISES3 implementierte, aber noch nicht auf einen
tatséchlich durchgefihrten Laborversuch unter Laborbedingungen mit Stahlplatten bezogen an-
gewendete Verheilungsansatz von Hou (2002) gepriift und an zwei Stellen marginal korrigiert.

6.1.1 Laborversuch und Ergebnisse

Aus dem Untersuchungslabor stehen online aufgezeichnete Messdaten fur die Axialverzerrung
€1, fur die Schadigung D und fur die Dilatanz e, €ines Schadigungs-/V erheilungsversuchs zur
Verfugung. Die Belastung des Priifkorpers erfolgte analog zur dargestellten Kurve fir die Late-

ralspannung bei einer konstanten Axialspannung von 1 = 30 MPa.
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Bild6.1: Lateralspannung im Laborversuch (At = 200 min)
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Bild6.2: Axialverzerrungim Laborversuch (At = 9000 min)
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Bild 6.3: Schadigung und Dilatanz aus dem Laborversuch

6.1.2 Rechnerische Simulation des L aborversuchs (Back-Analysis)

Als Referenzbeispiel wird der Schadigungs-/Verheilungsversuch an einem Vollprifkdrper nach
Abschnitt 6.1.1 gewahlt. Nachstehend werden das Prufkdrpermodell und der Belastungsverlauf
der aufgebrachten Lateralbeanspruchung vorgestellt. Das zur Uberpriifung der I mplementierung
des Stoffmodells Hou/Lux herangezogene Berechnungsmodell ist in Bild 6.4 dargestellt. Dabei
handelt es sich um einen zylindrischen Prifkorper aus Steinsalz mit einer Hohe von h = 180 mm
und einem Durchmesser von d = 90 mm (h/d = 2). Wird von einem homogenen Aufbau und ei-
nem isotropen Materialverhalten ausgegangen, kann der Prifkorper fur die numerische und ana-
Iytische Berechnung als ein axialsymmetrisches Modell abgebildet werden. Der Laborversuch
wird mit einer Axialspannung 1 = 30 MPa = konstant Uber die gesamte Versuchsdauer durchge-
fahrt.

Die Schadigung des Prufkérpers wird dadurch erreicht, dass der Beanspruchungszustand von nur
623 = 1 MPa Laterabelastung tiber einen Zeitraum von t = 30 min aufrecht gehalten wird. An-
schlief3end wird mit einer Rate von 6, , = 1 MPa/min die |aterale Beanspruchung wieder erhoht.
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R

Dabei kommt es im weiteren Verlauf der Belastungserhthung zur Rickbildung eines Teils der

zuvor induzierten Schadigungen.
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Dusterloh (2003), Anderung von Eberth
Hou/Lux-ODS Hou/Lux-MDS
G, | MPad |50810*| & | - 0,15
7, | MPad (89410 & | - 6,0
7. | MPad [2,0310"| & | - 4,0
Ky | UMPa| -0191 | & | ud | 7,010%
K, | YMPa | -0,168 | a, - 0,9
M | UMPa | -0,247 | a& |LUMPa| 0,15
| /K 0 a | MPa 53,0
T K 295 & | MPa 27,6
a |1/MPa 0,1
G, | MPad |3,0510"| & | - 1,0
kie | UMPa | -0,191 | & |V/MPa| 0,25
l1e UK - a1 d 0,17169
a d 10,005
a3 - 500
Ay - 1,3333
ais | d | 4,0010°
s - 55
a7 - 55
Tabelle6.1: Modifizierte Material parameter

Die fir die rechnerische Simulation verwendeten Materialkennwerte sind in Tabelle 6.1 zusam-

mengestellt. Sie sind weitgehend aus dem Referenzdatensatz fur Steinsalz von Hou (2002) tber-

nommen und nur entsprechend der aus dem Laborversuch vorgegebenen Schadigung variiert

worden. Die Parameter a1 - ay4 zur Beschreibung der Verheilung wurden entsprechend den La-

borversuchsergebnissen von Dusterloh (2003) eingesetzt.
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6.1.3 Berechnungsergebnisse

Die nachfolgenden Bilder 6.5 bis 6.11 zeigen als représentative Berechnungsergebnisse Darstel-
lungen des zeitabhéngigen Verlaufs der Koordinatenspannungen und der Verzerrungen sowie

der Schadigung und der Dilatanz in den drei reprasentativen Elementen 301, 305, 310 des Voll-

prufkorpers.
Zeitliche Darstellung der Koordinatenspannungsverlaufe (Element 301, GP 1)
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Bild 6.5: Darstellung der Koordinatenspannungsverlaufe im Element 301 Uber die gesamte
Versuchzeit von 9000 min (6,25 d)
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Zeitliche Darstellung der Koordinatenspannungsverlaufe (Element 305, GP 1)
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Bild 6.6: Darstellung der Koordinatenspannungsverlaufe im Element 305 Uber die gesamte
Versuchzeit von 9000 min (6,25 d)

Zeitliche Darstellung der Koordinatenspannungsverlaufe (Element 310, GP 1)
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Bild 6.7: Darstellung der Koordinatenspannungsverlaufe im Element 310 Uber die gesamte
Versuchzeit von 9000 min (6,25 d)
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Darstellung der Koordinatenverzerrungsverlaufe im Element 305 Uber die gesamte
Versuchzeit von 9000 min (6,25 d)
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Zeitliche Darstellung der Koordinatenverzerrungsverlaufe (Element 310, GP 1)
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Bild 6.10: Darstellung der Koordinatenverzerrungsverlaufe im Element 310 Uber die gesamte
Versuchzeit von 9000 min (6,25 d)
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Bild 6.11: Schadigung und Dilatanz tiber die ersten 1000 min
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In Bild 6.5 sind zunéchst die Koordinatenspannungen o Uber die Zeit t im Element 301 darge-
stellt. Da das Element 301 in der Mitte des Priufkorpers liegt (auf der Mittelachse des radialsym-
metrischen Modells), kdnnen direkt keine Aussagen tber die Erwartungswerte getroffen werden.
Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass die Spannungen im Prifkorper nicht allzu sehr
von den auf die untere Stahlplatte bzw. auf die @uf3ere Mantelflache aufgebrachten Beanspru-
chungen abweichen (= konstanter Spannungszustand im mittleren Prifkorperbereich entspre-
chend der &uferen Beanspruchung). Nachdem der Lateraldruck ox/o, wieder auf
0x/6; = 29,5 MPa angestiegen ist (bel etwat = 77 min), werden im Element 301 nicht erklérliche
extreme Spannungskonzentrationen in allen Koordinatenrichtungen verzeichnet. Obwohl die
Axialspannung oy Uber die Versuchsdauer konstant bei o, = 30 MPa gehalten wird, nimmt auch
sie nach der Phase des Lateraldruckanstiegs signifikant zu und pendelt sich Uber die gesamte
Versuchsdauer bei etwa oy, = 53 MPa ein. Beide Lateralspannungskomponenten c,/c, bleiben

auf einem ahnlich hohen Niveau.

Bild 6.6 stellt die Koordinatenspannungen o Uber die Zeit t im Element 305 dar. Auch in diesem
Element sind keine direkten Aussagen tber die Erwartungen moglich. Allerdings gilt auch hier
die gleiche Argumentation wie fir das Element 301. Wahrend sich die Axialspannung o, Uber
die Versuchsdauer konstant bei 6, = 33 MPa gehalten hat und damit in der Gréf3enordnung des
erwarteten Ergebnisses liegt, treten bei den Lateralspannungen wieder grof3e Spannungsspitzen
nach dem rechnerischen Anstieg der Mantelspannung ox/c; auf. Gleichzeitig treten hohe Schub-

spannungen im betrachteten Element 305 auf.

Bild 6.7 stellt die Koordinatenspannungen o Uber die Zeit t im Element 310 dar. Da dieses Ele-
ment an der aul3eren Berandung des Prufkorpers liegt (Mantelflache), |&sst sich hier die Randbe-
dingung ox = 29,5 MPa prufen. Sie wird nach der lateralen Beanspruchungserhthung nach
t =77 min im Grundsatz gut eingehalten. Da bei einem radialsymmetrischen Prifkdrpermodell
ox = 0 gilt, fallt auf, dass diese Spannungsrandbedingung nicht erfllt ist. Die Axialspannung oy
pendelt sich nach einem kurzen Anstieg nach der Phase der Beanspruchungserhthung auf einen

Wert von 6y = 25 MPaein und entspricht damit ebenfalls nicht den Erwartungen.

Die Bilder 6.8 bis 6.10 zeigen in den jeweiligen Elementen 301, 305 und 310 die Koordinaten-
verzerrungen. Gut zu erkennen sind die durch die vorangegangene Schadigungsphase stérker

gedehnten Bereiche in radialer Richtung, in denen sich die Auflockerungen gebildet haben, die
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in der Verheilungsphase wieder riickgebildet werden, so dass sich dann in radialer Richtung eine

deutliche Stauchung des Prifkorpers ergeben muss.

Bild 6.11 zeigt zusammenfassend den berechneten Dilatanz- und Schadigungsriickgang fir alle

drei Elemente in einer Darstellung. Im Grundsatz entspricht dieses Bild den Erwartungen.

Da jedoch die berechneten Spannungen Uber die Zeit nach Anstieg der Lateralbeanspruchung
und damit im Ubergang in die Verheilungsphase allesamt von den erwarteten Ergebnissen signi-
fikant abweichen, soll anhand von flachenhaften Darstellungen der Lateralspannung cx und der
Axialspannung oy zu zwei Zeitpunkten der gesamte Querschnitt des halben Prufkorpers gezeigt

und bewertet werden. Dazu werden die Zeitpunkte
e t=58minzum Ende der Schadigungsphase und
e t=9000 min zum Ende der Verheilungsphase

gewahit.
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Bild 6.12: Flachenploto, , Ende der Schadigungsphase (t = 58 min), Belastung o, = 30 MPa,

o, = 1MPa
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Bild 6.13: Flachenplot o,, Ende der Verheilungsphase (t = 9000 min), Belastung o, = 30

MPa, o, = 29,5 MPa
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Bild 6.14: Flachenplot ¢, , Ende der Schadigungsphase (t = 58 min), Belastung o, = 30 MPa,

o, = 1MPa
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Bild 6.15: Flachenplot o, Ende der Verheilungsphase (t = 9000 min), Belastung o, = 30

MPa, o, = 29,5 MPa
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Bild 6.12 zeigt die Radialspannungsverteilung ox am Ende der Schadigungsphase. Die prufbare
Randbedingung ox = 1 MPa am Rand des Prifkorpers (Mantelfldche) wurde eingehalten.
Gleichzeitig ist zu erkennen, dass dieser Spannungszustand sich auch im Inneren des Prifkorpers

eingestellt hat. Dieser Verlauf entspricht den Erwartungen.

Bild 6.13 entspricht mit den am Ende der Verheilungsphase berechneten Spannungen jedoch
nicht mehr den Erwartungen. Wahrend sich im AufRenbereich die Spannung 6x = 30 MPa einge-
stellt hat — dieser Zahlenwert entspricht der Randbedingung — ist im Inneren des Prifkorpers ein
starker Anstieg mit sehr unregelmaiiger Verteilung der Spannung zu verzeichnen. Dieses Er-

gebnisist vorerst nicht zu erklaren.

Ahnliches zeigen die Bilder 6.14 und 6.15 in Bezug auf die Axialspannung oy. Zum Ende der
Schadigungsphase (t = 58 min) entspricht die Spannungsverteilung im Prifkorper voll und ganz
den Erwartungen. Bild 6.15 zeigt hingegen nach Ende der Verheilungsphase eine Spannungs-
konzentration in Prufkorpermitte mit oy > 40 MPa und einen deutlichen Spannungsabfall am
auf3eren Rand mit oy = 26 MPa. Dieses Ergebnis entspricht damit ebenfalls nicht den Erwartun-

gen.

Zur besseren Visualisierung werden nachfolgend in den Bildern 6.16 bis 6.19 Schnitte durch den
Prufkorper mit detaillierter Darstellung der Zustandsgrof3enverteilung gezeigt.
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Bild 6.16: Vertikalschnitt o, an der Mantelflache (Kontrolle der Randbedingung), Ende der

Schadigungsphase (t = 58 min), Belastung o, = 30 MPa, o, = 1 MPa

FEWGY &.4-01

1 TU CLAUSTHAL

B-NOY-2003 16:81 1199_sigx_Rend

HOODEL: WP
LC199% NTIRE:

mMWnmME - DO oRE
i i

£1 6 3

- -]
]

40

DISTAMCE

WODAL STRESSES SIGHA=H
RAKAHIN ON WHOLE GRAPH:
YHAY = -2,43

YHIN = -37.8

HHAR = .34

HHIN = 3

VARIATION ALOMG A LINE

180 mm
Salzpriifkdrper

60 mm
JEEL

Bild 6.17: Vertikalschnitt o, an der Mantelflache (Kontrolle der Randbedingung), Ende der

Verheilungsphase (t = 9000 min), Belastung o, = 30 MPa, o, = 29,5 MPa
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Bild 6.18: Horizontalschnitt o, in der Prufkorpermitte, Ende der Schadigungsphase
(t= 58 min), Belastung o, = 30 MPa, o, = 1 MPa
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Bild 6.19: Horizontalschnitt o, in der Prufkérpermitte, Ende der Verheilungsphase

(t = 9000 min), Belastung o, = 30 MPa, o, = 29,5 MPa
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Die Bilder 6.16 und 6.17 zeigen den Verlauf der Lateralspannungen o (Randbedingung) am
auRReren Rand des Prufkorpers, einmal am Ende der Schadigungsphase (t = 58 min, Randbedin-
gung ox = 1 MPa) und einmal am Ende der Verheilungsphase (t = 9000 min, Randbedingung ox
= 29,5 MPa). Beide Darstellungen belegen, dass die Randbedingungen eingehalten wurden. Die

Ergebnisse entsprechen daher den Erwartungen.

Die Bilder 6.18 und 6.19 zeigen den verlauf der Axialspannungen o, durch einen Horizontal-
schnitt auf halber Hohe des Priifkorpers. Erwartet werden Zahlenwerte von oy = 30 MPa. Wah-
rend nach Ende der Schadigungsphase diese Randbedingung noch etwa eingehalten wird, weicht

der Spannungsverlauf nach Ende der Verheilungsphase deutlich von diesem Zahlenwert ab.

Bild 6.18 zeigt die Spannungsverteilung zum Ende der Schadigungsphase (t = 58 min). Zur
Prufkorpermitte  hin  konzentrieren sich die Spannungen etwa auf Zahlenwerte von
oy = 32,5 MPa, zum auf3eren Rand des Priifkorpers nehmen sie ab auf o, = 28,3 MPa. Integral ist
aber die Spannungsverteilung von oy = 30 MPa gegeben und das Ergebnis entspricht weitgehend

den Erwartungen.

Bild 6.19 zeigt hingegen die sehr ungleichférmige Spannungsverteilung mit Spitzenwerten von
oy = 58,9 MPa in der Prufkorpermittelachse und oy = 22,5 MPa am Auf3enrand. Diese Span-
nungsverteilung auch noch mit einer deutlichen Spannungsspitze/Spannungssenke etwa in der
Mitte der Hélfte des Querschnitts entspricht nicht dem erwarteten Ergebnis und ist auch nicht
plausibel erklarbar.

Zur weiteren Kontrolle sollen auch noch flachenhafte Darstellungen der Schadigung und der Di-

latanz gezeigt werden.

Bild 6.20 und Bild 6.22 zeigen die Schadigung und die Dilatanz zum Ende der Schadigungspha-
se (t = 58 min). Die Zahlenwerte fur die Schadigung D =5 % und fur die Dilatanz &, = 1,4 %

aus dem L aborversuch werden mit guter Ubereinstimmung auch numerisch erhalten.

Bild 6.21 und Bild 6.23 zeigen jeweils, dass zum Ende der V erheilungsphase die Schadigung mit
D ~ 4-10° und die Dilatanz mit £,4 = 2-10° weitestgehend zuriickgebildet worden sind.
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Bild 6.20: Flachenplot Schadigung D, Ende der Schadigungsphase (t = 58 min), Belastung
o, =30MPa, o, = 1MPa
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Bild 6.21: Flachenplot Schadigung D, Ende der Verheilungsphase (t = 9000 min), Belastung
o, = 30MPga, o, = 29,5MPa
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Bild 6.22: Flachenplot Dilatanz &, Ende der Schadigungsphase (t = 58 min), Belastung

o, =30MPa, o, = 1MPa
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Bild 6.23: Flachenplot Dilatanz &, Ende der Verheilungsphase (t = 9000 min), Belastung
o, = 30MPga, o, = 29,5MPa
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6.1.4 Interpretation der Ergebnisse
Die Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen lassen folgende Defizite erkennen:

e Nach Auswertung der zeitabhangigen Spannungsverldufe in den drei reprasentativen Ele-
menten 301, 305 und 310 zeigten sich unmittelbar nach Einsetzen der Verheilung im Stoff-
modell Hou/Lux — etwa bei Erreichen des Beanspruchungszustandes 30/7 MPa Axial-/ Ra-
dialspannung — in der RissschlieRungsphase erneut starke Anstiege der Spannungen mit

Spitzenwerten von etwa 70 MPa.

e Die Dargtellung der Spannungen Uber die Prifkorperfléache zu ausgewahlten Zeitpunkten am
Ende der Schadigungsphase und am Ende der Verheilungsphase zeigt, dass die fur die Scha-
digung ausgewerteten Spannungsplots plausibel sind. Das Problem lasst sich daher auf die

einsetzende Rissschlieffungsphase in der Verheilung eingrenzen.

e Zur Untermauerung der Theorie, dass das um den Verheilungsansatz erweiterte Stoffmodell
Hou/Lux noch Defizite gerade im Bereich der Verheilung aufweist, sollen zwei Vergleichs-

berechnungen Aufschluss geben:
(1) Vergleichsberechnung mit dem Stoffmodell Lubby?2

(2) Vergleichsberechnung mit dem Stoffmodell Hou/Lux mit deaktivierter Verheilung.

Durch die Berechnung mit dem Stoffmodell Lubby?2 sollen einerseits die Spannungszustéande des
Prufkorpers Uber die Zeit und andererseits die flachenhafte Verteilung der Spannungen zu aus-
gewdhlten Zeitpunkten dargestellt werden, um Referenzwerte dafiir zu erhalten, wie sich die
Spannungen unabhangig von der Bertcksichtigung von Schadigung und Dilatanz im relativ
komplexen Tragwerksmodell des Vollprifkorpers mit im Verbund angeschlossenen Stahlplatten
ausbilden. Damit sollen die Einflusse der Stahlplatten auf den Beanspruchungszustand im Stein-

salzprufkorper visualisiert werden.

Durch den Berechnungslauf mit dem Stoffmodell Hou/Lux bei deaktivierter Verheilung kdnnen
die Darstellungen der Spannungsentwicklungen Uber die Zeit miteinander verglichen werden,

woraus ein Rickschluss auf den Einfluss der Schadigungsphase moglich ist.
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6.2  Vergleichsberechnung mit Lubby2

Die Kennwerte flr das Stoffmodell Lubby?2 sind der folgenden Tabelle zu entnehmen:

Lubby2
G, MPad 5,08-10"
M MPad 8,94-10"
., MPad 2,03.10°
ks 1/MPa -0,191
ko 1/MPa -0,168
m 1/MPa -0,247
| 1/K 0
T K 295
[cm MPad 3,0510"
kie 1/MPa -0,191
l1e 1/K -

Tabelle6.1:  Lubby2-Parameter

Der Berechnungsablauf ist der gleiche wie bereits zuvor geschildert. Auf eine Wiederholung der
Darstellung wird hier verzichtet.

Da mit dem Stoffmodell Lubby?2 eine volumentreue Deformation modelliert wird, kénnen weder
Schéadigung noch Dilatanz erfasst werden, so dass fur diese Parameter nur der Zahlenwerte = 0

ausgegeben werden.

Die Bilder 6.24 und 6.25 zeigen die Spannungsverlaufe der drei Elemente 301, 305 und 310 zu-
sammengefasst in einem Bild. Bild 6.24 stellt den gesamten Versuchszeitraum bis zum Zeitpunkt
t = 9000 min dar, wahrend Bild 6.25 nur ein Zeitfenster bist = 1000 min zeigt, damit die Bean-
spruchungszunahme ab dem Zeitpunkt t = 58 min besser kontrolliert werden kann. Wie erwartet
pendelt sich die Radialspannung cx nach der Beanspruchungszunahme wieder auf den Wert
ox = 29,5 MPain alen betrachteten Elementen ein. Dieser Wert bleibt bis zum Simulationsende
bei t = 9000 min konstant.
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Bild 6.26 zeigt fur die im Rahmen der Auswertung naher betrachteten Elemente den Verlauf der
Verzerrungen. Da das Stoffmodell Lubby2 keine Gefligeschadigung berticksichtigt, gehen die

radialen Verzerrungen nach der Beanspruchungserhéhung wieder vollstandig zurtick.

Aufgrund der fehlenden Schadigungs- und Dilatanzberechnung zeigt Bild 6.27 keine Verlaufe
fur Schadigung und Dilatanz.

Die Berechnungsergebnisse entsprechen damit vollsténdig den Erwartungen.

Spannungsverlaufe, Axialspannung, Mantelspannung

0o T T T T T T T T
Ih 1000 2000 3000 4000 000 G000 7000 2000 aopo
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-1500

-0 oo

Spannungen, MP:

-3500
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-3500

feit, min
Bild 6.24: Darstellung der Spannungsverlaufe Uber die gesamte Versuchzeit von 9000 min
(6,25 d) (Stoffmodell: Lubby?2)
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Bild 6.25: Darstellung der Spannungsverlaufe Gber die ersten 1000 min zum Vergleich der Be-
lastungskurve (Stoffmodell: Lubby?2)
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Bild 6.26: Darstellung der Axial- und Radialverzerrungen Uber die gesamte Versuchszeit von
9000 min (6,25 d) (Stoffmodell: Lubby?2)
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Bild 6.27: Darstellung der Schadigungs- und Dilatanzverlaufe Uber die ersten 1000 min (Stoff-
modell Lubby?)

Zur weiteren Vertiefung zeigen die Bilder 6.28 bis 6.31 flachenhafte Darstellungen der Radial-
spannungen oy und der Axialspannungen oy, zum Zeitpunkt t = 58 min, entsprechend dem Zeit-
punkt unmittelbar nach der Schadigungsphase und zum Zeitpunkt t = 9000 min entsprechend
dem Zeitpunkt nach der Verheilung am Versuchsende. Mit diesem Vergleich soll die Einhaltung
der Randbedingungen einerseits Uberprift werden und andererseits in einem Vergleich Auf-
schluss Uber die Plausibilitét der Ergebnisse des Stoffmodells Hou/Lux mit Schadigung und Ver-

heilung erhalten werden.

Bild 6.40 zeigt die Radialspannung zum Zeitpunkt t = 58 min. Die Uberprifbare Randbedingung
ox = 1 MPa wird eingehalten. Bild 6.28 dhnelt mit wenigen Abweichungen Bild 6.12. Die Ab-
weichungen sind durch die Ausbildung der Schadigung im Prifkorper zu erklaren. Damit schei-
nen die starken Abweichungen von den erwarteten und durch Berechnungen mit dem Stoffmo-

dell Lubby2 auch belegten Ergebnissen nur in der Verheilungsphase zu finden zu sein.

Analog gilt dieser Befund auch fur Bild 6.30 im Vergleich zu Bild 6.14 bei den flachenhaften
Darstellungen und den Bildern 6.16 und 6.32 sowie den Bildern 6.17 und 6.33 mit Darstellung
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der Spannungsverlaufe in Vertikalschnitten entlang der @uf3eren Berandung (Mantelflache) zur

Uberpriifung der Einhaltung der Randbedingung.

Signifikante Abweichungen in den Berechnungsergebnissen offenbaren sich dagegen bei der
vergleichenden Betrachtung der Radialspannungen ox sowie der Axialspannungen ¢y zum Ver-
suchsende (Zeitpunkt t = 9000 min). Dazu sind die Bilder 6.13 und 6.15 im Vergleich zu den
Bildern 6.29 und 6.31 zu sehen. Aus den Bildern 6.29 und 6.31 kann der eigentlich nach erfolg-
ter Verheilung erwartete Spannungszustand im Prifkorper ersehen werden. Die Bilder 6.17 und
6.19 zeigen im Vergleich zu den Bildern 6.33 und 6.35 die Radialspannungen oy im Vertikal-
schnitt bzw. die Axialspannungen oy im Horizontalschnitt jeweils am Berechnungende zum
Zeitpunkt t = 9000 min. Hier sind die Abweichungen bei den Lateralspannungen cx noch maiig,
bei den Vertikalspannungen oy dagegen gravierend.
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Bild 6.28: Flachenplot o, (t = 58 min), Belastung o, = 30 MPa, o, = 1 MPa (Soffmodell:

Lubby?2)
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Bild 6.29: Flachenplot o, (t = 9000 min), Belastung o, = 30 MPa, o, = 29,5 MPa (Soffmo-

dell: Lubby?)
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Bild 6.30: Flachenplot o, (t = 58 min), Belastung o, = 30 MPa, o, = 1 MPa (Soffmodell:

Lubby?2)
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Bild 6.31: Flachenplot o, (t = 9000 min), Belastung o, = 30 MPa, o, = 29,5 MPa (Soffmo-

dell: Lubby?)
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Bild 6.32: Vertikalschnitt o, an der Mantelflache (Kontrolle der Randbedingung) (t = 58 min),

Belastung o, = 30 MPa, o, = 1 MPa (Soffmodell: Lubby?)
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Bild 6.33: Vertikalschnitt o, an der Mantelflache (Kontrolle der Randbed.)(t = 9000 min), Be-

lastung o, = 30 MPa, o, = 29,5 MPa (Soffmodell: Lubby?)
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Bild 6.34: Horizontalschnitt o, in der Prufkorpermitte (t

o, = 1 MPa (Soffmodell: Lubby?2)
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Die Vergleichberechnungen mit dem Stoffmodell Lubby2
e bestétigen die Ergebnisse nach der Schadigungsphase,
e bestétigen die Erwartungen an die Ergebnisse nach der Verheilungsphase und

e deuten darauf hin, dass die Ursachen fir die Abweichungen der berechneten zu den er-

warteten Spannungsverlaufen im neu implementierten Verheilungsansatz zu suchen sind.

Um eine finale Beurteilung der Fehlerquelle zu erhalten, werden noch Vergleichsberechnungen
mit dem Stoffmodell Hou/Lux durchgefuihrt, ohne allerdings dabei die Verheilung aktiviert zu
haben.
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6.3  Vergleichsberechnung mit dem Stoffmodell Hou/Lux ohne Verheilung

Der Berechnungsablauf ist der gleiche wie bereits zuvor geschildert. Auf eine Wiederholung der

Darstellung wird hier verzichtet.

Hou (2002)

Hou/Lux-ODS Hou/Lux-MDS
G, | MPad [5,0810% a | - 0,15
M. | MPad 89410 & | - 6,0
M. | MPad [2,0310"| & | - 4,0
ki | UMPa|-0191| a | 1/d |7,010%
ko | UMPa|-0,168 | a, | - 0,9
m | UMPa|-0,247 | a |1/MPa 0,15
| | UK 0 a | MPa| 530
T K 295 | a | MPa| 27,6
& |[U/MPa 01

G, | MPad [3,0510% & | - 1,0
kie | /MPa| -0,191 | ao |UMPa 0,25
le | UK - Jan| d |017169
a, | d | 10,005

aiz | - 500

as | - | 1,3333
ais | 1/d |4,00.10°

6 - 55

&7 - 55

Tabelle6.2: Modifizierte Material parameter

Bei einem direkten Vergleich der Bilder 6.24 und 6.36 sowie 6.25 und 6.37 wird deutlich, dass
die Berechnungen mit dem Stoffmodell Lubby2 und Hou/Lux ohne Verheilung fir die Span-
nungsverlaufe Uber die gesamte Versuchszeit in den drei als reprasentativ ausgewahlten Elemen-

ten nahezu identische Ergebnisse liefern.
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Aufgrund der Schadigung, die im Stoffmodell Lubby2 nicht berechnet wird, sind in Bild 6.38 im
Vergleich zu Bild 6.26 in der Darstellung der Verzerrungen der drei betrachteten Elemente Uber

die gesamte Versuchsdauer unterschiedliche Ergebnisse zu erkennen.

Bild 6.39 zeigt die berechnete Schadigung und die Dilatanz in den drei betrachteten Elementen
Uber die Versuchszeit. Da die Verheilung deaktiviert ist, erfolgt keine Schadigungsabnahme. Die
zahlenmal3ige Grof3e der Ergebnisse entspricht jener aus dem Laborversuch.

Unter Einbeziehung auch dieser Berechnungsergebnisse erhértet sich immer mehr der Verdacht,
dass die nicht plausibel erscheinenden Berechnungsergebnisse auf den bislang im Stoffmodell

Hou/Lux implementierten Verheilungsansatz zurtickzuftihren sind.
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Bild 6.36: Darstellung der Spannungsverlaufe Uber die gesamte Versuchzeit von 9000 min
(6,25 d) (Stoffmodell: Hou/Lux ohne Verheilung)
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Bild 6.37: Darstellung der Spannungsverlaufe Gber die ersten 1000 min zum Vergleich der Be-
lastungskurve (Stoffmodell: Hou/Lux ohne Verheilung)
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Verzerrungen, Axialstauchung, Radialdehnung
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Bild 6.38: Darstellung der Axial- und Radialverzerrungen Uber die gesamte Versuchszeit von
9000 min (6,25 d) (Stoffmodell: Hou/Lux ohne Verheilung)
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Bild 6.39: Darstellung der Schadigungs- und Dilatanzverlaufe Uber die ersten 1000 min (Stoff-
modell: Hou/Lux ohne Verheilung)
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R

6.4

Lubby2 und Hou/Lux ohne Verheilung

Zusammenfassender Vergleich der Ergebnisse mit den Stoffmodellen Hou/Lux,

Aus den Berechnungen mit dem Stoffmodell Lubby2 und dem Stoffmodell Hou/Lux ohne Ver-

heilung ist zu entnehmen, dass die Phasen der deviatorischen Beanspruchungszunahme, des

Konstanthaltens der deviatorischen Beanspruchung auf dem Niveau 61/623 = 30/1 MPa und der

Abnahme der deviatorischen Beanspruchung auf ci1/623 = 30/29,5 MPa Ubereinstimmende Er-

gebnisse liefern, die aufgrund vielfacher, diesem Vorhaben vorangegangener Berechnungen als

rechnerisch richtig zu bewerten sind. Daraus ist zu schlief3en, dass die identifizierten Defizite

alein im bis dato implementierten Verheilungsansatz zu suchen sind. Die nachstehende Tabel-

le 6.3 zeigt die durchgeflihrten Berechnungen sowie die aus den jeweiligen Berechnungsergeb-

nissen zu den jeweiligen Zeitpunkten abgeleiteten Interpretationen im Hinblick auf die Ursa-

chenrecherche.

Parame-

tersatz

Interpretation zu dem jeweiligen Zeitpunkt

der Entwicklungsphase zur Fehlerbehebung

Mafnahme und Ldsungsansatze zur

Fehlerbehebung

Duster-
Ioh(2003)

Parametersatz ungeeignet fur die Berechnun-
gen, deswegen die nicht erklarbaren Ergeb-
nisse

neue Berechnung mit dem bekannten
Referenzparametersatz von Hou (2002)

Hou(2002)

trotz der Parameter von Hou (erheblich lan-
gere Verheilungszeiten) keine Verbesserung
der Ergebnisse — grundsétzlicher Fehler im
Programm vermutet

Durchsicht des Quellcodes und Auffin-
den von zwei kleinen Fehlern in der
Verheilungssubroutine, die allerdings
ohne Einfluss sind

Duster-
loh/Hou
(2003/
2002)

trotz keiner weiteren erkennbaren Fehler
nicht erklarbare Spannungskonzentrationen;
Grund hierfir kdnnen die vorhandenen Auf-
lagerbedingungen und die Stahlplatten sein

E-Modul-Variation fur den Stahl; Be-
rechnung ohne Stahlplatten; Berechnun-
gen elastisch und mit LUBBY2 als Ver-
gleichsgrundlage

Hou
(2002) mit
Variation
des E-Mo-
duls

kleinerer E-Modul liefert nur leicht bessere
Ergebnisse; der E-Modul scheint nicht die
ausschlaggebende Ursache zu sein

elastisch,
LUBBY2
(siehe
vorn)

Berechnungsergebnisse entsprechen den Er-
wartungen und stimmen mit dem Verstandnis
Uber die ablaufenden Vorgange uberein —
Fehler scheint im Programmteil Hou/Lux zu
sein

Aufbringen der Belastung in einem Zeit-

schritt, d.h. instantan — Summation von
Rechenfehlern wird vermieden

Dusterloh
(2003),
Be-
lastungs-
erhdéhung

nach einer Minute Berechnungszeit in der
Verheilungsphase entstehen bereits die nicht
erklarbaren Spannungskonzentrationen, ob-
wohl die elastische Berechnung mit Simula-
tion der Belastungsanderung zur Verhei-
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ineinem | lungsphase noch richtig gewesen ist — Ver-
Zeitschritt | mutung: der Fehler liegt in der Modellierung/
Simulation der Verheilungsphase
Dusterloh |auch in diesem Berechnungslauf treten die|Berechnung mit langerer Verheilungs-
(2003) mit | nicht erklarbaren starken Spannungskonzent- | phase und kleinere Belastungsrate; Ver-
Belastung |rationen auf — der Fehler liegt nicht aus- |besserung in den Ergebnissen — an-
30/20 MPa | schlieRlich in der isostatischen Berechnung | scheinend Probleme bei der Berechnung
der Spannungen

Tabelle 6.3:  Durchgefiihrte Berechnungsvariationen und weitere Maf3nahmen

Da die Ursache fur die auffalligen und wenig plausiblen Berechnungsdaten nach diesen Recher-
chen in der Simulation der Verheilungsphase zu suchen ist, sind fir die Verheilungsphase meh-
rere Berechnungsvariationen vorgenommen worden, unter anderem Parametervariationen und
Modifikationen bei der Belastung des Priifkorpers. In mehreren Berechnungslaufen ist die Belas-

tung elastisch in einer Stufe aufgebracht worden, jeweils in unterschiedlicher Grole.

Im Rahmen der durchgefiihrten Berechnungen zeigten sich im derzeit implementierten Stoffmo-
dellansatz Hou/Lux signifikante Defizite. Vorangegangene numerische und analytische Berech-
nungen fur einen Vollprifkorper, die die grundsétzliche Eignung des V erheilungsansatzes besté-
tigten, bezogen sich auf einfache Beispiele, die der Literatur enthnommen worden waren. Dabei
handelte es sich um rotationssymmetrische zylindrische Prifkorper mit idealisierten Lagerungs-
und Belastungsbedingungen. Fur die Schadigungs- und Verheilungsphase wurde in diesen Bei-
spielen jeweils nur ein konstanter Beanspruchungszustand gewahlt, damit die Modelle mit analy-
tischen Methoden zu berechnen waren. Aul3erdem entsprachen die Lagerungsbedingungen fir
den Steinsalzprifkdrper nicht denen des Laborversuchs. Zu numerischen Berechnungen an kom-
plexeren Modellen — wie dem vorstehend beschriebenen zylindrischen Prifkorper mit Stahlplat-
ten — ist kein Hinweis in der Literatur gefunden worden. Aus diesem Grunde sind die umfangrei-
chen Berechnungen und auch Modifikationen im Parametersatz des Stoffmodells Hou/Lux not-
wendig geworden, um die gefundenen Defizite auf diese Weise einzugrenzen. Aufgrund man-
gelnder Erfahrung mit Berechnungen mit Verheilungsansatz und auch aufgrund fehlender Bei-
spiele/ Erfahrungen aus der Literatur konnte keine unmittelbare Aussage Uber die zahlenmaidige
Richtigkeit der Berechnungsergebnisse getroffen werden. Es ist nur moglich, Uber Plausibilitéts-
prifungen und Uber Kontrollen der Einhaltung der Randbedingungen eine Aussage Uber die nu-
merische Qualitdt der Ergebnisse abzuleiten. Die Analysen zeigten, dass bereits in der Riss-

schlieffungsphase ein signifikanter und unrealistischer Anstieg der Spannungen im Prifkorper
148




R

Professur fur Deponietechnik und Geomechanik - Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux %
Technische Universitdt Clausthal — Institut fir Aufber eitung und Deponietechnik

erfolgt. Diese Spannungsspitzen sind nach bisherigen Kenntnissen nicht erklarbar bzw. physika-

lisch zu deuten. Die Vergleichsberechnungen mit den Stoffmodellen Hou/Lux ohne Verheilung

und Lubby? zeigen auch deutlich, dass bei zunehmender Lateralbeanspruchung sich im Prifkor-

per ein - wie erwartet - gleichmaiiger Beanspruchungszustand einstellt und keine Spannungs-

spitzen auftreten, wie sie wahrend der Simulation der V erheilungsphase beobachtet wurden.

Eine detaillierte Analyse des in einem ersten Schritt in MISES3 implementierten Verheilungsan-

satzes fuhrte zu folgenden Ergebnissen/Defiziten:

Die bis dato ausgewerteten Beispiele aus der Literatur bezogen sich auf den Sonderfall von
TC- bzw. TE-Versuchsbedingungen. Bei Prifkdrpern mit Stahlplatten entstehen durch die
behinderte Querdehnung im Bereich der Stahlplatten allerdings komplexe mehraxiale Span-
nungszustande, die dazu fuhren, dass im Prifkorper keine TC- bzw. TE-Bedingungen mehr
vorliegen. In diesem Fall treten im Prifkorper nicht erwartete und nicht erklarbare Span-

nungskonzentrationen auf.

Laborative Befunde zeigen, dass sich Gefligeauflockerungen vornehmlich parallel zur grof3-
ten (Druck-)Spannung ausbilden, d.h. am zylindrischen Prifkérper unter TC-
Versuchsbedingungen entstehen Fissuren in axialer Richtung, wahrend sich unter TE-
Bedingungen die Auflockerungen in lateraler Richtung ausbilden. Bei Belastungsumkehr
und einsetzender Verheilung ist die Richtung der ausgebildeten Fissuren wichtig (genauere
Erlauterungen folgen in spdteren Abschnitten), da die unter TC- Bedingungen gebildeten a-
xial orientierten Gefligeauflockerungen in der Verheilungsphase zu einer lateralen Stau-
chung fuhren, wahrend die unter TE- Bedingungen gebildeten lateralen Gefligeauflockerun-
gen in der Verheilungsphase zu einer axialen Stauchung fuhren. Diese Richtungsabhangig-
keit der Verheilungsdeformationen wird in der ersten Version des Verheilungsansatzes nicht
berticksichtigt.

Ein weiteres erst im Lauf der Berechnungen gefundenes Defizit des zuerst implementierten
Verheilungsansatzes zeigt sich bei den ermittelten Verzerrungen. Die zur Berechnung der
Verzerrungen mal3gebende Potentialfunktion (Q-Funktion) enthélt nicht die zweite Haupt-
spannungskomponente c,. Aus diesem Grund ist bei mehraxialen Spannungszustanden, wie
sie sich bei der Berechnung des Prufkorpers mit Stahlplatten zwangslaufig einstellen, davon
auszugehen, dass die Verzerrungen und die im folgenden daraus berechneten Spannungszu-

stéande nicht zutreffend berechnet werden (genauere Erlauterung folgt anschlief3end).
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Zur Eingrenzung der Defizite im zuerst implementierten Verheilungsansatz sind numerisch wie

auch analytisch umfangreiche V ergleichsberechnungen mit Variation von Parametern, Modellen

und Modellrandbedingungen durchgefiihrt worden:

Zunéchst sind Berechnungen mit dem Modell des zylindrischen Prifkorpers mit Stahlplatten
bei stufenweiser Beanspruchungszunahme in der Verheilungsphase entsprechend den La-

borversuchen durchgefiihrt worden.

Weiterhin wurden eine Parametervariation beziiglich der Versuchs- und Literaturkennwerte
(Hou, Chan) sowie Modifikationen im Beanspruchungsablauf, der Belastungsrate, den La-
gerungsbedingungen und in den Zeitschrittweiten durchgefihrt, um jeweils die einzelnen

EinflUsse auf die Berechnungsergebnisse identifizieren und quantifizieren zu kénnen.

Gemeinsames Ergebnis aus den Berechnungsreihen ist, dass das Problem der unrealistisch
hohen Spannungskonzentrationen im Prufkorper durch diese Mal3nahmen nicht beseitigt
werden konnte und auch kein direkter Zusammenhang zwischen den Ergebnissen und den
Eingangsdaten abzuleiten ist. Daraus folgt, dass nicht die Wahl der Materialparameter bzw.
des Belastungsablaufs die numerischen Ergebnisse grundiegend bestimmen, sondern dass
die nicht plausiblen und unrealistisch erscheinenden Spannungsspitzen aus dem Rechenalgo-
rithmus selbst zu resultieren scheinen. Demzufolge ist das Problem auf die implementierten
Gleichungen selbst zurtickzufihren. Auffallig ist, dass die Spannungsspitzen immer sofort
zu Beginn der Rissschlieffungsphase, also unmittelbar nach Unterschreitung der Verhei-
lungsgrenze im Berechnungsalgorithmus, auftreten. Damit ist offensichtlich die bislang im
Programm implementierte Potentialfunktion (Q-Funktion), die die Berechnung der verhei-
lungsinduzierten Verzerrungen steuert, aus denen dann weiter die Spannungen berechnet
werden, nicht in der Lage, unter komplexen Bedingungen den sich im Prufkdrper entwi-

ckelnden Spannungszustand plausibel abzubilden.
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7 Eingrenzung der Defizite im Verhellungsansatz
7.1  Grundsatzliche M églichkeiten

Die Analyse der Berechnungsdaten hat auf einige Defizite in der Verheilungs-Potentialfunktion
nach Hou (2002) gefuihrt. Zur Behebung dieser Defizite bestehen zwei Mdglichkeiten: Entweder
muss die im FEM-Programm MISES3 implementierte Potentialfunktion modifiziert werden, oder
es muss eine vollsténdig neue Potentialfunktion auf der Grundlage von in der Literatur bekann-

ten Ansétzen gefunden werden. Daraus folgt:

Ansatz 1:

Modifikation der implementierten Potentialfunktion im Verheilungsansatz derart, dass die Be-
rechnungen einerseits plausible Ergebnisse beziiglich der zeitabhangigen Soannungsverlaufe
liefern und anderer seits die messtechnisch aus Laborver suchen online ermittelten Zustandsgro-

Ren mit guter Ubereinstimmung abbilden.

Erste Modifikationen der Potentialfunktion (Q-Funktion) werden in den folgenden Abschnitten
vorgestellt und diskutiert.

Ansatz 2:
Durchfiihrung einer Literaturrecherche mit anschlief3ender Auswertung.

Ziel ist die Durchsicht nationaler und internationaler Literatur zu Kompaktionsstoffmodellen

hinsichtlich ihrer Eignung zur Abbildung der Rissschliefdungsphase (zB. Salzgrus).

7.2  Ansitze zur Modifikation der Verheilungs-Potentialfunktion
7.2.1 Ubersicht

Ausgangspunkt fur die Modifikationen ist die Verheilungs-Potentialfunktion nach Hou (2002).
In einem ersten Schritt wird untersucht, wie die Potentialfunktion nach Hou (2002) und eine
Verheilungs-Potentialfunktion, die analog zur Flief3funktion nach Mohr-Coulomb formuliert ist,

zusammenhangen. In einem zweiten Schritt wird eine Potentialfunktion untersucht, die analog
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zur Fliel3funktion nach Drucker-Prager formuliert ist, wobei die Erfahrungen aus dem Ansatz
nach Mohr-Coulomb berticksichtigt werden. Diese Funktion erfordert allerdings in einem erheb-
lichen Mal3e Fallunterscheidungen zur Berticksichtigung der einzelnen Beanspruchungsbedin-
gungen, wobei schwer zu Uberschauen ist, ob wirklich alle Spezial-Falle berlicksichtigt werden.
In einem dritten Schritt schlief3lich wird eine von Wolters (2004) vorgeschlagene Potentialfunk-
tion angesetzt, mit der versucht wird, die bekannten Defizite in der Formulierung eines geschlos-
senen Ansatzes zu beheben. Sie benttigt daher keine Fallunterscheidungen, allerdings sind mehr

Rechenoperationen notwendig als bei den vorhergehenden Potentialfunktionen.

In der zeitlichen Entwicklung ist die Potentialfunktion nach Wolters (2004) parallel zu den bei-
den anderen genannten Potentialfunktionen implementiert und im Hinblick auf ihre Wirkungs-

weise analysiert worden.

Das erste Entwicklungsziel aller Modifikationen bestand zunéchst darin, dass die Verzerrungs-
richtungen in die numerische Simulation des V erheilungsprozesses eingehen und die riickgebil-
deten Verzerrungen z.B. bei einer TC-Schédigung und anschlief3ender TE-Verheilung physika-
lisch sinnvoll berechnet werden kdnnen. Dazu war es nétig, die schadigungsbedingten Verzer-
rungen anteilig in Abhéngigkeit von der jeweiligen Schadigungs-/Rissrichtung quantitativ zu

erfassen.

Hierbei besteht das Problem darin, dass die auftretenden Risse in Form der Dilatanz mit dem
bisherigen Schadigungsmodell nicht als vektorielle Grof3e vorliegen, sondern nur als eine skalare
Grole. Es igt also nicht direkt mdglich, die Rissrichtung innerhalb eines Elementes zu bertick-
sichtigen und entsprechend die dilatanten Verzerrungsanteile zu bestimmen. Die entscheidende
Idee bei der vorzunehmenden Erweiterung besteht in dem Befund, dass sich in der Schadigungs-
phase normal zum Rissverlauf in Richtung der kleineren Hauptspannung eine Dehnung im Ge-
steinselement aushildet, wahrend parallel zum Rissverlauf eine Stauchung erfolgt, da in dieser

Richtung auch die grofite Hauptspannung wirkt.

7.2.2 Berechnung der Spannungskomponenten parallel und normal zu den Rissen

Um die Koordinatenspannungsmatrix ¢ nach Gl. (7.1a) mit:
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Gx Txy Xz
o=|1, O, T, (7.18)
T Ty O

in eine Matrix zu transformieren, deren Diagonalelemente die Spannungen parallel und normal
zu den (theoretisch zu erwartenden) Rissverlaufen repréasentieren und die sich dann entsprechend
Gl. (7.1b) zu

c= o™ (7.1b)

ergibt, ist es zunachst erforderlich, die zugehtrige Transformationsmatrix A zu bestimmen.

Ausgangspunkt flr die Berechnung der Transformationsmatrix A sind die Verzerrungen, da aus

ihnen die Richtung der schadigungsbedingten Risse bestimmt werden kann, wobei die Verzer-
rungen wiederum von den Spannungen abhangen. Die Risse sind in Richtung der grofdten
Hauptverzerrung entsprechend der grofdten Hauptspannung und damit der grofdten Stauchung
orientiert. Esist also nahe liegend, zunachst aus den Koordinatenverzerrungen die Hauptverzer-

rungen zu berechnen. Die verwendete Transformationsmatrix ist dann gleich der Matrix A bei

der Spannungstransformation, da das Ausgangskoordinatensystem bei der Verzerrungs- und der
Spannungstransformation jeweils das kartesische Koordinatensystem und das Zielkoordinaten-
system in beiden Féllen das Eigenvektorsystem entweder der Hauptspannungen oder der Haupt-

verzerrungen ist. Damit folgt die Gleichung:

8X %’ny %’sz 81 0 0
A" Ly, & iy, |A=|0 g, O|mite 2¢,2¢,. (7.2)
%’sz %’Yzy g, 0 0 €3

Die Matrix A lasst sich dabei numerisch mit Hilfe des Jacobi-Verfahrens zur Bestimmung von
Eigenwerten und -vektoren einer Matrix bestimmen. Die Matrix A enthélt die Eigenvektoren

der Verzerrungsmatrix. Sie ist im Allgemeinen nicht symmetrisch. Ihr allgemeiner Aufbau ist:

a, a, 4ap

é: ay dyp Ay |- (7.3
83 8z dg
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Damit folgt fUr die gesuchten Spannungskomponenten parallel und senkrecht zu den Rissverlau-

fen:
G” = (allcx + a21Ty>< + a31sz) ’ all + (a11TXy + a216y + a31TZy) ' a21 + (74)
+(a,T,, + anty, + 830,) ay
1
6= (alzcx + a22Ty>< + a32sz) ’ a12 + (a12TXy + a226y + a32sz) ' a22 + (75)
+(a,T,, + anT, + 850,) Ay
und

1
677 = (a0, + AxnTy + AgTy,) Ay + (a13Txy +a5,0, + a33sz) "8yt

(7.6)
+(a,T,, + axTy, + 8550,) g

7.2.3 Ansatz einer Verheilungs-Potentialfunktion analog zur Flief3-/ Bruchfunktion nach
Mohr-Coulomb

Zunéchst ist festzustellen, dass die Verheilungs-Potentialfunktion nach Hou (2002) bereits eine
Modifikation der hier als Potentialfunktion verwendeten Flief3-/ Bruchfunktion nach Mohr-
Coulomb ist. Beide Potentialfunktionen haben folgenden grundsétzlichen Aufbau:

Q=a-0,+b-o;. (7.7)

Sie unterscheiden sich nur in den Vorfaktoren aund b. In der Potentialfunktion nach Hou (2002)
sind die Parameter aund b definiert als

a= 1ma, und b= E (7.79)
3 3

wahrend sie bei Mohr-Coulomb definiert sind als

1+snd
1-sin¢’

a=1und b:= (7.7b)

Da die Potentialfunktion nach Mohr-Coulomb eine allgemein akzeptierte Potentialfunktion ist,
sollte die Ahnlichkeit zwischen ihr und der Verheilungs-Potentialfunktion soweit wie moglich
beibehalten werden, wobei aber die gefundenen Defizite der Potentialfunktion nach Hou (2002)
beseitigt werden sollten. Deshalb wird die Verheilungs-Potentialfunktion nach Hou (2002) da-
hingehend modifiziert, dass die dort angesetzte explizite Abhangigkeit von den Hauptspannun-
gen o, und o, ersetzt wird durch eine Abhéngigkeit von rissorientierten Spannungen und zwar
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der Spannung parallel zu den Rissen ¢! und der kleineren der Spannungen normal zu den Rissen

o2 . Die modifizierte Formulierung lautet damit:

1-a, 12 1
=—F0¢'+—-072. 7.8
Q 3 3 (7.8)

Die Spannungen nach Gl. (7.7) parallel und normal zu den Rissen entsprechen im Fall des hier
zunéchst betrachteten Gesteinselementes den Hauptspannungen, allerdings sind sie nicht der zah-
lenmaidigen GrolRe nach sortiert. Deswegen ist es im Hinblick auf eine verbesserte Berechnung
der verheilungsinduzierten Verzerrung unter sich verandernden Spannungszustanden notwendig,
die Potentialfunktion nach Hou (2002) mit einer Fallunterscheidung zu modifizieren, die die Po-
tentialfunktion in Abhangigkeit der rissrichtungsorientierten Spannungskomponenten unter-
schiedlich definiert:

1-a, o, + 302 fir o'=o, und o%=o0,
3 3
1-a, o, + 303 fir o'=c, und o%=o0,
3 3
1_;14 c,+ %cl fir o'=0, und o" =0
Q" = . (7.9
s 126 fir o'=06, und o=0
2 3 - V2 - V3
3 3
1-ay, o, + 301 fir o'=0, und o=0,
3 3
1_;14 o, +§c2 fir o'=0, wund o“=o0,

Die Fallunterscheidungen dieser Potentialfunktion bestimmen die Verzerrungsrichtungen in der
Verheilungsphase. Es féllt auf, dass jeweils eine Hauptspannung in der Potentialfunktion nicht
enthalten ist, so dass die Ableitung in diese Richtung zu Null wird. Fir TC-Verheilung und TE-
Verheilung kdnnen die Verzerrungsrichtungen wieder separat definieret werden. Bei allgemei-
nen Spannungszustanden ergibt sich allerdings erneut das Problem, dass die verheilungsinduzier-
te Verzerrungsrate in einer der Hauptspannungsrichtungen gleich Null ist. Das folgende Bild 7.1
zeigt die verheilungsinduzierten Verzerrungen an einem warfelférmigen Prifkorpermodell unter
Verwendung der neu entwickelten V erheilungs-Potentialfunktion. Die Koordinatenverzerrungen
zeigen dabei in die erwarteten Richtungen und sind entsprechend der unterschiedlich grof3en Ko-

ordinatenspannungen auch vom Betrag her unterschiedlich grof3. Das Ergebnis entspricht den

155



% Professur fur Deponietechnik und Geomechanik - Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux %
Technische Universitdt Clausthal — Institut fir Aufber eitung und Deponietechnik

Erwartungen und kann als erste Bestétigung daftir angesehen werden, dass die neu entwickelte

V erheilungs-Potentialfunktion im Grundsatz plausible Ergebnisse liefert.

Verheilungsinduzierte Verzerrungen

00025

0.002

00015

0.001

Verzerrungen [-]

0.0005

—
_/f

-0.0005

12 1205 121 1215 122 1225 123 1235 124 1245 125
Zeit[d]

‘ —— epsK — epsy —— epsz |

Bild 7.1:  Analytisch berechnete verheilungsinduzierte Verzerrungen bei einem Verheilungs-
Spannung-Zustand von ox/ 6,/ o, = 14/18/10 MPa (Verheilungspotential funktion ana-
log zu Mohr-Coulomb)

Mit der Verheilungs-Potentialfunktion analog zu Mohr-Coulomb ist entsprechend Bild 7.1 fol-

gendes numerische Phénomen zu beobachten:

Nach einer Schadigungsphase mit der Beanspruchung cy/cy/c, = 1,5/25,5/1,5 MPa Uber einen
Zeitraum von t = 12 Tagen wurde eine Verheilungsphase mit der Beanspruchung
ox/oy/o, = 14/18/10 MPa Uber einen Zeitraum von t = 38 Tagen simuliert. In der Schédigungs-
phase haben sich in x-Richtung und in z-Richtung die gleichen Verzerrungen (Dehnungen) ein-
gestellt, da die Beanspruchung symmetrisch war. Durch die Beanspruchungsanderung zu Beginn
der Verheilungsphase folgt aufgrund unterschiedlich grof3er Spannungsénderungen in beiden
Lateralrichtungen in der x-Richtung eine grofRere Stauchung als in der z-Richtung. Somit liegt
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nach der elastisch berechneten Beanspruchungsanderung vom Schéadigungszustand in den Ver-

heilungszustand in der z-Richtung die grofite Dehnung vor.

Die Art der Potentialfunktion flhrt nun dazu, dass in x-Richtung keine verheilungsbedingten
Verzerrungen induziert werden, obwohl die Spannung in dieser Richtung grof3er ist als in z-
Richtung. Stattdessen nimmt die Dehnung in z-Richtung soweit ab, dass die Dehnungen in x-
und in z-Richtung zahlenmaRig auf einem gleichen Niveau liegen. Danach bauen sich die Deh-
nungen in beiden Richtungen nahezu simultan ab, wobei die verheilungsinduzierte Verzerrung in
jedem Iterationsschritt ihre Richtung wechselt. Dieses Ergebnis deutete darauf hin, dass grund-
sétzlich alle Spannungsrichtungen in der Verheilungspotentialfunktion berlicksichtigt werden

missen. Diese Erkenntnis fuhrt zu dem neuen Ansatz von Wolters.

7.24 Ansatz einer Verheilungs-Potentialfunktion analog zur Flief3-/Bruchfunktion nach
Drucker-Prager

Die als Potentialfunktion verwendete Bruch-/Flief3funktion nach Drucker-Prager ist eine Funkti-

on, die alle Spannungsrichtungen gleichgewichtig Gber die Invarianten 11 und \/I berticksich-

tigt. Die Funktion ergibt sich zu:

QDP:%-OH\/I—K, (7.10)

wobel o und K die Materialparameter reprasentieren und damit abhangig von der Kohasion ¢
und vom Winkel ¢ der inneren Reibung sind. In der Formulierung der Potentialfunktion nach
Gl. (7.10) ist der Lode-Winkel 6 nicht explizit enthalten. Daraus folgt, dass keine separaten
Formulierungen der Potentialfunktionsableitungen unter einer TC- oder TE-Belastung mehr n6-

tig sind (keine Singularitét).

Um die Verheilungspotentialfunktion nach Hou (2002) an die Potentialfunktion nach Drucker-
Prager anzupassen, wurde fur die Verheilungs-Potentialfunktion zunéchst folgende Erweite-

rung vorgesehen:

Qh :1_a14 '61+g'63 —
3—3a1 32 21 4 (7.12)
= 94-I1+3\/§-\/I-((l—a14)-sin(e+?j+2-sin(9+?D
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Da die modifizierte Potentialfunktion unabhangig von der Spannungsgeometrie sein soll, wurde

der Lode-Winkel 6 in der Potentialfunktion konstant auf den Wert 6 = —g gesetzt. Dieser An-

satz entspricht dem auRBeren Kegelmantel bei Darstellung der Potentialfunktion im 3D-
Hauptspannungsraum. Er gilt auch dann, wenn die aktuelle Spannungsgeometrie nicht der einer
TC-Beanspruchung entspricht. Damit ist es nun mdglich, die Sinus-Terme zu berechnen und in

einem Vorfaktor zusammenzufassen:

9 1 3\/5 4 2
Funktionen der Art Q(Il,\/z,e) haben im Allgemeinen eine Ableitung der Form:
dQ
E: Cl-ESij +C, s, +C5 -t (7.13)
mit
1 2
S; =0; —§'|1'5ij und t; =s - Sy —g'Jz -9
sowie
C, = a—Q (7.14)
al,
1 0Q tan(38) 9Q
C,= ~ - v 7.15
T2y, (a@ NEOSET (719
und
V3 R (7.16)

T 2.cos30)-(3,)F 99

Auf der Grundlage dieser Ableitungen sind die Richtungen der Verzerrungsraten bei einer Belas-

tungsanderung in der Verheilungsphase von anfénglich o./cy/c, = 21/60/21 MPa bis zu
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ox/oy/c, = 60/60/21 MPa am Wirfelmodell analytisch untersucht worden, wobei o, in Interval-

len von Ac, =0,01 MPa erhéht wurde. Somit ist eine Variation des Lode-Winkels im Intervall

von [-30°, +30°] erreicht worden.

Ableitungen der Potentialfunktion (Drucker-Prager (Verheilung))

o7 48

06 42

05 26

04 20

24

01 o]
-30 -20 -10 0 10 20 30
Lode-Winkel [*]

|+ d_Q/d sig x —=—d_Qfd_sig y ——d_Q/d_sig_z Dilatanz ——beta_h ——sig_V ‘

Bild 7.2:  Analytische Untersuchung der Ableitungen der Potentialfunktion analog zu Drucker-

Prager

Bild 7.2 zeigt, dass die Ableitung der Potentialfunktion <R analog zu Drucker-Prager in x-

Jo

X

Richtung und somit auch die Stauchung in Richtung der sich erh6henden mittleren Hauptspan-
nung G2 = oy (siehe dunkelblaue Linie) durch die Erhéhung von ox abnimmt. Da die Rissgeomet-
rie in dieser Potentialfunktion nicht explizit berticksichtigt wird, ergibt sich die reduzierte Stau-
chung in x-Richtung unter der hier betrachteten Belastungssituation in jedem Fall und unabhén-
gig von der vorliegenden Rissgeometrie. Werden nun Risse in y-Richtung angenommen, so ist
Gx heben o, eine der Spannungen, die normal zu den Rissen wirken. Eine reduzierte Stauchung
und somit eine reduzierte Rissschlief3ung bei Erhthung der Spannungskomponente 6y wére phy-
sikalisch nicht erklarbar. Es wére vielmehr zu erwarten, dass sich die Risse unter einer grof3eren

normal zur Rissrichtung wirkenden Spannung ox schneller anstatt wie bei der betrachteten Poten-
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tialfunktion langsamer schlief3en sollten. Dieser Befund deutet daraufhin, dass es auch bei dieser

Potentialfunktion notwendig ist, die Rissgeometrie explizit zu berticksichtigen.

Allerdings ist eine Beriicksichtigung der Rissgeometrie bei dieser Potentialfunktion sehr kom-
plex, daes nicht Ziel fuhrend ist, in dieser Funktion &hnlich wie bei der Potentialfunktion analog
zur Potentialfunktion nach Mohr-Coulomb einfach die Hauptspannungen durch Spannungen pa
rallel und normal zu den Rissverléaufen zu ersetzen. Der Grund liegt darin, dass in der Potential-
funktion nur Invarianten vorkommen. Diese sind unabhangig vom gewéahlten Koordinatensys-

tem. Eine Vertauschung der Hauptspannungen fihrt ebenfalls nicht zum Ziel.

Daher wird zurzeit so vorgegangen, dass die aus der Potentialfunktion berechneten V erzerrungen
im Nachhinein den physikalisch sinnvollen Richtungen zugeordnet werden. Die grofite Verhei-
lungsstauchungsrate wird der Richtung der aktuell groften Schadigungsdehnung zugeordnet,
wahrend die mittlere Stauchungsrate der Richtung der aktuell mittleren Dehnung zugeordnet

wird.

7.25 Ansatz der Verhellungs-Potentialfunktion nach Wolters

Bei der Entwicklung einer neuen Verheilungs-Potentialfunktion ist besonderer Wert darauf ge-
legt worden, dass grundsétzlich alle analytischen Beispiele physikalisch sinnvolle Ergebnisse
liefern. Dazu mussten zunachst die inzwischen bekannten Defizite der Verheilungspotentialfunk-
tion nach Hou (2002) beseitigt werden, d.h. sowohl alle drei Spannungsrichtungen sind in der
Potentialfunktion zu berticksichtigen wie auch die Rissgeometrie. Im Gegensatz zu den beiden
vorhergehenden Ansédtzen sollte allerdings auf Fallunterscheidungen so weit wie moglich ver-

zichtet werden, da die Funktion dadurch an Ubersichtlichkeit verlieren wiirde.

Es hat sich als sinnvoll erwiesen, anstatt der Potentialfunktion direkt deren Ableitung zu betrach-
ten, da diese entscheidend fir die Berechnung der Verzerrungen ist. Die Potentialfunktion selbst
hat ohne ihre Ableitungen keinen Nutzen, da sie im Stoffmodell Hou/Lux nicht explizit enthalten
ist. Sie kann bei Bedarf aus den Ableitungen spéter durch Integration erhalten werden, sofern die

Ableitungen noch in einem geschlossenen Ausdruck integrierbar sind.

Bei der Entwicklung der Potentialfunktion wurde zundchst Wert darauf gelegt, dass alle Span-
nungsrichtungen berticksichtigt werden. Da die Potentialfunktion nach Chan (1998) dieses Krite-
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rium erfdllt, wurde sie als Grundlage dieser neuen Potentialfunktion gewahlt. Sie hat folgende

Form:

1- 1 1
Q= ;14-61+§-62+§-63. (7.17)

Die neue Potentialfunktion sollte allerdings — um auch die Berechnung einer TC-Schadigung mit
anschlief3ender TE-Verheilung zu ermdglichen — nicht explizit die Hauptspannungen enthalten,
sondern die Spannungen, welche parallel und normal zu den Hauptrichtungen der Risse wirken.
Wie diese Spannungen berechnet werden, ist bereits in Abschnitt 7.2.2 beschrieben worden. Es
ergibt sich somit folgende Formulierung:

l-a, 4.1 ., 1
=— . 0"+—-0'+—-072. 7.18
Q 3 3 3 (719

Die Ableitungen der Potentialfunktion haben damit die Form:

Q _1-a, Jd +£86l1 +l.86l2
0, 3 do; 3 do; 3 do;

ij ij

(7.19)

Dadie einzelnen Ableitungen der Spannungen unabhangig von o;; sind, ist es mit dieser Funkti-

on nicht mdglich, physikalisch korrekt zu reagieren, wenn z.B. in x-Richtung die Belastung ge-
ringfigig hoher ist als in z-Richtung. Als Verifikationsbeispiel wurde hier eine zwdlftagige
Schéadigungsphase mit anschliel3ender 38-tégiger Verheilungsphase analytisch am Wirfel-
Modell berechnet. Die  Beanspruchung in  der  Schédigungsphase  betrégt
ox/oylo,=1,5/255/1,5MPa.  In der Verheillungsphase betrégt die Beanspruchung
ox/cy/o, = 10,2/18/10 MPa. Bei der Berechnung mit der Potentialfunktionsableitung Gl. (7.18)
hat sich ergeben, dass die Stauchungsraten in x- und in z-Richtung den gleichen Betrag haben.
Aus diesem Grund werden in der Potentialfunktionsableitung nicht nur die Ableitungen der
Spannungen, sondern auch die Spannungen selbst in einer normierten Form beriicksichtigt. Die

neue Formulierung ergibt sich dann zu:

— I L 1,
aQ = 1 a14.6”.ac +l.cl1.ac +l.cl2.ac i (720)
3 06, 3 Jo, 3 J96, ) o,

ij ij ij
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o, +0, +0,

Die mittlere Spannung o, = ist hier ein Normierungsterm, der dafur sorgt, dass

die Verzerrungen sich in ihrer Grof3enordnung kaum von den Berechnungsergebnissen aus der

Habilitationsschrift von Hou (2002) unterscheiden.

Das Problem der Potentialfunktionsableitung entsprechend Gl. (7.19) besteht nun darin, dass die
berechneten verheilungsinduzierten Verzerrungen bisher nur for den Fall einer TC-

Schadigungsphase physikalisch sinnvoll sind. Es muss zusétzlich ein weiterer Parameter einge-
fuhrt werden, der as , Rissgeometriewinkel 6, “bezeichnet wird und der sich fir ein Gesteins-
element aus der bereits vergangenen Belastungsgeschichte ergibt. Die Potentialfunktionsablei-

tung ergibt sich damit zu:

0. +7 0, + 7
0Q l-a, R'g l-a,| 4, oo |1 "R7g 1| , do™
— — . O 4| —+ -— |0 2, +
Jo;; 3 T 6 Jdo; |3 © 3 J0;;
3 3
(7.21)
9, + "
R T 4 _ 4
+ l_}_ 6(1 a14 _lj .Gll.ac i
3 6 3 Jdo; | o,

Der Rissgeometriewinkel ist als ein Analogon zum Lode-Winkel anzusehen. Er berechnet sich
aus den aktuell vorhandenen Verzerrungen (anstatt aus den Spannungen). Bei einer TC-

Schadigung ergibt sich fur den Rissgeometriewinkel ein Wert von 6, = -30°, fur eine TE-
Schadigung folgt ein Wert von 6, = +30°.

Die Anwendung dieses Ansatzes zeigt, dass sich mit Gl. (7.20) fast alle Verifikationsbeispiele
am Gesteinselement (Wirfel-Modell) analytisch berechnen lassen. Es besteht allerdings noch das
Problem, dass in der Verheilungsphase bei einer grolReren Spannung o' (parallel zu der Haupt-
rissrichtung) physikalisch eine kleinere Dehnung in Richtung der Risse zu erwarten ist. Hier
nicht weiter vorgestellte Berechnungen zeigen allerdings, dass sich eine grofRere Dehnung in
Rissrichtung ergibt. Daher wird diese Funktion noch weiter so modifiziert, dass auch dieses De-

fizit beseitigt wird. Esfolgt:
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GR + E 2 I GR + E 1
aQ _ 1_a14_ 6.1_a14 .(Gm) .ac + E.}. 6} .GJ-Z.aG ’
Jo; 3 T 6 o' do; n 3 90
3 3
(7.219)
O +g 1-a, (6,) 1 ot | 1
+ . Gll + . 4 . m — . Gll . .
T 6 o+ 3 do; | o, N
3

Um unter den in Hou (2002) betrachteten Belastungsgeschichten eine verbesserte Anpassung der
Berechnungsergebnisse bei Ansatz der Potentialfunktion nach Wolters an die Berechnungser-
gebnisse bei Ansatz der Potentialfunktion nach Hou zu erreichen, wurde in Gl. (7.21a) im Ver-
gleich zu Gl. (7.20) zusétzlich ein Normierungsfaktor N in folgender Form berticksichtigt:

T
- 0 -
6'1_a14 _(Gm)2 1 R+6_

1o

+

1
_.G
T3

3

wla

(7.21b)

a

0, +—
L, " 6 :l-_a14_((5m)2 _E_GLI )

T 6 o* 3 s [1-%s
3 m
Da in Hou (2002) allerdings keine Belastungssituation mit drei unterschiedlichen Hauptspan-
nungen untersucht worden ist, kann nicht davon ausgegangen werden, dass die kinetische Glei-
chung des Dilatanzabbaus aus Hou (2002) auf den Ansatz der Potentialfunktion nach Wolters
Ubertragbar ist, da diese aus den Verzerrungsraten nach Hou (2002) abgeleitet wurde. Gleiches
gilt fur die kinetische Gleichung der Schadigungsabnahme. Aus diesem Grund werden auch hier

neue Gleichungen vorgeschlagen:

€y =€ +E) +E] (7.22)

D=D.— W ____ (7.23)

€l (l_ a;j

Die analytisch berechneten verheilungsinduzierten Verzerrungen sind fur verschiedene Bean-
spruchungsablaufe insbesondere in der Verheilungsphase in den folgenden Bildern 7.3 bis 7.8
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dargestellt. Dabei werden alle Berechnungen werden so durchgefiihrt, dass wahrend eines Zeit-
raums von t = 12d mit dem Spannungszustand c,/cy/c, = 1,5/25,5/1,5 MPa eine Schadigung in-
duziert wird. In dieser Zeit findet dementsprechend keine Verheilung statt, so dass die dargestell-
ten verheilungsinduzierten Verzerrungen bis zum Zeitpunkt t = 12d auch den Wert 0 anzeigen.
Erst nach dem Zeitpunkt t = 12d wird eine momentane Anderung des Beanspruchungszustandes
vorgenommen, so dass es je nach der gewahlten Beanspruchungsanderung zu einer mehr oder
weniger ausgepragten Verheilung kommt. Die Beanspruchungen in den einzelnen Koordinaten-
richtungen (bei dem hier gewahlten Wirfelmodell entsprechend den Hauptspannungen) sind da-
bei unterschiedlich, so dass auch die Betradge der verheilungsinduzierten Verzerrungen in den
jeweiligen Richtungen unterschiedlich grof3 sind. Die Ergebnisse dieser Berechnungen zeigen die

physikalische Plausibilitdt des neuen Ansatzes fur die Verheilungs-Potential funktion.

Aus den nachfolgend dargestellten Bildern mit der grafischen Auswertung analytischer Berech-
nungen zur Plausibilitdtskontrolle des neuen Ansatzes fir die V erheilungs-Potentialfunktion von

Wolters ist zu ersehen:

Bild 7.3 zeigt die Verheilungsphase unter einem  Beanspruchungszustand
ox/oy/o, = 10/18/10 MPa. Wie erwartet dehnt sich das Gesteinselement in y-Richtung nur mar-
ginal (epsy). Deutlich zu sehen ist die Stauchung und damit die Ruckbildung der schadigungsbe-
dingten Risse in x- und z-Richtung, also radial (epsx und epsz).

Bild 7.4 zeigt im Grundsatz das gleiche Ergebnis, doch wurde hier die Verheilungsphase mit
dem Beanspruchungszustand c,/6,/c, = 10,2/18/10 MPa durchgefiihrt. Zu erkennen ist die leicht
grofere Stauchung der schadigungsbedingten Risse in x-Richtung (epsx). Das Ergebnis ist daher
plausibel und es zeigt, dass die Berlicksichtigung von drei Spannungsrichtungen bei diesen Bei-

spielen zu sinnvollen Ergebnissen flhrt.

Bild 7.5 zeigt analog zu Bild 7.4 das gleiche Ergebnis mit grof3eren verheilungsinduzierten Ver-
zerrungen in x-Richtung (epsx) aufgrund der hdheren Beanspruchung in der Verheilungsphase
von o,/cy/c, = 14/18/10 MPa.

Bild 7.6 zeigt, dass unter TE-Verheilungsbedingungen (cx/cy/c, = 25/18/25) grundsétzlich die
Stauchungen in den erwarteten Richtungen einsetzen, aber die verheilungsinduzierten Verzer-
rungen in x- und z-Richtung groRer sind, (epsx und epsz). Aufgrund des TE-Verheilungs
Spannungs-Zustandes ist die axiale Dehnung (epsy) etwas grofer.
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Bild 7.7 zeigt analog zu Bild 7.3 wie erwartet nahezu identische Ergebnisse bei ebenfalls nahezu

gleichem Beanspruchungszustand.

Bild 7.8 zeigt einen isotropen V erheilungsspannungszustand von cy/cy/c, = 18/18/18 MPa und
insgesamt plausible Ergebnisse.

Zum Abschluss der Berechnungsreihe wurde auch eine vorlaufende Schadigungsphase unter TE-
Bedingungen mit dem Beanspruchungszustand o,/cy/c, = 23/1,5/23 MPa durchgefuhrt. Die
schadigungsbedingten Risse sind bei diesem Beanspruchungszustand also nicht parallel zur
Langsachse in y-Richtung ausgebildet worden, sondern senkrecht zur y-Achse. Es wird erwartet,
dass das Gesteinselement in der Schadigungsphase in y-Richung eine Dehnung erfahrt, aso in
dieser Richtung in der Verheilungsphase auch die gréfiten Stauchungen aufgrund der Rissschlie-
Bung erféhrt. Bild 7.9 zeigt, dass im Verheillungsspannungszustand o,/c,/c, = 18/10/18 MPa

genau in axialer Richtung (y-Richtung) die Stauchung wie erwartet am grofiten ist.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit diesen analytischen Berechnungen fir den neu ent-
wickelten Ansatz einer Verheilungs-Potentialfunktion zunachst anhand einfacher Beispiele mit
in allen drei Richtungen unterschiedlichen Beanspruchungen die mechanische Plausibilitéat der
Ergebnisse aufgezeigt werden kann. Damit erfillt der Ansatz im Gegensatz zu dem bisher imp-
lementierten Ansatz nach Hou (2002) die grundsétzlichen V oraussetzungen.
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Bild 7.3:  Analytisch berechnete verheilungsinduzierte Verzerrungen nach Wolters (2004) bei
einer Belastungsgeschichte von o/ o)/ 0, = 1,5/25,5/1,5 MPa und &/ 6/ 0; = 10/18/10
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Bild 7.4:  Analytisch berechnete verheilungsinduzierte Ver zerrungen nach Wolters (2004) bei
einer Belastungsgeschichte von o/ o5/ 0, = 1,5/25,5/1,5 und o/ 6/ 0; = 10,2/18/10
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Analytisch berechnete verheilungsinduzierte Verzerrungen nach Wolters (2004) bei

einer Belastungsgeschichte von o/ oy/ 0, = 1,5/25,5/1,5 und o/ 6/ 0; = 14/18/10
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Bild 7.6: Analytisch berechnete verheilungsinduzierte Verzerrungen nach Wolters

(2004) bei einer Belastungsgeschichte von o/oy/o; = 1,5/25,5/1,5 und
oxl oyl o, = 25/18/25
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Bild 7.7:  Analytisch berechnete verheilungsinduzierte Verzerrungen nach Wolters (2004) bei
einer Belastungsgeschichte vonoy/ 6/ 0, = 1,5/25,5/1,5 und oy/ o3/ 0, = 10/19/10
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Bild 7.8:  Analytisch berechnete verheilungsinduzierte Verzerrungen nach Wolters (2004) bei
einer Belastungsgeschichte von o/ o5/ 0, = 1,5/25,5/1,5 und o/ 6/ 0; = 18/18/18
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Bild 7.9:  Analytisch berechnete verheilungsinduzierte Verzerrungen nach Wolters (2004) bei

einer Belastungsgeschichte voneoy/ 6,/ 0, = 23/1,5/23 und o/ 6/ 0; = 18/10/18

Leider hat auch dieser Ansatz bei hier nicht vorgestellten Berechnungen des Prifkorper-Modells
mit Stahlplatten und einer Belastungserhohungsrate von ¢ = 1 MPa/min in der Verheilungspha
se noch Schwachstellen gezeigt, obwohl die analytischen Beispiele ohne Ausnahme physikalisch
sinnvolle Ergebnisse gezeigt haben. Im Gegensatz zu dem untersuchten und in Abschnitt 3 be-
schriebenen und in Abschnitt 6 angewendeten Verheilungsansatz nach Hou (2002) ergibt sich
nunmehr allerdings in der Prifkorpermitte keine Spannungskonzentration (vgl. Bilder 6.5 bis
6.7), sondern es ergibt sich dort ein Spannungsabfall in axialer Richtung bis auf ein Niveau von
etwa oy = 10,4 MPa. Sobald dieses Minimum erreicht ist, steigt die Axialspannung wieder an
und hat am Berechnungsende wieder ein Niveau von etwa o, = 18 MPa erreicht. Esist zu ver-
muten, dass es noch eine (bisher nicht erkannte und entsprechend beachtete) Belastungssituation
gibt, die auch diese Potentialfunktion nicht korrekt behandeln kann. Dennoch erscheint eine

Weiterentwicklung dieser Potentialfunktion sinnvoll.

Zur weiteren Qualifikation des neuen Ansatzes einer Verheilungs-Potentialfunktion von Wolters
wird im folgenden Abschnitt ein Vergleich der Verheilungs-Potentialfunktionen nach Mohr-

Coulomb und Drucker-Prager vorgenommen, um diese Ansétze vergleichend zu bewerten.
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7.2.6 Bewertung und Diskussion der einzelnen Verheilungspotentialfunktionen

Anhand der analytischen Untersuchung der verschiedenen Ansétze zur Verheilungspotential-
funktion ist festzustellen, dass sowohl die Potentialfunktion nach Hou (2002) wie auch die Po-
tentialfunktion analog zur Bruch-/Flief3funktion nach Mohr-Coulomb nicht geeignet sind, um die
Verheilung unter beliebigen dreidimensionalen Beanspruchungszustanden korrekt zu beschrei-
ben. Der Grund dafur ist in der fehlenden Berticksichtigung der dritten Spannungskomponente

(mittlere Hauptspannung) zu finden.

Die Berticksichtigung der Rissgeometrie ist sicherlich auf verschiedene Arten |osbar, sei es z.B.
durch eine Fallunterscheidung oder durch eine explizite Berticksichtigung in der Formulierung
der Potentialfunktion. Die Schwierigkeiten bei einer Fallunterscheidung liegen darin, dass es
sehr aufwendig ist, alle moglichen Falle im Vorhinein zu erkennen und dann auch richtig zu be-
handeln. Es besteht eine grof3e Wahrscheinlichkeit, dass ein Spezialfall Ubersehen oder falsch
behandelt wird. Daher erscheint es vorteilhafter, die Rissgeometrie explizit in die Potential funk-
tion aufzunehmen. Diese Anforderung erflllt zurzeit nur der Funktionsansatz nach Wolters
(2004).

Die verschiedenen Verheilungsansétze sind auch einer Vergleichsberechnung am Prufkorper-
Modell mit Stahlplatten unterzogen worden, wobel die Belastungserhthung in der Verheilungs-
phase mit einer deutlich geringeren Rate vorgegeben wurde, namlich mit 6 = 1 MPa/d. Zur
Auswertung wurden die drei Referenzelemente 301, 305 und 310 betrachtet. Die Ergebnisse bes-
tétigen, dass die Potentialfunktion nach Hou (2002) und die Potentialfunktion analog zur Bruch-
/Flief¥funktion nach Mohr-Coulomb auch unter diesen abgemilderten Randbedingungen nicht

geeignet sind, die Verheilung korrekt zu beschreiben.

Die folgenden Bilder 7.10 bis 7.21 zeigen Berechnungsergebnisse fur alle in die Vergleichsun-
tersuchung einbezogenen V erheilungs-Potentialfunktionen, wobel die Auswertung fir je eines
der als reprasentativ angesehenen Elemente im rotationssymmetrischen Prifkorper erfolgt. Den

Berechnungen liegt folgender Versuchsablauf zugrunde:

e Der Anfangsbeanspruchungszustand wird zu ox/cy/c, = 1/30/1 MPa vorgegeben. Ab der
58. Minute wird der (laterale) Beanspruchungsanstieg simuliert. Die Schadigungsphase
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dauert bis zur 58. Minute. Die laterale Beanspruchung wird dabei mit 6 = 1 MPa/min
gesteigert auf oy/oy/c, = 6/30/6 MPa bis zur 63. Minute.

Ab der 63. Minute wird die Beanspruchung gesteigert mit 6 = 1 MPa/d von 6y/6,/G; =
6/30/6 MPa auf oy/cy/c, = 29,5/30/29,5 MPa bis zum 24. Tag der Simulation und damit
dem Berechnungsende. Ab dem Beanspruchungszustand cy/cy/c; = 6/30/6 MPa setzt die
Verheilung ein. Aus diesem Grund wird - um Rechenzeit einzusparen — erst ab diesem

Beanspruchungszustand mit 6 = 1 MPa/d die einsetzende Verheilung simuliert.

Die Lage der drei reprasentativen Elemente im Prufkorper ist den kleinen Bildern zu ent-

nehmen, die in die Darstellung der jeweiligen Berechnungsergebnisse integriert sind.
Die Bezeichnungen in der Bildlegende sind wie folgt zu verstehen:
o ,Soll* bezeichnet den analytisch exakt zu bestimmenden Wert

o ,Korrigiert” bezeichnet die urspriinglich von Hou (2002) angewendete, aber von

kleineren Fehlern bereinigte Verheilungs-Potential funktion.

o ,Mohr-Coulomb“ und , Drucker-Prager® bezeichnen die beiden als Alternative

zur Version von Hou (2002) entwickelten Verheilungs-Potentialfunktionen.

o ,Wolters* bezeichnet die kontinuierlich weiterentwickelte und letztendlich ange-

wendete V erheilungs-Potentialfunktion.

Nachstehend werden die berechneten ZustandsgrofRen in ihrer zeitlichen Entwicklung vorgestellt
und Bild bezogen kurz diskutiert.

Hinweis;

Manche der Berechnungskurven in den nachfolgenden Bildern sind nicht Gber den gesamten Be-

rechnungszeitraum aufgetragen. Grund hierfir ist, dass in diesen Féllen die numerische Berech-

nung fur das FEM-Modell insgesamt (Prifkorper mit Stahlplatten) aufgrund numerischer Insta-
bilitéten (irgendwo) im Berechnungsgebiet abgebrochen ist.
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Bild 7.10: Darstellung von Ergebnissen der Potentialfunktionen-Vergleichsberechnung (Ele-

ment 301, Gauf3punkt 1, ox-Entwicklung bei Belastungserhéhung von 1 MPa/d)

In der Achse des Prufkdrpermodells (Element 301) muss sich flr die Spannungskomponente

der von aulRen vorgegebene Beanspruchungszustand einstellen (Randbedingung). Den Sollwert

von o, =29,5MPa konnen hinsichtlich zeitlichem Verlauf und Endwert nur die Verheilungs-

Potentialfunktionen nach Drucker-Prager und Wolters zufrieden stellend abbilden.
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Bild 7.11: Darstellung von Ergebnisse der Potential funktionen-Vergleichsberechnung (Element
301, GaulRpunkt 1, o,-Entwicklung bei Belastungserhdhung von 1 MPa/d)

Uber die gesamte Versuchsdauer bleibt die Axialspannung o, konstant bei 6, = 30 MPa. Dieser
Zahlenwert muss also auch von allen Verheilungs-Potentialfunktionen berechnet werden. Aus-
reifer sind auch hier wieder die Versionen der Verheilungs-Potentialfunktion nach Mohr-

Coulomb und Korrigiert, aso die von Hou (2002) vorgeschlagene Verheilungs
Potentialfunktion.
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Bild 7.12: Darstellung von Ergebnissen der Potentialfunktionen-Vergleichsberechnung (Ele-

ment 301, Gauf3punkt 1, o-Entwicklung bei Belastungserhéhung von 1 MPa/d)

In der Achse des Prifkorpermodells (Element 301) muss sich fir die Spannungskomponente o,

der von auf3en vorgegebene Beanspruchungszustand einstellen. Es gilt ox = o,. Den Sollwert

konnen hinsichtlich zeitlichen Verlauf und Endwert von o, = 29,5 MPa nur die Verheilungs-

Potentialfunktionen nach Drucker-Prager und Wolters zufrieden stellend abbilden.
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Bild 7.13: Darstellung von Ergebnissen der Potentialfunktionen-Vergleichsberechnung (Ele-

ment 301, Gaufjpunkt 1, Dilatanz-Entwicklung bei Belastungserhthung von

1 MPa/d)

Der zeitliche Verlauf der Dilatanz wurde analytisch aus den ermittelten V erzerrungen abgeleitet.
Alle Verheilungs-Potentialfunktionen bilden die analytisch berechneten Sollwerte fur die Dila

tanzrickbildung nur ungenau ab. Die Ansatze fur die Verheilungs-Potentialfunktionen Wolters

und Drucker-Prager liefern aber auch hier die plausibelsten Ergebnisse.
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Bild 7.14: Darstellung von Ergebnissen der Potentialfunktionen-Vergleichsberechnung (Ele-
ment 305, Gaul3punkt 1, ox-Entwicklung bei Belastungserhéhung von 1 MPa/d)

Im Viertelspunkt des Prufkorpermodells (Element 305) muss sich fir die Spannungskomponente
Gx der von auf3en vorgegebene Beanspruchungszustand einstellen. Den Sollwert kénnen hinsicht-
lich zeitlichem Verlauf und Endwert von 6y = 29,5 MPanur die Verheilungs-Potential funktionen

nach Drucker-Prager und Wolters zufrieden stellend abbilden.
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Bild 7.15: Darstellung von Ergebnissen der Potentialfunktionen-Vergleichsberechnung (Ele-

ment 305, Gaul3punkt 1, o, - Entwicklung bei Belastungserhohung von 1 MPa/d)

Uber die gesamte Versuchsdauer bleibt die Axialspannung o, konstant bei o, = 30 MPa. Dieser
Zahlenwert muss also auch von allen Verheilungs-Potentialfunktionen berechnet werden. Aus-
reifer sind auch hier wieder die Versionen der Verheilungs-Potentialfunktion nach Mohr-

Coulomb und Korrigiert, aso die von Hou (2002) vorgeschlagene Verheilungs
Potentialfunktion.
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Bild 7.16: Darstellung von Ergebnissen der Potentialfunktionen-Vergleichsberechnung (Ele-

ment 305, Gauf3punkt 1, o-Entwicklung bei Belastungserhéhung von 1 MPa/d)

In radialen Viertelspunkt des Prifkorpermodells muss sich fur die Spannungskomponente 6, der
von auf3en vorgegebene Beanspruchungszustand einstellen. Es gilt 6x = 6. Den Sollwert kénnen
hinsichtlich zeitlichen Verlauf und Endwert von ox = 29,5 MPa nur die Verheilungs
Potentialfunktionen nach Drucker-Prager und Wolters zufrieden stellend abbilden. Mit einer
kleinen Ungenauigkeit im Bereich von t = 3-5 d liefert auch hier der Ansatz einer Verheilungs-
Potentialfunktion nach Mohr-Coulomb ein gutes Ergebnis. Dieser Befund ist insofern Uberra-
schend, weil bei Ansatz dieser Verheilungsfunktion fir das Element 301 sehr grof3e Abweichun-

gen vom vorgegebenen Sollwert erhalten werden.
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Bild 7.17: Darstellung von Ergebnissen der Potentialfunktionen-Vergleichsberechnung (Ele-

ment 305, Gaufjpunkt 1, Dilatanz-Entwicklung bei Belastungserhthung von
1 MPa/d)

Der zeitliche Verlauf der Dilatanz wurde analytisch aus den ermittelten V erzerrungen abgeleitet.
Alle Verheilungs-Potentialfunktionen bilden die analytisch berechneten Sollwerte fur die Dila
tanzrickbildung nur ungenau ab. Der Ansatz fur die Verheilungs-Potentialfunktion Wolters lie-
fert hier wieder vergleichsweise die plausibelsten Ergebnisse. Das Ergebnis fir den Ansatz nach
Drucker-Prager weicht hier deutlich stérker vom erwarteten Sollwert ab als dieses noch fur das
betrachtete Element 301 der Fall war.
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Bild 7.18: Darstellung von Ergebnissen der Potentialfunktionen-Vergleichsberechnung (Ele-

ment 310, Gauf3punkt 1, ox-Entwicklung bei Belastungserhéhung von 1 MPa/d)

Am auleren Rand des Prufkorpermodells wird die Beanspruchung oy als Randbelastung direkt
aufgebracht und ist daher eine elementar einzuhaltende Randbedingung. Alle untersuchten An-

sétze fir eine Verheilungs-Potentialfunktion kénnen diese Randbedingung erfillen.
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Bild 7.19: Darstellung von Ergebnissen der Potentialfunktionen-Vergleichsberechnung (Ele-
ment 310, Gauf3punkt 1, o, -Entwicklung bei Belastungserhdhung von 1 MPa/d)

Uber die gesamte Versuchsdauer bleibt die Axialspannung o, konstant bei o, = 30 MPa. Dieser
Zahlenwert muss also von allen Verheilungs-Potentialfunktionen berechnet werden. Ausreil3er
sind auch hier wieder die Versionen der Verheilungs-Potentialfunktion nach Mohr-Coulomb und
Korrigiert, also die von Hou (2002) vorgeschlagene Verheilungs-Potentialfunktion. Der Ansatz
von Wolters ndhert sich dem Sollwert am besten an, wéhrend der Ansatz nach Drucker-Prager
etwas zu grofRe Zahlenwerte liefert. Auch in diesem Berechnungsfall weist der Ansatz einer

Verheilungs-Potentialfunktion nach Wolters die besten Berechnungsergebnisse auf.
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Bild 7.20: Darstellung von Ergebnissen der Potentialfunktionen-Vergleichsberechnung (Ele-

ment 310, Gauf3punkt 1, o-Entwicklung bei Belastungserhéhung von 1 MPa/d)

Am auf3eren Rand des Prifkorpermodells wird die Beanspruchung als Randbelastung direkt auf-
gebracht und ist daher eine elementar einzuhaltende Randbedingung, wobei cx = o, gilt. Den
Sollwert kénnen in seinem zeitlichen Verlauf und seinem Endwert von ¢, = 29,5 MPa nur die
Verheilungs-Potentialfunktionen nach Drucker-Prager und Wolters zufrieden stellend abbilden.
Erstaunlicherweise liefern hier die Ansétze nach Hou (2002) Korrigiert und Mohr-Coulomb vél-

lig falsche Ergebnisse. Dieser aufféllige Befund mag in der fehlenden dritten Spannungskompo-
nente begrundet liegen.
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Bild 7.21: Darstellung von Ergebnissen der Potentialfunktionen-Vergleichsberechnung
(Element 310, Gauf3punkt 1, Dilatanz-Entwicklung bei Belastungserhdhung von

1 MPa/d)

Der zeitliche Verlauf der Dilatanzentwicklung wurde analytisch aus den ermittelten Verzerrun-
gen abgeleitet. Alle Verheilungs-Potentialfunktionen bilden die analytisch berechneten Sollwerte
fur die Dilatanzriickbildung nur ungenau ab. Der Ansatz fir die Verheilungs-Potentialfunktion

nach Wolters liefert hier wieder die plausibelsten Ergebnisse. Das Ergebnis fir den Ansatz nach

Drucker-Prager weicht hier ebenfalls wieder deutlich stérker vom erwarteten Sollwert ab, als

dies noch fur das betrachtete Element 301 sowie fur das Element 305 der Fall war.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Sollwert der Spannungen in den vorgestellten Bil-
dern den Randbedingungen entspricht, welche sich aus der Axialbelastung ¢, und dem Mantel-
druck o, = o, ergeben. In den Elementen 301 und 305, die sich nicht direkt am Rand des Mo-

dells befinden, muss die Randbedingung in hinreichender Entfernung von den Stahl-
Druckplatten ebenfalls erfillt sein, so dass die berechneten Spannungen nicht zu verschieden von

den Randlasten (o, = 0, =29,5MPa, 6, = 30,0 MPa) und ihrem zeitlichen Verlauf sein kon-

nen. Aus der Berechnung mit dem Stoffmodell Lubby?2 hat sich dieser Spannungsverlauf gezeigt.

Insgesamt zeigen vergleichend dargestellte Berechnungsergebnisse der einzelnen Ansétze fir
eine Verheilungs-Potentialfunktionen, dass derzeit nur der von Wolters entwickelte und hier
auch favorisierte Ansatz trotz einiger kleiner Defizite in der Lage ist, in allen Beispielen mit aus-
reichender zahlenmal3iger Genauigkeit die zu erwartenden Spannungsverlaufe zu berechnen. Es
ist eine notwendige Bedingung fur die Zuverlassigkeit einer Verheilungs-Potentialfunktion, dass
ale Beispielfélle mit plausiblen Ergebnissen behandelt werden konnen. Hier offenbaren die an-

deren untersuchten Ansétze signifikante Schwachen.

Die zeitliche Entwicklung der Dilatanz wird in den Berechnungsbeispielen in ihrem qualitativen
verlauf von allen Verheilungs-Potentialfunktionen zutreffend wiedergegeben; in quantitativer
Hinsicht fuhrt auch hier der Ansatz von Wolters zu der besten Ubereinstimmung mit der analyti-

schen Losung

7.3  Ansitzeausder Literatur zur Beschreilbung der Kompaktionsphase
7.3.1 Ubersicht

Aus der vorhandenen nationalen und internationalen Literatur sind drei Ansétze ausgewahlt und
naher betrachtet worden, die die Kompaktion von Salzgrus bzw. von Versatzbaustoffen be-
schreiben. In erster Naherung wurden die fir die rechnerischen Analysen notwendigen Parame-
ter der Literatur entnommen, um mit den Stoffmodellen arbeiten zu kénnen. Die Gleichungen fr
die Dilatanzabnahme bzw. die VVolumenkompaktion sind im Tabellenkalkulationsprogramm Ex-
cel programmiert und die zeitabhangigen Dilatanzabnahmen berechnet worden. Mit Hilfe von
bekannten Messdaten aus Laborversuchen als Vergleichsmoglichkeit kann zumindest anhand der
berechneten Dilatanz- bzw. Kompaktionsverlaufe gezeigt werden, ob der verwendete Ansatz im
Grundsatz in der Lage ist, die Messkurven in Abhéngigkeit der Materialparameter abzubilden.
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Aussagen Uber die weitere Eignung kénnen nicht getroffen werden, weil die durch die Dilatan-
zabnahme verursachten Spannungsanderungen aufgrund der hier angewendeten semi-
analytischen Betrachtung nicht berticksichtigt worden sind. Die betrachteten Ansétze zur Be-
rechnung der Kompaktion bzw. der Dilatanzabnahme sind dann als geeignet anzusehen, wenn
mit ihnen die Dilatanzabnahme bei den hier vorliegenden sehr geringen Dilatanzen (Grél3enbe-

reich 1 — 2 %) und einem bereits vorgegebenen Beanspruchungszustand ermittelt werden kann.

Die rechnerische Modellierung der Dilatanzabnahme stellt daher nur eine notwendige, jedoch
keine hinreichende Grundlage zur Beurteilung des jeweiligen Ansatzes dar. Zusétzlich ist zu un-

tersuchen, ob die jeweiligen Ansétze auch ausgehend von einem Spannungszustand ¢ #0 an-

wendbar sind, da dieser Beanspruchungszustand als Randbedingung im Laborversuch vorliegt.
Da aber die Implementierung des vollsténdigen Kompaktionsmodells in das FEM-Programm
MISES3 einen nicht unerheblichen Aufwand darstellt, muss anhand der Literaturangaben und
bekannter Beispiele sowie der berechneten und dargestellten Dilatanzabnahme zunéchst vorlau-
fend eine Aussage Uber die Leistungsfahigkeit des jeweiligen Ansatzes getroffen werden, wobei
die abschlieffende Bewertung erst in einem zweiten Schritt nach seiner Implementierung in das

Programm MISES3 erfolgen kann.

In den folgenden Abschnitten werden drei Kompaktionsmodelle vorgestellt, untersucht und an-
schlief3end diskutiert.

7.3.2 Kompaktion von Salzgrus nach Stiihrenberg und Zhang

Das Kompaktionsmodell fir Salzgrus wurde an der BGR, Hannover auf der Basis von Kompak-
tionsversuchen an trockenem Salzgrus entwickelt, Stihrenberg und Zhang (1996). Dabei musste
berticksichtigt werden, dass der Salzgrus mit steigender Kompaktion einer weiteren Kompaktion

einen grofleren Widerstand entgegensetzt, der die Kompaktion zunehmend verlangsant.

Zhang (1993) hat einen Berechnungsansatz vorgeschlagen, der den Zusammenhang zwischen
Spannung, Porenzahl (die Porenzahl wird hier in erster Naherung mit der vorhandenen Dilatanz
gleichgesetzt) und Kompaktionsrate (hier entsprechend der gesuchten Dilatanzabnahme) im ge-
samten Kompaktionsbereich beschreibt:

nmi)] M)
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mit
€ Kompaktionsrate, -
T Absolute Temperatur, K
R Universelle Gaskonstante (8,3143-10° kJ/(K-mol))
Q Aktivierungsenergie, kJmol
c | sotrope oder quasiisotrope Spannung, MPa
G, Normierungsspannung, (o, = 1 MPa)
e Porenzahl, -

€, Anfangsporenzahl, -

A Parameter (fur Haufwerk) (A = 1,4 1/s)
n Parameter (fur Haufwerk) (n = 14,3)

m Parameter (fur Haufwerk) (m = 16,9)

Die Zahlenwerte fur die Parameter wurden Stiihrenberg und Zhang (1996) enthommen und gel-
ten fur Salzgrus bei Ausbruch mit einer Teilschnittmaschine (— KorngréR3enverteilung).

Fir die Anfangsporenzahl e, wird die im Laborversuch gemessene Dilatanz am Ende der Scha-
digungsphase von ¢, = 1,5 % angesetzt. Die Porenzahl muss etwas geringer angesetzt werden,

da ansonsten in Gl. 7.24 bei In(1) = 0 aufgrund des negativen Exponenten eine Division durch

Null durchgeftihrt werden musste. Hier wurde e = 1,42 % gewahlt. Die mit Gl. (7.24) berechnete
Dilatanzabnahme ausgehend von einer Anfangsbeanspruchung ¢ =0 MPa und einer Endbean-

spruchung von ¢ = 0,1 MPaisotrop auf den Salzgrus einwirkend ist in Bild 7.22 dargestellt.
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Bild 7.22: Darstellung der Dilatanzabnahme bei isotroper Beanspruchung von 0,1 MPa =
konst. (Kompaktionsmodell: Stiihrenberg und Zhang)

Bei einem Spannungszustand entsprechend dem Laborversuch zu Beginn der Verheilungsphase
von Gy/cy/c, = 6/30/6 MPa ergibt sich nach Gl. (7.24) eine derart grof3e Kompaktionsrate, dass
sich numerische Probleme ergeben haben. Als Befund wird festgestellt, dass das Kompaktions-
modell mit kleinen isotropen Spannungszustanden die erwarteten Ergebnisse liefert. Bei Bean-
spruchungszusténden wie im Laborversuch traten dagegen numerische Instabilitéten auf, und die

Berechnung konnte nicht fortgeftihrt werden. Dieses Ergebnis ist bildlich nicht dokumentiert.

7.3.3 Kompaktionsmodell CWIPP

Auf der Basis von Jaardema und Krieg (1987) und mit Erweiterungen von Callahan und DeV-
ries (1991) ist im FDM-Programm FLAC3D das Kompaktionsmodell CWIPP zur numerischen
Simulation der Volumenkompaktion von V ersatzbaustoffen enthalten. Zur Beschreibung der Vo-

lumenkompaktionsrate sind neben der kompaktionsgradabhangigen Dichte drei weitere Parame-
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ter erforderlich, die mit Bg, B; und B, bezeichnet werden und fur die Zahlenwerte in der interna-
tionalen Literatur z.B. bei Pfeifle (1990) zu finden sind.

In FLAC3D wurde fur das Stoffmodell CWIPP eine Abbruchfunktion implementiert, damit die
Berechnung dann angehalten wird, wenn die Dichte des ungeschadigten Materials erreicht ist.
Der Ansatz funktioniert Uber die Dichtednderung des geschadigten bzw. locker gelagerten
Versatzmaterials bis hin zum kompaktierten Versatzkorper, dessen Dichte in etwa mit der Dichte
des ungeschédigten Gebirges Ubereinstimmt. In der hier in Excel eingesetzten Stoffmodellglei-
chung fur die Volumenkompaktion ist dieser Zusammenhang nicht berticksichtigt worden, wes-
halb in Bild 7.23 eine rechnerische Uberkompaktion erhalten wird. Die angesetzten Parameter

wurden der Literatur entnommen.
Die Kompaktionsverzerrungsrate €; wird nach Gleichung (7.25) berechnet:

;= Lo fi-op
p

-Bc

Jexp®» (7.25)
mit

p veranderliche Dichte wahrend der Berechnung, kg/m?3

Bo  Parameter, 1,3-10% kg/(m?s)

B;  Parameter, 8,2.10° 1/Pa

B,  Parameter, 1,72-10% m¥/kg

c Mittlere Hauptspannung, ¢ = cw/3, Pa

Problematisch ist bel diesem Ansatz vor allem die Abschétzung der Parameter By, B; und By,
deren Grof3e in erster Naherung aus der Literatur ibernommen wurde. Die Dichte p des gesché-

digten Materials wurde mit folgender Annahme errechnet:
p=po/+ey) (7.26)
mit

Po Dichte des ungeschadigten Materials (po=2134 kg/msd),

evo  Dilatanz, gemessen nach der Schadigungsphase des Laborversuchs (e = 0,0145)
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Die nachfolgende Grafik zeigt die Entwicklung der VVolumenkompaktion bei folgenden Belas-

tungsstufen, die aus Korthaus (1998) tibernommen wurden:
e t=0dbist=2d,At=0,001d, Ac =2,5Pa, bisc =5 MPa
e t=2dbist=7,8d, At=0,001d, Ac =0 Pa, 6 =5 MPa= konst
e t=78dbist=8,8d, At=0,001d, Ac =-0,75 Pa, bisc = 4,25 MPa
e t=88dbist=15d, At =0,001d, Ac =0 Pa, ¢ = 4,25 MPa = konst
e t=15dbist=17d, At =0,001d, Ac = 2,875 Pa, bisc = 10,0 MPa
e t=17dbist=228d, At=0,001d, Ac =0 Pa, c = 10 MPa = konst
o t=228dbist=23,8d, At=0,001d, Ac =-1,5Pa, bisc =8,5MPa
e t=238dbist=30d, At=0,001d, Ac =0 Pa, c = 8,5 MPa= konst
e t=30dbist=32d, At =0,001d, Ac = 3,25 Pa, bisc = 15,0 MPa
e t=32dbist=37d,At=0,001d, Ac =0Pa, ¢ =15 MPa= konst
e t=37dbist=38d,At=0,001d, Ac =-2,25Pa, bisc = 12,75 MPa

e t=38dbist=45d, At=0,001d, Ac =0Pa ¢ =12,75 MPa= konst
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Bild 7.23: Volumenkompaktion bei einem allmahlichen isotropen Beanspruchungsanstieg
(Kompaktionsmodell: CWIPP)

Das Kompaktionsmodell CWIPP beschreibt bei der hier vorliegenden Beanspruchungsgeschich-
te eine viel zu schnelle Volumenabnahme. In Bild 7.23 wird ein Volumen von mehr als 35 %
nach der ersten Belastungsanderung innerhalb kurzer Zeit zurtickgebildet. Im Laborversuch sind
derart hohe Kompaktionsraten nicht beobachtet worden (vgl. Abschnitt 6). Die Ursachen fir die-
sen Befund sind in der niedrigen Ausgangsdilatanz zu suchen. Das Kompaktionsmodell wird
ublicherweise bei sehr viel gréf3eren Porositdten angewendet. Auch dieses Kompaktionsmodel|

ist daher auf die Bedingungen im Laborversuch nicht anwendbar.

7.3.4 Stoffmodell fur Salzgrusvon Korthaug/Hein

In Rahmen eines EU-Benchmark-Tests ist am Forschungszentrum Karlsruhe von Korthaus
(1998) ein von Hein (1991) entwickeltes Stoffmodell fur Salzgrus in ein FEM-Programm imp-
lementiert und die Anwendung gepriift worden. Gegeniiber dem Stoffmodell von Hein (1991)

wurden einige allerdings nicht wesentliche Veranderungen vorgenommen.

190



% Professur fur Deponietechnik und Geomechanik - Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux %
Technische Universitdt Clausthal — Institut fir Aufber eitung und Deponietechnik

Die Volumenkompaktionsrate ¢ wird dabel aus den nachstehend aufgefuhrten Gin. (7.27),
(7.28) und (7.29) berechnet:

-Q
£=A -exp(RT]-(hl-pz +h,-o?) -(hl-g-1+ h, -sj (7.27)
mit
h,(m) =a/((ne/M)° -1)/n,° +d)" (7.28)
h,(n)=b-h;(m)+1 (7.29)
sowie

p Hauptnormal spannung, MPa

S Deviatorischer Spannungstensor, MPa
Deviatorische Spannungsinvariante, MPa

Q Aktivierungsenergie, kJmol

T Absolute Temperatur, K

n Porositét, -

No Initielle Porositét, -, o= 0,31

1 Einheitstensor

R Universelle Gaskonstante (8,3143-10° kJ/(K-mol))

a Parameter, -, a= 0,01648

b Parameter, -, b=0,9

c Parameter, -, c=0,1

d Parameter, -, d = 0,0003

m Parameter, -, m= 2,25

Dargestellt wird in Bild 7.24 die Anwendung der in Excel programmierten Stoffmodellgleichung
mit den nachfolgend beschriebenen Belastungsstufen aus Korthaus (1998):
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Bild 7.24: Volumenkompaktion bei einem langsamen, isotropen Beanspruchungsanstieg (Kom-

paktionsmodell: Korthaus/Hein)
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Die Beanspruchungsanderung wird nicht instantan aufgebracht, sondern nimmt linear Uber kurze

Zeitrédume bis auf die jeweiligen Stufenwerte zu bzw. ab.

Die erforderlichen Parameter sind aus der Literatur von Korthaus (1998) tbernommen worden
und dienen in erster Linie dazu, das dort beschriebene Beispiel nachzurechnen, bei dem eine An-

fangsporositét des Salzgruses von 1o = 31 % vorgegeben ist.

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass das Literaturbeispiel nachvollzogen werden konnte. Aller-
dings ist auch dieser Kompaktionsansatz nicht geeignet fir die Anwendung auf die Aufgaben-
stellung einer Simulation der Rissschlief3ung bei Laborversuchen, da fur das Stoffmodell die Be-

anspruchung immer von o; = 0 ausgehend aufgebracht werden muss.

7.3.5 Vergleichende Bewertung und Diskussion der einzelnen Ansatze

Die hier aus der Literatur Gbernommenen und analysierten Ansdtze beschreiben im Grundsatz
zutreffend das Stoffverhalten von Salzgrus und bilden die in der Literatur gegebenen Beispiele
zahlenmal3ig gut ab. Dennoch sind sie fir die numerische Abbildung der Rissschlie3ungsphase
in der Verheilungsphase nicht geeignet. Die Kompaktionsmodelle beschreiben das Stoffverhal-
ten von Salzgrus nur dann befriedigend, wenn die in den Literaturquellen vorgegebenen Randbe-
dingungen eingehalten werden. Durchgefiihrte analytische Berechnungen mit einem Excel-
Tabellenblatt haben gezeigt, dass die Porositdtsabnahme nur dann zutreffend beschrieben wird,
wenn die Belastungsraten ausreichend gering sind, weswegen hier eine linear Gber kurze Zeit-
raume ablaufende Belastungsdnderung angesetzt worden ist. Momentan aufgebrachte Belas-
tungsanderungen bzw. grof3e Belastungsraten, wie sie bei den Verheilungsversuchen aber auftre-
ten, fihren immer zu erkennbar falschen Ergebnissen. Ein richtiges Berechnungsergebnis in dem
Sinne, dass die laborativ ermittelten Parameter aus den jeweiligen Literaturangaben in das jewei-
lige Stoffmodell eingesetzt werden und die entsprechenden Messwertkurven erhalten werden,
wird nur dann erzielt, wenn die Belastung langsam vom Beanspruchungszustand Null ausgehend

gesteigert wird.

Dieses Verhalten entspricht auch der Anforderung an Kompaktionsstoffmodellansétze fir Salz-
grus oder Versatzbaustoffe. Der Salzgrug/ Versatzbaustoff wird zum Zeitpunkt t = 0 d ohne &u-
Rere Belastung eingebaut und erst im Lauf der Zeit t entwickelt sich ein mehr oder weniger i-
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sotroper Stiitzdruck durch Konvergenz des Gebirges auf den Versatzkorper. Diesen Belastungs-

ablauf konnen die untersuchten Kompaktionsstoffmodelle auch rechnerisch abbilden.

Die Versuchsrandbedingungen bei Laborversuchen zur Analyse des Verheilungsverhaltens

kommen im Gegensatz zu den Kompaktionsversuchen wie folgt zustande:
e DieBelastung wird im Vergleich zur Gebirgskonvergenz relativ schnell aufgebracht.
e Das Beanspruchungsniveau ist zu Beginn der Verheilungsphase grundsétzlich ungleich Null.

Durch die vorangegangene Schadigungsphase ist im Laborversuch im Prifkorper immer ein von
Null verschiedener Beanspruchungszustand vorhanden und die Verheilung setzt erst nach Unter-
schreitung der Verheilungsgrenze bzw. nach Erreichen eines (glinstigen) Beanspruchungszustan-
des im Prufkorper (respektive im betrachteten Gebirgsausschnitt) ein. Verheilungsstoffmodelle
missen daher ihre Eignung im Grundsatz bei abnehmender deviatorischer Beanspruchung, aber
bei generell im Prifkorper/Gebirgsbereich schon vorhandenen Beanspruchungszusténden unter
Beweis stellen. Die untersuchten Kompaktionsstoffmodelle setzen dagegen einen von ¢ = 0 MPa
ausgehenden Beanspruchungsanstieg voraus, bei geringer oder keiner deviatorischen Beanspru-

chung.

Mit den Randbedingungen eines schon bei Kompaktionsbeginn vorhandenen Beanspruchungs-
zustandes im Prufkorper und vergleichsweise hoher Belastungsraten wie sie bislang beim Ver-
heilungsversuch vorgelegen haben, kdnnen die Kompaktionsstoffmodellansétze, die hier unter-
sucht worden sind, keine zutreffenden Ergebnisse liefern. lhre Eignung zur Beschreibung der
Rissschlief3ungsphase in dem derzeit préferierten Verheilungsstoffmodell muss nach derzeitigen

Kenntnissen daher verneint werden.
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8 Rechnerische Analysen - Exemplarische Simulation eines Laborversuchs mit der
Uberarbeiten Verhellungsfunktion, Beseitigung numerischer Instabilitdten und

Kontrollberechnungen zu den Verformungen in der Verheilungsphase

8.1 Exemplarische Simulation eines Laborversuchs mit der Uberarbeiteten Verhellungs

funktion

In den vorangegangenen Kapiteln wurde herausgearbeitet, dass der in MISES3 implementierte
Verheilungsansatz bei zu grof3en Beanspruchungsraten offensichtlich falsche Ergebnisse produ-
ziert. Damit waren die vorangegangenen Validationsberechnungen zu Laborversuchen, die mit
Belastungsraten von ¢ = 1 MPa/min gefahren wurden, grundsétzlich nicht erfolgreich. Aus die-
sem Grund sind Laborversuche durchgefiihrt worden, deren laterale (radiale) Belastung (Mantel-
spannung) zur Reduzierung der deviatorischen Beanspruchung in der Druckaufbauphase nur
noch um 6 = 1 MPa/d gesteigert wurde. Das nachstehende Bild 8.1 zeigt den prinzipiellen Be-

anspruchungsverlauf des Laborversuchs.

Mantelspannung [MPa]

0 i i 4 4 } 4 } ' |
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 B0000 90000
Versuchszeit t [min]

Bild 8.1: Zeitlicher Verlauf der Mantelspannung in der Verheilungsphase des Laborversuchs
(konstante Axialspannung oy = 30 MPa)

195



% Professur fur Deponietechnik und Geomechanik - Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux %
Technische Universitdt Clausthal — Institut fir Aufber eitung und Deponietechnik

Aus Bild 8.1 ist nicht ersichtlich, dass der Laborversuch bei einem isotropen Beanspruchungszu-
stand mit einem Verhéltnis Axial-/Radialspannung von ¢,/6,, = 30/ 30 MPa beginnt. Dieser
Beanspruchungszustand wird zunéchst drei Tage konstant gehalten, um denkbare Gefligeauflo-
ckerungen aus der Prufkorpergewinnung und -bearbeitung riickzubilden. Anschlief3end wird bei
konstanter Axialbelastung die Radialbelastung (Mantelspannung) mit einer Rate von

6,5 = 1 MPa/min zurlickgenommen bis auf ein Niveau von 62 = 63 = 3 MPa (Schadigungspha-
se). Ausgehend von 6, = 63 = 3 MPa Radialbeanspruchung wird die radiale Belastung dann bei
immer noch konstanter axialer Belastung mit einer Rate von &6,, = 1 MPa/d gesteigert. In M-

SES3 kann die Beanspruchung nicht kontinuierlich aufgebracht werden. Als Naherung wird aus-
gehend von einer Radialbeanspruchung von 6, = 63 = 3,5 MPa zum Zeitpunkt t = 1 d die Bean-
spruchung dann taglich sprunghaft um Ac,, = 1 MPa erhoht und Uber den Zeitraum eines Ta-

ges konstant gehalten, so dass eine stufenweise Beanspruchung erfolgt. Bild 8.2 zeigt den pro-

grammtechnisch realisierten Beanspruchungsablauf.

35

30 rs

. el
. &

) .:’::‘
10

Bild 8.2:  Zeitlicher Verlauf der Mantel spannung fur die numerische Berechung in MISES3
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Die Messgrofen Axialstauchung, Dilatanz und Schadigung aus dem Laborversuch kénnen direkt
mit den entsprechenden Zahlenwerten aus der Berechnung verglichen werden. Die beiden fol-

genden Bilder 8.3 und 8.4 zeigen die Laborwerte fur die Stauchung ¢, fur die Schédigung D und

fur die Dilatanz gyq.

0,07 +

0,06 +

0,05 4

%]l

0,04 <

0,03 +
0,02 +

0,01 +

Axiale Verzerrung g, [

0,00 - 4 ; |

E 3

0,01 4
' 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Versuchszeit t [min]

Bild 8.3: Axialstauchung des Prifkorpers im Laborversuch
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Bild 8.4: Schadigung und Dilatanz des Priifkorpers im Laborversuch

Da zunéchst keine neuen Verheilungsparameter abgeleitet worden sind, wurde in einem ersten
Schritt eine Berechnung mit den schon bekannten, von Dusterloh (2003) bestimmten Zahlenwer-
ten fUr die Verheillungsphase vorgenommen. Diese Zahlenwerte fur die die Verheilung charakte-

risierenden Parameter stammen aus dem im Abschnitt 6 beschriebenen Laborversuch, bei dem

die Mantelspannung zu Beginn der Verheilungsphase relativ schnell mit 6,, = 1 MPa/min ge-

steigert wurde. Moderate Modifikationen der Materialparameter wurden erforderlich, um die

numerischen Ergebnisse der Schadigungsphase im Vorfeld an die Laborversuchsergebnisse des

nachzurechnenden Versuchs anzupassen. Folgender Parametersatz ist fur die nachfolgende Be-

rechnung zugrunde gelegt worden:
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R

Dusterloh (2003),
Anderung von Eberth und Wolters (2004)

Hou/Lux-ODS

Hou/Lux-MDS

G, |MPad |5,0810* & |- 0,35
M. |MPad |89410" & |- 6,0
M. |MPad |2,0310" |& |- 4,0
Ky |[1MPa|-0,191 |a |1/d 7,010%
K, |[1/MPa|-0,168 |a: |- 0,9
M 1/MPa |-0,247 |a |1MPa |0,15
| 1K |0 & |MPa |[53,0
T K 295 a |[MPa (27,6
& | 1/MPa |0,1
G, |MPad |3,0510" |& |- 10
kie |UMPa [-0,191 |ao|L/MPa [0,25
|1E /K - a1 d 0,17169
a2 d 10,005
a3 | - 500
A4 | - 1,3333
ais | 1/d 1,67-10®
i | - 6,0
A7 | - 55

Tabelle8.1: Modifizierte Materialparameter fir die numerische Smulation des Schadigungs-/

Ver heilungsprozesses nach Eberth und Wolters (2004)

Die Auswertung der Berechnungen ist in den folgenden Bildern 8.5 und 8.6 dargestellt.
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Zeitliche Darstellung der Koordinatenspannungsverlaufe (Element 301, GP 1)

=20
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-35
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Bild 8.5: Spannungen im Element 301

Zeitliche Darstellung des Schadigungs- und des Dilatanzverlaufs (Element 301, GP 1)
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Bild 8.6: Schadigung und Dilatanz Element 301
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Ohne hier auch die Ergebnisse fur die weiteren Elemente 305 und 310 aufzeigen zu wollen, kann
schon anhand des einen Schadigungs- und Dilatanzverlaufs fir das Element 301 festgestellt wer-
den, dass die Abnahme von Schadigung und Dilatanz um ein Vielfaches zu schnell erfolgt im
Vergleich zu den Messkurven des Laborversuchs, Bild 8.4 und Bild 8.6. Aus diesem Grund mis-

sen die Verheilungsparameter neu bestimmt werden.

Eine erste Interpretation der Berechnungsergebnisse zeigt auch hier in den rot unterlegten Krei-
sen wieder die numerischen Phdnomene, die zu den schon zuvor beschriebenen Problemen in der
Berechnung der Spannungen fuhren. Die Axialspannungen oy sollten konstant auf einem Niveau
von oy = 30 MPa liegen, pendeln sich aber nur auf dem Niveau von etwa 6y = 28 MPa ein. Ins-
gesamt scheint aber die Berechnung in dieser Hinsicht nach den anfanglichen numerischen Irrita-

tionen doch letztendlich noch vertretbar korrekte Ergebnisse zu liefern.

8.2  Ableitung von an den Laborversuch angepassten Verheilungsparametern

Da noch keine Auswertung des Laborversuchs, der mit einer Beanspruchungsrate

6,5 = 1 MPald durchgefihrt wurde, im Hinblick auf die Ermittlung der Materialkennwerte zur

Verfigung stand, wurden die Parameter durch Reanalyse des Versuchs und anschlief3endem
Vergleich der analytischen Berechnungskurven mit den Versuchskurven bestimmt. Das Excel-
Tabellenblatt ist so aufgebaut, dass ein (wirfelférmiges) Gesteinselement (homogener Span-

nungszustand) mit einem Element analytisch berechnet werden kann.

Um die Laborversuchsergebnisse fur Schadigung und Dilatanz auch rechnerisch nachvollziehen
zu konnen, sind Anpassungen bei den Parametern ay; bis a4, die den Verheilungsprozess be-
schreiben, erforderlich gewesen. Der auf diese Weise durch curve fitting abgeleitete Parameter-

satz fur die nachfolgenden Berechnungen ist in der folgenden Tabelle 8.2 dargestellt:
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WE-Parametersatz nach Wolters und Eberth

(2004)
Hou/Lux-ODS Hou/Lux-MDS
G, |MPad |5,0810* & |- 0,35
M. |MPad |89410" & |- 6,0
7. |MPad |2,0310" |& |- 4,0
Ki |1/MPa [-0,191 |a |1/d 7,0.10%
Ko [1/MPa|-0,168 |a, |- 0,9
M  |[1/MPa |-0,247 |a |1/MPa |0,15
| K |0 a |[MPa |530
T K 295 & |[MPa [276
3 |1/MPa |0,1
G,. |MPad |3,0510* & |- 1,0
kie |UMPa [-0,191 [ay]|1/MPa |0,25
l1e UK - aq |d 110
a2 d 528
a3 | - 5000
g | - 1,3333
ass | 1/d 1,67-10°
g | - 6,0
A7 | - 55

Tabelle8.2: WE-Parametersatz. modifizierte Materialparameter und angepasste Verheilungs-
parameter nach Eberth und Wolters (2004)

Die Ergebnisse der Berechnung mit diesen Parametern nach Tabelle 8.2 sind in den Bildern 8.7
und 8.8 aufgetragen. Auffallend ist, dass der Dilatanzverlauf nach Bild 8.7 aus dem Excel-
Tabellenblatt befriedigend mit dem Ergebnis aus dem Laborversuch nach Bild 8.4 Uberein-
stimmt, der Rickgang der Schadigung nach Bild 8.8 dagegen aber deutlich zu schnell abléuft.
Ein direkter Vergleich der Dilatanzkurve aus dem Laborversuch mit der berechneten Dilatanz-
kurve aus dem Excel-Tabellenblatt zeigt aus der Berechnung ein verschobenes Maximum in dem
Bereich von etwat = 3600 min anstelle von ca. t = 1000 min beim Laborversuch. Das Maximum
liegt mit etwa e,0 = 1,1 % knapp unter dem gemessenen Wert von g,q = 1,3 %. Wird die Dila
tanzabnahme betrachtet, so ist bei t = 10000 min ein Wert von etwa €9 = 1,05 % abzulesen,

wéahrend im Laborversuch etwa e, = 1 % ermittelt wurden. Der berechnete Wert von gyg =
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0,01 % am Ende des Versuchs liegt im Vergleich zum Laborwert mit ,q = 0,25 % weicht hin-
gegen stark ab.

Bei einem Vergleich der Schadigungskurven zeigt sich dagegen ein anderes Bild. Wie auch in
der Dilatanzkurve ist das berechnete Maximum zeitlich nach hinten verschoben, und auch die
Grol3e des berechneten Maximums liegt ein wenig unter dem gemessenen Maximum - ein Be-
fund, der auf die zuvor berechnete Schadigungsphase zurtickzufihren ist. Allerdings unterschei-
den sich die Verlaufe der Schadigungskurven im Weiteren bis zum Versuchsende deutlich. Zum
Zeitpunkt t = 10000 min sind aus der berechneten Kurve noch D = 3,8 % Schédigung abzulesen,
wahrend die aus dem Laborversuch ermittelte Kurve noch etwa D =5 % zeigt. Gemessen an dem
nach hinten verschobenen und niedrigerem Maximum der berechneten Kurve zeigt sich, dass
innerhalb kurzer Zeit schon ein grof3er Tell der Schadigung zurtickgebildet ist. Diese Tendenz
wird deutlich, wenn die Schadigungen zum Zeitpunkt t = 30000 min verglichen werden. Zeigt
die berechnete Kurve noch eine Schadigung von D = 2,5 %, so sind bei der Laborversuchskurve
noch etwa D = 4,0 % abzulesen. Bel Versuchsende werden aus der berechneten Kurve D =
0,06 % Schadigung abgelesen, aus der des Versuchs aber noch D = 2 %.

Damit ist insgesamt festzustellen, dass zwar die berechneten/gemessenen Dilatanzkurven in ge-
wissen Grenzen befriedigend Ubereinstimmen, die berechnete Schédigung aber viel zu schnell
abnimmt im Vergleich zu der Schadigung im Laborversuch.
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Bild 8.7:  Analytisch berechnete Dilatanz fur Schadigungs- und Verheilungsphase

Schéadigung

0.07

0.06 A

0.05 A

0.04

Schéadigung [-]

0.03 1

0.02

0.01

1 10 100 1000 10000 100000
Zeit [min]

‘—Schadigung (berechnet) —— Schédigung (gemessen) ‘

Bild 8.8:  Analytisch berechnete Schadigung fir Schadigungs- und Verheilungsphase
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8.3  Anpassung der Schadigungsfunktion

Werden in Bild 8.4 und Bild 8.8 die Verlaufe der Schadigungsfunktionen betrachtet, so ist fest-
zustellen, dass die Lage des Maximums bei beiden Funktionen (Schédigung/Dilatanz) aufgrund
der vorangegangenen Schadigungsphase trotz der infolge der Vereinfachungen bei der analyti-
schen Berechnung mit Hilfe des Excel-Tabellenblattes noch zufrieden stellend ist. Lediglich die
Rate der Ruckbildung der Schadigung ist zu optimistisch berechnet im Vergleich zum Laborver-
such. Es liegt nahe, die Schédigungsfunktion mit einem Faktor zu versehen, der die Schadi-
gungsrate verlangsamt. Der Schadigungsriickgang wird Uber die Rate des Schadigungsriickgangs
D~ mit der Entwicklungsgleichung Gl. (7.23) berechnet, wobei D und &,y jeweils die absoluten
Werte zum aktuell betrachteten Zeitpunkt darstellen, d.h. D = D(t) und eyo = €val(t):

D =D — w0 (8.1)

€l (l_ a;j

Nach mehreren Testberechnungen hat sich die Modifikation der Schadigungsabnahme mit einem
Faktor von 0,25 als geeignet herausgestellt. Die modifizierte kinetische Gleichung fir die Rate
der Schadigungsabnahme lautet damit:

D— =D- 8voI

&1
€ (l_a;j 4

(8.2)

Da sich die Dilatanzentwicklung durch diesen Korrekturfaktor in der Schadigungsfunktion nicht
wesentlich verandert, kann hier auf eine weitere Darstellung des Dilatanzverlaufs verzichtet

werden.

Die analytisch mit dem Korrekturfaktor berechnete Schédigung ist in Bild 8.9 dargestellt. Ein
Vergleich der Laborkurve nach Bild 8.4 mit der berechneten Kurve unter Einfihrung des Kor-
rekturfaktors ergibt eine erheblich bessere Ubereinstimmung der beiden Kurven in der Phase des
Schadigungsriickgangs.

Im Weiteren wird in der kinetischen Gleichung mit einem Korrekturfaktor von 0,25 entspre-
chend Gl. (7.24) gearbeitet.
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Bild 8.9:  Analytisch berechnete Schadigung nach Implementierung des Korrekturfaktors

8.4  Nachrechnung des L aborversuchs mit angepasstem Parametersatz und korrigierter

kinetischer Gleichung fur den Schadigungsr ickgang

Nachdem bereits zuvor die modifizierten Materialparameter vorgestellt und die Anpassung der
kinetischen Gleichung fur die Schadigungsabnahme an die Ergebnisse des Laborversuchs be-
schrieben wurde, werden im Folgenden die Ergebnisse aus der Simulation des Laborversuchs
entsprechend Dusterloh (2004) mit einem rotationssymmetrischen Prifkérpermodell vorgestellt.
Dazu zeigt Bild 8.10 das rotationssymmetrische Berechnungsmodell mit Prifkoérper und Stahl-
platten sowie Diskretisierung und geometrische Randbedingungen.
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Bild 8.10: Prufkorpermodell mit den fur die Auswertung représentativen Elementen

Die Bilder 8.11, 8.12 und 8.13 zeigen die Spannungsverlaufe in jeweils in einem der drei fur die
Auswertung als reprasentativ angesehenen Elemente 301, 305 und 310. Die Bilder 8.14, 8.15
und 8.16 zeigen die dazugehdrigen Verlaufe der Schadigung und der Dilatanz tber die gesamte

Versuchszeit.
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Bild 8.11: Spannungen im Element 301
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Bild 8.12: Spannungen im Element 305

Zeitliche Darstellung der Koordinatenspannungsverlaufe (Element 301, GP 1)
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Zeitliche Darstellung der Koordinatenspannungsverlaufe (Element 310, GP 1)
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Bild 8.13: Spannungen im Element 310

Zeitliche Darstellung des Schéadigungs- und des Dilatanzverlaufs (Element 301, GP 1)
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Bild 8.14: Schadigung und Dilatanz im Element 301
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Bild 8.15: Schadigung und Dilatanz im Element 305
Zeitliche Darstellung des Schéadigungs- und des Dilatanzverlaufs (Element 310, GP 1)
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Bild 8.16: Schadigung und Dilatanz im Element 310
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Beschreibung und Interpretation der Berechnungsergebnisse:

Wahrend die Verlaufe der berechneten Kurven fir Schadigung und Dilatanz den mit dem Excel-
Tabellenblatt prognogtizierten Erwartungen entsprechen, zeigen die Spannungsverlaufe in den
Bildern 8.11 bis 8.13 erneut starke Schwankungen und unakzeptable Abweichungen Uber den
gesamten Berechnungszeitraum. Die Randbedingungen aus der Axial- bzw. Radialbelastung mit

c,/0,,; = 30/29,5 MPa werden nach Berechnungsende nicht erreicht. Trotz einer anscheinend

funktionierenden Simulation des Verheilungsprozesses, die in den vorangegangenen Beispielen

mit Belastungsraten von &,, = 1 MPa/d gezeigt werden konnte, 1asst sich dieser Laborversuch

mit Blick auf die Spannungen im Prifkdrper rechnerisch nicht befriedigend validieren.

Ein Grund dafir kann die langsam fortschreitende Verheilung sein. Die zuvor vorgestellten Be-
rechnungsbei spiele wurden entweder mit sehr kleiner Dilatanz oder bei sehr kleinen Spannungen
berechnet Diese Randbedingungen fuhrten immer dazu, dass sich die FEM-programmbedingten
Schwéachen entweder nicht oder nur kurzzeitig in Relation zu der gesamten Berechnungszeit be-
merkbar machten, insgesamt aber die Ergebnisse nicht oder nur moderat verfalschten. Bei dem
aktuellen Berechnungsbeispiel setzt die Verheilung aber insgesamt erst bei einem relativ hohen
Spannungsniveau ein, bei dem die Dilatanz ebenfalls noch grof3 ist, so dass die aus den zuvor
durchgefiihrten Berechnungen bekannten Probleme der FEM/FDM-Software wieder auftreten

und spannungsbezogen zu unsinnigen Ergebnissen fuhren.

Aufgrund der zahlreichen vorangegangenen Berechnungen lasst sich folgender Sachverhalt Gber

die Giite der Berechnungsergebnisse ableiten:

Grol3e Dilatanz Kleine Dilatanz
Hohe Spannungen Erhebliche Abweichungen plausible Ergebnisse,
von den erwarteten Ergebnis- | geringe Abweichungen von
senl!! den erwarteten Werten
Niedrige Spannungen plausible Ergebnisse, Ergebnisse insgesamt  ent-

geringe Abweichungen von| sprechend den Erwartungen

den erwarteten Werten

Tabelle 8.3:  Einfluss von Dilatanz- und Spannungsniveau auf die Qualitéat der Berechnungser-

gebnisse
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8.5 Losungsansatze zur Behebung der numerischen Instabilitaten

Nach ausfuhrlicher Analyse der durchgefiihrten Berechnungen treten FEM/FDM-bedingte Fehler
in der Berechnung mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit immer dann auf, wenn bei
noch grof3er Dilatanz die Verheilung bei schon hohem Spannungsniveau einsetzt (siehe Tabelle
vorstehend).

Ahnliche Effekte scheinen auch in der Schadigungsphase aufzutreten, wirken sich dort aber nicht
weiter aus. Bei einsetzender Verheilung bei hohen Spannungen und noch grof3er Dilatanz werden

die Komponenten der verheilungsinduzierten Verzerrungsrate &' 83 &7 zu groR, so dass zusitz-

lich aus diesen Komponenten Spannungsanteile fehlerhaft berechnet werden, die sich in jedem
Zeitschritt mit dem vorhandenen Spannungszustand additiv oder subtraktiv tberlagern, so dass
es zu den Spannungszunahmen bzw. —abnahmen in Teilen des Prifkdrpers kommt. Dieses Phéa
nomen tritt auf bei einem hinreichend hohen Spannungsniveau bzw. bei hinreichend unglinstig
gewdhlten Versuchsparametern. Zur Verbesserung der Berechnungsdaten kann folgender Ansatz

formuliert werden:

Die verheilungsinduzierten Verzerrungsraten ¢},¢y,¢) fiihren nicht zu Spannungsanderungen,

d.h. diese Verzerrungsanteile werden bei der Soannungsberechnung nicht berlicksichtigt.

Um die verheilungsinduzierten Verzerrungen korrekt in die Berechnung der Gesamtverzerrungen

einflief3en zu lassen, wird auf diesem Ansatz aufbauend folgendes V orgehen vorgeschlagen:

e Berechnung der Gesamtverzerrungen aus den Kriechverzerrungen und den verheilungsindu-

Zierten Verzerrungen.
e Subtraktion der verheilungsinduzierten Verzerrungen.

e Berechnung der Spannungen und der &quivalenten Knotenkrafte sowie Berechnung der Ver-

formungen fUr den betrachteten Zeitschritt.

e Addition der abgezogenen verheilungsinduzierten Verzerrungen auf die Kriechverzerrungen

zur korrekten Verzerrungsberechnung.

Aus programmtechnischen Grinden findet die Berechnung der Spannungen, der aquivalenten

Knotenkrafte und der Verzerrungen fir den aktuellen Zeitschritt t = n gleichzeitig statt, so dass
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die verheilungsinduzierten Verzerrungen nicht in die Verformungsberechnung eingehen kénnen.

Diese werden erst zum Zeitschritt t = n+1 wieder aufaddiert.

Ein Schaubild soll den Berechnungsablauf verdeutlichen:

n+1

¥

n
Verformungen

e Knotenkrafte nt+1
Spannungen
] :

@ +/- n

Bild 8.17: Schematische Darstellung eines Berechnungsschritts in MISES3

Der einzige Fehler, der mit dieser Vorgehensweise gemacht wird, ist die fehlende Berticksichti-

gung der verheilungsinduzierten Verzerrungen in den rechnerischen Verformungen. Die Aus-

wirkung dieses Fehlers auf die Deformationen von Tragsystemen mit unterschiedlichen Bean-

spruchungsverlaufen wird nachfolgend untersucht.
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8.6  Gegenuberstellung der Verformungen mit/ohne Berlicksichtigung der verheilungs

induzierten Verzerrungen fur einen Prufkorper mit den Mal3en 300* 150 mm

WE-Parametersatz nach Wolters und Eberth py —
Hou/Lux-ODS Hou/Lux-MDS é?fhlm]l;ue
G, |MPad [5,0810* |a |- 0,35 r p
7. |MPad 89410* & |- 6,0 :
7. |MPad {20310 |a |- 4,0 N i : o
K; |UMPa|-0,191 |a |1/d [7,010% B, | Stmione
K. |UMPa|-0168 |a |- 09 B
M |[1/MPa [-0,247 |a |1/MPa |0,15 .
I [uK |0 a |MPa |53,0 =
T |[K 295 a |[MPa |27,6 4 [HL bl
a |1MPa (0,1 HH
G, |MPad [3,0510* |& |- 1,0 ?
kie |1/MPa [-0,191 |ay|1/MPa |0,25
e |UK |- a1 | d 110 1
ap |d 528 Wi
s |- 5000 %2""
a0 |- 1,3333 i
as|Ud  |16710° | |i"
&6 | - 6,0 1
ar|- |58 T

Bild 8.18: Materialparameter, Prifkorpermodell und Belastungsverlauf aus dem Laborversuch

Mit dem im Bild 8.18 dargestellten Parametersatz und Beanspruchungsverlauf sind Vergleichs-
berechnungen mit und ohne Berlicksichtigung verheilungsinduzierter Verzerrungen in der Be-

rechnung der Verformungen durchgefiihrt worden. Durch einen Vergleich wird Aufschluss tber
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den Fehler erhalten, der bei der Ermittlung der Verformungen in Kauf genommen werden muss.

Im Hinblick auf den Vergleich sind nachstehend folgende Bilder zusammengestellt:

e Bild 8.19 zeigt die Horizontalverformungen mit Berticksichtigung der verheilungsindu-

Zierten Verzerrungen.

e Bild 8.20 zeigt die Horizontalverformungen ohne Berticksichtigung der verheilungsindu-

Zierten Verzerrungen.

e Bild 8.21 zeigt die Vertikalverformungen mit Bertcksichtigung der verheilungsinduzier-

ten Verzerrungen.

e Bild 8.22 zeigt die Vertikalverformungen ohne Berticksichtigung der verheilungsindu-

Zierten Verzerrungen.
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Bild 8.20: Horizontalverformungen (x-Richtung) ohne die Berticksichtigung verheilungsindu-

Zierter Verzerrungsraten am Prifkorper 300* 150 mm
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Bild 8.21: Vertikalverformungen (y-Richtung) mit Berlcksichtigung verheilungsinduzerter

Ver zerrungsraten am Prifkorper 300* 150 mm
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Bild 8.22: Vertikalverformungen (y-Richtung) ohne die Beriicksichtigung verheilungsinduzier-

ter Verzerrungsraten am Prufkorper 300* 150 mm
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Tabelle 8.4 uns 8.5 enthalten eine Gegentiberstellung der Horizontal- sowie Vertikalverformun-

gen zu verschiedenen Zeitpunkten.

Lastfallnummer Horizontalverformung (x),m Horizontalverformung (x),m

Zeit, d ohne Beriicksichtigung von£" | mit Beriicksichtigung von &"

LF 100, 1d 1,810° 1,810°

LF 103, 2d 2,310° 2,310°

LF 112, 5d 2,810° 2,810°

LF 127, 10d 2,95-10° 2,86:10°

LF 157, 20d 2,92:10° 2,6:10°

LF 178, 27d 2,9-10° 2,4510°

LF 179, 65d 2,9-10° 2,25.10°

TabelleB.4:  Horizontalverformungen (x-Richtung) ohne und mit Berticksichtigung der verhei-

lunginduzierten Verzerrungen in den Verformungen

Lastfallnummer Vertikalverformung (y),m Vertikalverformung (y),m

Zeit, d ohne Beriicksichtigung von£" | mit Beriicksichtigung von &"

LF 100, 1d 0,703-10% 0,703-10°

LF 103, 2d 0,98-10” 0,9810°

LF 112, 5d 0,128-10™ 0,128-10™"

LF 127, 10d 0,132-10™ 0,132:10™"

LF 157, 20d 0,133-10™ 0,132:10™"

LF 178, 27d 0,133-10™ 0,1305-10™

LF 179, 65d 0,133-10™ 0,126-10™

TabelleB.5:  Vertikalverformungen (y-Richtung) ohne und mit Beriicksichtigung der verheilun-

ginduzerten Verzerrungen in den Verformungen
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Fazit:

Wahrend sich die Axialverformungen nur marginal unterscheiden, ist aufgrund des abgesenkten
Manteldrucks in der Schadigungsphase mit einer grof3en Radialverformung zu rechnen. In der
Rissschlief3ungsphase (Mechanismus | der Verheilung) treten die verheilungsinduzierten Verzer-
rungen entgegengesetzt zur Richtung der viskoplastischen Verzerrungen auf und reduzieren die
Gesamtverzerrungen und daraus resultierend auch die Verformungen. Der Laborversuch ist so
angelegt, dass bei Versuchsende die Beanspruchung nahezu isotrop ist (Axial-/ Radialdruck

6,/0,; = 30/ 29,5 MPa) und somit kein viskoplastisches Kriechen mehr zu erwarten ist. Daher

baut sich der Einfluss der verheilungsinduzierten Verzerrungen nicht ab. Werden die verhei-
lungsinduzierten Verzerrungen bei der Berechnung der Verformungen nicht berticksichtigt, so
werden die Verformungen Uberschétzt. Tatsdchlich sind die Verformungen geringer. Die Span-

nungen und die Verzerrungen werden in diesem Fall quantitativ richtig erfasst.

Die Glte der Berechnungsergebnisse unter Berticksichtigung der verheilungsinduzierten Verzer-
rungen sollte dagegen kritisch bewertet werden. Im Berechnungsalgorithmus des FEM-
Programms werden in jedem Zeitschritt aus den V erzerrungen die Spannungen ausgerechnet und
ausgehend von diesem Spannungszustand mit dem Verzerrungsinkrement des nachfolgenden
Zeitschritts die neuen Spannungen. Die Spannungen wirken sich also in der Berechnung der
Verzerrungen aus, weil aus den Spannungen zum Zeitpunkt t = n die Verzerrungen zum Zeit-
punkt t = n+1 mit dem aktuellen Verzerrungsinkrement ermittelt werden. Wie in den vorange-
gangenen Berechnungen gezeigt wurde, ist der berechnete Spannungszustand allerdings falsch.
Dem entsprechend ist auch der Verzerrungszustand in gewissen Grenzen falsch. Die Axialver-
zerrungen lassen sich glaubhaft prifen und als richtig identifizieren, weil die Axialspannungen
oy integral tber den Prifkorper oy = 30 MPa betragen und die Verformungen unterhalb der star-
ren Stahlplatte ermittelt worden sind. Die starre Stahlplatte verhindert ungleichmélige Verfor-

mungen des Prifkdrpers aufgrund unterschiedlicher Spannungen tber den Prifkorperquerschnitt.

Bei der durchgefiihrten Berechnung betragt der Unterschied zwischen den Radialverformungen
mit/ohne Berticksichtigung der verheilungsinduzierten Verzerrungen rund 23 %. Um diesen Be-
trag werden auf das Beispiel des Priifkorpers bezogen die Verformungen im neuen Verheilungs-
ansatz Uberschétzt berechnet.
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8.7 Gegenuberstellung der Verformungen mit/ohne Beriicksichtigung der verhellungs

induzierten Verzerrungen am Beispiel fir ein Untertagebauwerk

Die Berechnungen an einem Prufkorper haben deutlich die Unterschiede zwischen den Berech-
nungen mit/ohne Berlicksichtigung der verheilungsinduzierten Verzerrungen bei der Berechnung
der Verformungen gezeigt. Der Einfluss der verheilungsinduzierten Verzerrungen auf die Ver-
formungen war deswegen so grof3, weil durch die sich erhdhende Mantelspannung die Verfor-
mungsrichtung umgekehrt wurde: Bei abnehmendem Manteldruck verformt sich der Prifkorper
mit einer Uber das bei Ansatz eines elastisch-viskosen Stoffmodells deutlich hinausgehenden
Querdehnung, bei zunehmenden Manteldruck und damit einsetzender Verheilung wird ein gro-
Ber Teil der Querdehnung wieder zuriickgebildet. Genau dieses Phanomen aber lasst sich mit
dem Verheilungsansatz ohne die Bertcksichtigung verheilungsinduzierter Verzerrungen in der
Ermittlung der Verformungen nicht mehr beschreiben. Allerdings entspricht dieses ausgewéhlte
Berechnungsbeispiel jedoch nicht der realen untertégigen Situation: Wird ein in eine Strecke
eingebautes Dammbauwerk betrachtet, so ist festzustellen, dass durch die Konvergenz des Ge-
birges das Dammbauwerk kompaktiert wird. Durch den dabei entstehenden Kontaktdruck (=
Stitzdruck auf das Gebirge) verschlief3en sich potentielle Wegsamkeiten in der durch die Auf-
fahrung wahrend der Standzeit der Strecke geschadigten Gebirgskonturzone. Mit der einsetzen-
den Verheilung in diesem Konturbereich ist jedoch keine Anderung der Verformungsrichtung
verbunden. Daher wird erwartet, dass die Berechnungen mit/ohne Berticksichtigung der verhei-

lungsinduzierten Verformungen kaunm/keine Abweichungen voneinander ergeben.

Als Berechnungsbeispiel wird das Dammbauwerk Sondershausen herangezogen, das auch spéater

als Grundlage fir die Anwendung des V erheilungsansat zes herangezogen werden wird.

Das folgende Bild 8.23 zeigt einen Langsschnitt durch das rotationssymmetrisch abstrahierte
Dammbauwerk mit dem angrenzenden Gebirge (Konturzone). Die untere Modellberandung ent-
spricht der Rotationsachse. Im linken Bereich schliefdt sich an das Dammbauwerk eine offene
Strecke an, wahrend angenommen wird, dass die sich rechtsseitig anschlief3ende Strecke mit ei-

nem granularen Material versetzt ist, z.B. Salzgrus.
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Bild 8.23: Langsschnitt durch das rotationssymmetrisch abstrahierte Dammbauwerk und das

angrenzende Gebirge

Betrachtet werden folgende entsprechend dem Ablauf der numerischen Simulation als Lastfalle

bezeichnete Zeitpunkte:

e LF17 11254d
e LF21 11753d
e LF22 13078d
e LF24 20378 d
e LF26 47753d
e LF29 193753 d
e LF30 376253 d

1 d nach Dammeinbau

500 d nach Dammeinbau

5 anach Dammeinbau

25 anach Dammeinbau

100 a nach Dammeinbau

500 a nach Dammeinbau

1000 a nach Dammeinbau
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Zu diesen Zeitpunkten werden zum einen die Verformungen direkt an der Kontur des Damm-
bauwerks im Ubergang zum Gebirge gezeigt, zum anderen werden in weiteren Bildern auch die

Verformungen der freien Strecke bzw. des Versatzes tber die Zeit dargestellt.

Steinsalz (nach Hou (2002), modifiziert von
Eberth (2004)) V1

Hou/Lux-ODS Hou/Lux-MDS
G, |MPad |50810* |a |- 0,15
M |MPad |89410* |a |- 6,0
Mm |MPad (20310" |& |- 4,0
Ky 1/MPa |-0191 |a |1/d 2,010
ko 1/MPa |-0,168 a |- 0,9
m 1/MPa |-0,247 |a |1/MPa |0,15
| /K 0 a | MPa 53,0
T K 295 a |MPa |27,6
a |1/MPa [0,1
G,. |MPad |3,0510° |a |- 1,0
k]_E 1/MPa -0,191 adio 1/MPa 0,25
|1E /K - i d 1,65
o d 33400
i3 | - 5000
A | - 1,14
ass | 1/d 4,0-10°
i | - 55
A7 5,5

Tabelle 8.6: Materialkennwerte flr das Steinsal zgebirge
Tabelle 8.6 zeigt die fur die Berechnung verwendeten Materialparameter fir das Steinsalz.

Bild 8.24 zeigt die Verformungen im Bereich des Dammbauwerks, wahrend Bild 8.25 einen
grofReren Ausschnitt mit einem Teilbereich der offenen Strecke links des Dammbauwerks und
der versetzten Strecke rechts des Dammbauwerks zeigt. Bei dieser Analyse sind die verheilungs-

induzierten Verzerrungen in der Berechnung der Verformungen berticksichtigt worden.

Bild 8.26 und Bild 8.27 zeigen die gleichen Ausschnitte des Dammbauwerks. Bei der Berech-
nung der Verformungen wurden gemal3 dem neuen Ansatz die verheilungsinduzierten Verzer-

rungen nicht berticksichtigt.
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Bild 8.24:

Vertikalverformungen der Kontur zwischen Gebirge und Dammbauwerk

unter Be-

ricksichtigung der verheilungsinduzerten Verzerrungsraten im Lauf der Zeit
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Bild 8.25: Vertikalverformungen der Kontur zwischen Gebirge und Dammbauwerk mit einem

Teil freier Srecke (links) und Versatz (rechts) unter Bertcksichtigung der verhei-

lungsinduzierten Verzerrungsraten im Lauf der Zeit
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Bild 8.26: Vertikalverformungen der Kontur zwischen Gebirge und Dammbauwerk ohne Be-

ricksichtigung der verheilungsinduzerten Verzerrungsraten im Lauf der Zeit

FEMGY E.4-01 : TU CLAUSTHAL 29-NOW-2804 16:38 Tcall_disx_strecke-versatz
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Bild 8.27: Vertikalverformungen der Kontur zwischen Gebirge und Dammbauwerk mit einem
Teil freier Srecke (links) und Versatz (rechts) ohne Berticksichtigung der verhei-

lungsinduzierten Verzerrungsraten im Lauf der Zeit
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Der direkte Vergleich der in den Bildern 8.24 und 8.26 sowie den Bildern 8.25 und 8.27 aufge-
tragenen Berechnungsergebnisse zeigt, dass die verheilungsinduzierten Verzerrungen in der Be-
rechnung der Verformungen fur das Dammbauwerk keinen grof3en Einfluss haben und zu ver-

nachlassigbar sind.

Aufgrund der Gebirgskonvergenz andert sich die Richtung der Verzerrungen tber den betrachte-
ten Zeitraum nicht. Beim Berechnungsbeispiel des Prifkorpers erfolgte mit Zunahme der Man-
telspannung bis auf 6,3 = 29,5 MPa eine Umkehr der Richtung der Verzerrungen durch Riick-
bildung der aus der Schadigungsphase entstandenen Querdehnung. Ein dhnliches Phanomen tritt
beim Beispiel des Dammbauwerks nicht auf. Aus diesem Grund treten auch keine nennenswer-
ten Abweichungen in den berechneten Verformungen mit/ohne Berticksichtigung der verhei-

lungsinduzierten Verzerrungen auf.
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9 Entwicklung des phs-Stoffmodells
9.1  Ableitung einer neuen Gleichung zur Beschreibung der Dilatanzabnahme

Wie Abschnitt 6 gezeigt hat, ist das bisher verwendete Verheilungsmodell nicht geeignet, die aus
den eigenen Laborversuchen erhaltenen Messkurven nachzuvollziehen. Dusterloh (2005) hat
trotz des Ublichen Verfahrens der Parameterbestimmung bei der rechnerischen Back-Analyse
keine befriedigende Ubereinstimmung zwischen der aus dem Laborversuch erhaltenen Ver-
suchskurve und der unter Verwendung des Stoffmodells und der Materialparameter rechnerisch
ermittelten Kurve erreicht. Das Modellierungsinstrumentarium offenbart damit noch schwerwie-

gende Defizite.

Bei der systematischen Auswertung der Laborversuche und spéter bei der numerischen Berech-
nung wurden im Wesentlichen zwei wichtige Erkenntnisse gewonnen, die im Gegensatz zu den
Aussagen bzw. Annahmen des bislang verwendeten und auf die Arbeit von Hou (2002) zuriick-
gehenden Modellansatzes stehen:

e Die negative Steigung der Kurve in der Verheilungsphase (im Ansatz von Hou entsprechend
der dortigen zweiten Phase) ist nicht von der FlieRfunktion F" abhangig. Es konnte auch kei-
ne Abhangigkeit allein von der Minimal-, der Maximal- oder der Deviatorspannung nachge-

wiesen werden.

e Die Beanspruchunganderung ist nur fir die RissschlieRungsphase (im Ansatz von Hou ent-
sprechend der dortigen ersten Phase) von Bedeutung, d.h. je nach Hohe der Radialbeanspru-
chung o2 = o3 wird ein hdheres bzw. niedrigeres Niveau der verbleibenden Dilatanz €,q zu
dem Zeitpunkt erreicht, zu dem die Rissschlief3ungsphase endet und die Verheilungsphase
beginnt.

Die Gleichungen zur Beschreibung des Dilatanzriickgangs und fur die Fliel3funktion ergeben

sich entsprechend Hou (2002) zu:

(@ Dilatanzr iickbildung (Verheilung)

h h
e 1o < B > 9Q 9.1)
a, +a, exp@;-€,) \F aGij

mit € Dilatanz im laufenden Versuch gemessen, -

vol
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a1 Material parameter, soder d
a2 Material parameter, soder d
a3 Material parameter, -
(x)=0, x<0; (x)=x,x>0

F' Normierungsfaktor, 1 MPa

Q"  Potentialfunktion Q" nach Wolters (2004)

(b) FlieRfunktion F" fur die Verheilung:

F =204 | aﬁ_GVj 9.2)
3 3a A,

mit o, minimale Hauptspannung, MPa

Material parameter, 1/MPa
3 Material parameter, MPa

Vergleichsspannung, MPa

Nach dem Ansatz von Hou werden die beiden Mechanismen Rissschlief3ung und Rissverheilung
Uber den Parameter a;3 miteinander verbunden. Die Rissschlief3ung und die Rissverheilung lau-
fen parallel ab. Je nach Grol3e der Dilatanz ist der zweite Term mit dem Parameter a;» im Nenner
von Gl. (9.1) aber zu vernachlassigen. Der gesamte Ausdruck als Vorfaktor bestimmt nicht die
Richtung der verheilungsinduzierten Verzerrungen. Hierflr ist die Ableitung der Potentialfunkti-
on Q notwendig. Die Grof3e der Spannungskomponenten hat nach Hou (2002) Uber die Fliefl3-
funktion F" ebenfalls deutlichen Einfluss auf die GroRe des Dilatanzriickgangs. Bei der Auswer-
tung zahlreicher Laborversuche hat DUsterloh herausgearbeitet, dass die zweite Phase unabhéan-
gig von der Belastung ablauft. Dies ist ein Widerspruch zu dem von Hou entwickelten Instru-

mentarium.
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Prufkorper, Lastrate, Beanspruchung, | Dilatanzabnahme/min | Versuchsdauer,
mn? MPa/Zeit- axial/radial, in der Phase 2 min
einheit MPa

180*90 I/min 30/25 3,5 %0/10000 10000
300* 150 I/min 30/29,5 2,0 %0/10000 10000
300* 150 I/min 30/25 3,5 %0/10000 10000
300* 150 I/min 30/20 3,0 %0/10000 10000
300* 150 I/min 30/15 2,5 %0/10000 10000
300* 150 I/min 30/10 2,0 %0/10000 10000
300* 150 I/min 30/15 2,2 %0/10000 10000
300* 150 I/min 30/29,5 4,5 %0/10000 10000
300* 150 1/d 30/29,5 0,3 %0/28800 28800

Tabelle9.1: Gegenliberstellung der Ergebnisse der Laborversuche

Die oben dargestellte Tabelle 9.1 zeigt, dass unabhangig von den Deviatorspannungen und den
Minimalspannungen bei den Kurzzeitversuchen in der Gréf3enordnung dhnliche Raten des Dila-
tanzriickgangs fur die Rissschlief3ungsphase 2 abgelesen werden konnen. Damit ist zumindest
keine Abhangigkeit allein von der Minimalspannung bzw. der Deviatorspannung fir diese Phase
festzustellen. Gleichwohl ist aber eine Beanspruchungsabhangigkeit zu erwarten, denn je nach
Beanspruchungszustand muss die Rissschlieffungsphase 2 schneller bzw. langsamer erfolgen.

Beim Beanspruchungszustand axial/radial von ¢,/c6,, = 1/1 MPa ist eine nur sehr langsame

Rissschliefung zu  erwarten, beim  Beanspruchungszustand  von  axial/radial

c,/0,; = 30/30 MPa hingegen eine deutlich schnellere RissschlieBung. Dieser Sachverhalt
muss bei der Modellierung in der Rissschliefsungsphase 2 berticksichtigt werden.

In einem ersten Ansatz wird diese augenscheinliche Abhangigkeit Uber die erste Invariante I
berticksichtigt, da anhand der Laborversuche nicht eindeutig auf eine Abhangigkeit zum Devia-
tor oder der Minimalspannung geschlossen werden konnte. Eine Abhangigkeit allein von der
Maximalspannung kann ausgeschlossen werden. Aus Grinden der Plausibilitét und aus Messbe-
funden ist zu erwarten, dass ein Prifkorper am besten dann verheilt, wenn der Beanspruchungs-
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zustand isotrop und zwar auf einem Beanspruchungsniveau isotrop ist. Bei hohen Axialspannun-
gen (Maximalspannungen) und kleinen Radialspannungen (Minimalspannungen) ist eine Verhei-

lung dagegen nicht oder nur sehr langsam maglich.

Daher muss ein neuer Ansatz zur Beschreibung des Dilatanzriickgangs gefunden werden, der die
Rissschlief3ung wie auch die Rissverheilung zutreffend phanomenologisch charakterisiert und
auch zahlenmal3ig zutreffend beschreiben kann.

Die Ableitung der Potentialfunktion ist zwar vom Beanspruchungszustand ; abhangig, gibt aber
im Grundsatz nur die entsprechenden Richtungen der Verzerrungen vor. Sie bestimmt dagegen
nicht signifikant deren zahlenmélige Grofde. Daher sind die Abweichungen bei der Back-
Analyse der Laborversuche nicht in der Ableitung der Potentialfunktion Q zu suchen, sondernin
dem Vorfaktor.

Dilatanz

014
om2 4 %

aat1 4

Dilatanz []

0,002 4

Zeit[d]

|—Di|ataﬂz (berechnet) —— Dilstanz (gemessen) |

Bild9.1: Dilatanz in der Schadigungs- und Verheilungsphase mit zeitlich linearer Darstel-
lung, Versuch 289
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Bild 9.1 zeigt, dass der Dilatanzverlauf nicht linear verléuft, weder in der Rissschlief3ungs-, noch
in der Verheilungsphase. Von Hou wurde vorgeschlagen, die Ordinate mit &,4 logarithmisch
darzustellen, wobel sich dann die Kurve von g, als Gerade darstellen 18sst, weil der funktionelle
Verlauf des Dilatanzriickgangs angendhert dem Verlauf einer Exponentialfunktion entspricht.

Am Beispiel eines Langzeitversuchs (Versuch 289) tber die Versuchsdauer von t =62,5dist zu
sehen, dass bei logarithmischer Darstellung der Zeitachse t der Zeitverlauf der Rissschlief3ungs-

und Verheilungsphase jeweils gut durch eine Gerade approximiert werden kann, Bild 9.2.

Dilatanz

0.1

o014

Dilatanz []

0,01 -

Zeit[d]

|—Di|ataﬂz (berechnet) —— Dilstanz (gemessen) |

Bild 9.2: Dilatanzentwicklung Uber die Zeit in halblogarithmischer Darstellung (Zeit linear),
Versuch 289

Einen anderen Verlauf zeigt der Versuch 307, dessen Ergebnisse in Bild 9.3 aufgetragen sind.
Dieser Versuch lief tber eine Dauer vont = 196 d, wobei zum Zeitpunkt der Ableitung des An-
satzes fur das phs-Stoffmodell nur die ersten 180 Tage als L abordaten zur Verfligung standen.
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Zeitliche Darstellung des Schidigungs- und des Dilatanzverlaufs
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Bild9.3: Schadigungs- und Dilatanzrickbildung, halblogarithmische Darstellung der Labor-

daten Uber die Zeit (linear), Laborversuch 307

Bild 9.3 zeigt einen dreiphasigen Ablauf in der Dilatanzabnahme wie auch beim Schadigungs-
rickgang. Der Dilatanzriickgang wird durch die roten Linien hervorgehoben. Es scheint, dass
aufgrund der kurzen Zeitdauer des Laborversuchs Nr. 289 die dritte Phase in diesem Versuch
noch nicht zu erkennen ist. Die drei Phasen lassen sich wie folgt charakterisieren und beschrei-
ben:

(1) RissschliefBungsphase 1. Die sekundéren Porenraume (integral = Dilatanz) werden in der
Rissschlief3ungsphase 1 durch den Anstieg der Mantelspannung (Minimalspannung) relativ
schnell verschlossen, wobei die Schliefdrate (Kompaktionsrate) von der Art der Belastungs-
phase direkt abhéngt. Die Rissschliefl3ungsphase 1 wird fissure closing genannt (fc).

(2) Rissschlieffungsphase 2: Die nach der Phase 1 noch verbleibenden getffneten Risse/Poren
werden unter den einwirkenden Spannungen insgesamt langsamer verschlossen, als in der
Rissschliefungsphase 1. Vergleiche zwischen Kurz- und Langzeitversuchen bei unterschied-
lichen Deviatorspannungen haben insgesamt keine Abhéngigkeit von der Minimalspannung
gezeigt (vgl. Tab. 9.1). Da der Rissschliel3ungsphase 2 physikalisch der Mechanismus von
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viskoplastisch/mechanisch dominierten Riickbildungen noch gedffnete Risse bzw. Poren zu-
geordnet wird, sollte die Schadigungsrickbildungsrate in dieser Phase vom Beanspru-
chungsniveau angenommen werden. Aus diesem Grund wird eine Beanspruchungsabhan-
gigkeit von der ersten Spannungsinvariante I, unterstellt. Die nach der Phase 1 noch verblei-
benden getffneten Risse/Poren werden unter den einwirkenden Spannungen insgesamt lang-
samer verschlossen als in der Rissschlief3ungsphase 1. Die Rissschlief3ungsphase 2 wird fis-

sure sealing genannt (fs).

(3) RissschliefRungsphase 3: Die dritte Phase wird als die eigentliche Verheilungsphase angese-
hen. Die Dilatanzrickbildungsrate ist nur noch relativ gering. In dieser Phase erfolgen Ge-
fugeumwandlungen (Rekristallisation). Insgesamt wird durch diese Vorgange ein nur noch
sehr kleines Poren-/Rissvolumen zuriickgebildet. Die dritte Phase ist nur bei sehr langen
Versuchen mit Versuchszeiten in der Grofdenordnung t ~ 200 d Uberhaupt deutlich zu erken-
nen und setzt nach bisherigem Kenntnisstand bei einer verbleibenden Dilatanz von weniger
als ey < 0,0007 (0,7 %0) ein. Die RissschliefRungsphase 3 wird fissure healing genannt (fh).

In Bild 9.3 ist zusétzlich zum Verlauf der Dilatanz noch der Verlauf der Schadigung aufgetragen.
Aus der Schadigungsriickbildung ist ein dreiphasiger Verlauf nur schwer zu erkennen. Insbeson-
dere im Anfangsbereich ist die Schadigungsriickbildungsrate relativ gering. Als zentrales Ele-
ment fur ein Verheilungsmodell wird im Folgenden die Beschreibung des zeitabhangigen Dila-

tanzriickgangs angesehen.

Als Basis fur die Ermittlung einer Funktion zur Beschreibung des Dilatanzriickgangs wird die
Darstellung mit logarithmischer Einteilung der Ordinate genommen. Aus dieser Darstellung ist
zu erkennen, dass der Dilatanzverlauf in jeder der drei Phasen in Bild 9.3 angendhert linear ap-

proximiert werden kann, d.h. je eine Funktion f vom Typ f(t) =a-e™ (mit aund b als zu be-
stimmende Materialparameter) beschreibt den Kurvenverlauf der drei Phasen im halblogarithmi-

schen Diagramm (je Phase ein spezifischer Geradenabschnitt). Da die Funktion f(t) =a-e™ die

Losung der Differentialgleichung f (t) =—b-f(t) ist, kann somit jeder Geradenabschnitt durch

diese Differentialgleichung dargestellt werden. Diesem Ansatz folgt der Aufbau von Gl. (9.3),
wobei
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‘ ‘ 1 . [ 1 gh i
f(t) = ey, F()= &0y und—b=-| = F"+- L+ || 1-== | entspricht.
( ) gvol ( ) 8V0| u (fCl " f51+ fhj ( 3 j 33 |

Es wird daher folgendes Gleichungsmodell zur Beschreibung der Dilatanzriickbildung vorge-
schlagen:

h _ afc - fs ~fth  _ [afc - fc - fc - fs - fs - fs ..fh - fh - fh
£Vol _SVoI +£Vol +£Vo| _(gx +£y +£z )+(£x +£y +£z )+ (gx +£y +£z )

- 9.3

mit ¢, (t) aktuelle Dilatanz (Anfangswert = Zahlenwert zu Beginn der Rissschlie3ung), -

fcl  Parameter der Rissschliel3ungsphase 1, MPa

fsl  Parameter der Rissschliel3ungsphase 2, MPad

fh Zeit der Rissverheilung, d

gh Verhdltnis zwischen Axial- und Radialverzerrungen in der Verheilung,-
F"  SteuergréRe fir die Rissschlielung

l1 erste Spannungsinvariante, MPa

Dieses von Wolters (2005) neu aufgestellte Modell hat zwel herausragende Merkmale:

(1) Die einzelnen Phasen der Dilatanzriickbildung entsprechend Bild 9.3 lassen sich unabhéngig
voneinander mit derselben Grundfunktion, dann aber natirlich unterschiedlichen Parametern
beschreiben. Der Ubergang von der RissschlieRungsphase 1 zur RissschlieRungsphase 2
wird erreicht bei F" = 0, d.h. dann, wenn sich die Beanspruchung nur noch wenig bzw.

nicht mehr andert. Der Ubergang von der RissschlieRungsphase 2 zur Rissverheilung (Phase

3) erfolgt, wenn die verbleibende Dilatanz €, einen Grenzwert €,y ey, UNterschreitet.
(2) F" stellt eine SteuergroRe firr die RissschlieRung dar.
Fur F" gilt:
h
F' = —AAFt fir At — 0 (9.4)

mit F'  FlieRfunktion fir den Verheilungsvorgang
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At Zeitinkrement

Im Verlauf einer numerischen Berechnung wird F" nach folgender Formel firr ein Zeitinkrement
berechnet:

e AF" _F(t)-F(t)
At t,—t,

(9.5)

mit  F"(t,) Zahlenwert der Fliefunktion zum Zeitpunkt t;

F" kommt damit praktisch die Funktion zu, die RissschlieBung in der Phase 1 zu beschleunigen
oder zu verlangsamen. Bei einer fur die Verheilung ginstigen, relativ kurzfristig aufgebrachten

Beanspruchungsanderung wird die Differenz AF" pro Zeitintervall At relativ groR, so dass
F" dann ebenfalls relativ grolke Werte annimmt. Ohne Beanspruchungsanderung ist damit auch

keine Rissschlieflung maglich (= Ac — 0= AF" — 0= Ae", — 0). Die Verzerrungen aus der

vol
Rissschlief3ungsphase 2 (fs) sowie aus der Rissverheilungsphase (fh) bleiben klein aufgrund der
grof3en Zahlenwerte von fsl und fh im Vergleich zum Zahlenwert von fcl. Der Zahlenwert des

Terms |, -¢,, /fsl fur die RissschliefRungsphase 2 und der Zahlenwert des Terms €, /fh fur die

vol vol

Rissverheilung bleiben daher signifikant kleiner als der Zahlenwert des Terms (g, /fcl)F" fur

vol

die Rissschlief3ungsphase 1. Es gilt demnach:

€ € : € € :
Vol e Zval 'Fh und vol < Zvol 'Fh )

Yfl  fal fh fcl

Aus Gl. (9.5) ergibt sich F" = 0, dann wenn die Beanspruchung sich nicht mehr dndert, also o; =
konst. vorliegt, so dass dann die Rissschlief3ungsphase 2 und die Rissverheilung den Dilatanz-
rickgang bestimmen.

Die gesamte Verheilung ist nur aktiv, wenn F* > 0 und D > 0O gilt.
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9.2 Abletung einer neuen Gleichung zur Beschreibung der Schadigungsabnahme

Numerische Analysen haben gezeigt, dass rechnerisch die Schadigungsriickbildung im Vergleich
zur Dilatanzrickbildung zu rasch erfolgt. Daher wird in die kinetische Gleichung zur Berech-
nung der Schadigungsriickbildung ein Korrekturfaktor K eingearbeitet, mit dessen Hilfe die nu-
merisch ermittelten Schadigungsverlaufe mit den Schadigungsverldufen aus dem Laborversuch
angepasst werden kénnen.

Fur den Korrekturfaktor wird ein Zahlenwert von K = 2,4 angesetzt. Dieser Zahlenwert wird so
gewahlt, dass integral Uber den Berechnungszeitraum eine ausreichend gute Ubereinstimmung
zwischen Labor- und Berechnungsdaten erreicht werden konnte (analog zum Faktor 4 im Nenner
bei Gl. (8.2), der noch auf dem Ansatz fur die Dilatanzriickbildung von Hou beruht).

Im vorliegenden Stoffmodellansatz zur Verheilung wird Gl. (9.6) zur Beschreibung des Schéadi-

gungsriickgangs verwendet:
D =D(t)- Eva . % (9.6)
e (t)]1-"2
vol( ) ( 3 j

mit K Korrekturfaktor, K = 2,4,-
€, (t) Dilatanzruckbildungsrate, 1/d
D(t) Schadigung zum Zeitpunkt t, -
€, (t) Dilatanz zum Zeitpunkt t, -

a4  Materialparameter, -

Durch Einfihrung des Korrekturfaktors K wird die Schadigungsabnahme integral in den Riss-
schliefdungsphasen wie auch in der Rissverheilungsphase verlangsamt, um die berechnete Schéa
digungsabnahme der Schadigungsabnahme der Laborversuche anzupassen.

Physikalisch kénnte das Phénomen folgendermal3en verstanden werden: In der Rissschlief3ungs-
phase 1 werden die Risse innerhalb kurzer Zeit verschlossen. Die Volumendilatanz nimmt dabei
sehr schnell ab. Die Schadigung lauft diesem Prozess hinterher, weil selbst grofdenteils ver-
schlossene Risse noch immer eine Schéadigung des Gefliges darstellen, die sich in den immer
noch relativ niedrigen, versuchsbegleitend auch aufgezeichneten Ultraschallwellengeschwindig-

keiten bemerkbar macht. In der anschlief?enden Rissschlief3ungsphase 2 werden die noch gedff-
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neten Rest-Risse und Rest-Poren langsamer geschlossen, allerdings deutlich langsamer, da nun-
mehr bereits zunehmend Materialbriickenbestehen, die die benachbarten Rissufer verbinden. In
der dann folgenden Verheilungsphase werden keine Risse bzw. Zwickel mehr geschlossen.
Vielmehr kommt es an den weitgehend geschlossenen Rissufern zur Verheilung durch Kornum-
bildungen und Kornneubildungen. Dieser Mechanismus flihrt zu einer weiteren Reduktion der
Schéadigung wie auch der Dilatanz, nur eben in weitaus geringerer Intensitét und Uber langere
Zeitrédume. In dieser Phase laufen Schadigungsriickbildung und Dilatanzriickgang aber parallel
ab.

Der nachfolgend ausgewertete Laborversuch Nr. 307 zeigt den Unterschied, der einerseits mit
der nach Gl. (9.6) berechneten Schadigungsabnahme (Bild 9.4) und andererseits mit einem modi-
fizierten Ansatz in Bild 9.5 zu beobachten ist. Zu beachten ist, dass hier im Vergleich zu Bild 9.3
Schéadigung und Dilatanz in anderem (linearem) M al3staben aufgetragen worden sind.

Zeitliche Darstellung des Schidigungs- und des Dilatanzverlaufs [301-3210 gemittelt]
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Bild 9.4:  Laborversuch 307 mit gemessenem und berechnetem Schadigungsrtickgang nach Gl.
(9.6)
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Bild 9.4 zeigt deutlich die sehr gute Ubereinstimmung in der Dilatanzabnahme zwischen der
braun-roten Laborversuchskurve und der magentafarbenen numerisch berechneten Kurve. Vor
allem im Verheilungsteil fallt der parallel laufende Ast der berechneten Dilatanzkurve im Ver-
gleich zur Versuchskurve auf. Bei der Schadigungsriickbildung zeigt sich allerdings eine zu
schwache Neigung des numerisch berechneten Asts der Schadigungskurve in der Verheilungs-
phase. Im Laborversuch nimmt die Schadigung doch deutlich schneller ab als numerisch berech-
net.

Bei der Kurve, die die Schadigungsriickbildung beschreibt, fallen zwei Besonderheiten auf. Zum
einen erfolgt die Schadigungsabnahme in der Rissschlief3ungsphase 1 zu rasch, wenn die berech-
nete Kurve direkt mit der Versuchskurve verglichen wird. Bel der ersten Unstetigkeitsstelle, die
den Ubergang von RissschlieBungsphase 1 zur RissschlieRungsphase 2 markiert, liegt die be-
rechnete Schadigung bereits deutlich unterhalb der Laborkurve. Zum anderen aber nimmt die
berechnete Schadigung in der RissschlieRungsphase 2 zu langsam ab im Vergleich zur Ver-
suchskurve. Wahrend im Zeitintervall vont = 70 d bist = 110 d eine noch recht gute Uberein-
stimmung vorliegt, wird die Schadigung kurz nach der Rissschliefiungsphase 1 ab t = 60 d deut-
lich unterschétzt, ab etwat = 110 d hingegen Uberschétzt. Der fur beide Phasen integral einge-
setzte Korrekturfaktor K = 2,4 in Gl. (9.6) ist vor allem fur langzeitigere Untersuchungen noch
nicht geeignet, um die Laborergebnisse mit hinreichender Genauigkeit numerisch abzubilden.

Ausgehend von der Dilatanzrate in der Verheilungsphase mit Gl. (9.6)
éhvol = éhx +éhy + éhz
ist Gl. (9.7) hergeleitet worden mit:

h -.fc - fs -.fh - fc - fc - fc - fs - fs - fs -.fh - fh - fh
€y =&, TE. +E :(ex+£y+ez)+(ex+£y+£z)+(£x+£y +ez)

vol vol vol vol
:)écol =—€,4" i.l.:h+|_1+i (1_@J (97)
fcl fsl fh 3

Ziel ist es nun, auch beztglich der Schadigung D die Rissschlief3ungsphasen mit einem individu-
ellen Parameter zu behandeln, der anhand von Versuchen bestimmt werden kann. Dabei dient die
Gl. (9.8):
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D= gn 1 (9.9)

8\,0| " Cvol ( _th
3

zur grundsétzlichen Beschreibung der Schadigungsriickbildung. Erweitert auf die Anforderungen
des neuen phs-Stoffmodells ergibt sich fur die additive Zerlegung der Schadigungsrtickbildungs-
rate:

. D (¢ € 1
D =—.| & Bt | —— 9.9a
e (ch T2 thj gh (9.99)
)

Gl. (9.93) beriicksichtigt explizit die beiden Rissschlief3ungsphasen mit Phase 1 und Phase 2,

vol

(fissure closing und fissure sealing) sowie den Verheilungsteil (fissure healing).
Da

€hy =l + & M = (0 40 g ) (e e 464 (M 4 1 eM)

vol vol vol vol

gilt, kann Gl. (9.7) in Gl. (9.9a) eingesetzt werden, so dass Gl. (9.9b) erhalten wird:

o F" I, 1
D =-D- + +— (9.9b)
fcl-fc2 fsl-fs2 fh

mit  fc2 ,fs2 neue Parameter zur Beschreibung der Schédigungsrickbildung, -

andere Parameter siehe GlI. (9.7)

Der Parameter fc2 beschreibt die Verzogerung, mit der die Schadigungsabnahme in der Riss-
schliefdungsphase 1 erfolgt. Analog dazu beschreibt der Parameter fs2 die Verzogerung in der
Rissschliefungsphase 2. Mdgliche physikalische Ursachen wurden vorstehend skizziert. Nach-
dem zuvor bereits aus dem in Laborversuchen messtechnisch ermittelten Dilatanzverlauf die Pa-
rameter fc1, fh und gh bestimmt worden sind, werden die Korrekturparameter fc2 und fs2 fur die
Schédigungsriickbildung durch curve fitting ermittelt.

Ziel ist es, dabei eine miglichst gute Ubereinstimmung der berechneten Kurve aus der rechneri-
schen Modellierung des Schadigungsriickgangs mit der Laborkurve zu erreichen. Die Parameter
fc2 und fs2 sind einheitenlos.
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Zu erganzen ist, dass analog zur Dilatanzriickbildung auch bei der Schadigungsabnahme der
Zahlenwert von F"den Ubergang von der RissschlieBungsphase in die Rissverheilungsphase
steuert. Nachstehendes Bild 9.5 zeigt fur die Schadigungs- und Dilatanzentwicklung den Ver-
gleich zwischen dem neuen Ansatz zur Schadigungsriickbildung und den Laborbefunden:

Zeitliche Darstellung des Schidigungs- und des Dilatanzverlaufs [301-3210 gemittelt]
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Bild 9.5: Laborversuch 307, berechneter Schadigungsriickgang nach Gl. (9.7b) mitfc2 = 4

Am Bild 9.5 ist zu ersehen, dass durch die Anwendung des neuen Ansatzes zur Beschreibung des
Schéadigungsriickgangs getrennt nach Rissschlief3ungs- und Rissverheilungsphase eine erheblich
bessere Ubereinstimmung der Labormesskurve mit der numerisch berechneten Kurve erreicht
werden kann. Hervorzuheben ist die dritte Phase (Rissverheilung), in der die Kurven fir die Di-

latanz und fUr die Schadigung nahezu parallel zur x-Achse verlaufen.

Ausgehend von der deutlich besseren Ubereinstimmung der berechneten mit der laborativen
Schéadigungskurve wird der Uberarbeitete Ansatz zur Schadigungsriickbildung als nunmehr ge-
eignet eingeschétzt zur Modellierung der Rissriickbildung und daher auch fir die weiteren Be-

rechnungen herangezogen.
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9.3  Ermittlung der Materialparameter fcl, fc2, fsl,fs2, fh und gh
9.3.1 Ermittlung desMaterialparametersgh

Der Materialparameter gh (geometrical healing) beschreibt das Verhdltnis von Axial- zu Radial-
verzerrungen wahrend der Rissriickbildungs- und Verheilungsphasen. Er wird anhand von Kurz-
zeitversuchen bestimmt. Langzeitversuche sind fir die Bestimmung des Parameters nicht geeig-
net, weil sich Kriechverzerrungen mit den verheilungsinduzierten Verzerrungen berlagern und
eine Trennung der Anteile nicht mdglich ist. Der Parameter gh wird aus folgender Gl. (9.10) er-
mittelt:

28"
h

va — &1

gh=1- (9.10)

¢
mit  gh Material parameter, -
¢]  Axiaverzerrungsrate, 1/d

£ Dilatanzrate, 1/d

vol

9.3.2 Ermittlung desMaterialparametersfcl

Der Parameter fcl (fissure closing) charakterisiert die Rissschlief3ungsphase 1 und wird folglich
auch aus der ersten Rissschlief3ungsphase ermittelt. Die Dilatanzriickbildung wird aus GlI. (9.11)
berechnet:

ey = e e e = (P el e ) (e rel el ) (e + e )

vol vol vol
:)f-:col :—gvol . i.f:h_}_l_l_}_i ( _@j (911)
fcl fsl fh 3

Zur Ermittlung von fcl wird die Messkurve eines Laborversuchs in der Rissschliefiungsphase 1
(bei logarithmischer Darstellung der y-Achse) durch eine Gerade approximiert und zu den Zeit-
punkten t; und t; jewells gyg1 UNd &y02 bestimmt. Zu diesen Zeitpunkten werden mit Hilfe der
Flief3funktion

F=25 42| aﬁ_GVj (9.12)
3 3a a,
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Die Zahlenwerte F" und F berechnet. Diese werden gemittelt und als Zahlenwert F" in die

Formel zur Ermittlung von fcl (F" = 0) eingesetzt:

€y = Euns exp(—%l E'(t,-t,)- ( g; D exp(—f%l (t,—t,)- (1—%)}

?hn —_—
= fcl=— F (t_? t,) -(1—g—hj (9.13)
In(e,, ,) - In(e )+L1-(t ~t,)- 1—ﬂ 3
vol,2 vol,1 fSl 2 1 3
mit  fcl, MPa

1,, berechnet aus den Spannungsmittelwerten (G, + G, + G,) im Intervall, MPa

Der Parameter fcl konnte physikalisch als eine Art Kompaktionsmodul bei Rissschliel3ung und
damit als Rissschlief3ungsmodul interpretiert werden. Je kleiner der Parameter fcl ist, desto stér-
ker schlief3en sich die Risse bei einer vorgegebenen Beanspruchung (fissure closing).

9.3.3 Ermittlung desMaterialparametersfsl

Zur Ermittlung des Materialparameters fsl (fissure sealing) wird die Messkurve eines Laborver-
suchs in der Rissschliel3ungsphase 2 (bel logarithmischer Darstellung der y-Achse) durch eine
Gerade approximiert und zu den Zeitpunkten t3 und t4 jeweils eyg3 Und €yg4 bestimmt. Es gilt da-
bei:

F'=0 = ¢0,=0 ;

>> el

Der Parameter fsl errechnet sich dann tber Gl. (9.14a) aus der Beziehung Gl. (9.14b):

I gh
8v0|,4 voI 3 exp(_g (t —t ) ( _?jJ (9148.)
- _ t,—t . _g_h T
== |n(8v0|,4) - Ir-](gvol 3) (1 3 ) Il (914b)

mit fsl  Materialparameter, MPa.d
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I, mittlere erste Spannungsinvariante im Betrachtungsintervall, berechnet aus den

Spannungsmittelwerten (G, + 6, + 6,;) im Intervall, MPa

Der Parameter fsl (fissure sealing) beschreibt den Verlauf der Dilatanzriickbildung in der Riss-
schliefdungsphase 2. Das zuriickgebildete Rissvolumen ist in den Rissschlief3ungsphasen 1 und 2
signifikant gréler als in der Verheilungsphase. Allerdings ist noch keine Wiederherstellung der
mechanischen Eigenschaften dieser vorerst nur verschlossenen Risse zu erwarten. Nach Ab-
schluss der Rissschlief3ungsphase 2 bei weitgehend verschlossen Poren- und Zwickelrdumen
setzt die Verheilungsphase ein, die durch Neubildung und Umbildung des Korngefliges die Wie-
derherstellung der mechanischen Eigenschaften beschreibt. Insofern ist die Rissschlief3ungsphase
2 als Ubergangsphase der RissschlieRungsphase 1 und zu der Verheilungsphase zu sehen. Auf-
grund ihrer Beanspruchungsabhangigkeit erfolgt die Rickbildung der Rissenden und Zwickel-
raume je nach Beanspruchungsniveau unterschiedlich intensiv.

9.3.4 Ermittlung des M aterialparametersfh

Der Materialparameter fh wird aus der Messkurve in der Verheilungsphase bestimmt (Phase 3).
Dabei gilt:

F'=0 = &5, =0 ; €4 =€y peig <007% = £ =0.

vol

Der Beginn der Verheilungsphase (Phase 3) wird definiert durch einen Grenzwert €,y eing -

Gleichzeitig stellt ¢, =0 das Ende der RissschlieRungsphase 2 dar. Aus dem bisher einzigen

vol
Laborversuch, der Uber einen so langen Zeitraum durchgefiihrt wurde, dass die dritte Phase, also
die eigentliche Rissverheilung, Uberhaupt beobachtet werden konnte, wurde fur den Schwellen-
ein Zahlenwert von ¢

wert € = 0,07 % abgelesen. Es wird angenommen, dass ab

vol ,heding vol ,heding

diesem Grenzwert die Verheilungsphase einsetzt. Der Grenzwert €, ey, 1St VErsuchsbezogen

zu bestimmen und kann direkt aus der Laborversuchskurve fir die Dilatanz abgelesen werden.
Der Parameter fh wird dadurch bestimmt, dass die Verheilungsdilatanzkurve im halblogarithmi-
schen Diagramm durch eine Gerade approximiert wird und aus dieser Geraden zwei Zahlenwerte
&vol, 5 UNd &yq 6 ZU den Zeitpunkten ts und ts abgelesen werden. Es gilt dann mit GI. (9.15):
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1 h
8v0|,6 = 8v0|,5 exp(_W(ts _t5>'( _g?jJ

—fh=—— 6T -(1—g—h) (9.15)
Ir](gvol,ﬁ) - ln(gvol,S) 3

mit  fh Material parameter zur Beschreibung der Verheilungsphase, d

gh Material parameter, -

Da die Rissverheilung Uber sehr lange Zeitraume ablauft, kann der Parameter fh nur mit grof3en
Unsicherheiten bestimmt werden. Voraussetzung zur Bestimmung von fh sind ausreichend lang-
zeitige Laborversuche, aus denen die dritte Phase (fissure healing) Uberhaupt ersehen und dann
auch quantifiziert werden kann. Im Bereich des Phasenwechsels ist in der logarithmischen Auf-

tragung auf der y-Achse fir die Schadigung (und auch Dilatanz) der Grenzwert ¢ abzule-

volhedling
sen. Im Hinblick auf die Parameterermittlung ist anzumerken, dass aufgrund der Labortechnik
die Versuchswerte ausgerechnet in dieser Phase mit nur noch extrem geringen Volumenéanderun-
gen stark streuen. Mitunter ist dann sogar eine positive Steigung der Geraden moglich (— keine
Verheilung). Selbst geringe Schwankungen der berechneten Regressionsgraden kénnen zu deut-

lichen Unterschieden in der numerisch nachgerechneten Verheilungsphase fihren.

9.3.5 Ermittlung der Materialparameter fc2 und fs2

Die beiden Parameter fc2 und fs2 bewirken eine Verlangsamung der Schadigungsriickbildung
und werden durch curve fitting bestimmt. Ziel ist es, eine gute Ubereinstimmung der numeri-
schen ermittelten Kurven fir den Schédigungsverlauf mit den Labormesskurven zu erreichen.
Sie werden analog zum dem Parameter ag bestimmt.

9.4  Zusammenfassende Dar stellung des neuen phs-Stoffmodells

Nachdem im Rahmen erster Validationen an Ergebnissen aus Laborversuchen festgestellt wurde,
dass das von Hou (2002) vorgeschlagene und auf einer Literaturstellen beruhende I nstrumentari-
um zur Beschreibung der Verheilung im Salzgestein ungeeignet ist, die in eigenen Laborversu-
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chen erhaltenen Messbefunde auch numerisch abzubilden, sind neue Modellansétze entwickelt

worden fur

(1) die Potentialfunktion auf der Basis von Chan (1998), nunmehr unter Berticksichtigung der

Rissrichtung und der Hauptspannungskomponenten,

(2) die Rickbildung der Dilatanz unter Berticksichtigung der drei identifizierten Phasen Riss-
schlief3ung 1 (fissure closing), Rissschlief3ung 2 (fissure sealing) und Rissverheilung (fissure

healing) sowie

(3) die Anpassung der Schadigungsriickbildung mit Korrekturfaktoren entsprechend den mess-
technischen Beobachtungen in den jeweiligen Phasen.

Dader vorliegende Ansatz zur Verheilung im Salzgestein kaum noch Gemeinsamkeiten mit dem
urspringlichen Modellansatz aufweist, ist es zweckmalig, auch eine neue Nomenklatur einzu-
fuhren. Entsprechend der physikalischen Vorgange bei der Verheilung von Steinsalz wird das
Stoffmodell zur Abbildung der Dilatanz- /Schadigungsriickbildung (Verheilung) als phs-Modell
(physical healing in salt) genannt, Dusterloh (2005).

In Tabelle 9.2 werden die beiden Modellansétze Verheilungsmodell Hou (2002) und das neue
phs-Stoffmodell miteinander verglichen.
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R

Alte Bezeichnung

Neue Bezeichung

Hou (2002) - Verheilungsmodell

phs. physical healing in salt- Modell

a1 fcl: fissureclosing 1

a2 fh: fissure healing

a3 fc2: fissure closing 2

aus gh: geomectrical healing

fsl: fissure sealing 1

fs2: fissure sealing 2

Tabelle 9.2:  Gegeniber stellung des urspriinglichen Verheilungsansatzes (Hou) und des neuen

phs-Stoffmodells

Neu hinzugekommen ist eine Differenzierung des Verheilungsprozesses in drei Phasen. Erfor-

derlich sind die beiden Parameter fsl und fs2 zur Beschreibung des Dilatanz- und Schadigungs-

rickganges in der Rissschlief3ungsphase 2 (fissure sealing). Durch die Einflihrung der drei ge-

trennten Rissschliel3ungsphasen wird eine grundlegende Modifikation gegentiber dem von Hou

(2002) vorgeschlagenen Verheilungsansatz erreicht. Mit dem aktuellen Ansatz ist es moglich,

den Rissriickbildungsprozess hinreichend genau numerisch abzubilden.
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In nachstehender Tabelle 9.3 wird eine zusammenfassende Beschreibung der einzelnen Parame-
ter des phs-Stoffmodells gegeben:

Parameter Bedeutung und Einheit
phs physical healing in salt, quantifiziert die Verheilung im Steinsalz
fcl: fissureclosing 1 Der Materialparameter quantifiziert die Rate der Rissschlief3ung

in der ersten Phase (fissure closing). Der Parameter kann als eine
Art K-Modul physikalisch interpretiert werden: je kleiner fcl ist,
desto schneller schlief3en sich die Risse bei gleicher Beanspru-
chung. Analog dazu der K-Modul: je kleiner der K-Modul ist,
desto groRer sind die Volumenkompaktionsverzerrungen bei
gleicher Beanspruchung. Eine mégliche Bezeichnung wére Riss-
schlieffmodul.

Einheit: MPa

fc2: fissure closing 2 Der Korrekturfaktor fc2 beschreibt die Verlangsamung der Scha-
digungsriickbildung in der Rissschlief3ungsphase 1 zur Anpas-
sung der Berechnungswerte an die Messwerte.

Einheit: -

fsl: fissure sealing 1 Der Parameter fsl (fissure sealing) beschreibt die Rissschlie-
Bungsphase 2. Vom physikalischen Verstandnis erfolgt in der
Rissschliefdungsphase 2 das Verschlief3en von Rest-Rissen mit
zeitabhangigen Spannungsumlagerungen in Materialbriicken und
dadurch bedingt viskosen Kriechdeformationen im Risszonenbe-
reich aus. Es wird davon ausgegangen, dass sich nach der ersten
Rissschlief3ungsphase, in der sich die benachbarten Rissufer mehr
oder weniger passgenau gegeneinander legen, in der zweiten
Rissschlief3ung die Rissenden und Zwickelrdume in Abhangigkeit
des Beanspruchungszustandes, reprasentiert durch I;, mehr oder
weniger schnell schlief3en.

Einheit: MPad

fs2: fissure sealing 2 Der Korrekturfaktor beschreibt die Verlangsamung der Schéadi-
gungsrickbildung in der Rissschlief3ungsphase 2 zur Anpassung
der Berechnungswerte an die Messwerte.

Einheit: -

fh: fissure healing Der Materialparameter quantifiziert die Rate der Rissverheilung
aufgrund von z.B. Rekristalisation, Gefligeumlagerungen als
physiko-chemischen Prozess in der dritten Phase (fissure hea-
ling).

Einheit: d

gh: geomectrical healing | Der Parameter beschreibt das Verhéltnis der axialen und radialen
verheilungsinduzierten Verzerrungen.
Einheit: -

Tabelle 9.3: Charakterisierung der Soffmodellparameter im Verheilungsmodell phs
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10

10.1 Nachrechnung des L aborversuchs Nr. 289 mit dem phs-Stoffmodell

10.1.1 Versuchsbedingungen und M aterialparameter

Nachrechnung von Laborversuchen mit dem phs-Stoffmodell

Bild 10.1 zeigt das diskretisierte rotationsymmetrische FEM-Modell des Prifkorpers und die
Modellabmessungen mit im Bild linksseitiger Rotationsachse sowie die Lage der drei fur die

Auswertung als reprasentativ ausgewahlte Gesteinselemente 301, 305 und 310. Weiterhin sind

Bild 10.1 die Materialparameter zu entnehmen.

Verheilung nach Dusterloh

WE-Parametersatz nach Wolters und Eberth,

Hou/Lux-ODS

Hou/Lux-MDS

G, |MPad [4510° |a& |- 0,30
M. |MPad |5010" |a& |- 6,0
M |[MPad |2510" |& |- 4,0
K, |UMPa|-0,191 |a |1/d 5,0-10%
K, |UMPa|-0,168 |a |- 0,9
M |[UMPa [-0247 |a |1/MPa |0,15
| 1K |0 a |MPa [530
T |K 295 a |MPa [27,6
& |1/MPa[0,30
Cie | MPad 3,0510* - 1,0
kie |/MPa |-0,191 ao |1/MPa 0,25
|1E /K - fcl |MPa 13,0
fc2 |- 4,0
fsl [MPad [4221,0
f2 |- 1,5
fh |d
gh |- 1,066
a5 1/d 1,2-10_7
i |- 6,3
7 |- 55

Bild 10.1: Materialparameter und Prfkor permodel |

100 mm
Stahlplatte

300 mm
Salzprifkorper

60 mm
Stahlplatte

Der Verlauf der in der Verheilungsphase aufgebrachten lateralen (radialen) Beanspruchung wird
in Bild 10.2 gezeigt.
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Mantelspannung [MPa]

1] 4 + } I ' i " i
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Bild 10.2: Radialbeanspruchungsverlauf im Laborversuch

Um die mit konstanter Anstiegsrate im Labor aufgebrachte Radialbelastung im Labor méglichst
realistisch in MISES3 erfassen zu kdnnen, wird die Beanspruchungsanhebung in kleinere Inkre-
mente unterteilt, so dass durch eine feine zeitliche Inkrementierung eine gute Naherung zur line-
aren Beanspruchungserhéhung erreicht wird. Dieser Effekt wird aus den Darstellungen der Span-

nungen in den Elementen 301, 305 und 310 ersichtlich.

10.1.2 Laborergebnisse

Aus dem Laborversuch Nr. 289 stehen Messergebnisse zur Verfliigung, die zum Vergleich mit
den Ergebnissen der numerischen Berechnung herangezogen werden kdnnen. Wie auch schon in
den vorangegangenen Versuchsbeschreibungen dargestellt, werden als Messgrofien die axiale
Stauchung und die Volumenanderung sowie die Ultraschallwellengeschwindigkeit online tber
die Versuchzeit erfasst und ausgewertet. Daraus abgeleitet werden als mechanische Zustandgro-

3en die Axialverzerrung €;, die Dilatanz €, und die Schadigung D. Der zeitliche Verlauf dieser
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gemessenen (evo) oder aus MessgrofRen abgeleiteten (g1, D) ZustandsgroRRen ist in Bild 10.3 und
Bild 10.4 dargestellt.
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Bild 10.3 Axialverzerrung und Stauchung aus dem Laborversuch

Bild 10.3 zeigt die aus dem Laborversuch 289 bestimmte Axialverzerrung und die Stauchung des
Prufkorpers aufgetragen Uber die Versuchszeit.

Bild 10.4 zeigt die gemessene Dilatanz sowie die gemessene Schadigung Uber die Versuchszeit
mit logarithmischer Einteilung der Zeitachse.
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Bild 10.4: Schadigung und Dilatanz aus dem Laborversuch

10.1.3 Ergebnisse der numerischen Berechnung

Die Bilder 10.5, 10.8 und 10.11 zeigen jeweils die numerisch ermittelten Spannungen tber die
Zeit in je einem der fur die Auswertung ausgewéhlten représentativen Gesteinselemente. Auf-
grund der langen Versuchsdauer ist die ebenfalls kalkulierte Schadigungsphase in der Darstel-

lung nicht erkennbar.

Die Bilder 10.6, 10.9 und 10.12 zeigen dazu die Verzerrungen Uber die Zeit in je einem der fur

die Auswertung als repréasentativ ausgewahlten Gesteinselemente.

Die Bilder 10.7, 10.10 und 10.13 zeigen dazu die Verlaufe der Schadigung sowie der Dilatanz
Uber die Zeit in je einem der flr die Auswertung als représentativ ausgewahlten Gesteinselemen-
te. Zum besseren Vergleich der aus dem Laborversuch bestimmten Messgrofen sind diese mit in
den Bildern eingetragen.
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Entsprechend der Bildfolge werden fur jedes der fur die Auswertung als reprasentativ ausge-
wahlten Gesteinselemente nachfolgend nacheinander die Spannungen, die Verzerrungen und die
Schéadigung/Dilatanz in ihrem zeitlichen verlauf dargestellt.
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Zeitliche Darstellung der Koordinatenspannungsverliufe [Element 301, GP 1)

Spannung [MPa]
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Bild 10.5: Spannungen im Element 301
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Zeitliche Dargtellung der Keerdinatenverzerrungen [Element 301, GP 1)
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Bild 10.6: Verzerrungen im Element 301
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Zeitliche Darstellung des Schidigungs- und des Dilatanzverlaufs [Element 301, GP 1)
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Bild 10.7: Schadigung und Dilatanz im Element 301 im Vergleich zu den Laborwerten

Zeitliche Darstellung der Koordinatenspannungsverliufe [Element 305, GP 1)
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Bild 10.8: Spannungen im Element 305
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Bild 10.9: Verzerrungen im Element 305
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Zeitliche Cargtellung der Keeordinatenverzerrungen [Element 305, GP 1)
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Zeitliche Darstellung des Schidigungs- und des Dilatanzverlaufs [Element 305, GP 1)

0,06

00a

N

0,04

0,0

N

Schadigung []

00

Y

"]

me@ﬂmmm%\

20 30

40
Zeit [d]

al G0

|—o—Schédigung —— Labor-Schadiguny —— Dilatanz —Lahor—DiIatanz|

70

Bild 10.10: Schadigung und Dilatanz im Element 305 im Vergleich zu den Laborwerte
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Zeitliche Darstellung der Koordinatenspannungsverliufe [Element 310, GP 1)
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Bild 10.11: Spannungen im Element 310

Zeitliche Dargtellung der Keerdinatenverzerrungen [Element 310, GP 1)
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Bild 10.12: Verzerrungen im Element 310
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R

Schadigung []

Zeitliche Darstellung des Schidigungs- und des Dilatanzverlaufs [Element 310, GP 1)
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Bild 10.13: Schadigung und Dilatanz im Element 310 im Vergleich zu den Laborwerten

Dilatanz []

Es zeigt sich, dass rechnerisch Schadigung und Dilatanz nicht gleichmaRig dber die Quer-

schnittsflache des Prufkdrpers induziert werden. Am Rand (Element 310) werden grofRere Zah-
lenwerte berechnet als in der Mitte des Prufkorpers (Element 301). Die Bilder zeigen daher ab-

hangig vom jeweiligen Gesteinselement eine mehr oder weniger gute Ubereinstimmung der (in-

tegralen) Labormesswerte zu den (lokalen) Berechnungswerten. Da Schadigung und Dilatanz im

Laborversuch nur integral erfasst werden, ist zusdtzlich mit Bild 10.14 ein Diagramm erstellt

worden, im dem in Anndherung an den integralen Messwert die Schadigung und Dilatanz aus
den Gesteinselementen 301, 305 und 310 gemittelt dargestellt werden und mit den Laborwerten
verglichen werden. Die Ubereinstimmung der gemittelten berechneten Werte mit den laborativ
ermittelten Messwerten ist nach Mal3 und Zahl sehr gut.
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Zeitliche Darstellung des Schidigungs- und des Dilatanzverlaufs [301-3210 gemittelt]
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Bild 10.14: Schadigung und Dilatanz gemittelt im Vergleich zu den Laborwerten

Anhand des Vergleichs der Messwertkurven und der numerisch berechneten Verlaufe fir Scha
digung und Dilatanz kann eine gute Ubereinstimmung nach Mal3 und Zahl zwischen Laborver-
such und numerischer Berechnung gezeigt werden.

Uber diesen Vergleich hinaus sollen auch die Axialverzerrungen und die Verformungen nach
Mal3 und Zahl zwischen dem Laborversuch und der numerischen Berechnung miteinander ver-
glichen werden. Bild 10.15 und Bild 10.6 zeigen die Verteillung der Axialverzerrungen Uber die
Prufkorperachse bzw. die Mantelflache. Die Bilder 10.17 und 10.18 zeigen die berechneten Ver-
formungen.
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Bild 10.15: Axialverzerrungen entlang der die Prifkorpermitte (Vertikal schnitt durch Element
301) zum Versuchsende t = 62,5 d in %0 (einschliefdlich Stahlplatten)
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Bild 10.16: Axialverzerrungen entlang der PrUfkor perauf3enkante (Vertikal schnitt durch Element
310) zum Versuchsende t = 62,5 d in %0 (einschliefdlich Stahlplatten)
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Bild 10.17: Horizontalverformungen entlang der Prifkorperauf3enkante (Vertikalschnitt durch
Element 310 gehend) zum Versuchsende, t = 62,5 d, m (einschliefdlich Stahlplatten)
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Bild 10.18: Vertikalverformungen an der Unterseite der Sahlplatte zum Versuchsende,

t=625d m
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Die Berechnungsergebnisse werden nachstehend zusammenfassend im Vergleich zu den Mess-
werten diskutiert.

10.1.4 Zusammenfassender Vergleich der Ergebnisse der numerischen Berechnung mit

den M esswerten des Laborversuchs
Spannungen:

Die Darstellung der Spannungen Uber die Zeit fur die ausgewahlten Gesteinselemente zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit den Randbedingungen und den zu erwartenden Ergebnissen (= ho-
mogenes Spannungsfeld im Prifkorper). Damit liegt ein Uberzeugender Beleg fur die Qualitéat
der modifizierten physikalischen Modellierung und der numerischen Simulation vor.

Verzerrungen und Verformungen:

Aus den Messdaten des Laborversuchs ist die Axialstauchung ermittelt worden. Die logarith-
misch korrigierte Axialverzerrung betrégt etwa g, = 6,2 %. Dieses Maximum wird erreicht nach
(abgelesen) etwa 7000 min, entsprechend t = 4,86 d. Zu diesem Zeitpunkt ist der Lateraldruck
auf etwa 0,3 =7 MPa angestiegen. Die Axialspannung betragt konstant 6; = 30 MPa. Werden die
numerischen Ergebnisse zum Vergleich herangezogen, so werden fir die représentativ ausge-
wéhlten Elemente 301, 305 und 310 Axialverzerrungen von €130 = 10,5 % zum Zeitpunkt
t=7d, €1305 = 10 % zum Zeitpunkt t = 4,7 d sowie €1 310 = 9 % zum Zeitpunkt t = 4,7 d erhalten.
Der Zeitpunkt der maximalen Verzerrung wird damit in der GrofRenordnung zutreffend abgebil-
det. Allerdings sind die Verzerrungen nur lokale Werte fur die Elemente 301,305 und 310. Die
aus dem Laborversuch abgeleiteten Verzerrungen beziehen sich dagegen integral auf den gesam-
ten Prufkdrper. Im Bereich der Stahlplatten mit behinderter Querdehnung sind die Verzerrungen
geringer als in Prufkodrpermitte, wo sich die Kontur bei abgesenktem Manteldruck frei verformen
kann. Wird eine Mittelwertberechnung der Axialverzerrungen fir die einzelnen Knotenpunkte
des FEM-Modells durchgefiihrt, so wird eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen den
Zahlenwert fur die gemittelten Axialverzerrungen emivg = 6,9 % aus der Berechnung und dem
Zahlenwert fur die Axialverzerrungen aus dem Laborversuch von g, = 6,2 % erhalten, Bild.
10.3.
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Aus der Verzerrung emite = 6,9 % von lasst sich aufgrund der Prifkorperhohe von | = 300 mm
eine Axialverformung von uy = 20,7 mm berechnen bzw. aus Bild 10.18 ablesen. Die gemessene
Axialverformung aus dem Laborversuch betragt etwa uy = 18,5 - 19 mm. Zwischen Laborver-

such und numerischer Nachberechnung zeigt sich damit eine befriedigende Ubereinstimmung.

Schadigung und Dilatanz

Abschliel3end sollen noch die Verlaufe von Schadigung und Dilatanz miteinander verglichen
werden. Integral Uber den Prifkorper ergibt sich aus dem Laborversuch als Messwert eine ma-
ximale Schadigung von D = 6 % zum Zeitpunkt t = 1000 min= 0,69 d, wéhrend fur die Dilatanz
zu diesem Zeitpunkt ein maximaler Zahlenwert von €, =1,3 % erhalten wird. Schédigung und
Dilatanz sind auf halber Hohe des Prufkdrpers am groften, weil die Einflisse der Stahlplatten
nicht wirksam werden. Aus diesem Grund reichen die drei als reprasentativ ausgewahlten Ele-
mente 301, 305 und 310 aus, die maximale Schadigung bzw. die maximale Dilatanz darzustellen.
Die Werte variieren zwischen D = 5,2 % (Element 301) und D = 7,7 % (Element 310 an der
Kontur des Prufkorpers). Integral wurde aus den Versuchsdaten eine Schadigung von D = 6 %
ermittelt, rechnerisch wird ein Mittelwert von Dt = 6,27 % erhalten. Der Zeitpunkt der maxi-
malen Schadigung wurde im Laborversuch bei etwat = 0,694 d (1000 min) erreicht. Im Element
301 ergibt sich die maximale Schadigung mit maxDso1 = 5,2 % nach etwatzp; = 1 d, wahrend im
Element 305 maxDsps = 5,8 % nach tzps = 1 d und im Element 310 maxDsio = 7,7 % nach
ta0 = 2 d erreicht werden. Auch hier ist eine im Grundsatz gute Ubereinstimmung mit den La-
bormesswerten gegeben.

Weitere Zahlenwerte fur den Vergleich der Laborbefunde und der Berechnungsergebnisse sind
in Tabelle 10.1 aufgetragen.
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R

Element | Element | Element Mittelwert | Labor-

301 305 310 301,305,310 | versuch
Schadigung, max., % 5.2 59 7,8 6,3 6,0
Schadigung, max. / Zeit,d |1 Cal Ca 2 0,7
Schadigung, 10000 min, % | 4,5 51 6,6 54 50
Schadigung, Versuchsen- | 1,6 19 2,5 2,0 2,0
de, %
Dilatanz, max., % 1,0 1,15 1,65 1,27 1,3
Dilatanz, max. / Zeit, d 1,0 Cal Ca 2 0,7
Dilatanz, 10000 min, % 0,85 0,95 1,3 1,03 0,9
Dilatanz, Versuchsende,% | 0,3 0,3 04 0,33 0,25

Tabelle 10.1: Gegeniberstellung der Ergebnisse der numerischen Berechnung mit denen des

Laborversuchs 289

Die Tabelle 10.1 zeigt insgesamt die gute Ubereinstimmung der numerischen Berechnungser-

gebnisse mit den Befunden aus dem Laborversuch.
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10.2 Nachrechnung des L aborversuchs Nr. 307 mit dem phs-Stoffmodell

10.2.1 Versuchsbedingungen und M aterialparameter

Bild 10.19 zeigt das diskretisierte rotationsymmetrische FEM-Modell des Prifkérpers und die

Modellabmessungen mit im Bild linksseitiger Rotationsachse sowie die Lage der drei fur die

Auswertung als reprasentativ ausgewahlte Gesteinselemente 301, 305 und 310. Weiterhin sind
Bild 10.19 die Material parameter zu entnehmen.

Verheilung nach Dusterloh

WE-Parametersatz nach Wolters und Eberth,

Hou/Lux-ODS

Hou/Lux-MDS

G, |MPad |3010* |a& |- 0,35
M |MPad |1510° |a& |- 6,0
M  |MPad |1,510" |& |- 4,0
Ky |[1UMPa|-0,191 |a |1/d 1,0.10%
K, |[1MPa|-0,168 |a |- 0,9
M 1/MPa |-0,247 |as |1/MPa |0,15
| /K 0 & |MPa (53,0
T K 295 a |MPa [27,6
& |1/MPa[0,30
G,z |[MPad |3,0510* |& |- 1,0
klE 1/MPa -0,191 a0 1/MPa 0,25
|1E /K - fcl |MPa 13,0
fc2 |- 4,0
fsl [MPad [4221,0
f2 |- 1,5
fh |d 3200
gh |- 1,04
ae | 1/d 71,67-10
s - 6,0
7 |- 55

Bild 10.19: Materialparameter und Prufkor permodel |
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300 mm
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Der zeitliche Verlauf der in der Schadigungs- und V erheilungsphase aufgebrachten lateralen (ra-

dialen) Beanspruchung wird in Bild 10.20 gezeigt.
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Bild 10.20: Radialbeanspruchungsverlauf im Laborversuch

Um die mit konstanter Anstiegsrate im Labor aufgebrachte Radialbelastung im Labor méglichst
realistisch in MISES3 erfassen zu kdnnen, wird die Beanspruchungsanhebung in kleinere Inkre-
mente unterteilt, so dass durch eine feinere zeitliche Inkrementierung eine gute Naherung zur

linearen Beanspruchungserhéhung erreicht wird. Dieser Effekt wird aus den Darstellungen der
Spannungen in den Elementen 301, 305 und 310 ersichtlich.
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10.2.2 Laborergebnisse

Aus dem Laborversuch Nr. 307 stehen Messergebnisse zur Verfliigung, die zum Vergleich mit
den Ergebnissen der numerischen Berechnung herangezogen werden kdnnen. Wie auch schon in
den vorangegangenen Versuchsbeschreibungen dargestellt, werden als Messgrofien die axiale
Stauchung und die Volumenanderung sowie die Ultraschallwellengeschwindigkeit online tber
die Versuchzeit erfasst und ausgewertet. Daraus abgeleitet werden als mechanische Zustandgro-
3en Axialverzerrung €1, die Dilatanz e,q und die Schadigung D. Der zeitliche Verlauf dieser ge-
messenen (&y0) oder aus Messgrofllen abgeleiteten (e1, D) Zustandsgrof3en ist in Bild 10.21 und
Bild 10.22 dargestellt.

9,00 +
_ 880 4
S N S R
= t (min) €1 (%) |
w |
2 8,60 1 50000 8,93
£ 270000 8,92
E €1 (1/d) -6,55E-07|
N S - S s
S 840 +
D
=
z

8,20 +

8,00 : : : : :

0,1 50000,1 100000,1 150000,1 200000,1 250000,1

Versuchszeit t [min]

Bild 10.21: Zeitlicher Verlauf der Axialverzerrung im Laborversuch

Bild 10.21 zeigt die aus dem Laborversuch 307 bestimmte Axialverzerrung des Prufkorpers auf-
getragen Uber die Versuchszeit.

Bild 10.22 zeigt die gemessene Dilatanz sowie die gemessene Schadigung Uber die V ersuchszeit
mit logarithmischer Einteilung der Zeitachse.
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Bild 10.22: Zeitlicher Verlauf der Schadigung und der Dilatanz aus dem Laborversuch

In den nachfolgenden Bildern werden die Ergebnisse der numerischen Berechnungen fir die drei

als reprasentativ ausgewahlten Gesteinselemente vorgestellt.
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10.2.3 Ergebnisse der numerischen Berechnung

Die Bilder10.23, 10.26 und 10.29 zeigen jeweils die numerisch ermittelten Spannungen tber die
Zeit in je einem der fur die Auswertung ausgewéhlten représentativen Gesteinselemente. Auf-
grund der langen Versuchsdauer ist die ebenfalls kalkulierte Schadigungsphase in der Darstel-

lung nicht erkennbar.

Die Bilder 10.24, 10.27 und 10.30 zeigen dazu die Verzerrungen Uber die Zeit in je einem der fur

die Auswertung ausgewahlten reprasentativen Gesteinselemente.

Die Bilder 10.25, 10.28 und 10.33 zeigen dazu die Verlédufe der Schadigung sowie der Dilatanz
Uber die Zeit in je einem der fUr die Auswertung ausgewahlten représentativen Gesteinselemente.
Zum besseren Vergleich der aus dem Laborversuch bestimmten Messgrofden sind diese mit in
den Bildern eingetragen.

Entsprechend der Bildfolge werden fur jedes der ausgewahlten reprasentativen Gesteinselemente
nachfolgend nacheinander die Spannungen, die Verzerrungen und die Schadigung/Dilatanz in

ihrem zeitlichen Verlauf dargestellt.
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Zeitliche Darstellung der Koordinatenspannungsverliufe [Element 301, GP 1)
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Bild 10.23: Spannungen im Element 301

Zeitliche Darstellung der Koordinatenverzerrungen [Element 301, GP 1)
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Bild 10.24: Verzerrungen im Element 301
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Zeitliche Darstellung des Schidigungs- und des Dilatanzverlaufs [Element 301, GP 1)
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|—o—Schédigung ——Schadigung Labor —— Dilatanz —— Dilatanz Lah0r|
Bild 10.25: Schadigung und Dilatanz im Element 301 im Vergleich zu den Laborwerten
Zeitliche Darstellung der Koordinatenspannungsveniufe [Element 305, GP 1)
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Bild 10.26: Spannungen im Element 305

270



R

Professur fur Deponietechnik und Geomechanik - Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux
Technische Universitdt Clausthal — Institut fir Aufber eitung und Deponietechnik

R

o,.0s

0,06 -

Verzerrung []
—_
[}
%)

008

01

012
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Bild 10.27: Verzerrungen im Element 305
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Zeitliche Darstellung des Schidigungs- und des Dilatanzverlaufs [Element 305, GP 1)
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Bild 10.28: Schadigung und Dilatanz im Element 305 im Vergleich zu den Laborwerten

Dilatanz []

271



% Professur fur Deponietechnik und Geomechanik - Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux %
Technische Universitdt Clausthal — Institut fir Aufber eitung und Deponietechnik

Zeitliche Darstellung der Koordinatenspannungsverliufe [Element 310, GP 1)
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Bild 10.29: Spannungen im Element 310

Zeitliche Dargtellung der Keerdinatenverzerrungen [Element 310, GP 1)
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Bild 10.30: Verzerrungen im Element 310
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Zeitliche Darstellung des Schidigungs- und des Dilatanzverlaufs [Element 310, GP 1)
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Bild 10.31: Schadigung und Dilatanz im Element 310 im Vergleich zu den Laborwerten

Es zeigt sich, dass Schadigung und Dilatanz rechnerisch nicht gleichmal3ig Uber die Quer-
schnittsflache des Prufkdrpers induziert werden. Am Rand (Element 310) werden grofRere Zah-
lenwerte berechnet, als in der Mitte des Prifkorpers (Element 301). Die Bilder zeigen daher, ab-
hangig vom jeweiligen Gesteinselement, eine mehr oder weniger gute Ubereinstimmung der (in-
tegralen) Labormesswerte zu den (lokalen) Berechnungswerten. Da Schadigung und Dilatanz im
Laborversuch nur integral erfasst werden, ist zusdtzlich mit Bild 10.32 ein Diagramm erstellt
worden, im dem in Anndherung an den integralen Messwert die Schadigung und Dilatanz aus
den Gesteinselementen 301, 305 und 310 gemittelt dargestellt werden und mit den Laborwerten
verglichen werden. Die Ubereinstimmung der gemittelten berechneten Werte mit den laborativ
ermittelten Messwerten ist nach Mal3 und Zahl sehr gut.
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Zeitliche Darstellung des Schidigungs- und des Dilatanzverlaufs [301-3210 gemittelt]
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Bild 10.32: Schadigung und Dilatanz gemittelt im Vergleich zu den Laborwerten

Anhand des Vergleichs der Messwertkurven und der numerisch berechneten Verlaufe fir Scha
digung und Dilatanz kann eine gute Ubereinstimmung nach Mal3 und Zahl zwischen Laborver-
such und numerischer Berechnung gezeigt werden.

Zur Uberpriifung der Giite der numerischen Berechnung im direkten Vergleich zu den Laborbe-
funden zeigt Bild 10.33 den Schéadigungs- und Dilatanzriickgang in halblogarithmischer Darstel-
lung. Gerade die nur minimalen Anderungen von Schadigung und Dilatanz in der Rissschlie-
Bungsphase 3 (Verheilungsphase) konnen bei dieser Darstellung besser ersehen werden.
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Zeitliche Darstellung des Schidigungs- und des Dilatanzverlaufs [301-3210 gemittelt]
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Bild 10.33: Schadigung und Dilatanz gemittelt im Vergleich zu den Laborwerten, logarithmische
Darstellung der Dilatanz und der Schadigung Gber die Zeit

Uber diesen Vergleich hinaus sollen auch die Axialverzerrungen und die Verformungen nach
Mal3 und Zahl zwischen dem Laborversuch und der numerischen Berechnung miteinander ver-
glichen werden.

Bild 10.34 und Bild 10.35 zeigen die Verteilung der Axialverzerrungen tber die Prifkorperachse
bzw. die Mantelflache. Die Bilder 10.36 und 10.37 zeigen die berechneten Verformungen.
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Bild 10.34: Axialverzerrungen entlang der Prufkorpermitte (Vertikalschnitt durch Element 301)
zum Versuchsende, t = 62,5 d, %0 (einschlief3dlich Sahlplatten)
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Bild 10.35: Axialverzerrungen entlang der PrUfkor perauf3enkante (Vertikal schnitt durch Element

310) zum Versuchsende, t = 62,5 d, %0 einschliefdich Sahlplatten)
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Bild 10.36: Horizontalverformungen entlang der Prifkorperauf3enkante (Vertikalschnitt durch
Element 310) zum Versuchsende, t = 62,5 d, m einschliefdlich Stahlplatten)
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10.2.4 Vergleich der Ergebnisse der numerischen Berechnung mit den Messwerten aus

dem Laborversuch
Spannungen:

Die Darstellung der Spannungen Uber die Zeit fur die ausgewahlten Gesteinselemente zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit den Randbedingungen und den zu erwartenden Ergebnissen (= ho-
mogenes Spannungsfeld im Prifkorper). Damit liegt ein Uberzeugender Beleg fir die Qualitéat

der modifizierten physikalischen Modellierung und der numerischen Simulation vor.

Verzerrungen und Verformungen:

Aus den Messdaten des Laborversuchs ist die Axialstauchung ermittelt worden. Die logarith-
misch korrigierte Axialverzerrung betragt etwa g, = 8,9 %. Dieses Maximum wird erreicht nach
(abgelesen) etwa 30000 min, entsprechend t = 20,83 d. Zu diesem Zeitpunkt ist der Lateraldruck
auf etwa 623 =11 MPa angestiegen. Die Axialspannung betrégt konstant 61 = 30 MPa. Werden
die numerischen Ergebnisse zum Vergleich herangezogen, so werden fur die représentativ aus-
gewdhlten Elemente 301, 305 und 310 Axialverzerrungen von €130 = 11,5 % zum Zeitpunkt
t=27d, €1305 = 11 % zum Zeitpunkt t = 25 d sowie €1.310 = 10,5 % zum Zeitpunkt t = 25 d erhal-
ten. Der Zeitpunkt der maximalen Verzerrung wird damit in der GrofRenordnung zutreffend ab-
gebildet. Allerdings sind die Verzerrungen nur lokale Werte fir die Elemente 301,305 und 310.
Die aus dem Laborversuch abgeleiteten Verzerrungen beziehen sich dagegen integral auf den
gesamten Prufkorper. Im Bereich der Stahlplatten mit behinderter Querdehnung sind die Verzer-
rungen geringer als in Prufkérpermitte, wo sich die Kontur bei abgesenktem Manteldruck frei
verformen kann. Wird eine Mittelwertberechnung der Axialverzerrungen fir die einzelnen Kno-
tenpunkte des FEM-Modells durchgefiihrt, so wird eine befriedigende Ubereinstimmung zwi-
schen dem Zahlenwert fir die gemittelten Axialerzerrungen eming = 8,64 % und dem Zahlenwert

fur die Axialverzerrungen aus dem Laborversuch von g,= 8,9 % erhalten, Bild. 10.21.

Aus der Verzerrung emita = 8,64 % von lasst sich aufgrund der Prifkorperhéhe von | = 300 mm
eine Axialverformung von uy = 25,92 mm berechnen bzw. aus Bild 143 ablesen. Die genaue A-
xialverformung aus Laborversuch betragt etwa uy, = 29,67 mm. Zwischen Laborversuch und nu-

merischer Nachberechnung zeigt sich damit eine befriedigende Ubereinstimmung.
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Schadigung und Dilatanz

Abschlief3end sollen noch die Verlaufe von Schadigung und Dilatanz zu diesem Zeitpunkt mit-
einander verglichen werden. Integral Uber den Prufkorper ergibt sich aus dem Laborversuch als
Messwert eine maximale Schadigung von D = 1,5 % zum Zeitpunkt t = 7 d, wéhrend fur die Di-
latanz ein maximaler Zahlenwert von &,q = 0,9 % erhalten wird. Sch&digung und Dilatanz sind
auf halber Hohe des Prifkdrpers am grofdten, well die Einfllsse der Stahlplatten nicht wirksam
werden. Aus diesem Grund reichen die drei als représentativ ausgewahlten Elemente 301, 305
und 310 aus, die maximale Schadigung bzw. die maximale Dilatanz darzustellen. Die Werte va-
riieren zwischen D = 1,45 % (Element 301) und D = 1,55 % (Element 310 an der Kontur des
Prufkorpers). Integral wurde aus den Versuchsdaten eine Schadigung von D = 1,5 % ermittelt,
rechnerisch wird ein Mittelwert von Dpig = 1,5 % erhalten. Der Zeitpunkt der maximalen Sché-
digung wurde im Laborversuch bei etwat = 7 d erreicht. Im Element 301 wird die maximale
Schadigung mit maxDsp = 1,45 % nach etwa tsn = 7 d, wéhrend im Element 305
maxD3gs = 1,5 % nach tzes = 7-8 d und im Element 310 maxDs10 = 1,55 % nach tzi0 = 7-8 d er-

reicht werden. Auch hier ist eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Labormesswerten gegeben.

Weitere Zahlenwerte fur den Vergleich der Laborbefunde und der Berechnungsergebnisse sind
in Tabelle 10.2 aufgetragen.

Element | Element | Element Mittelwert | Labor-
301 305 310 301,305,310 | versuch
Schadigung, max., % 1,45 1,5 1,55 15 15
Schadigung, max. / Zeit,d |7 Ca7-8 |Ca7-8 7
Schadigung, 60 d, % 0,6 0,61 0,64 0,62 0,7
Schadigung, Versuchsen- | 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
de, %
Dilatanz, max., % 0,8 0,85 0,9 0,85 0,9
Dilatanz, max. / Zeit, d 7 Ca7-8 |Ca7-8 7
Dilatanz, 60 d, % 0,18 0,18 0,19 0,185 0,2
Dilatanz, Versuchsende,% | 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

Tabelle 10.2: Gegeniberstellung der Ergebnisse der numerischen Berechnung mit denen des

Laborversuchs 307
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Die Tabelle zeigt insgesamt die gute Ubereinstimmung der numerischen Berechnungsergebnisse
mit den Befunden aus dem Laborversuch.
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11 L aborative Untersuchungen zur Abhangigkeit von Sekundarporositat und Permea-
bilitat
11.1 Einige Anmerkungen zum Sachver halt

Ein besonderer Teilaspekt von Langzeitsicherheitsnachweisen fir Untertagedeponien und End-
lager ist die Quantifizierung der zeitabhangigen Permeabilitdt von geotechnischen Barrieren, da
sie als Mal fur den Strémungswiderstand ein zentraer Parameter der Stilllegungs

Genehmigungsverfahren (vollstandiger Einschluss, Szenarienanalyse) ist.

Nachdem die physikalische Modellierung der insbesondere in der Kontaktzone zwischen bau-
technischer Konstruktion des Abdichtungsbauwerkes und dem umgebenden Salzgebirge indu-
Zierten Prozesse der Gefligeauflockerung einerseits und der Gefligeverheilung andererseits (Bil-
dung/Rickbildung einer erhdhten Sekundérporositét) auf der Basis der in den Abschnitten 4 bis
10 dokumentierten Untersuchungen erfolgen kann, ist es Ziel der nachfolgenden Untersuchungen
die Abhéngigkeit der Permeabilitét von der Porositét aufzuzeigen. Die Verknipfung der mecha
nisch bedingten und mit der Schadigung und/oder Verheilung verbundenen Anderung des Po-
renvolumens (Schadigung, Verheilung) einerseits und der daraus folgenden Anderung der Per-
meabilitdt andererseits erfolgt Uber sogenannte Porositéts-Permeabilitéts-Beziehungen. Ein be-
kannter Ansatz zur Charakterisierung der Abhangigkeit zwischen Porositét und Permeabilitét ist
der Ansatz von Stormont (1990). Numerische Untersuchungen zum mechanisch-hydraulisch ge-
koppelten Verhalten des Verbundsystems , bautechnische Konstruktion — Salzgebirge® haben
jedoch gezeigt, dass die infolge von Schadigung berechnete Sekundérporositét zwar erwartungs-
gemal klein ist, die zugehdrige Permeabilitét nach Sormont jedoch unrealistisch grof3e Durch-
flussmengen/Umléaufigkeiten ausweist. Demnach ist offensichtlich die der Literatur entnommene
Porositats-Permeabilitét-Beziehung nach Sormont nicht unmittelbar und ohne weitere Uberle-
gungen auf in situ Verhaltnisse Ubertragbar.

Eine ausfuhrlichere Darstellung ist Hou (2002) zu entnehmen.

11.2 Madifikation von Priufanlagen zur Durchfiihrung von Triaxialver suchen unter me-

chanisch-hydraulisch gekoppelter Beanspruchung

Eine Voraussetzung fur die Durchfihrung von Laborversuchen zum Porositéts-Permeabilitéts-
verhalten von Salzgesteinen war die Modifikation bzw. Ertlichtigung der in Bild 4.4 gezeigten
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Triaxialprifanlagen dahingehend, dass zusatzlich zu den in die kopf- und ful3seitigen Drucksti-
cke integrierten Ultraschallwellenprifkopfen eine axiale Durchstromung der Prifkérper moglich
ist. Bild 11.1 zeigt die konstruktiven Anderungen in einen schematisierten Schnitt durch eine
Triaxialzelle mit Kennzeichnung der in die Druckstiicke und den Schlittentisch integrierten Vor-
richtungen zur versuchsbegleitenden Durchstromung der Prifkorper mit Stickstoff bei gleichzei-
tiger Messung der Schallwellengeschwindigkeit.

Permeabilitétsmessung

Prufkopf Ultraschal

Permeabilitdtsmessung
o

N e
e o

Bild 11.1: Triaxialzelle mit Pemeabilitatss und Ultraschallmesseinrichtung - schematisierte
Schnittdarstellung
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Durch die konstruktiven Anderungen kénnen mit der Versuchsanlage kontinuierlich Axial- und
Radialdruck, Axialverformung, Temperatur von Druck- und Stromungsmedium, Volumendi-
latanz und Ultraschallwellengeschwindigkeit sowie Stromungsmenge und Stromungsdruck

zeitparallel messtechnisch erfasst werden.

11.3 Triaxialversuch mit mechanisch-hydraulisch gekoppelter Beanspruchung

Vor dem Einbau des Prifkorpers in die Triaxialzelle wurden entsprechend Bild 11.2 stirnseitig
Metallscheiben mit integrierten Hohlstiften aufgeklebt. Uber die ca. 40 mm langen Metallstifte
erfolgte sowohl die primérseitige Anstromung des Prifkdrpers mit Stickstoff wie auch die se-
kundérseitige Ableitung des Stromungsmediums. Der Schutz des Priifkorpers gegen das Eindrin-
gen des Druckmediums erfolgte in Analogie zu den in Abschnitt 4 dokumentierten Festigkeits-
und Kriechversuchen durch Ummantelung mit einem undurchldssigen 3 mm dicken Gummi-

schlauch.

Bild 11.2: Prifkorperpreparation - Gaspermeabilitat

Nach dem Einbau in die Triaxialzelle erfolgte zundchst eine ca. 36-stiindige Rekompaktions- und
Temperierungsphase unter einer isotropen Beanspruchung von 6123 = 30 MPaund T = 40 °C.
Nach Abschluss der Rekompaktionsphase wurde unter Konstanthaltung des Axialdruckes der

Manteldruck auf 6,3 = 3 MPa abgesenkt. Entsprechend Bild 4.9 und Bild 4.12 resultiert hieraus
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ein deviatorisches Beanspruchungsniveau zwischen Bruch- und Dilatanzfestigkeit. Nach Errei-
chen einer versuchstechnisch vorgegebenen Axialstauchung von €1 = 4 % wurde die Axialspan-
nung auf 61 = 10 MPa, d.h. ein Beanspruchungsniveau deutlich unterhalb der Dilatanzfestigkeit,
abgesenkt und der Prufkorper primérseitig mit einem Gasdruck von 2,7 MPa Uber einen Zeit-
raum von 24 h beaufschlagt. Im Anschluss daran wurde entsprechend der Auftragung in Bild
11.3 die Axialspannung erneut auf 61 = 30 MPa unter Konstanthaltung der Mantelspannung an-
gehoben und der Gasdruck abgeschiebert. Nach Erreichen einer Axialstauchung von €; = 6%
erfolgte wiederum eine Reduktion der Axialspannung auf 6, = 10 MPa mit zeitgleicher Anhe-
bung des primérseitigen Gasdruckes auf 2,7 MPa. Entsprechend Bild 11.3 wurden schlief3lich
durch nachfolgende Belastungszyklen Axialstauchungen von €1 = 8 %, 10 % und 12 % angefah-
ren; jeweils nach Reduktion des Beanspruchungszustandes auf ein Niveau unterhalb der Dila-

tanzfestigkeit wird die Permeabilitét des Systems durch Aktivierung des primérseitigen Gasdru-
ckes bestimmt.
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Bild 11.3: Mechanische und hydraulische Beanspruchungen Versuch SON-1
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Die zum Belastungsregime in Bild 11.3 gemessene Gasdurchlassigkeit zeigt Bild 11.4. Deutlich
zu erkennen ist aus Bild 11.4, dass mit zunehmender Versuchszeit bzw. Axialstauchung unter
sonst gleichen Beanspruchungsrandbedingungen die Durchléssigkeit zunimmt. Werden die Mit-
telwerte der aus den Messwerten abgeleiteter Gas- Volumenstréome Uber die jeweils versuchs
technisch realisierten Axialstauchungen aufgetragen, so zeigt sich gemal3 Bild 11.5 ein linearer
Zusammenhang. Im Ergebnis kann somit zundchst festgestellt werden, dass in Folge zyklisch
wiederholter Beanspruchung des Prifkorpers oberhalb der Dilatanzfestigkeit offensichtlich eine
Zunahme der Gasdurchl&ssigkeit resultiert.
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Bild 11.4: Gasdurchfluss in Abhangigkeit von der mechanischen Beanspruchung — Versuch
SON-1

Eine zeitbezogene Auftragung der versuchsbegleitend gemessenen Ultraschallwellengeschwin-
digkeiten in Bild 11.6 und der Volumenverzerrung in Bild 11.7 zeigt dagegen einen in keiner
Weise den Erwartungen entsprechenden Befund. Beide Graphen dokumentieren nicht die erwar-
tete Zunahme der Schadigung in Form einer abnehmenden Ultraschallwellengeschwindigkeit
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und einer zunehmenden Dilatanz, sondern weisen bei erster Betrachtung im Gegenteil eine
»Vverheillung® des Materialgefliges durch zunehmende Schallwellengeschwindigkeiten und ab-
nehmende Dilatanz aus.

Eine weitergehende Analyse dieser nicht den Erwartungen entsprechenden Beobachtungen konn-
te im Rahmen des Forschungsvorhabens 02C0720 nicht mehr erfolgen. Entsprechende laborative
Untersuchungen und Interpretationen der ablaufenden Prozesse bleiben somit zukinftigen For-

schungsarbeiten vorbehalten.
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Bild 11.5: Gasdurchflussin Abhangigkeit von der Axialstauchung — Versuch SON-1
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Bild 11.6: Zeitabhangige Entwicklung der Ultraschallwellengeschwindigkeit — Versuch SON-1
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Bild 11.7: Zeitabhangige Entwicklung der Dilatanz — Versuch SON-1
287



% Professur fur Deponietechnik und Geomechanik - Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux %
Technische Universitdt Clausthal — Institut fir Aufber eitung und Deponietechnik

12 Strecke mit Tubbingausbau/For schungsbergwerk Asse - Backanalysis
12.1 DieTubbingstrecke - Ausgangssituation

Auf der 700 m-Sohle des Forschungsbergwerks Asse wurde eine im Jahr 1911 aufgefahrene
Strecke zu Testzwecken nach drei Jahren Standzeit im Jahr 1914 auf einer Lange von 25 m mit
einem Gusseisentiibbingausbau versehen. Die zwischen Tibbingausbau und Strecke verbleiben-

den Zwischenraume sind ausbetoniert worden.
Die Bilder 12.1 und 12.2 verdeutlichen die Situation.

Aufgrund des insgesamt relativ steifen Ausbaus ist flr den ausgebauten Streckenabschnitt anzu-
nehmen, dass in der ehemaligen Streckenkontur im Steinsalz im Lauf der jahrzehntelangen
Standzeit eine Verheilung der Auflockerungszone stattgefunden haben kdnnte. Aus diesem
Grunde wurden im Jahr 2001 von der GRS im Rahmen des ALOHA2-Projekts Permeabilitéts-
messungen durchgeftihrt. Hierfir sind drei 7 m lange Bohrungen durch den Tibbingausbau ins
Salz gestofRen worden: eine Bohrung im Stol3 horizontal, eine unter einem Winkel von 45° und
die dritte vertikal in die Sohle. Zum Vergleich wurde eine weitere vertikale Bohrung aulRerhalb
des Tubbingausbaus in die Sohle des offen gehaltenen Streckenteils niedergebracht. Auf diese
Weise kénnen die Permeabilitéten verglichen werden, die sich nach 85 a Standzeit in der Sohle
der offenen und respektive der ausgebauten Strecke entwickelt haben.
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Bild 12.1: Grundriss der Dammjochstrecke und Lage der Messbohrungen

Bild 12.2: Blick in die ausgebaute Strecke
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12.2 Geomechanische Ausgangssituation und Ergebnisse der Per meabilitatsmessungen

Auf der Grundlage von Angaben der GRS (2001) werden fur die geomechanische Modellierung

folgende Annahmen getroffen:

e Der Priméarspannungszustand liegt ergibt sich zu pe = 15 MPa entsprechend der Teufenlage
von z = 700 m. Es werden keine Anderungen in der Beanspruchung berticksichtigt, da die
Strecke weit von den intensiv durchbauten Grubenfeldern des Assebergwerkes entfernt liegt.

e Der Gussstahl hat eine Dichte von p = 8 t/m8, der E-Modul betrégt E, = 183 GPa und die
Poissonzahl v = 0,3. Ein E-Modul von E, =183 GPa erscheint fir einfaches Gusseisen
(Grauguss) ziemlich hoch. Hier wird ein verringerter E-Modul von E, =100 GPa fur den
TUbbingausbau angesetzt.

e Der Beton wird wie Steinsalz modelliert. Dieser Annahme wird hier nicht gefolgt. Vielmehr

wird davon ausgegangen, dass der Beton von schlechterer Qualitét ist.

Die Permeabilitdten sind von der GRS (2001) unter Annahme einer radialen, eindimensionalen
Strémung aus den Feldversuchen abgeleitet worden. Diese vereinfachte Auswertung liefert hohe-
re Werte fur das aufgelockerte Gebirge, so dass die Permeabilitét nicht unterschétzt wird (kon-
servative Abschédtzung fir die Auflockerungszone). Dementsprechend wurden bei den numeri-
schen Nachrechnungen die Permeabilitéten in axialer Richtung der Strecke ausgewertet (Ky),
d.h. in Richtung des Tlbbingausbaus. Dieser Ansatz fur die Auswertung entspricht den Annah-
men zur Ermittlung der Messwerte der GRS.

Im nachfolgenden Bild 12.3 sind die von der GRS gemessenen Permeabilitéten in ihrer réumli-
chen Zuordnung dargestellt, GRS (2001).
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Bild 12.3: Gemessene Permeabilitéaten, GRS (2001)

Der Gusseisentibbingausbau wie auch der Betonausbau werden mit dem linear-elastischen
Stoffmodell von Hooke modelliert, fir das Steinsalz wird das Stoffmodell Hou/Lux-phs ange-
setzt.

In Tabelle 12.1 werden zusammenfassend die fur das Stoffmodell Hooke erforderlichen Kenn-

werte flr die rechnerische Simulation zusammengestellt.

Beton Salz Gusstiibbing
E-Modul, MPa 10000 25000 100000
Poissonzahl v, - 0,18 0,27 0,3

Tabelle 12.1: Materialkennwerte fir Beton, Gusseisen und Asse-Seinsalz

Fur das Stoffmodell Hou/Lux-phs werden die Parameter entsprechend Tabelle 12.2 zugrunde
gelegt.
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R

Parametersatz Asse (Eberth und Hou)

Hou/Lux-ODS

Hou/Lux-MDS

G, |MPad |50810% |a |- 0,08
7. |MPad 89410 |ax |- 6,0
7. |MPad |4,0610" |& |- 4,0
K, |UMPa|-0,191 |a |1/d 2,010%°
K, |UMPa|-0,168 |a, |- 0,855
M [UMPa [-0,247 |a |1/MPa |0,04
| /K 0 & |MPa (53,0
T |K 295 a |MPa [27,6
& |1/MPa (0,25
Gie |MPad [50810" |a& |- 10
klE 1/MPa -0,191 a0 1/MPa 0,25
l1e /K - fcl |MPa 13,0
fc2 |- 4,0
fsl |MPad |12263*
f2 |- 1,5
fh |d %
gh |- 1,04
as |1d 1,12-10°
i |- 50
7 |- 55

Tabelle 12.2: Materialkennwerte fur das Soffmodell Hou/Lux-phs

Die zur physikalischen Modellierung des Steinsalz-Gebirgsverhaltens angesetzten Material-

kennwerte sind in Tabelle 11.4 zusammengefasst. Zu ihrer Festlegung/Einschétzung sind folgen-

de Aspekte zu berticksichtigen:

(1) Der Kennwert fsl wird auf einen Zahlenwert von fsl = 12263 gesetzt. Ursprtinglich betrug
er fsl = 4221. Da aber bel langsamer Beanspruchungszunahme auch von einer erheblich

langeren RissschliefRungsphase 2 auszugehen ist, wurde der Parameter um den Faktor 3 ver-

grofert - dhnlich zur Abminderung der stationdren Kriechrate aus zeitlich begrenzten Labor-

versuchen bei ihrer Ubertragung auf in situ-Bedingungen.
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Zeitliche Darstellung des Schidigungs- und des Dilatanzverlaufs [301-3210 gemittelt]
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Bild 12.4: Schadigung und Dilatanz gemittelt im Vergleich zu den Laborwerten, logarithmische

)

Darstellung der Dilatanz und der Schadigung Gber die Zeit

Wie aus Bild 12.4 (entsprechend Bild 10.33) mit Berechnungs- und Messdaten des Labor-
versuchs 307 ersichtlich wird, kann aus der nur sehr kurzen dritten Phase der Parameter fh
nicht hinreichend genau bestimmt werden. Zum einen mussten mehrere Laborversuche
durchgefuihrt werden, um eine Bandbreite abschétzen zu kénnen, zum anderen misste aus
diesen Versuchen tberhaupt auch die Grenze &yo), heaing bestimmt werden. Fir die Berech-
nung der Asse- Strecke wurde &g, heaing = 0,7 %00 als erste Naherung festgesetzt. Aufgrund
der starken Streuung der Messwerte ist eine Bestimmung des Parameters fh aus den letzten
20 Tagen des Laborversuchs 307 nur bedingt mdglich. In der Verheilungsphase ist die nega-
tive Steigung der Geraden ein Mal3 fir die Rate der Verheilung. Regressionsgeraden zeigten
aber je nach Variation des Anfangspunktes eine positive Steigung (keine Verheilung), eine
sehr schwach negative Steigung (langsame Verheilung) oder auch gar keine Steigung. Aus
diesem Grund wird der Parameter auf fh = 100000 d festgesetzt. Die physikalische Wirkung
dieser Annahme ist wie folgt einzuschéatzen: Im ersten Fall tritt eine relativ langsame Ver-
heilungsphase auf, sobald der Grenzwert &yo, heaing = 0,7 %0 unterschritten wird. Im zweiten
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Fall tritt so gut wie keine Verheilung in der Standzeit der Strecke Gber t = 85 aein. Aus die-
sem hislang einzigen ausreichend langen Laborversuch ist noch keine eindeutige Abschét-
zung des Parameters fh moglich. Beide Varianten sind plausibel aus dem Laborversuch ab-

zuleiten.

Nachfolgend werden die Ergebnisse fir die offene Strecke einerseits und andererseits die Ergeb-
nisse fur die ausgebaute Strecke dargestellt. Das Berechnungsmodell der offenen Strecke besteht
aus 1278 isoparametrischen 8-Knotenelementen, bei der ausgebauten Strecke erhthen die Be-
tonhinterfillung und der Gusseisentiibbingausbau die Anzahl der Elemente auf 1464. Das Mo-
dell wird als halbes Modell unter Nutzung von Symmetriebedingungen erstellt. Die Symmetrie-
achse ist horizontal unverschieblich gelagert, ebenso wie die rechte auf3ere Modellberandung.
Die untere Modellberandung ist vertikal unverschieblich gelagert, der obere Rand hingegen frei

verschieblich.
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12.3 Auswertung und Gegenuberstellung der Ergebnisse fur die offene Strecke

Die Annahmen und Kennwerte fir die Berechnung sind zuvor bereits beschrieben worden. Das
folgende Bild 12.5 zeigt einen Modellausschnitt des FEM-Modells und den zugehdrigen Schnitt-
verlauf durch die Knotenpunkte, an denen die Permeabilitdten rechnerisch ermittelt wurden.

FEMGY &.4-81 : TU CLAUSTHAL 29-JUN-2085 11:58 offene

Bild 12.5: Modellierung der offenen Strecke und Schnittlinie

Fur die Auswertung sind nicht die gesamte Standzeit der Strecke und nicht alle Berechnungsgro-
[3en relevant. Besonderes Augenmerk wird auf die Zeitabschnitte (Lastfalle)

e LFI10 drei Jahre offene Strecke
e LF17 85 Jahre offene Strecke
gelegt.

Nachstehend werden in Flachenplots die Dilatanz, die Schadigung, die Minimalspannung und
die Permeabilitdten gezeigt. Esfolgt:
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Bild 12.6 zeigt die flachenhafte Verteilung der Dilatanz nach t = 3 aoffener Stecke.

Bild 12.7 zeigt analog zu Bild 12.6 die flachenhafte Verteilung der Schadigung D. Bild
12.6 und 12.7 stellen damit quasi den Zustand unmittelbar vor dem Einbau des Tubbin-
gausbaus dar, der im néchsten Abschnitt behandelt wird.

Bild 12.8 zeigt die flachenhafte Verteilung der Minimalspannung nach t = 3 a Standzeit

offener Strecke dar und dient zur Verifikation der Randbedingung Grin = 0 MPa.

Bild 12.9 zeigt die flachenhafte Verteilung der Permeabilitét zum Zeitpunkt t = 3 a

Standzeit offener Strecke.

Bild 12.10 zeigt fur die offen gebliebene Strecke die flachenhafte Verteilung der Dila-

tanz.

Bild 12.11 zeigt fUr die offen gebliebene Strecke die flachenhafte Verteilung der Schadi-
gung.
Bild 12.12 stellt die flachenhafte Verteilung der Minimalspannung nach t = 85 a Stand-

zeit offener Strecke dar und dient zur Verifikation der Randbedingung Gmin = 0 MPa.

Bild 12.13 zeigt die flachenhafte Verteilung der Permeabilitdt zum Zeitpunkt t = 85 a

Standzeit offener Strecke.
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Bild 12.6: Dilatanz nach drei Jahren offener Srecke

01 FEB 2006 17:37:32 1clD_dam

FEMGY 7.0-04 : TU CLAUSTHAL
Model: SE
DAlA: NTIME:
Nodal STRESSES SIGHA-X
Max = .828E-1
Min = -.113E-1
ki
oo

Bild 12.7: Schadigung nach drei Jahren offener Srecke
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Bild 12.8: Minimalspannung nach drei Jahren offener Srecke
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Bild 12.9: Permeabilitat nach drei Jahren offener Strecke
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Bild 12.10: Dilatanz nach 85 Jahren offener Strecke

FEMGY 7.0-04 : TU CLAUSTHAL Ol FEB 2006 17:43:25 1cl7_dam

Model: SE

DALY: NTIME: E

Nodal STRESSES SIGHA-X
Max = .568

Min = -.168

o

Bild 12.11: Schadigung nach 85 Jahren offener Strecke
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Bild 12.12: Minimal spannung nach 85 Jahren offener Strecke

0l FEB 2006 17:41:54 1cl?_kz

FEMGY 7.0-04 : TU CLAUSTHAL
Model: SE
KAL7: NTIME: E
Nodal STRESSES SIGHA-Z
Max = -6.01
Min = -16.1
ki
oo

Bild 12.13: Permeabilitatsverteilung bel der offenen Strecke nacht = 85 a
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Bild 12.14: Vergleich der berechneten Permeabilitédten mit GRS-Messwerten nach einer Sand-

zeit von t = 85 a in einem Vertikalschnitt in die Sohle der offenen Strecke

Auf den Bildern 12.9 und 12.13 ist deutlich der Zuwachs der Permeabilitét um etwa zwei Gro-
Renordnungen im Vergleich der beiden Zeitpunktet = 3 aund t = 85 a zu erkennen. Die perme-
ablen Zonen in der Konturzone nehmen aber in ihrer Ausdehnung in dieser Zeit nicht zu. Fir die
Sohle zeigt sich in Bild 12.13 ein Riickgang der Permeabilitét um ein bis zwei Grolienordnungen
ab etwa der halben Streckenhohe (Ubergang von gelb zu griin im Flachenplot, Bild 12.13) und
entspricht in der Ausdehnung etwa der von der GRS gemessenen Ausdehnung. Die GRS hat
Permeabilitaten von K = 1,8-10™° n2 bis K = 0,8-10% n je nach Teufenlage unterhalb der Sohle
gemessen. Rechnerisch lassen sich aus dem Flachenplot sohlennah Permeabilitdten von
K = 1.10™ n® bis K = 1.10™ m? ablesen, die sich mit zunehmender Teufe verringern von etwa
K = 1108 m bis auf K = 1.10% n? beim Ubergang ins ungestdrte Gebirge, wo wieder die Pri-
mérpermeabilitdt abgelesen werden kann. Grundsétzlich ist die GréRRenordnung der gemessenen
Permeabilitétsverteilung damit zufrieden stellend erfasst. Anhand der Schnittdarstellung in Bild
12.14 wird auch deutlich, dass die berechnete Ausdehnung der permeablen Zone gut mit der ge-
messenen Ausdehnung Gbereinstimmit.
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Bei der Berechnung der offenen Strecke zeigt sich, dass trotz der unterschiedlichen Dilatanz

(&,y =1% inder Sohleund ¢, = 2,5 % im Stol3) keine nennenswert unterschiedliche Permea-

bilitétsentwicklung im Flachenplot abzulesen ist. Es wird davon ausgegangen, dass im Bereich
geringer Dilatanzen eine Zunahme der Dilatanz zu einer deutlich Uberlinearen Zunahme der
Permeabilitét fuhrt, weil sich damit verbunden neue Systeme vernetzter Wegsamkeiten ausbil-
den. Bel hinreichend grof3en Dilatanzen hingegen nimmt die Permeabilitdt nur noch linear mit
der Dilatanz zu, weil sich eher weniger neue Wegsamkeiten durch neue Vernetzungen bilden, als
sich vielmehr die schon vorhandenen Fliel3wege aufweiten und aufgrund der grof3eren Rissweite

grofere Volumenstréme ermdglicht werden.

Dieser Zusammenhang entspricht dem von Stormont (1990) in Versuchen beobachteten Verhal-

ten von Steinsalz.
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12.4 Auswertung und Gegenuberstellung der Ergebnisse fur die ausgebaute Strecke

Die Annahmen und Kennwerte fir die Berechnung sind zuvor bereits beschrieben worden. Das
folgende Bild 12.15 zeigt einen Ausschnitt des FEM-Modells und den zugehérigen Schnittver-
lauf durch die Knotenpunkte, fir die die Permeabilitdten rechnerisch ermittelt wurden.

FEMGY &.4-81 : TU CLAUSTHAL 29-JUN-2085 12:00 T bbing

Bild 12.15: Modellierung der ausgebauten Strecke und Schnittlinien

Aufgrund der verschieden grof3en Raten der Dilatanz- und Schadigungsriickbildung der drei Pha
sen des Verheilungsprozesses werden im gesamten Konturbereich langfristig die Schadi-
gung/Dilatanz und die Permeabilitéat gleichmaiig verteilt sein. Dies hat folgende Griinde:

e In Konturbereichen mit relativ grof3er Dilatanz eyol >> €y, healing = 0,7 %0 bildet sich in der
elastischen Rissschliel3phase 1 die Dilatanz relativ schnell zurtick. Konturbereiche ver-
gleichsweise kleiner Dilatanz (in der GrofRenordnung eyol, heaing = 0,7 %0), die bereits in der
Verheilungsphase sind, bilden sich in gleicher Zeit nur unwesentlich zuriick. In relativ kurzer
Zeit nahern sich daher alle Konturbereiche einem Wert an, bei dem die eigentlich lang an-
dauernde Verheilung beginnt (evol, heaing = 0,7 %00). Bild 12.17 und 12.18 zeigen die Dilatanz-
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und Schéadigungsentwicklung unmittelbar nach dem Einbau des Tbbingausbaus. Gut zu er-
kennen ist die zahlenméal3ig stark unterschiedliche Verteilung der Schédigung und der Dila
tanz Uber die Steckenkontur. Die Bilder 12.21 und 12.22 zeigen die Schadigung und die Di-
latanz nach t = 85 a. Gut zu erkennen ist, dass sich trotz der anfénglich stark unterschiedli-
chen Verteilung von Schédigung und Dilatanz Uber die Kontur sich nunmehr eine nahezu
einheitliche geschédigte bzw. dilatante Zone mit zonal nur geringen Unterschieden im zah-
lenméaligen Niveau der Schadigung bzw. der Dilatanz gebildet haben.

e Eswird unterstellt, dass bei einem Grenzwert von gya, heding = 0,7 %0 keine mechanisch do-
minierten Rissriickbildungsmechanismen mehr wirksam sind, sondern nur noch die physiko-
chemisch induzierte Verheilung als einziger Mechanismus noch eine weitere Dilatanzab-
nahme bewirkt.

e Aufgrund der unterschiedlichen Grofie und Ausdehnung der dilatanten Zonen im Umge-
bungsbereich des Hohlraums bilden sich nach Beanspruchungsumkehr in den Rissschlie-
Bungsphasen 1 und 2 die Risse so schnell zurtick, dass im gleichen (relativ kurzen) Zeitraum
Gebirgsbereiche, die nicht einer Rissschlieldung unterworfen sind, keinen nennenswerten

Rickgang in der Dilatanz erfahren.

Fur die Auswertung sind nicht die gesamte Standzeit der Strecke und nicht alle Berechnungsgro-
[3en relevant. Besonderes Augenmerk wird auf die Zeitabschnitte (Lastfalle)

e LFI10 Dammeinbau nacht =3 a
o LF17 85 Jahre, davon 82 Jahre eingebauter Damm
gelegt.

Nachstehend werden in Flachenplots die Dilatanz, die Schadigung, die Minimalspannung und
die Permeabilitéten gezeigt. Dazu muss angemerkt werden, dass der Betonhinterflllung und dem
Gusseisen die maximale Permeabilitét aus programmtechnischen Grinden zugewiesen wird. Fir
die Betonhinterfullung und den Gusseisentlibbing werden aufgrund der Annahme eines linear-
elastischen Stoffmodelles keine Dilatanz und keine Schadigung berechnet. In der flachenhaften

Darstellung ist immer der Wert ,,0* ausgewiesen. Esfolgt:
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Bild 12.16 zeigt die flachenhafte Verteilung der Dilatanz unmittelbar nach dem Einbau
des TUbbingausbaus.

Bild 12.17 zeigt analog zu Bild 12.16 die flachenhafte Verteilung der Schadigung D. Bild
12.16 und 12.17 stellen damit quasi den Zustand unmittelbar nach dem Einbau des Tub-
bingausbaus dar.

Bild 12.18 zeigt die flachenhafte Verteilung der Minimalspannung unmittelbar nach dem
Einbau der Tubbingringelemente und dient zur Verifikation der Randbedingung Gmin = 0
MPa.

Bild 12.19 zeigt die flachenhafte Verteilung der Permeabilitdt unmittelbar nach Einbau
des TUbbingausbaus.

Bild 12.20 und Bild 12.21 zeigt fur die offen gebliebene Strecke die flachenhafte Vertei-
lung der Dilatanz und der Schédigung

Bild 12.22 stellt die flachenhafte Verteilung der Minimalspannung nach t = 85 a Stand-
zeit dar (82 Jahre ausgebaute Strecke) und dient zur Verifikation der Randbedingung Gmin
=0 MPa

Bild 12.23 zeigt die flachenhafte Verteilung der Permeabilitdt zum Zeitpunkt t = 85 a
Standzeit offener Strecke. Bild 12.14 zeigt ebenfalls die flachenhafte Verteilung der Per-
meabilitdt, jedoch in enger gestufter farblicher Darstellung, um die Unterschiede in der
Verteilung zu verdeutlichen.
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Bild 12.16: Dilatanz nach Dammeinbau
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01 FEB 2006 17:55:30 1clD_dam

Bild 12.17: Schadigung nach Dammeinbau
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Bild 12.18: Minimal spannung nach Dammeinbau
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Bild 12.19: Permeabilitat unmittelbar nach Dammeinbau nacht = 3 a
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Bild 12.20: Dilatanz nach 82 Jahren ausgebauter Strecke
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Bild 12.21: Schadigung nach 82 Jahren ausgebauter Strecke
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Bild 12.22: Minimalspannung nach 85 Jahren
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Bild 12.23: Permeabilitat nach 85 Jahren
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Bild 12.24: Permeabilitat nach 85 Jahren, feine Darstellung

gemessene und berechnete Permeabilitat im Stof3 nach t=85
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Bild 12.25: Permeabilitét nach 85 Jahren, Vergleich gemessener und berechneter Werte im Sol
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gemessene und berechnete Permeabilitat in der Sohle nach
t=85 Jahren
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Bild 12.26: Permeabilitéat nach 85 Jahren, Vergleich gemessener und berechneter Werte in der
Sohle

Die flachenhafte Darstellung der permeablen Zonen in Bild 12.19 und Bild 12.23 bzw. Bild
12.24 zeigt einen Riickgang der Permeabilita von K = 1.10™ n® bis K = 1.10™° n? auf etwa
K =1.10™ e bis K = 1.10% nm? im Lauf der Standzeit von At = 82 a nach Dammeinbau, der
zum Zeitpunkt t = 3 a erfolgt. Einen unmittelbaren Vergleich mit den Messwerten zeigen die
Bilder 12.25 und Bild 12.26. Danach wird die Ausdehnung der permeablen Zonen durch die nu-
merische Berechnung zufrieden stellend abgebildet, wahrend die Ubereinstimmung in der Gro-
Renordnung der Permeabilitét schon als gut einzuschétzen ist. Allerdings ist auch vor allem fur
die gemessenen Permeabilitéten im Stol3bereich eine grofRe Streuung abzulesen. Die berechneten
Werte liegen hier in der Streubreite, aber im Konturbereich etwas zu gering. In der Sohle liegt
die berechnete Permeabilitéat nur geringfiigig Uber den gemessenen Werten. Leider reichen die
Messwerte nur bis in eine Teufe von knapp 0,8 m unterhalb der Sohle, so dass die Grof3e der
Ausdehnung dieser Zone erhdhter Permeabilitét nicht sicher angegeben werden kann.

Dem vorliegenden phs-Verheilungsansatz fir Salzgestein liegt die physikalische Vorstellung zu
Grunde, dass sich an die Phase von zwei Rissschlief3ungsprozessen die eigentliche Verheilungs-

phase anschliefdt, in der geochemisch durch Gefligeumlagerungen und Rekristallisation noch
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verbliebene geringe Rest- Dilatanzen und Schadigungen Uber einen sehr langen Zeitraum ver-
heilt werden (— mechanisch intaktes Geflige). Diese Phase beginnt bel dem Grenzwert

€ Daher gleicht sich im Lauf der Rissschlief3ungsphasen 1 und 2 die Dilatanz in den

vol , healing *
unterschiedlich stark geschadigten Konturbereichen immer mehr an und bleibt nahezu auf einem
konstanten Niveau bzw. nimmt in der nachfolgenden Verheilungsphase nur noch langsam und
gleichmaliig ab. Das bedeutet, dass sich zum Ende der Rissschlief3ungsphasen und dann in der
Verheilungsphase immer ein gleichformiger Bereich der Sekundarpermeabilitét in der Konturzo-
ne einstellen wird. Die (effektive) Minimalspannung o5 erreicht nahezu den Wert der Primér-
spannung, so dass fast ein isotroper Beanspruchungszustand vorliegt. Die Dilatanz €, nimmt
mit zunehmender Verheilungszeit ab, die Verteilung aber bleibt in den noch geschédigten Berei-
chen etwa gleich. Aus diesem Grund kann die Permeabilitét in ihrer GroRRe Uber die Zeit zwar
noch weiter abnehmen, jedoch bleibt sie in der Konturzone um den Hohlraum relativ gleichfor-
mig verteilt.

125 Zusammenfassung und Fazit

Bei der Simulation des Tragverhaltens der offenen Strecke zeigt sich, dass trotz der unterschied-
lichen Dilatanz (evo = 1 % in der Sohle und &4 = 2,5 % im Stol3) keine nennenswert unterschied-
liche Permeabilitétsentwicklung im Flachenplot abzulesen ist. Es wird davon ausgegangen, dass
bei ausreichend geringen Dilatanzen eine Zunahme der Dilatanz zu einer deutlich Uberlinearen
Zunahme der Permeabilitét fuhrt, weil sich unweigerlich neue Systeme vernetzter Wegsamkeiten
bilden. Bei hinreichend grof3en Dilatanzen hingegen nimmt die Permeabilitét nur noch linear mit
der Dilatanz zu, weil sich weniger neue Wegsamkeiten durch neue Vernetzungen bilden, sondern
eher die vorhandenen Flie3wege aufgrund grof3erer Rissoffnungen grof3ere Volumenstréme er-
maoglichen.

Die durch die Beanspruchung neu induzierte Dilatanz entspricht der Porositét im Sinne neu ge-
bildeter Risse und Wegsamkeiten als vergrol3erter (sekundérer)Porenraum. Die Berechnung der
Permeabilitét aus der Porositdt mit dem pps-Ansatz (porosity-permeability in salt) von Wolters
und Eberth (2005) und soll im Rahmen dieses Forschungsberichtes nicht weiter diskutiert wer-
den. Einzelheiten sind in Eberth (2007) zu finden.
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13 Berechnungsbeispiel Dammbauwerk Sonder shausen
13.1 Untertagige Simulation und Vortiberlegungen

Das Dammbauwerk Sondershausen wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes in einen Stre-
ckenstummel in der mittlerweile stillgelegten und im Bergversatz befindlichen Grube ,, Gliick-
auf* in Sondershausen gebaut, Stz et al. (1999).

In Bild 13.1 zeigt ein Riss des Grubenfeldes die Lage des Dammbauwerks (Versuchsort EUL).

Bild 13.1: Rissdes Grubenfeldes der Grube Gluckauf und Lage des Paralleldamms, aus Hafner
(2001)

Die Teufe des in eine vor ca. t = 30 a aufgefahrene kreisrunde Maschinenstrecke gebauten
Damms liegt bei z=684 m (NN ist z = 483 m). Die Steinsalzrohdichte des anstehenden Stal3furt-
steinsalzes ist von Stz (1999) mit p = 2196 kg/m?® angegeben worden. Dabei kann unter der An-
nahme eines unverritzten und homogenen Gebirges ein Primérspannungszustand von ca
6 = 16 MPa eingeschétzt werden. Der Streckendurchmesser betrégt d = 3 m. Im Bereich des
Dammbauwerks ist die Gebirgskontur entsprechend der Konfiguration des Dammbauwerks
nachgerissen und der Damm innerhalb eines Zeitraumes von t = 303 d mit handwerklichen Ver-
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fahren aus Trockenmauerwerk fur das Widerlager aus Salzgrusbriketts und Bentonitsteinen fir
das Dichtelement errichtet worden. Das folgende Foto Bild 13.2 zeigt die Kontur des spéteren
Dammbauwerks, die in die Strecke gehauen wurde.

Bild 13.2: Blick in den vorbereiteten Streckenbereich zum Einbau von Dichtelement und Wider-
lager, FDI und FDII zeigen zwei Messpunkte in der Firste des Dichtelements (FD),
SWund NO zeigen die Ausrichtung an (Slidwest und Nordost), aus Hafner (2001)
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Der konstruktive Aufbau des Dammbauwerks mit den Abmessungen und seinen einzelnen Bau-
abschnitten ist der folgenden Zeichnung in Bild 13.3 zu entnehmen:
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Bild 13.3: Aufbau des Dammbauwerks nach IfG (1999)

Die im oben dargestellten Bild angedeuteten Druckkammern sowie die Solebetonfillung in der
Strecke werden nicht als eigenstéandige Konstruktionselemente in das Berechnungsmodell tber-

nommen.

In den nachfolgenden Berechnungen soll auch die geomechanische Wirkung von Versatz auf das
Gebirgstragverhalten untersucht werden. Daher wird im Berechnungsmodell entgegen der Reali-
tét der Streckenbereich rechtsseitig des Dammwiderlagers mit Salzgrusversatz versetzt. Die Ein-
bringung des Versatzes erfolgt nach t = 30 a Standzeit der Strecke. Die Streckenkontur wird in
diesem Bereich nicht nachgearbeitet. Damit wird die Situation einer versetzten (Einlagerungs-)
Strecke modelliert, in die bundig an den Versatz anschlief3end ein Streckendamm eingebaut
wird. Diese Konstruktion soll eine langfristige Abdichtung gewahrleisten — entweder die Abfalle
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gegen den luftseitigen Zutritt von wassrigen Lésungen oder die Restgrube gegen den Zuitritt kon-
taminierter Lésungen aus den Abféallen.

Mit dem Versatz in der Strecke kann der Riickgang der aufgelockerten Zone an der nicht nach-
gearbeiteten Streckenkontur durch Konvergenz des Gebirges auf den Versatzkorper einerseits,
und andererseits die Kompaktion des Versatzes selbst aufgezeigt werden. Fir beide Prozesse
(Verheilung der aufgelockerten Konturzone durch Konvergenz und Kompaktion des Versatzes)
stehen Stoffmodellansédtze zur Verfigung, mit denen es moglich ist, die Permeabilitatsentwick-
lung zu quantifizieren. Fir die Berechnungen mit Streckenversatz musste vorher eine Poro-
Perm-Beziehung implementiert werden, um die Reduktion der Permeabilitét in Abhangigkeit des
Kompaktionsgrades berechnen zu kénnen GRS (1999).

13.2 Implementierung des Poro-Perm-Ansatzes der GRS flr Salzgrus, GRS (1999)

Das implementierte und bereits vorgestellte Stoffmodell zur Modellierung der V ersatzkompakti-
on von KorthausHein ermdglicht die Ermittlung der Porositétsdnderung im Versatzkdrper mit
fortschreitender Kompaktion infolge der Gebirgskonvergenz. Im Rahmen der Bewertung der
Langzeitsicherheit ist die Kenntnis der zeitabhéangigen Permeabilitdt im Versatzkorper von be-
sonderer Wichtigkeit. Die erforderliche Funktionszeit des Dammbauwerks hangt davon ab, dass
der Versatz so weit durch das konvergierende Gebirge kompaktiert ist, das er als Ersatz fur das

Abdichtungsbauwerk die Aufgabe der Abdichtung langfristig vollsténdig tibernehmen kann.

Aus diesem Grunde wurde ein in GRS (1999) vorgeschlagenes Poro-Perm-Modell fur Salzgrus
tbernommen und implementiert, mit dessen Hilfe aus der Porositét des (sich kompaktierenden)
Versatzes die Permeabilitét bestimmt werden kann. Das Modell ist empirisch hergeleitet worden
auf der Basis zahlreicher Versuche, (GRS 1999).

Die Poro-Perm-Beziehung fir Salzgrus als Versatzmaterial ergibt sich zu:
K = 6,237.10%0.n*%" (13.1)
mit n Porositét, -

K Permeabilitat, m?
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Gl. (13.1) ist fur trockenen und feuchten Salzgrusversatz anzuwenden und gilt fir Porositéten
vonn> 0,3 % (0,003).

Das Stoffmodell fur die Modellierung der Versatzkompaktion von Korthaus/Hein ist in das
FEM- Programm MISES3 implementiert worden. Damit kann die raumlich-zeitliche Entwick-
lung der Porositét im Versatz zu ausgewdahlten Zeiten dargestel It werden.

Das Versatzkompaktionsmodell wird wie die anderen implementierten Materialmodelle im MI-
SES3-Programmmodul m3coupl aufgerufen. IThm ist die Materialnummer 101 zugewiesen wor-
den. Die erforderlichen Parameter sind aus Versuchen ermittelt worden. Sie sind in der Literatur
zu finden, Korthaus (1998), Hein (1992).

13.3 Parameter fur das Stoffmodell Korthaus/Hein

Fur die Stoffmodellgleichungen wird auf den vorangegangenen Abschnitt 7.3.4 verwiesen. Die
Stoffmodellparameter werden nachstehend mit den in die Berechnung Ubernommenen Zahlen-

werten angegeben.

Q Aktivierungsenergie, kJmol, Q = 154,21 kJ/mol

A Paameter, UsMPa’, A = 1,9-10° UsMP’

T Absolute Temperatur, K (wird im Programmmodul m3coupl bereits definiert)
ho Initielle Porositét, -, 31 %
R

Universelle Gaskongtante R = 8,3143-10° kJ(K-mol)

Q

Parameter, -, a= 0,01648
b Parameter, -, b=0,9

c Parameter, -, c=0,1

d Parameter, -, d = 0,0003
m Parameter, -, m= 2,25

Ein weiterer Parameter fir den Versatz aus Salzgrus ist der Verformungsmodul:
E E-Modul, MPa, E=300 MPa
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Fur die numerische Simulation ist ein Berechnungsmodell in Anlehnung an die Verhdltnisse des
Dammbauwerks Sondershausen erstellt worden, wobel der Streckenbereich rechtsseitig des
Dammwiderlagers mit einem Salzgrusversatz versehen worden ist, wahrend linksseitig des
Dichtelements die Strecke offen bleibt.

13.4 Berechnungsmodell mit Parametersatz und Versatzeinbau

Fur die numerische Simulation wird der Streckenteil rechtsseits des Salzbrikettwiderlagers mit
Salzgrus versetzt. Es wird vereinfachend angenommen, dass der Versatz instantan eingebracht
wird, d.h. das Versetzen der Strecke wird nicht zeitabhangig modelliert. Es wird folgender Zeit-
ablauf gewahlt:

e Auffahrung und Standzeit der Strecke bis zum Zeitpunkt t =30 a

e Konturnacharbeiten fir den Einbau des Dammbauwerks und Einbringen des Versatzes zum
Zeitpunkt t = 30 a,

e Einbau des Dammbauwerks zum Zeitpunkt t = 30a+ 303 d.

Mit diesem Ansatz wird vereinfachend auch der Versatz einer Einlagerungsstrecke modelliert
(ohne thermische Einwirkungen). Dabei erfolgen nach Beendigung der Einlagerung der Versatz
der Zugangsstrecke und die vorbereitenden Arbeiten fur die Errichtung des Dammbauwerks. Da
der Damm in Sondershausen in héndischem Verfahren errichtet worden ist, wurde nach Stz
(1999) ein Zeitraum von etwa einem Jahr (genau At = 303 d) veranschlagt. In dieser Zeit bildet
sich eine neue geschadigte Zone um die Kontur der Strecke im Bereich des Dammeinbauortes
aus, gleichzeitig kann aber durch die Konvergenz der Strecke der Versatz im versetzten Stre-

ckenabschnitt bereits langsam kompaktiert werden.

Das Modell mit bereits eingebrachtem Versatz ist in dem folgenden Bild 13.4 dargestellt.
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Bild 13.4: Berechnungsmodell in Anlehnung an das Dammbauwerk Sondershausen mit Damm-

bauwerk und rechtsseitigem Streckenver satz zum Zeitpunkt t = 30 a + 303 d

Das Berechnungsmodell besteht nach Versatz- und Dammeinbau aus nunmehr 2003 isopara-

metrischen Achtknotenelementen, d.h. der Versatzkorper wird aus 420 Elementen modelliert.

Die Konvergenzrate der Strecke wird mit 1-2 mm/a angegeben, Stz (1998). Die Materialkenn-
werte sind aus mehreren Berichten des IfG Leipzig entnommen, bei unzureichenden Angaben
aber auch abgeschétzt worden, 1fG (1998,1999).

In Tabelle 13.1 sind die verwendeten Materialkennwerte zusammengestellt.
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Baugruppe Datenquelle E,GPa |v,- K,GPa |G, GPa o, ° ¢, MPa
Salzbriketts Versuche 20 0,15 |16 10 46 8,6
Salzbrikett- Ubiquitos- 4 0,03 1,418 1,942 20 0
Mauerwerk -joint Modell Kn, ks, MPa/m

Versuche MPaim |1

10

Bentonitsteine | Versuche 5 (0,22) |3 2,174 20-23 (2-3
lufttrocken
Bentonitsteine | (geschétzt) D (0,03) {(0,35) (0,48) (10) ()]
Mauerwerk

k, ks, Normal- bzw. Schersteifigkeit der Fugen im Mauerwerk, Schatzwertein Klammern ()

Tabelle 13.1: Materialkennwerte fir die Bauelemente des Dammbauwerks, enthommen aus. (1)
Sandsicherheitsnachweis fir das statische Widerlager, IfG Leipzig, (1999, S
9);(2) Wissenschaftliche Berichte FZKA-PTE Nr. 6, Untertagige Entsorgung, 4.
Satusgesprach, 1999, Clausthal-Zellerfeld, (1999, S. 176); Zahlenwerte fir Ma-

terialparameter in Klammern: geschatzt

Weitere wichtige Kennwerte fr die Berechnung sind:
e Dichte der Sazbriketts etwap = 2000 kg/m?
e Dichte der Bentonitformsteine p = 1600-1700 kg/mé, lufttrockener Einbauszustand
e Primérspannungszustand pc = 16 MPa (Grube Gluckauf, Sondershausen)

e Kontaktbedingungen zwischen Widerlager und Gebirge: ¢ =20° undc =0

Die folgenden Tabellen 13.2 und 13.3 sowie 13.4 zeigen die angesetzten Materialparameter fur
das Stoffmodell Hou/Lux fur das Steinsalzgebirge sowie fur das Widerlager des Dammbauwerks
und sein Dichtelement aus Bentonitformsteinen. Die in der Ubersichtszeichnung dargestellte
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Lamelle aus Gussasphalt wurde hier aus Mangel an weiteren Kenndaten fir Gussasphalt nicht

modelliert; sie wird wie das Dichtelement aus Bentonit modelliert.

Steinsalz

Hou/Lux-ODS

Hou/Lux-MDS

G, |MPad 1510 & | - 0,08
7. | MPad |1,1910°| & | - 6,0
T | MPad |2010°| & | - 4,0
ki | UMPa|-0,121 | & | 1/d |2,0.10%
ko | /MPa| -0,148 | a4 - 0,65
m | /MPa| -0,200 | as |1/MPa 0,08
| /K 0 3 | MPa| 58,0
T K 295 a | MPa| 30,0
& |1/MPa 0,30
G | MPad |1,510*| & | - 1,0
ki | YMPa| -0,121 | ayo |I/MPal 0,25
le | UK - | fcl | MPa| 13
fsl [MPad| 12263
fc2 - 4
f2 | - 1,5
fh | d | 100000
gh - 1,04
ais | 1d |1,67-10°
a6 - 5,0
a7 | - 55

Tabelle 13.2: Materialkennwerte flr das Steinsal zgebirge

Die Kriechparameter fir Steinsalz sind von Hou (2005) im Rahmen eines BMBF-

Verbundvorhabens aus den dort zur Verfligung gestellten Versuchsdaten abgeleitet worden. Der

Parameter T, zur Beschreibung der stationdren Kriechrate wurde um eine Zehnerpotenz erhoht,

um das stationére Kriechen besser an die gemessenen in situ-Verformungen anzupassen, Hampel

(2005). Diese Modifikation fuihrt zu einer Verringerung der Kriechrate. Die Festigkeitsparameter
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ay bis ag wurden durch eigene Laborversuche bestimmt, die in einem der vorangegangenen Ab-
schnitte beschrieben worden sind.

Sal zbrikettmauerwerk (Widerlager)

Hou/Lux-ODS

Hou/Lux-MDS

G, [MPad| 0 | & | - [1010%
7. | MPad |1,010%® & | - |[1,010%
7 | MPad [4,0610° & | - |1,010%
ki | UMPa| O & | d |1,010%
ko | UMPa| O a | - |1,010%
m | /MPa| -0,247 | a |1/MPal 1,0.10°%°
| /K 0 3 | MPa| 4200
T K 298 | a | MPa| 4200
a |1/MPal0,000252
G, | MPad &® | - | 0577
kie | YMPa a0 |1/MP4 0
l1e UK - a1l d 0
o d 0
13 - 0
4 - 0
ais | 1d |1,010%
as | - |1,010%
a7 | - [1,010%

Tabelle 13.3: Materialkennwerte fur das Widerlager

Fur die die numerische Simulation des Salzbrikettmauerwerks werden die in Tabelle 13.3 darge-

stellten Parameter angewendet.

Die Permeabilitat K der Salzbrikettsteine beziffern Sitz et al. (2003) mit K = 1.10™° m2.
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Bentonitmauerwerk (Dichtelement)

Hou/Lux-ODS

Hou/Lux-MDS

G, | MPad| O & | - [1,010%
7. | MPad |1,010%® & | - |[1,010%
7. | MPad |1,010®| & | - |1,010%
ki | UMPa| 0 & | 1d |1,010%
ko | UMPa| O a | - |1,010%
m | UMPa| O a& |UMP4 1,0.10%°
| /K 0 3 | MPa| 4550
T K 298 | a | MPa| 4550
a |1/MPal0,000093
G, | MPad & | - 0,577
k1E 1/MPa 10 1/MPal 0
I1E /K - 11 d 0
a2 d 0
13 - 0
g - 0
ais 1/d 1, 0 10_30
s - 1,0-10_30
17 - 1,0-10_30

Tabelle 13.4: Materialkennwerte fir das Dichtel ement

Fur die die numerische Simulation des Bentonitmauerwerks werden die in Tabelle 13.4 darge-

stellten Parameter angewendet.

Die Permeabilitat K der Bentonitformsteine beziffern Stz et al. (1999) mit K = 2.10™® m2.

Fur die Ergebnisdarstellung werden folgende Zeitpunkte gewahlt (Lastfallnummer):
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LF17 11254 d 1 d nach Dammeinbau (entspricht etwa dem Ausgangszu-

stand nach t = 30 a und zeigt noch die geschadigten Bereiche)

e LF21 11753 d 500 d nach Dammeinbau
o LF22 13078 d 5 anach Dammeinbau

o LF24 20378 d 25 a nach Dammeinbau

e LF26 47753 d 100 a nach Dammeinbau
o LF28 102503 d 250 a nach Dammeinbau
e LF29 193753 d 500 a nach Dammeinbau
e LF30 376253 d 1000 a nach Dammeinbau

Zu diesen Zeitpunkten werden nachfolgend die Berechnungsergebnisse in Form von Flachen-
plots dargestellt fur die folgenden Zustandsgrofien:

® OXx Vertikal spannungen, MPa

* Oeff Von-Mises Spannungen, MPa

e D Schadigung, -

e ¢&vol Dilatanz, -

e K Permeabilitét nach dem pps-Ansatz, m/s

e Disx Verformungen in x-Richtung, d.h. Firstsetzung, m
e Por Porositét im Versatzkorper nach Korthaus/Hein, -
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13.5 Berechnungslauf mit Versatz - Auswertung der Ergebnisse

In den nachfolgenden Bildern werden die berechneten Zustandsgrof3en zu unterschiedlichen
Zeitpunkten in Form von Flachenplots vorgestellt. Aus der systematischen Form der Darstellung
konnen die rdumlich-zeitliche Entwicklung mit den durch technische Eingriffe in das Gebirge
bedingten Veranderungen ersehen werden.

@D Die Zustandsgréi3en zum Zeitpunkt t = 1 d nach Damm- und V ersatzeinbau:

¢ Bild 13.5 zeigt die flachenhafte Darstellung der Vertikalspannung oyx. An der Streckenkon-
tur ist die Randbedingung ox = 0 MPa erfiillt. Durch die kurze Standzeit des Dammbau-
werks und des Versatzkorpers konnten sich noch keine Spannungen aus der Gebirgskon-

vergenz umlagern.

e Bild 13.6 zeigt die flachenhafte Darstellung der Effektivspannung ces. Durch den Aus-
bruch und den Spannungsumlagerungsprozessen ist die Effektivspannung an der Kontur
am grofdten.

e Bild 13.7 zeigt die flachenhafte Darstellung der Schadigung D. Der Schadigungszustand
entspricht in der offenen Strecke und Uber dem Versatzkdrper weitgehend dem Schédi-

gungszustand nach t = 30 a Standzeit.

e Bild 13.8 zeigt die flachenhafte Darstellung der Dilatanz €,4. Der Zustand der dilatanten
Zonen entspricht in der offenen Strecke und Uber dem Versatzkorper weitgehend dem Zu-
stand nach t = 30 a Standzeit.

e Bild 13.9 zeigt die flachenhafte Darstellung des Exponenten des Durchlassigkeitsbeiwertes
k. Schwach gelb (entsprechend K = 10" m?) zu erkennen sind die permeablen Zonen in
der offenen Strecke und Uber dem Versatzkorper. Dem Dammbauwerk bleiben Uber die
gesamte Berechnung die Ausgangswerte K = 107%° m? firr das Salzbrikettmauerwerk des
Widerlagers und K = 2:10™® n?? firr das Dichtelement zugewiesen. Die Permeabilitét des
Versatzes nimmt mit der Zeit ab.
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Bild 13.5: Vertikalspannungen o, 1 d nach Damm- und Versatzeinbau

Bild 13.6: Von-Mises-Spannungen, 1 d nach Damm- und Ver satzeinbau
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FEMGY 7.0-04 © TU CLAUSTHAL 14 FEB 2006 15:56:08 1cl?_dam_B-0,001
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Bild 13.7: Schadigung D, 1 d nach Damm- und Versatzeinbau
FEMGY V.@-04 : TU CLAUSTHAL 14 FEB 2008 15:47:50 1cl?_dil_0-0,003
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Bild 13.8: Dilatanz, 1 d nach Damm- und Versatzeinbau
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FEMGY 7.0-04 © TU CLAUSTHAL 14 FEBE 2006 1E:08:18 1cl?_ky_5-15
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Bild 13.9: Durchlassigkeitsbeiwert (Exponent, m/s) , 1 d nach Damm und Versatzeinbau

(2)  Zustandsgrofen zum Zeitpunkt t = 500 d nach Damm- und V ersatzeinbau:

e Bild 13.10 zeigt die flachenhafte Darstellung der Vertikalspannung ox. An der Strecken-
kontur ist die Randbedingung ox = 0 MPa erfillt. Durch die kurze Standzeit des Damm-
bauwerks und des Versatzkorpers konnten sich noch keine Spannungen aus der Gebirgs-

konvergenz umlagern.

e Bild 13.11 zeigt die flachenhafte Darstellung der Effektivspannung . Durch den Aus-
bruch und den Spannungsumlagerungsprozessen ist die Effektivspannung an der Kontur

am groften.

e Bild 13.12 zeigt die flachenhafte Darstellung der Schadigung D. In der offenen Strecke
nimmt die Schadigung weiterhin zu, aber auch im Bereich des Versatzkorpersist bis zu ei-
ner deutlichen Kompaktion des Versatzkorpers und einer damit verbundenen Stitzwirkung

mit einer Zunahme der Schadigung zu rechnen.
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e Bild 13.13 zeigt die flachenhafte Darstellung der Dilatanz eyo. Wie bei der Schadigung ist
im Bereich der offenen Strecke und des Versatzes mit einer Zunahme der Dilatanz zu

rechnen.

e Bild 13.14 zeigt die flachenhafte Darstellung des Exponenten des Durchlassigkeitsbeiwer-
tes ki. Schwach gelb (entsprechend K = 10™° n?) zu erkennen sind die permeablen Zonen
in der offenen Strecke und Uber dem Versatzkorper. Durch die kurze Standzeit ist noch

keine Abnahme der Permeabilitdt im Versatzkorper zu erkennen.

FEMGY 7.0-04 © TU CLAUSTHAL 14 FEB 2006 15:14:51 1cdl_sigs_0O-1B

Model: SDH-3

LC21: NTIME: 3
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Max = .173 MWin z -1&
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] 1-13

i I_15
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|

Bild 13.10: Vertikal spannungen ox , 500 d nach Damm- und Versatzeinbau
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FEMGY 7.0-04 © TU CLAUSTHAL
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Bild 13.11: Von-Mises-Spannungen, 500 d nach Damm- und Ver satzeinbau

Bild 13.12: Schadigung D, 500 d nach Damm- und Ver satzeinbau
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Bild 13.13; Dilatanz , 500 d nach Damm- und Versatzeinbau
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Bild 13.14: Durchlassigkeitsbeiwert (Exponent, mys) , 500 d nach Damm und Versatzeinbau
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Zustandsgrofen zum Zeitpunkt t = 5 a nach Damm- und Versatzeinbau:

Bild 13.15 zeigt die flachenhafte Darstellung der Vertikalspannung ox. Das Gebirge kon-
vergiert langsam auf das Widerlager, wodurch sich ein Zuwachs der Vertikalspannung ox
einstellt.

Bild 13.16 zeigt die flachenhafte Darstellung der Effektivspannung . Durch die Span-
nungsumlagerung in das Widerlager hinein nimmt in diesem Bereich nattrlich auch die Ef-
fektivspannung o zu. An der Kontur der offenen Strecke und im Bereich des Versatzes
nimmt durch Spannungsumlagerungen ins Gebirge hinein die Effektivspannung o« dage-

gen moderat ab.

Bild 13.17 zeigt die flachenhafte Darstellung der Schadigung D. In der offenen Strecke
nimmt die Schadigung weiterhin zu, aber auch im Bereich des Versatzkorpers ist bis zu ei-
ner deutlichen Kompaktion des Versatzkdrpers und einer damit verbundenen Stitzwirkung

noch von einer Zunahme der Schadigung auszugehen.

Bild 13.18 zeigt die flachenhafte Darstellung der Dilatanz €. Wie bei der Schadigung ist
im Bereich der offenen Strecke und des Versatzes mit einer Zunahme der Dilatanz zu

rechnen.

Bild 13.19 zeigt die flachenhafte Darstellung des Exponenten des Durchlassigkeitsbeiwer-
tes k. Trotz At = 5 a Standzeit ist noch keine Abnahme der Permeabilitét im Versatzkorper

zu erkennen.
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Bild 13.15: Vertikal spannungen ox , 5 a nach Damm- und Ver satzeinbau
FEMGY 7.8-84 : TU CLAUSTHAL 14 FEE 2006 15:20:38 1c22_sigem 0-15
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Bild 13.16: Von-Mises-Spannungen, 5 a nach Damm- und Ver satzeinbau
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Bild 13.17: Schadigung D , 5 a nach Damm- und Ver satzeinbau
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Bild 13.18: Dilatanz, 5 a nach Damm- und Versatzeinbau
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Bild 13.19: Durchlassigkeitsbeiwert (Exponent, m/s) , 5 a nach Damm und Ver satzeinbau

(4)

Zustandsgrofen zum Zeitpunkt t=25a nach Damm- und V ersatzeinbau:

Bild 13.20 zeigt die flachenhafte Darstellung der Vertikalspannung ox. Das Gebirge kon-
vergiert deutlich auf das Widerlager und mittlerweile auch auf das Dichtelement, wo sich

ein signifikanter Zuwachs der Vertikalspannung oy einstellt.

Bild 13.21 zeigt die flachenhafte Darstellung der Effektivspannung . Durch die Span-
nungsumlagerung in das Widerlager hinein nimmt in diesem Bereich natirlich auch die Ef-
fektivspannung o zu. An der Kontur der offenen Strecke und im Bereich des Versatzes
nimmt durch Spannungsumlagerungen ins Gebirge hinein die Effektivspannung o« dage-

gen weiter moderat ab.

Bild 13.22 zeigt die flachenhafte Darstellung der Schadigung D. In der offenen Strecke
nimmt die Schadigung weiterhin zu, aber auch im Bereich des Versatzkorpersist bis zu ei-
ner deutlichen Kompaktion des Versatzkorpers und einer damit verbundenen Stitzwirkung

von einer Zunahme der Schadigung auszugehen.

335



R

Professur fur Deponietechnik und Geomechanik - Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. K.-H. Lux
Technische Universitét Clausthal — Ingtitut fir Aufber eitung und Deponietechnik

R

e Bild 13.23 zeigt die flachenhafte Darstellung der Dilatanz eyo. Wie bei der Schadigung ist

im Bereich der offenen Strecke und des Versatzes auch mit einer Zunahme der Dilatanz zu

rechnen.

Bild 13.24 zeigt die flachenhafte Darstellung des Exponenten des Durchlassigkeitsbeiwer-

tes ki. Trotz At = 25 a Standzeit ist aufgrund geringer Kompaktion immer noch keine Ab-

nahme der Permeabilitét im Versatzkorper zu erkennen.
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Bild 13.20: Vertikalspannungen ox , 25 a nach Damm- und Versatzeinbau
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Bild 13.21: Von-Mises-Spannungen, 25 a nach Damm- und Versatzeinbau
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Bild 13.22: Schadigung D, 25 a nach Damm+ und Versatzeinbau
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Bild 13.23 Dilatanz, 25 a nach Damm- und Versatzeinbau
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Bild 13.24: Durchlassigkeitsbeiwert (Exponent, mys), 25 a nhach Damm- und Versatzeinbau
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Zustandsgroéfden zum Zeitpunkt t = 100 a nach Damm- und V ersatzeinbau:

Bild 13.25 zeigt die flachenhafte Darstellung der Vertikalspannung ox. Das Gebirge kon-
vergiert auf das Widerlager und auf das Dichtelement, wodurch sich ein signifikanter Zu-
wachs der Vertikalspannung oy einstellt. Trotz der langen Standzeit von At = 100 asind im

Versatzkorper noch keine nennenswerten Spannungen aufgebaut worden.

Bild 13.26 zeigt die flachenhafte Darstellung der Effektivspannung . Durch die Span-
nungsumlagerung in das Widerlager und das Dichtelement hinein, nimmt in diesem Be-
reich die Effektivspannung c«f zu. An der Kontur der offenen Strecke und im Bereich des
Versatzes nimmt durch Spannungsumlagerungen ins Gebirge hinein die Effektivspannung

O«f Weiter moderat ab.

Bild 13.27 zeigt die flachenhafte Darstellung der Schadigung D. In der offenen Strecke
nimmt die Schadigung weiterhin zu, im Bereich Streckenkontur — Versatz nimmt sie erst-
mals ab.

Bild 13.28 zeigt die flachenhafte Darstellung der Dilatanz €yq. Wie in der Darstellung der
Schéadigung ersichtlich, ist auch fur die Dilatanzentwicklung im Bereich der offenen Stre-
cke weiterhin von einer Zunahme auszugehen, im Bereich des Versatzes aber mit einer

Abnahme der Dilatanz zu rechnen.

Bild 13.29 zeigt die flachenhafte Darstellung des Exponenten des Durchlassigkeitsbeiwer-
tes ki Trotz At = 100 a Standzeit ist aufgrund der geringen Kompaktion immer noch keine
Abnahme der Permeabilitdt im Versatzkorper zu erkennen.
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Bild 13.25: Vertikal spannungen ok, 100 a nach Damm und Ver satzeinbau
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Bild 13.26: Von-Mises-Spannungen, 100 a nach Damm- und Ver satzeinbau
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Bild 13.27: Schadigung D, 100 a nach Damm- und Ver satzeinbau
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Bild 13.28: Dilatanz, 100 a nach Damm- und Versatzeinbau
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Bild 13.29: Durchlassigkeitsbeiwert (Exponent, m/s), 100 a nach Damm+ und Ver satzeinbau

(7)

Zustandsgrofen zum Zeitpunkt t = 250 a nach Damm- und V ersatzeinbau.

Bild 13.30 zeigt die flachenhafte Darstellung der Vertikalspannung ox. Das Gebirge kon-
vergiert auf das Widerlager und auf das Dichtelement, wodurch sich ein fast gleichméidiger
Spannungszustand eingestellt hat.

Bild 13.31 zeigt die flachenhafte Darstellung der Effektivspannung . Durch die Span-
nungsumlagerung in das Widerlager und das Dichtelement hinein nimmt in diesem Bereich
die Effektivspannung o zu. Deutlich erkennbar ist eine starke Beanspruchung des Dicht-
elementes zur offenen Strecke hin. Hier wirde es vermutlich zu Abschalungen kommen.
Durch eine weitgehend isotrope Kompaktion des Versatzes steigt die Effektivspannung e

nicht an.

Bild 13.32 zeigt die flachenhafte Darstellung der Schadigung D. In der offenen Strecke
nimmt die Schadigung weiterhin zu, im Bereich Streckenkontur — Versatz bildet sie sich

weiter zurlck.
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e Bild 13.33 zeigt die flachenhafte Darstellung der Dilatanz €yq. Wie in der Darstellung der
Schédigung ersichtlich, ist auch fir die Dilatanzentwicklung im Bereich der offenen Stre-
cke weiterhin von einer Zunahme auszugehen. Im Bereich Streckenkontur — Versatz bildet

sich die Dilatanz hingegen ebenfalls weiter zuriick.

e Bild 13.34 zeigt die flachenhafte Darstellung des Exponenten des Durchlassigkeitsbeiwer-
tes k. Esist erstmals eine Abnahme der Permeabilitéat im Versatzkorper zu erkennen.
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Bild 13.30: Vertikalspannungen ox, 250 a hach Damm- und Ver satzeinbau
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Bild 13.31: Von-Mises-Spannungen, 250 a nach Damm- und Ver satzeinbau
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Bild 13.32: Schadigung D, 250 a nach Damm- und Ver satzeinbau
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Bild 13.33: Dilatanz, 250 a nach Damm- und Ver satzeinbau
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Bild 13.34: Durchlassigkeitsbeiwert (Exponent, m/s) , 250 a nach Damm und Versatzeinbau
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Zustandsgrofen zum Zeitpunkt t = 500 a nach Damm- und V ersatzeinbau.

Bild 13.35 zeigt die flachenhafte Darstellung der Vertikalspannung ox. Das Gebirge kon-
vergiert auf das Widerlager und auf das Dichtelement, wo sich ein gleichméal3iger Span-

nungszustand eingestellt hat. Im Versatzkdrper wird ein Stitzdruck induziert.

Bild 13.36 zeigt die flachenhafte Darstellung der Effektivspannung . Durch die Span-
nungsumlagerung in das Widerlager und das Dichtelement hinein nimmt in diesem Bereich
die Effektivspannung o« zu. Deutlich erkennbar ist eine starke Beanspruchung des Dicht-
elementes zur offenen Strecke hin. Hier wiirde es vermutlich zu grof3flachigen Abschalun-
gen kommen. Durch eine weitgehend isotrope Kompaktion des Versatzes steigt die Effek-

tivspannung o+ nicht an.

Bild 13.37 zeigt die flachenhafte Darstellung der Schadigung D. In der offenen Strecke
nimmt die Schadigung weiterhin zu, im Bereich Streckenkontur — Versatz bildet sie sich

weiter zurtick.

Bild 13.38 zeigt die flachenhafte Darstellung der Dilatanz €yq. Wie in der Darstellung der
Schéadigung ersichtlich, ist auch fur die Dilatanzentwicklung im Bereich der offenen Stre-
cke weiterhin von einer Zunahme auszugehen, im Bereich des Versatzes aber mit einer
Abnahme der Dilatanz zu rechnen.

Bild 13.39 zeigt die flachenhafte Darstellung des Exponenten des Durchlassigkeitsbeiwer-
tes k. Die Permeabilitét im Versatzkdrper nimmt durch die fortschreitende Kompaktion
nunmehr kontinuierlich ab.
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Bild 13.35: Vertikalspannungen ox, 500 a nach Damm- und Ver satzeinbau
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Bild 13.36: Von-Mises-Spannungen, 500 a nach Damm- und Ver satzeinbau
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Bild 13.37: Schadigung D, 500 a nach Damm- und Ver satzeinbau
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Bild 13.38: Dilatanz, 500 a nach Damm- und Versatzeinbau
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Bild 13.39: Durchlassigkeitsbeiwert (Exponent, m/s), 500 a nach Damm+ und Ver satzeinbau

(9)

Zustandsgrofen zum Zeitpunkt t = 1000 a nach Damm- und V ersatzeinbau.

Bild 13.40 zeigt die flachenhafte Darstellung der Vertikalspannung ox. Im Widerlager und
im Dichtelement stellt sich ein gleichmaRiger Spannungszustand ein. Im Versatzkorper
baut sich ein signifikanter Sttzdruck auf.

Bild 13.41 zeigt die flachenhafte Darstellung der Effektivspannung o« Deutlich erkenn-
bar ist eine starke Beanspruchung des Dichtelementes zur offenen Strecke hin. Hier wirde
es vermutlich zu grof¥flachigen Abschalungen kommen. Durch eine weitgehend isotrope

Kompaktion des Versatzes steigt die Effektivspannung o« im Versatzkorper nicht an.

Bild 13.42 zeigt die flachenhafte Darstellung der Schadigung D. In der offenen Strecke
nimmt die Schadigung weiterhin zu, im Bereich Streckenkontur — Versatz bildet sie sich

weiter zurtick auf ein sehr niedriges Niveau.

Bild 13.43 zeigt die flachenhafte Darstellung der Dilatanz €yq. Wie in der Darstellung der

Schéadigung ersichtlich, ist auch fur die Dilatanzentwicklung im Bereich der offenen Stre-
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cke weiterhin von einer Zunahme auszugehen, im Bereich des Versatzes aber mit einer

Abnahme der Dilatanz zu rechnen.

e Bild 13.44 zeigt die flachenhafte Darstellung des Exponenten des Durchlassigkeitsbeiwer-
tes k;. Die Permeabilitét im Versatzkdrper nimmt durch die fortschreitende Kompaktion
kontinuierlich ab. Allerdings erreicht die Permeabilitdt des kompaktierten Versatzkorpers
noch nicht das Niveau des Dammbauwerks und des Dichtelementes.
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Bild 13.40: Vertikal spannungen ox, 1000 a nach Damm- und Ver satzeinbau
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Bild 13.41: Von-Mises-Spannungen, 1000 a nach Damm- und Ver satzeinbau
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Bild 13.42: Schadigung D, 1000 a nach Damm- und Versatzeinbau
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Bild 13.43: Dilatanz, 1000 a nach Damm- und Versatzeinbau
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Bild 13.44: Durchlassigkeitsheiwert (Exponent, m/s), 1000 a nach Damm- und Ver satzeinbau
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(10) Die folgenden Bilder zeigen in einer flachenhaften Darstellung den Verlauf der Vertikal-
verformungen (Firstsetzung). Fir das Mal3 der Firstsetzung gibt es aufgrund von Konvergenz-

messungen von Stz (1999) in situ-Vergleichswerte.

e Bild 13.45 zeigt die Firstsetzungen zum Zeitpunkt t = 1 d nach Damm- und V ersatzeinbau.
Es werden Firstsetzungen von ca. u = 2,4 cm fur den Bereich der offenen Strecke sowie
Uber dem Versatz berechnet.

e Bild 13.46 zeigt die Firstsetzungen zum Zeitpunkt t = 500 d nach Damm- und Versatzein-
bau. Es werden Firstsetzungen von ca. u = 2,45 cm fur den Bereich der offenen Strecke
sowie Uber dem Versatz berechnet.

e Bild 13.47 zeigt die Firstsetzungen zum Zeitpunkt t = 5 a nach Damm- und Versatzeinbau.
Es werden Firstsetzungen von ca. u = 2,5 cm fur den Bereich der offenen Strecke sowie
Uber dem Versatz berechnet.

e Bild 13.48 zeigt die Firstsetzungen zum Zeitpunkt t = 25 a nach Damm- und Versatzein-
bau. Es werden Firstsetzungen von ca. u = 3,31 cm fur den Bereich der offenen Strecke
sowie Uber dem Versatz berechnet.

e Bild 13.49 zeigt die Firstsetzungen zum Zeitpunkt t = 100 a nach Damm- und V ersatzein-
bau. Es werden Firstsetzungen von ca. u = 5,8 cm fur den Bereich der offenen Strecke so-
wie Uber dem Versatz berechnet.

e Bild 13.50 zeigt die Firstsetzungen zum Zeitpunkt t = 250 a nach Damm- und V ersatzein-
bau. Es werden Firstsetzungen von ca. u = 11,2 cm fur den Bereich der offenen Strecke
sowie Uber dem Versatz berechnet.

e Bild 13.51 zeigt die Firstsetzungen zum Zeitpunkt t = 500 a nach Damm- und V ersatzein-
bau. Es werden Firstsetzungen von ca. u = 20 cm fUr den Bereich der offenen Strecke und
Uber dem Versatzkorper von u = 16 cm berechnet. Uber dem Versatzkorper werden erst-
mals geringere Verformungen in den Firsten erhalten, weil das konvergierende Gebirge
durch den kompaktierenden Versatz einen Stitzdruck erfahrt.

e Bild 13.52 zeigt die Firstsetzungen zum Zeitpunkt t = 1000 a nach Damm- und V ersatzein-
bau. Es werden Firstsetzungen von ca. u = 37,7 cm fur den Bereich der offenen Strecke
und Uber dem Versatzkorper von u = 24,5 cm berechnet.
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Bild 13.45: Verformungen, m, 1 d nach Damm und Versatzeinbau
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Bild 13.46: Verformungen, m, 500 d nach Damm und Versatzeinbau
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Bild 13.47: Verformungen, m, 5 a nach Damm und Versatzeinbau
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Bild 13.48: Verformungen, m, 25 a nach Damm- und Ver satzei nbau
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Bild 13.49: Verformungen, m, 100 a nach Damm- und Versatzeinbau
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Bild 13.50: Verformungen, m, 250 a nach Damm- und Versatzeinbau
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Bild 13.51: Verformungen, m, 500 a nach Damm- und Versatzeinbau
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Bild 13.52: Verformungen, m, 1000 a nach Damm- und Versatzeinbau
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(11) Porositdt im Versatzkorper

Die folgenden Bilder zeigen in einer flachenhaften Darstellung die Entwicklung der Porositét im
Versatzkorper. Die Ausgangsporositdt des eingebauten Salzgrusversatzes betragt n = 31 %. Mit
Hilfe des implementierten Kompaktionsstoffmodells von Korthaus Hein kann die Porositéts-
entwicklung im Versatzkorper numerisch simuliert werden. Das Stoffmodell wurde bereits vor-
gestellt und beschrieben.

e Bild 13.53 zeigt die Porositdt zum Zeitpunkt t = 1 d nach Damm- und Versatzeinbau. Es
wird als Randbedingung die Ausgangsporositét von 31 % angezeigt.

e Bild 13.54 zeigt die Porositét zum Zeitpunkt t = 500 d nach Damm- und Versatzeinbau. Es

ist noch kein Riickgang der Porositét zu bemerken.

e Bild 13.55 zeigt die Porositdt zum Zeitpunkt t = 5 a nach Damm- und Versatzeinbau. Die
Porositét ist marginal auf 30,7 % zurlickgegangen.

e Bild 13.56 zeigt die Porositét zum Zeitpunkt t = 25 a nach Damm- und Versatzeinbau. Das

Niveau der Porositét ist um etwa 4 % gesunken und liegt nunmehr bei etwa 27 %.

e Bild 13.57 zeigt die Porositét zum Zeitpunkt t = 100 a nach Damm- und V ersatzeinbau.

Das Niveau der Porositét ist um etwa 7 % gesunken und liegt nunmehr bei etwa 24 %.

e Bild 13.58 zeigt die Porositét zum Zeitpunkt t = 250 a nach Damm- und V ersatzeinbau.

Das Niveau der Porositét ist um etwa 10 % gesunken und liegt nunmehr bei etwa 21 %.

e Bild 13.59 zeigt die Porositét zum Zeitpunkt t = 500 a nach Damm- und V ersatzeinbau.

Das Niveau der Porositét ist um etwa 16 % gesunken und liegt nunmehr bei etwa 15 %.

e Bild 13.60 zeigt die Porositdt zum Zeitpunkt t = 1000 a nach Damm- und Versatzeinbau.

Das Niveau der Porositét ist um etwa 25 % gesunken und liegt nunmehr bei etwa 6 %.

Insgesamt ist festzustellen, dass trotz der langen Simulationszeit von t = 1000 a die Porositét
aufgrund der scheinbar zu geringen Konvergenz und damit ebenfalls verbundenen geringen Ver-
satzkompaktion immer noch einen relativ hohen Wert von n = 6 % aufweist. Entsprechend der
implementierten Poro-Perm-Beziehung werden daher fir die numerisch kalkulierten Permeabili-
téten (Bilder 13.9, 13.14, 13.19, 13.24, 13.29, 13.39, 13.44) relativ hohe Zahlenwerte ermittelt.
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Nach t = 1000 a Standzeit ist der Versatzkorper noch nicht ausreichend kompaktiert um eine
Permeabilitét aufzuweisen, die in der GrofRenordnung der Permeabilitét des Dichtelementes liegt.
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Bild 13.53; Porositét, -, 1 d nach Damm- und Versatzeinbau
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Bild 13.54: Porositét, -,500 d nach Damm- und Ver satzeinbau
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Bild 13.55; Porositét, -, 5 a nach Damm- und Versatzeinbau
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Bild 13.56: Porositét, -, 25 a nach Damm- und Versatzeinbau
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Bild 13.57: Porositét, -, 100 a nach Damm- und Versatzeinbau
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Bild 13.58: Porositét, -, 250 a nach Damm- und Versatzeinbau
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Bild 13.59: Porositét, -, 500 a nach Damm- und Versatzeinbau
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Bild 13.60: Porositét, -, 1000 a nach Damm- und Ver satzeinbau
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13.6 Darstellung der Berechnungsergebnisse tber die Zeit

Die Darstellung der Berechnungsergebnisse tber die Zeit erfolgt fur das Element 562/Gauf3punkt
Nr.2, der dem Gebirge und nicht der Kontur zugeordnet ist. Die Lage des Elementes 562 ist Bild
13.61 zu entnehmen.

\ |

| B R ~

[
Strecketkontur

Bild 13.61: Lage des Elements 562 im Berechnungsmodel|

Im Einzelnen wird der Verlauf folgender Zustandsgrof3en dargestellt:
e Bild 13.62 zeigt den Verlauf der Spannungen Uber die Zeit im Element 562.
e Bild 13.63 zeigt den Verlauf der Verzerrungen Uber die Zeit im Element 562.

e Bild 13.64 zeigt den Anstieg der Schadigung und der Dilatanz und im weiteren Verlauf
auch deren Ruckbildung tber die Zeit im Element 562.
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Zeitliche Darstellung der Koordinatenspannungsverliufe [Element 562, GP 2)
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Bild 13.63: Verlauf der Verzerrungen Uber die Zeit im Element 562
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Zeitliche Darstellung des Schidigungs- und des Dilatanzverlaufs [Element 562, GP 2
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Bild 13.64: Verlauf von Schadigung und Dilatanz Gber die Zeit im Element 562

Aus den dargestellten Zustandsgrof3enverlaufen ist zu entnehmen:

e Bild 13.62 zeigt die Spannungsverléaufe Uber die Zeit in Element 562. Ausgehend von ei-

nem Primérspannungszustand von Pg = 16 MPa im unverritzten Gebirge verandern sich
die Spannungen durch den momentanen Ausbruch zunéchst entsprechend dem elastischen
Stoffmodell Hooke, um in der Folgezeit durch die Auswirkung des Kriechens deutlich ab-
zunehmen, hier insbesondere die Tangentialspannung. Zum Verlauf der Spannungskompo-
nente ox kann eine Vorgabe erfolgen: Da das Element 562 nach dem Streckenausbruch na-
he an der Kontur liegt, muss die Spannung oy relativ klein sein. Nach dem Ausbruch der
Streckenerweiterung liegt das Element direkt an der Kontur und zwar mit dem der Kontur
abgewandten Gauf3punkt. Hier muss hier die Spannung ox (Radialspannung) nahezu zu
Null werden. Diese Randbedingung ist erfullt. Fir die anderen Koordinatenspannungs-
komponenten kann keine zahlenméidige Kontrolle erfolgen, die Verlaufe sind jedoch plau-
sibel und in qualitativer Ubereinstimmung mit der Erfahrung. In der Folgezeit steigen die

Spannungen durch den beginnenden Stitzdruckaufbau infolge der Konvergenz des Gebir-
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ges merklich an. Nach langer Zeit wird ein isotroper Endspannungszustand von ¢ = 18

MPa erreicht, der etwa dem Primérspannungsniveau entspricht.

Die Verzerrungen in Bild 13.63 zeigen sehr schon einen sprunghaften Anstieg nach dem
Ausbruch der Strecke und dann weiter nach dem Nachbruch der Kontur kurz vor dem Ein-
bau des Dammbauwerks. In radialer (x-)Richtung wird das Gebirgselement gedehnt (Ver-
formung in den Hohlraum), in tangentialer (z-)Richtung entsteht durch die Verformung des
Gebirges in den Hohlraum eine Stauchung. In axialer Richtung erfolgt praktisch keine De-
formation. Radiale und tangentiale Verzerrungen sind nahezu gleich als Hinweis auf nur

geringe Entfestigungen.

Bild 13.64 zeigt den zeitlichen Verlauf der Schadigungs- und Dilatanzentwicklung im be-
trachteten Element 562. Dabei werden maximal nach t = 30 a Standzeit Zahlenwerte von
D = 0,00053 und &,q = 0,00015 erreicht. Im AKEnd-Bericht wurde eine orientierende Sché-
digungsskala ausgearbeitet, mit der in Abhangigkeit von der GrolRe der Schadigung eine
Einstufung des Gebirges hinsichtlich des Entfestigungsgrades vorgenommen werden konn-
te, Lux et al (2002). In dem Zahlenwertbereich 0 < D < 10" wird das Gebirge als mecha-
nisch zwar geschadigt, hydraulisch aber als noch nicht geschadigt eingestuft; es gilt also
AK = 0. Dieser nahezu primére Zustand in der hydraulischen Qualitét wird wieder etwa ab
t = 183000 d entsprechend t = 501 a erreicht. Tatsachlich lasst sich fur die Kontur aus der
flachenhaften Darstellung der Berechnungsergebnisse eine noch leicht erhdhte Permeabili-
tét ablesen. Fur den betrachteten zweiten Gaul3punkt, der der Kontur abgewandt ist, zeigt
sich zu diesem Zeitpunkt auch schon wieder die Primérpermeabilitét des Gebirges. Die
maximale Schadigung liegt im Bereich von D = 0,0005. Nach AKEnd entspricht dieser
Zahlenwert einem leicht geschadigten Gebirge.

13.7 Zusammenfassende Dar stellung und Diskussion der Ergebnisse

Zusammenfassend kann Uber die Ergebnisse der Berechnung mit Versatz folgendes festgehalten

werden:

Die Berechnungsplots fir die Spannungen und Verformungen zeigen plausible Ergebnisse.
Prifbare Randbedingungen werden eingehalten. Die Verformungen werden entsprechend

den Konvergenzraten von Sitz (1999), die mit K, = 1-2 mm/a angegeben sind, in der rich-
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tigen GroRRenordnung berechnet. Dabel ist zu beachten, dass sich das Mal3 der Konvergenz
auf die Firstsetzung und Sohlenhebung gleichzeitig bezieht. Hier wird in dem betrachteten
Berechnungsmodell nur die Firstsetzung quantifiziert, die sich entsprechend den Messwer-
ten von Sitz auf ug = 0,5-1 mm/a einpendeln sollte, Bilder 13.45 — 13.52:

o 1d nach Damm- und Versatzeinbau, d.h. t = 30 a+ 303 d Standzeit — cal u=2,4 cm,

erwartet nach Sitz; u= 1,55-3,1 cm

o 5 anach Damm- und Versatzeinbau, d.h.t =5+ 31 =36 a— ca u= 25 cm, erwartet
nach Stz u = 1,61-3,22 cm

o 25 anach Damm- und Versatzeinbau, d.h.t =25+ 31 =56 a— cal u= 3,31 cm, er-
wartet nach Stz u= 2,8-5,6 cm

o 100 a nach Damm- und Versatzeinbau, d.h. t = 100 + 31 = 131 a — cal u=5,8cm,
erwartet nach Stz u = 6,55-13,1 cm

o 250 a nach Damm- und Versatzeinbau, d.h.t =250+ 31 =281 a— cal u=11,2cm,
erwartet nach Stz u = 14,05-28,1 cm

o 500 a nach Damm- und Versatzeinbau, d.h. t =500 + 31 = 531 a — cal u=20,0cm,
erwartet nach Stz u = 26,55-53,1 cm

o 1000 a nach Damm- und Versatzeinbau, d.h. t = 1000 + 31 = 1031 a —
cal u= 37,7 cm, erwartet nach Stz u = 51,55-103,1 cm

Insgesamt zeigt sich bei den Firstsetzungen eine gute Ubereinstimmung zwischen den be-
rechneten und den aus der gemessenen Konvergenzrate fur die zukiinftige Entwicklung in

der offenen Strecke prognogtizierten Werten.

Die numerische Simulation wurde auf der Basis von Versuchsdaten durchgefiihrt. Die ge-
wahlten Verheilungsparameter sind angelehnt an die Versuche von Dusterloh (2003, 2004,
2005); sie wurden aus laborativen Untersuchungen abgel eitet.

Da im Berechnungsprogramm MISES3 keine zeitbezogene Anpassung der Materialpara-
meter flr einzelne Elemente moglich ist, kdnnen die Material parameter nicht in Abhangig-
keit der Zeit an sich moglicherweise verandernde Zahlenwerte angepasst werden. Fur den
Versatzkorper folgt daraus, dass die Zunahme der Steifigkeit des Versatzes wahrend der
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Kompaktionsphase unberiicksichtigt bleibt. Wéahrend der gesamten Berechnungszeit wird
daher mit konstanten Werten fir den Verformungsmodul E und die Poissonzahl v gerech-
net (E = 300 MPa, v = 0,3). Diese Werte mogen fur den Salzgrus direkt nach dem Einbau
als Versatz zu progressiv abgeschétzt sein, nach der Kompaktion des Salzgruses und ein-
hergehender signifikanter Verringerung des Porenraumes dann eher zu konservativ. Die
verwendeten Parameter stellen damit einen Mittelwert fr eine erste Abschétzung zur Er-
mittlung des Kompaktionsverhaltens und der Reduktion des Porenraumes im Salzgrus dar.

Die Versatzkompaktion fuhrt auf einen deutlichen Rickgang der Porositét zwischen
t =250 aund t =500 avon n =21 % auf n= 15 %, Bild 13.58 und Bild 13.59.

Die berechneten Porositéten zeigen in den ersten Jahren bis zum Zeitpunkt t = 25 a nach
Dammeinbau keinen nennenswerten Riickgang. Erst vom Zeitpunkt t = 25 a an nimmt die
Porositét sichtbar ab, da ab diesem Zeitpunkt durch die Konvergenz des auflaufenden Ge-
birges auf den Versatzkorper eine ausreichende Kompaktion des Salzgruses erfolgt. Trotz
der Kompaktion des Versatzes nimmt die Porositét bis zum Ende der Berechnung zum
Zeitpunkt t = 1000 a nur auf n= 6 % ab.

Die Permeabilitédtswerte, die von Hafner (2001) angegeben werden, werden numerisch in

nur ausreichender Ubereinstimmung der GréRRenordnung erfasst.

Lage der Messung Berechnet mit dem Gemessen nach Haf-
pps-Ansatz, (m?), t=35a | ner, (m?), t=37a

Kontur Strecke, ~25cm 1.10% 1.10%8

Kontur Strecke, ~10cm 1.10Y 1.10™%°

Firste Dichtelement, 110 110"

~10cm

Tabelle 13.5: Messergebnisse fur die Permeabilitét , m?

Trotz der Verwendung des pps-Ansatzes konnte eine in der Grof3enordnung nur ausreichende

Ubereinstimmung mit den von Hafner gemessenen Permeabilitétswerten erreicht werden. Daher

kann gezeigt werden, dass der verwendete pps-Ansatz mit den ihm zugrunde gelegten Kennwer-

ten, die auf den in der Literatur von Stormont (1997) veréffentlichten Versuchen beruhen ledig-

lich, im Grundsatz geeignet ist fir die Uber den Zeitpunkt von t = 35 a hinaus durchgefuhrte
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Prognose. Die Uber den Zeitraum von t = 35 a hinaus durchgefiihrten Berechnungen durften in
Mal3 und Zahl hinreichend plausible Ergebnisse liefern, die zumindest in der Grél3enordnung
eine quantitative Abschdtzung der Permeabilitédt im Versatzkorper einerseits wie auch in der
Konturzone zwischen Dammbauwerk und Gebirge sowie zwischen Versatz und Gebirge ande-
rerseits ermoglichen. Hier besteht im Hinblick auf hinreichend zu verlangernde Prognosen aller-
dings noch Forschungsbedarf. Zu den einzelnen ausgewahlten Zeitpunkten der Berechnung er-
geben sich die in Tabelle 13.6 zusammengestellten Permeabilitéten im Versatz bzw. in der Kon-
turzone Dammbauwerk/Gebirge.

Zeitpunkt nach Permeabilitat im Ubergang | Permeabilitat im Versatz
Dammeinbau, a Gebirge/Dammbauwerk, m? | korper, m?

5 110" 1.10™%

25 110" 110"

100 110" 110"

250 110" 110"

500 1.10% 110"

1000 1.10% 1.10™°

Tabelle 13.6: Berechnungsergebnisse fir die Permeabilitat , n?

Anhand der in der Tabelle 26 aufgefihrten Permeabilitétswerte kann geschlossen werden, dass
die Konturzone zwischen Dammbauwerk und Gebirge ausreichend geringe Permeabilitdten auf-
weist im Sinne der Langzeitsicherheit. Die Permeabilitéten in der Konturzone sind kleiner alsdie
der Dammbaumaterialien. Gleichzeitig ist aber durch die Kompaktion des Versatzkorpers selbst
zurzeit t = 1000 a nach Dammeinbau noch immer nicht die Permeabilitét der Dammbaumateria-
lien erreicht, geschweige denn die des unverritzten Gebirges. D.h. fir die Betrachtung der Lang-
zeitsicherheit einer Salzlagerstdite mit zu der Lokation Sondershausen vergleichbarem Kriech-
verhalten wére selbst nach einer Standzeit von t = 1000 a nach Dammeinbau das Dammbauwerk
noch nicht aus der Anforderung zu seiner Funktionsfahigkeit zu entlassen. Vielmehr misste das
Dammbauwerk als technische Barriere Gber diesen Zeitraum hinaus funktionsfahig bleiben. Dar-
aus folgen besondere Anforderungen an die Planung und Ausfiihrung dieser geotechnischen Bar-
riere. Flr eine generalisierte Betrachtung wére eine quantitative Einschétzung der Permeabili-
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tétsabnahme im Versatzkorper unter Ansatz eines Kriechverhaltens mit gréf3eren Kriechraten zu

untersuchen, um die Relation Kriechféhigkeit - Versatzkompaktion aufzuzeigen.

Schadigungsinduzisrta Volumendilatanz %)

Salzer (2000) hat Berechnungen an der Maschinenstrecke EUL1 im Werk Sondershausen
durchgefuihrt. Der Vergleich der Ergebnisse Salzers nach Bild 13.65 und der eigenen Be-
rechnung erfolgt zum Zeitpunkt t = 35 a (LF22, 5 a nach Dammeinbau entspricht
35a+ 303 d und kommt dem Zeitpunkt von t = 35 a in Salzers Auswertung am nachsten).
Von Salzer ist numerisch eine Dilatanz von gyq = 0,4 % ermittelt worden. Die Dilatanzzone
dehnt sich etwa a = 30-40 cm ins Gebirge aus. Die eigene Berechung zeigt eine Dilatanz von
evol = 0,28 %, die Ausdehnung der dilatanten Zone ins Gebirge liegt bei etwa a = 30 cm.
Hier wird im Vergleich zu der von Salzer durchgefiihrten Berechnung eine sehr gute Uber-
einstimmung gefunden. Zum Zeitpunkt t = 100 a, also entsprechend t = 131 a (LF26, 100 a
nach Dammeinbau) in der eigenen Berechnung wird eine Dilatanz .o = 0,6 % unmittelbar
an der Kontur ermittelt, die immer noch sehr gut zu der von Salzer ermittelten Dilatanz von

€, =0,7 % passt.

.y L T gy
|
0 =kl a 2 = = = = : e
0.5 - = = = ==
L -
B4 —b <AJ = =i e N I !
l 100 Jahre = ;
03 —w
_ — mEeh | JEnr I
0.2 !.. - nach 3§ Jahren i

= nach 100 Jahren

7
Q.o 50 100 150 200 250 300 350 4«40.0 450 500
Entfermnung [em] von dar Kantur

Bild 13.65: Berechnung der Dilatanz nach Salzer (2000) in der Srecke EU1, Sondershausen

Insgesamt konnen zum langzeitigen Verhalten des Dammbauwerkes und des Versatzkorpers fol-

gende Aussagen getroffen werden:

Die relevanten Kriech- und Verheilungsparameter sind weitgehend aus eigenen Laborversu-
chen und/oder fremden, aber als hinreichend belegt zu betrachtenden V ersuchen abgeleitet
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worden. Das langfristige Verformungsverhalten und das Verheilungsverhalten sind daher mit
einer gewissen Zuverlassigkeit zu bewerten.

e Nicht gesichert sind nach wie vor die Parameter fir das schadigungsinduzierte Kriechen so-
wie flr die Schadigung. Hier konnte nur zahlenméi3ig ein Vergleich mit Berechnungen von
Salzer (2000) erfolgen. Die bei Salzer (2000) angegebenen Zahlenwerte werden in der Gro-
Renordnung ebenfalls erhalten.

e FUr die langzeitige Betrachtung der Leistungsfahigkeit der geotechnischen Barrieren Damm-
bauwerk und Versatzkorper haben die in der Konturzone entstandenen geschadigten Berei-
che und die dadurch entstandene Dilatanz nur eine untergeordnete Bedeutung, weil einer-
seits die betrachteten Zeitrédume bist = 1000 a ausreichend lang sind, um aufzuzeigen, dass
der grofite Tell der dilatanten Zonen durch den fortschreitenden V erheilungsprozess zurtick-
gebildet wurde und andererseits, weil sich gezeigt hat, dass die Versatzkompaktion viel
langsamer ablauft und somit im Gesamtkonzept Dammbauwerk/Konturzone und Versatz-
korper/Konturzone ein Streckendammbauwerk so lange seine Funktionstiichtigkeit bewah-
ren muss, bis der Versatzkérper durch Konvergenz so weit kompaktiert wurde, dass die
Permeabilitét des Versatzkorpers geringer bzw. gleich der des Dammbauwerks geworden
ist. Im derzeit betrachteten Szenario ist der Versatzkorper selbst das weitaus schwéchste
Glied und damit mal3gebendes Bauteil fur die Konzeption des Abdichtungssystems. Das
Hauptaugenmerk hinsichtlich der zeitabhéngigen Funktionsweise der einzelnen Baukompo-
nenten liegt daher nicht auf dem Verheilungsverhalten der Konturzone, sondern auf dem
Kompaktionsverhalten des Versatzes, wobei dieses durch die Art des Versatzeinbau beein-
flusst ist.

e Ebenso gilt flr den verwendeten pps-Ansatz zur Quantifizierung der Permeabilitét, das die-
ser Ansatz und die ihm zugrunde liegenden Parameter nur anhand von Messwerten von Haf-
ner Uberprift werden konnten und dann auch nur zu einem ausgewahlten Zeitpunkt. Die ge-
fundene Ubereinstimmung ist als nur ausreichend einzustufen. Ausgehend von diesem Er-
gebnis wird Uber den Messzeitpunkt von t = 37 a (Hafner) hinaus die weitere Permeabili-
téatsentwicklung prognogtiziert. Es ist zu erwarten, dass die fir die zuktnftige Entwicklung
mit diesem Modell prognostizierten Werte zumindest eine vertretbare Grof3enordnung dar-

stellen. Das von der GRS vorgeschlagene und implementierte Poro-Perm-Modell fir den
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Salzgrusversatz wurde anhand von Versuchen hergeleitet und verfligt somit Gber eine gesi-
cherte Datenbasis.

Die Verwendung der aus dem Laborversuch abgeleiteten Parameter hat eine nur ausreichende
Ubereinstimmung mit der von Hafner (2001) gemessenen Permeabilitét gezeigt. Die Dilatanz ist
die mal3gebende GrolRe fur die Permeabilitétsentwicklung. Aus diesem Grund werden in Bild
13.66 die rechnerisch angesetzte Dilatanzfestigkeit und die laborativ ermittelte Dilatanzfestigkeit
gegenibergestellt. Die Zahlenwerte der laborativ ermittelten Parameter weisen in der Regel eine
gewisse Bandbreite auf. Im Rahmen dieser Bandbreite soll durch eine Parametervariation der
Datensatz so modifiziert werden, dass vor allem fir geringe Minimalspannungen (an der Kontur
mal3gebend) die Dilatanzfestigkeit herabgesetzt wird. Somit soll die Dilatanzentwicklung bei
geringer Minimalspannung moderat erhdht werden, ohne jedoch gleich die sehr gute Uberein-
stimmung mit den Berechnungsergebnissen von Salzer (2000) zu gefahrden. In Bild 13.66 stellt
die gelbe Kurve die Variation dar, die blaue Kurve zeigt die Dilatanzfestigkeit mit den laborativ
ermittelten Kennwerten. Die magentafarbene Kurve zeigt die urspringlich fur hier nicht weiter
vorgestellte Berechnungen angesetzte Dilatanzfestigkeit mit z. T. geschétzten Kennwerten (ohne
Vergleichbarkeit von standortbezogenen Labordaten). Die hellblauen Punkte stellen Daten aus-
gewdhlter Laborversuche dar, an denen die modifizierte Dilatanzfestigkeit zu orientieren war.
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Vergleich Laborwerte - Rechenwerte
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Bild 13.66: Gegenuberstellung von vorhandenen Rechenwerten, Laborwerten und einer Variati-

on der Laborwerte fir die DilatanZfestigkeit

Eine Ubersicht zu der Modifikation der Berechnungsparameter gibt Tabelle 13.7.

Parameter Wert nach Variation Wert aus dem Labor
au 0,69 0,65
as 0,07 0,08
as 58 MPa 58 MPa
ay 30 MPa 30 MPa
ag 0,3 0,3

Tabelle 13.7: Tabellarischer Uberblick zu den geanderten Material parametern

Alle weiteren Stoffkennwerte werden analog der vorherigen Berechnung mit den Parametern der

Lokation Sondershausen tbernommen.

Da zum Vergleich mit den Messergebnissen von Hafner (2001) bzw. der Berechnung von Sal zer
(2000) nur die Ergebnisse zum Zeitpunkt t = 5 a nach Dammeinbau bendtigt werden, wird auf

eine Betrachtung der Ergebnisse nach diesem Zeitpunkt verzichtet.
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Die nachfolgenden Bilder zeigen fir relevante Zustandsgrof3en die raumlich-zeitliche Entwick-
lung zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten nach Damm- und Versatzeinbau. Es folgt:

()  ZustandsgrofRen zum Zeitpunkt t = 1 d nach Damm- und V ersatzeinbau.

e Bild 13.67 zeigt die Vertikalspannung cx. An der Streckenkontur ist die Randbedingung cx
= 0 MPa erfullt.

e Bild 13.68 zeigt die Effektivspannung c«:. Durch den Ausbruch und den Spannungsumla-

gerungsprozessen ist die Effektivspannung an der Kontur am grof3ten.

e Bild 13.69 zeigt die Schadigung D. Im Vergleich zur vorangegangenen Berechnung zeigt
sich bei der aktuellen numerischen Simulation mit modifizierten Parameter eine Schéadi-
gung in der offenen Strecke von ca. D = 1,5 %. Sie liegt deutlich Gber dem Wert von
D = 0,9 % aus der Berechnung ohne Parameteranpassung (Bild 13.7).

e Bild 13.70 zeigt die Dilatanz &,o. Auch hier zeigt die Parametervariation einen Anstieg in
der numerisch ermittelten Dilatanz von €, = 0,42 % aufgrund der Parameteranpassung im

Vergleich zu g9 = 0,25 % ohne Parameteranpassung.

e Bild 13.71 zeigt den Exponenten des Durchlassigkeitsbeiwertes ki. Aufgrund der hoheren
Dilatanz &,y fallt auch der berechnete Durchl&ssigkeitsbeiwert unmittelbar an der Kontur
groRer aus (ks = 10% nvsim Vergleich zu ks = 10™° m/s aus Bild 13.9).
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FEMGY 7.B-84 : TU CLAUSTHAL 27 MAR 2006 16:38:15 1cl?_sigs_0O-1B

Model: SDH-3
LC17: NTIME:
Nodal STRESSES SIGMA-X
Max = .408 HMWin z -1E

Bild 13.67: Vertikal spannungen o, 1 d nach Damm- und Versatzeinbau

FEMGY 7.0-B4 - TU CLAUSTHAL 27 MAR 20086 16:51:04 1clV?_sigvm_0O-15
Model: SDH-3

LC17: WTIME:

MWodal STRESSES WONMISES

Max = 13.8

Min = .162E-3

Bild 13.68: Von-Mises-Spannungen, 1 d nach Damm- und Ver satzeinbau
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FEMGY 7.0-84 : TU CLAUSTHAL 27 MAR 2006 17:06:03 1cl?_dam_@£-0,015

Model: SDH-3

DALY : WTIME:

Wodal STRESSES SIGHMA-H
Mas L148E-1

Min ; -.193E-2

Bild 13.69: Schadigung D, 1 d nach Damm- und Versatzeinbau

FEMGY 7.0-84 : TU CLAUSTHAL 27 MAR 2006 16:55:55 1cl?_dil_@6-0,0084

Model: SDH-3

DI1V: WTIME:

Wodal STRESSES SIGHMA-H
Max = .415E-2

Min = -.5B51E-3

olelZ=8

i o8lz=8

Bild 13.70: Dilatanz, 1 d nach Damm- und Versatzeinbau
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FEMGY 7.0-84 : TU CLAUSTHAL 27 MAR 2006 17:08:23 1cl?_ky

Model: SDH-3

KALY: WTIME:

Wodal STRESSES SIGHMA-Y
Max = -4.5

Min = -16.1

% I-12

i I-14
I-17
|

Bild

)

13.71: Durchlassigkeitsbeiwert (Exponent, m/s) , 1 d nach Damm+ und Versatzeinbau

Zustandsgrofen zum Zeitpunkt t = 500 d nach Dammeinbau.
Bild 13.72 zeigt die Vertikalspannung ox.
Bild 13.73 zeigt die Effektivspannung G+

Bild 13.74 zeigt die Schadigung D. Im Vergleich zur vorangegangenen Berechnung zeigt
sich nun bei der numerischen Simulation mit modifizierten Parameter eine Schadigung in
der offenen Strecke von ca. D = 1,55 % und von D = 1,0 % Uber dem Versatzkorper. Sie
liegt damit deutlich Gber dem Wert von D = 1,0 % in der offenen Strecke und D = 0,5 %
Uber dem Versatzkorper aus der Berechnung ohne Parameteranpassung, Bild 13.12.

Bild 13.75 zeigt die Dilatanz €,q. Auch hier zeigt die Parametervariation einen Anstieg in
der numerisch ermittelten Dilatanz von €4 = 0,44 % im Vergleich zu &,q = 0,25 % ohne
Parameteranpassung jeweils fiir den Bereich der offenen Strecke. Uber dem Versatzkorper
sind Werte von &,q = 0,12 % fir die vorangegangene Berechnung nach Bild 13.13 und von

evol = 0,28 % fiir die Berechnung mit modifizierten Kennwerten abzulesen.
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e Bild 13.76 den Exponenten des Durchlassigkeitsbeiwertes k. Aufgrund der hoheren Dila-
tanz &,y fallt auch der berechnete Durchlassigkeitsbeiwert unmittelbar an der Kontur gro-

Rer aus (ks = 10° m/sim Vergleich zu ki = 10™° nvs aus Bild 13.14).

FEMGY 7.0-B4 : TU CLAUSTHAL 27 MAR 2006 16:39:60 lc2l_sigx_O-16

Model: SDH-3

LC21: NTIME: 3

Nodal STRESSES SIGMA-X
Max = 176 Min z -1B

Bild 13.72: Vertikal spannungen ox , 500 d nach Damm- und Versatzeinbau
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27 MAR 2006 16:52:17 1c2l_sigwm_0-15

FEMGY 7.0-04 : TU CLAUSTHAL
Model: SDH-3
LC21: WTIME: 3
Wodal STRESSES WONMISES
Max = 12.9
Min = .238E-3
e e e o e e e e e e
i

Bild 13.73: Von-Mises-Spannungen, 500 d nach Damm- und Versatzeinbau

FEMGY

Model :
DAZ1:
Wodal
Maw =
Min =

7.0-84 : TU CLAUSTHAL

SDH-3

MTIME: 3
STRESSES SIGMA-X
L154E-1

-.202E-2

27 MAR 2006 17:06:30 lc2l_dam_@-0,015

Bild 13.74: Schadigung D , 500 d nach Damm- und Ver satzeinbau
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FEMGY 7.0-84 : TU CLAUSTHAL 27 MAR 2006 1E6:56:23 lc2l_dil_@-0,0084

Model: SDH-3

DIC21: WTIME:

Step: 2 LOAD: @

Modal STRESSES SIGMA-X
Max = .432E-2

Min = -.573E-3

olelZ=8

i o8lz=8

Bild 13.75: Dilatanz , 500 d nach Damm- und Versatzeinbau

FEMGY 7.0-84 : TU CLAUSTHAL 27 MAR 2006 17:08:41 1c2l_ky

Model: SDH-3

KAZl: WTIME: 3

Wodal STRESSES SIGHMA-Y
Max = -4.5

Min = -16.2

I-12
I-12

i I-14
I-17
|

Bild 13.76: Durchlassigkeitsbeiwert (Exponent, m/s) , 500 d nach Damm und Versatzeinbau
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()

Zustandsgrofen zum Zeitpunkt t = 5 a nach Dammeinbau.
Bild 13.77 zeigt die Vertikalspannung ox.
Bild 13.78 zeigt die Effektivspannung G+

Bild 13.79 zeigt die Schadigung D. Im Vergleich zur vorangegangenen Berechnung zeigt
sich nun bei der numerischen Simulation mit modifizierten Parameter eine Schadigung in
der offenen Strecke von ca. D = 1,68 % und von D = 1,3 % Uber dem Versatzkorper. Sie
liegt damit deutlich Uber dem Wert von D = 1,1 % in der offenen Strecke und D = 0,7 %
Uber dem Versatzkorper aus der Berechnung ohne Parameteranpassung, Bild 13.17.

Bild 13.80 zeigt die Dilatanz ,q. Auch hier zeigt die Parametervariation einen Anstieg in
der numerisch ermittelten Dilatanz von &, = 0,47 % im Vergleich zu &g =0,28 % ohne
Parameteranpassung jeweils fir den Bereich der offenen Strecke. Uber dem Versatzkorper
sind Werte von g,4 = 0,15 % fir die vorangegangene Berechnung nach Bild 13.18 und von

evol = 0,32 % fiir die Berechnung mit modifizierten Kennwerten abzulesen.

Bild 13.81 zeigt den Exponenten des Durchlassigkeitsbeiwertes ki. Aufgrund der hoheren
Dilatanz &,y fallt auch der berechnete Durchl&ssigkeitsbeiwert unmittelbar an der Kontur
groRer aus (ks = 10% nmv/sim Vergleich zu ks = 10™° m/s aus Bild 13.19).
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Bild 13.77: Vertikal spannungen ox, 5 a nach Damm- und Ver satzeinbau
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Bild 13.79: Von-Mises-Spannungen, 5 a nach Damm- und Ver satzeinbau
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Bild 13.80: Schadigung D, 5 a nach Dammeinbau
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Bild 13.81; Dilatanz, 5 a nach Damm- und Versatzeinbau
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Bild 13.82: Durchlassigkeitsbeiwert (Exponent, m/s), 5 a nach Dammeinbau

Als Ergebnis dieser Berechnung mit modifizierten Parametern fur die Dilatanzfestigkeit folgt

zusammenfassend:

e In Tabelle 13.8 werden die berechneten und gemessenen Permeabilitéten gegentiberge-
stellt. Die von Hafner (2001) gemessenen Permeabilitétswerte werden numerisch in der

Grolenordnung nun in guter Ubereinstimmung erfasst.

Lage der Messung Berechnet mit dem Gemessen nach Haf-
pps-Ansatz, (m?), t=35a | ner, (m?), t=37a

Kontur Strecke, ~25cm 1.10%8 1.10%8

Kontur Strecke, ~10cm 1.10%5 1.10™%°

Firste Dichtelement, 110 110"

~10cm

Tabelle 13.8: Messergebnisse und berechnete Ergebnisse flr die Permeabilitat, m?

e Salzer (2000) hat Berechnungen an der Maschinenstrecke EUL im Werk Sondershausen

durchgefuihrt. Der Vergleich von eigenen Berechnungsergebnissen mit Ergebnissen von
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Salzer erfolgt zum Zeitpunkt t = 35 a (LF22, 5 a nach Dammeinbau entspricht 35 a+ 303 d
und kommt dem Zeitpunkt von Salzers Ergebnissen am ndchsten). Salzer ermittelt nume-
risch eine Dilatanz von &yq =0,4 %. Die Dilatanzzone dehnt sich etwa a = 30-40 cm ins
Gebirge aus. Die eigene Berechung zeigt eine Dilatanz von g, = 0,46 %, die Ausdehnung
der dilatanten Zone ins Gebirge hinein liegt bei etwa a = 30 cm. Hier wird gegentiber der
von Salzer durchgefuhrten Berechnung mit den modifizierten Parametern eine sehr gute

Ubereinstimmung gefunden.

Durch die moderate Modifikation der Berechnungsparameter konnte im Vergleich zu den Mess-

und Rechenwerten von Hafner bzw. Salzer eine gute Ubereinstimmung gefunden werden.

Weitere Analysen und dartiber hinausgehende Berechungen sind in Eberth (2007) zu finden.

14 Zusammenfassung und Ausblick

Die Aufgabenstellung des Forschungsvorhabens hat die Entwicklung eines Stoffmodells unter
Einbeziehung von Gefligeschadigung und Gefligeverheilung zur Verbesserung des Instrumenta-
riums zum Barriereintegritéts- und Langzeitsicherheitsnachweis fir Untertagedeponien im Salz-
gebirge zum Ziel. Ein Ergebnis des Forschungsvorhabens ist die Erweiterung des Stoffmodells
Hou/Lux um einen Verheilungsansatz (phs-Stoffmodell), der in das FE-Programmpaket MISES3

implementiert wurde.

Die theoretischen und numerischen Weiterentwicklungen, die wesentlichen Untersuchungser-
gebnisse zur bearbeiteten Aufgabenstellung sowie die Fortschritte gegentiber dem ebenfalls von
Unterzeichnenden durchgefiihrten BMBF-Forschungsvorhaben 02 C 0588 lassen sich folgen-

dermal3en zusammenfassen:

(1) Laborversuchsergebnisse und Ermittlung der Schadigungs- und Verheilungspara-
meter fur das Stoffmodell Hou/Lux mit online Messungen von Volumendilatanz und

Schallgeschwindigkeit
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Die Stoffparameter fur das Stoffmodell Hou/Lux wurden durch Laborversuche an Vollprifkor-
pern mit gezielter Schadigung und anschlief3ender Verheilung (TC, TE und TC) an Vollprifkor-

pern ermittelt.

(2) Schadigungsparameter D zur laborativen Quantifizierung der Gefligeschadigung

und und Gefligever heilung

Die Bewertung der Frage, welche Schadigungsparameter (D) geeignet sind, um die Gefligesché-
digung und -verheilung zu quantifizieren, und in welcher Beziehung die Gefligeschadigung zur
Dilatanz steht, bildet ein Teilbereich dieses Vorhabens. Als Schadigungsparameter vorgeschla-
gen werden in der Literatur die Einfihrung einer ‘realen Spannung' (Beanspruchung bezogen auf
die real wirksame Flache), der reale E-Modul, die Volumendilatanz, die spezifische Volumenéan-
derungsarbeit, die tertidre Verformung, die Dichte, die P-Wellengeschwindigkeit und die akusti-
sche Emission, z. B. Kachanov (1986). Hier wird mit einer Beziehung zwischen der Schadigung

D einerseits und der Dilatanz ¢, sowie den Longitudinal- bzw. Transversalwellengeschwindig-

vol

keiten vy, bzw. vs aus den versuchbegleitenden Ultraschallwellenmessungen andererseits gearbei-
tet. D.h., alein die Volumendilatanz oder allein die Schallgeschwindigkeitsanderung kann die
Gefligeschadigung und -verheilung nicht ausreichend genau beschreiben.

Die zuvor im Rahmen des BMBF-Forschungsvorhabens 02 C 0588 erfolgte Gleichsetzung der

Schadigung D mit der Dilatanz €, stellt nur eine grobe Vereinfachung dar, die bei grof3eren

vol

Schéadigungen ihre Gliltigkeit verliert.

(3) Erfassung der Gefuigeschadigung und der Gefugeverheilung durch den gleichen

Schadigungsparameter D

Die Gefligeverheilung oder besser Gefligeschadigungsriickbildung, die wie die Gefligeschéadi-
gung ebenfalls mit online Messungen von Volumen- und Schallgeschwindigkeitsanderung labo-
rativ ermittelt werden kann, fihrt zur Reduzierung von Dilatanz und Schédigung. Deshalb kann
die Verheilung der Schadigung mit h>0 durch die Riickbildung der Schéadigung mit D <0
ausgedriickt werden: h=-D". Die Einfiihrung eines zusétzlichen Verheilungsparameters h ist
vor diesem Hintergrund nicht mehr nétig, da die Schadigung letztendlich der entscheidende Fak-
tor fur das Kriechverhalten, die zeitabhangige Festigkeit, das Entfestigungsverhalten, die Dila
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tanz sowie die Permeabilitét ist. D.h., sowohl die Gefligeschadigung wie auch die Gefligeverhei-
lung werden durch den gleichen Schadigungsparameter D beschrieben.

4 Erweitertes Soffmodell Hou/Lux mit Einbeziehung von Gefligeschadigung/Dilatanz, Ge-

flgever heilung/Kontraktanz, tertidrem Kriechen und Kriechbruch

Das um das Verheilungsmodell erweiterte Stoffmodell Hou/Lux baut auf der Basis des Stoffmo-
dells Lubby2 von Lux (1984) auf und wurde von Hou (1997, 2002) durch einen ersten Verhei-
lungsansatz erweitert. Basis aus der nationalen und internationalen Literatur zur Verheilung im
Salzgestein dafir war Ansatz von Chan (1994, 1995, 1998). Wie aus dem vorliegenden Bericht
zu entnehmen ist, war der Ansatz von Hou (2002) auf der Basis von Chan nach néherer und sehr
detaillierter Analyse letztendlich doch nicht geeignet, die Verheilung im Salzgestein numerisch
zufrieden stellend zu beschreiben. Die gefundenen Defizite fUhrten zu der Entwicklung eines
neuen Ansatzes, der neben den theoretischen Rissrichtungen aus der Schadigungsphase im Ge-
gensatz zu den Ansdtzen von Chan und Hou erstmalig auch die drei Hauptspannungskomponen-
ten berticksichtigt und somit in der Lage ist, auch mehraxiale komplexe Spannungszusténde, wie
sie z.B. bel der Nachrechnung von zylindrischen Prifkérpern im Bereich unterhalb der Stahlplat-
ten zu finden sind, zu beschreiben. Die weitere Anwendung zeigte neue Defizite, die dieses Mal
aber in der FE-Programmstruktur des Programms MISES3 selbst zu finden waren.

Das erweiterte Stoffmodell Hou/Lux ist phanomenologisch-makroskopisch orientiert und erfasst
die Wirkungen der verschiedenen Deformationsmechanismen von Steinsalz (Diffusion,
Dislokation, Verfestigung, Erholung, Schadigung und Verheilung) vornehmlich integral. Die
verschiedenen Deformationsmechanismen tragen unmittelbar zur Ausbildung der inelastischen
Verzerrungsraten und damit zum jeweils aktuellen Deformationszustand und indirekt Uber die
Tragelementsteifigkeit auch zum Beanspruchungszustand bei. Die totale Verzerrungsrate ergibt
sich daher aus additiver Uberlagerung elastischer, viskoplastisch-volumentreuer, schadigungs-

induziert-dilatanter sowie verheilungsinduziert-kontraktanter Deformationsanteile.

Festigkeits-, Schadigungs- und V erheilungsgrenze werden in das Stoffmodell Hou/Lux integriert.
Damit ergeben sich vier Beanspruchungszonen: Bruchzone, Schadigungs- und Dilatanzzone,
volumentreue Zone, Kompaktions- und Verheilungszone.

Die Entwicklung von Schadigung und Dilatanz tritt nur bei einer Uberschreitung der
Schadigungsgrenze auf (Beanspruchungszustand in der Dilatanzzone). Der Abstand zur
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Schadigungsgrenze im  Spannungsraum und die aktuelle Schédigung bestimmen die
schadigungsinduzierte zusétzliche Kriechrate und damit auch die Standzeit bis zum Eintritt des

Kriechbruches.

Die akkumulierte Schadigung und die Dilatanz kdnnen auch zuriickgebildet werden, wenn die
Verheilungsgrenze unterschritten wird (Beanspruchungszustand in der Verheilungszone). Der
Abstand zu der Verheilungsgrenze im Spannungsraum sowie die aktuelle Schadigung und
Dilatanz bestimmen auch hier die Rickbildungsrate der Schadigung und Dilatanz.

Als Folgen der Gefiigeschadigung/-verheilung kdnnen die Dilatanz/K ontraktanz und die dadurch
induzierten zusétzlichen Kriechverformungen mit dem Stoffmodell Hou/Lux berechnet werden.
Weitere Folgen der Gefligeschadigung/-verheilung wie z. B. die Erhdhung/Reduzierung der Po-
rositét und der Permeabilitét kdnnen in Abhangigkeit von der Dilatanz/Kontraktanz dargestellt

werden.

(5) Erweiterung des FEM-Programms MISES3 mit dem erweiterten Stoffmodell
Hou/Lux

Das erweiterte Stoffmodell Hou/Lux ist in das FEM-Programm MISES3 implementiert worden.
Die fehlerfreie Implementierung der mathematisch-mechanischen Modelle wurde durch Ver-
gleichsuntersuchungen zwischen analytischen, numerischen und laborativen Ergebnissen aus den
Kriechversuchen mit/ohne Gefligeschadigung oder mit/ohne Gefuigeverheilung an Vollprifkor-
pern weitgehend Uberprift. Die durchgefiihrten Vergleiche haben insgesamt zufrieden stellende
Ubereinstimmungen gezeigt.

(6) Anwendung des Stoffmodells Hou/Lux-phs und des damit erweiterten FEM-
Programms MISES3 durch exemplarische Anwendung auf eine mit einem Tubbin-
gausbau versehene Strecke im Forschungsbergwerk Asse und auf das Dammbau-

werk in der Grube Sondershausen

e Die Anwendung des um den phs-Verheilungsansatz erweiterten Stoffmodells Hou/Lux
zeigte an dem Beispiel der im Jahre 1914 mit Gusseisentiibbingen ausgebauten Stre-
cke seine prinzipielle Eignung. Die weitgehend aus Laborversuchen abgeleiteten Pa-
rameter und der von Wolters und Eberth (2005) abgeleitete pps-Ansatz zur Berech-
nung der Permeabilitdt mit Kenntnis der Dilatanz zeigten eine gute Ubereinstimmung
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zu den Feldmessungen der GRS, die im Rahmen eines Forschungsvorhabens durchge-

fuhrt worden sind.

Die Anwendung des Stoffmodells auf das Dammbauwerk in der Grube Sondershausen

zeigte im Wesentlichen drei Ergebnisse:

o

Mit den z. T. aus Versuchen abgeleiteten Materialparametern fir die Lokation
Sondershausen konnten im Schadigungsteil des Stoffmodells Hou/Lux die von
Salzer (2000) ermittelten Werte fUr die Dilatanz zu ausgewahlten Zeitpunkten an
der Kontur sowie fur die Ausdehnung der dilatanten Zone ins Gebirge hinein mit
einer guten Ubereinstimmung berechnet werden. Gleiches gilt fiir die Firstset-
zungsraten, die sich sehr gut mit den von Stz (1999) angegebenen Messwerten
decken.

o Dievon Héafner (2001) gemessenen Permeabilitdten im Stol3 und in der Firste sind

in der Grofdenordnung mit dem pps-Ansatz grundsétzlich erfasst worden.

o Unter Verwendung des Poro-Perm-Modells der GRS zur Beschreibung der Per-

meabilitdt im Salzgrus kann auch die Permeabilitdtsdnderung des Versatzes be-
rechnet werden, so dass neben der Permeabilitdtséanderung durch die Verheilung
der Konturzone auch die Permeabilitétsdnderungen in den Dammbau- bzw.
Versatzmaterialien unter gegebenen Randbedingungen numerisch simuliert wer-
den konnen, wodurch ein wichtiger Schritt nach vorn zur Quantifizierung des
Tragverhaltens von Abdichtungsbauwerken im Hinblick auf den Langzeitsicher-

heitsnachweis erarbeitet werden konnte.

Betrachtung der Arbeitspakete aus der Verlangerung des Forschungsvorhabens

Aufgrund der Verlangerung des Forschungsvorhabens sind zusétzliche Arbeitspakete in die Be-
arbeitung mit aufgenommen worden, die bereits Eingang in die aktuellen Ergebnisse gefunden
haben. Zu nennen sind hier:

Die Ergebnisse der Laborversuche an Prufkorpern der Lokation Asse (Arbeitspaket 1

aus der Verlangerung) fanden bereits Eingang in die numerischen Kalkulationen. Sie

sind die Grundlage der Nachrechnung der Laborversuche Nr. 289 und Nr. 307 sowie
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der Berechnungen an untertdgigen Bauwerken (Asse: Tubbingstrecke; Sondershausen:
Dammbauwerk).

e Die Ermittlung eines Parametersatzes fir die Lokation Sondershausen (Arbeitspaket 2
aus der Verlangerung) stellt die Grundlage fur die Validationsberechnungen anhand
des Dammbauwerks Sondershausen dar. Die Kriechparameter fir Steinsalz der Loka-
tion Sondershausen konnten bereits anhand von Fremdversuchen ausreichend gut be-
stimmt und eingeschétzt werden. Die Schadigungs- und V erheilungsparameter wurden
vorerst noch aus den Labordaten der Lokation Asse entnommen.

e Die Arbeitspakete 3 und 4 aus der Verlangerung des Forschungsvorhabens sehen die
Durchftihrung von Triaxialversuchen zur Quantifizierung des Biot-Koeffizienten ei-
nerseits wie auch zur Quantifizierung von Kennwerten fir eine Poro-Perm-Beziehung
fur Salinargesteine andererseits vor. Nachdem eine neue Poro-Perm-Beziehung (pps-
Ansatz) abgeleitet wurde (und in Eberth (2007) vorgestellt wird), die die offensichtli-
chen Schwéchen des Poro-Perm-Ansatzes von Hou (2002) aufgegriffen und beseitigt
hat, wird das Augenmerk dieser Arbeitspakete vor allem auf die Durchfihrung von
Triaxialversuchen zur Ableitung der notwendigen Parameter zur Quantifizierung die-
ser Beziehung gelegt. Fir die Poro-Perm-Beziehung von Hou (2002) sowie flr den
pps-Ansatz liegen derzeit nur Versuchsergebnisse aus der einschlégigen Literatur
zugrunde. Eigene Untersuchungen sollen die aus der Literatur abgeleiteten Kennwerte
bestétigen.

e Das Arbeitspaket 5 aus der Verlangerung des Forschungsvorhabens beinhaltet die nu-
merische Simulation zum Tragverhalten des Dammbauwerks Sondershausen. Dieses
Arbeitspaket wurde bereits im Rahmen der Verifikation/Validation abgearbeitet und
ist im Forschungsbericht dokumentiert.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass einschliefdlich der wahrend der Bearbeitung des For-
schungsvorhabens sich als notwendig herausgestellten Modifikationen in Teil-Stoffmodellen alle
Zielsetzungen dieses Forschungsvorhabens realisiert werden konnten.
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14.1 Ausblick

Zur Validierung, Anwendung und eventuellen Weiterentwicklung des erweiterten Verheilungs-
ansatzes im Stoffmodell Hou/Lux sind standortbezogene systematische Laborversuche mit onli-
ne-Messungen von Volumendilatanz, Schallgeschwindigkeiten (sowohl v, wie auch vg) und
Permeabilitdten sowie in situ-Versuche mit Messungen von Minimalspannungen, Schallge-
schwindigkeiten und Permeabilitdten durchzufihren. Bei Laborversuchen sollten schwerpunkt-
mal3ig die Einflisse aus der Temperatur und der Feuchtigkeit auf die Gefligeschadigung und -
verheilung sowie die glnstigen Bedingungen zur Rekristallisierung untersucht werden, wahrend
der Zeiteffekt der Gefligeverheilung durch eine sorgféltige Auswahl und Untersuchung von ex-
emplarischen Standorten (z.B. versetzte Hohlrdume, ausgebaute Strecken oder abgedichtete
Strecken/Schéchte) in Verbindung mit in situ-Messungen weiter prazisiert werden kdnnte. Bei
der Planung von Testddmmen im Salzgebirge kann das erweiterte Stoffmodell Hou/Lux zur Vor-

ausberechnung bzw. zum Vergleich mit Messergebnissen eingesetzt werden.

15 Anhang

15.1 Begrindung zu Abweichungen in der Bearbeitung des For schungsvorhabens gegen-

Uber der urspringlichen Planung

In der urspriinglichen Antragsskizze zum Forschungsvorhaben vom Jahr 2000 sind Gefligeunter-
suchungen beschrieben und geplant worden, die im laufenden Forschungsvorhaben nicht bear-
beitet worden. Der Grund wird nachstehend erlautert.

e Essind Mikrogefligeuntersuchungen vorgesehen gewesen, die als Unterauftrége an die Fir-
ma Ercosplan, Erfurt und an das Ingtitut fir Geowissenschaften der Friedrich-Schiller-
Universitdt Jena zu vergeben gewesen waren. Mit der entwickelten und eingesetzten Ultra-
schallwellentechnik ist eine sichere Quantifizierung der Gefligeschadigung durch gebildete
Risse bzw. deren Rickbildung in der Verheilungsphase nach vorangegangener Belastungs
inversion moglich. Ein weiterer Vortell dieser Technik ist die online-Messung der Ultra-
schallwellengeschwindigkeiten und daraus die versuchsbegleitende mdgliche Riuckrechnung
der Schadigung D. Diese Mdoglichkeiten lassen die vorgeschlagenen Mikrogeflgeuntersu-
chungen zur Bearbeitung des Forschungsvorhabens tberfllssig erscheinen und werden des-

halb nicht mehr durchgefihrt.
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Aufgrund nicht vorhersehbarer Schwierigkeiten in der Validierung und Verifizierung des
von Hou (2002) vorgestellten Verheilungsansatzes wurde die Ableitung eines Modellansat-
zes notwendig, um die Schadigungs- und Dilatanzriickbildung im Steinsalz beschreiben zu
konnen. Die einzelnen, entgegen der urspringlichen Planung aufgetretenen Abweichungen
werden nachfolgend skizziert und beschrieben:

Die dargestellten Defizite des anfanglich implementierten Verheilungsansatzes nach Hou
(2002) fuhrten trotz plausibler Ergebnisse bel der Nachrechnung von Literaturbeispielen
nicht zu befriedigenden Berechnungsergebnissen bei der Nachrechnung von eigenen L abor-
versuchen. Damit wurde eine zweigleisige Bearbeitung des Forschungsvorhabens erforder-
lich, die nicht eingeplant war. Nachfolgend werden die beiden Arbeitsstrange der Vollstan-
digkeit nochmals erwahnt:

Modifikation der bestehenden Algorithmen, so dass die Verifikations- und Validationsbe-
rechnungen einerseits plausible Ergebnisse beziiglich der zeitabhangigen Spannungsverlaufe
und der flachenhaften Verteilung der Spannungen zu ausgewahlten Zeitpunkten liefern und
andererseits die messtechnisch aus Laborversuchen online ermittelten ZustandsgréfRen mit
guter Ubereinstimmung abgebildet werden. Erste Ansitze wurden durch verschiedene Modi-
fikationen in der Potentialfunktion (Q-Funktion) unternommen. Abschlief3ende Ergebnisse
stehen noch aus.

Durchfihrung einer erweiterten Literaturrecherche mit anschlief3ender Auswertung. Ziel ist
die Durchsicht nationaler und internationaler Literatur zu Kompaktionsstoffmodellen hin-
sichtlich ihrer Eignung zur Abbildung der Rissschlieffungsphase (Salzgrus, cam clay,
etc.).Die Literaturrecherche zeigte, dass national wie international keine weiteren Ansédtze
zur Beschreibung der Rissschlief3ungsphase bel Salzgesteinen bekannt sind. Aus diesem
Grund wurde der international bekannte und anhand von wenigen (speziellen) Versuchen
auch Uberprifte Ansatz von Chan (1998) wieder als Basis herangezogen. Weiterhin hat sich
gezeigt, dass als Versatzkompaktionsmodelle im wesentlichen das in FLAC3D implemen-
tierte Stoffmodell CWIPP, das Kompaktionsmodell der BGR von Stihrenberg/Zhang und
das von Hein (1991) entwickelte und von Korthaus (1998) weiterentwickelte Stoffmodell
fur Versatzkompaktion zur Verfligung stehen. Diese Stoffmodelle sind in der Literatur gut
dokumentiert.
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Abweichend von der Antragsskizze konnten Versuche an axialgelochten Prifkdrpern nicht
durchgefuihrt werden. Wesentliche Griinde sind: Die Identifizierung der drei Phasen der
Wegsamkeitsriickbildung (RissschlieRungsphase 1, Rissschlieffungsphase 2 und Verhei-
lungsphase) setzt nach hier gewonnenen Erkenntnissen Langzeitversuche mit Versuchszei-
ten von mehr als 180 Tagen voraus. Diese Versuche kdnnen aufgrund ihrer langen Laufzeit
auf den vorhandenen V ersuchsanlagen im Rahmen des V orhabens nicht mehr in dem erfor-
derlichen Umfang durchgefiihrt werden (breite Datengrundlage). Daher muss auf die Durch-

fuhrung von Versuchen an axial gelochten Priifkorpern vollstandig verzichtet werden.

Aufgrund der aufgetretenen Probleme bei der Rickrechnung von Kurzzeitversuchen wurden
Langzeitversuche durchgefuihrt, bei denen die Belastung deutlich langsamer aufgebracht
wurde (Beanspruchungsrate von 6 = 1 MPa/d). Erst anhand dieser Langzeitversuche konnte
auch das Modellierungsinstrumentarium so modifiziert werden, dass sich die Laborversuche
in guter Ubereinstimmung numerisch nachrechnen lieRen. Zu Beginn der Forschungsarbei-
ten zum Thema Verheilung im Salzgestein waren diese Sachverhalte noch nicht bekannt, so
dass die Planung der Arbeitspakete ausgehend von einem anderen Laborversuchsprogramm
mit mehr Kurzzeitversuchen vorgenommen worden ist. In einem Folgevorhaben ist dieser
Aspekt zu berlicksichtigen.

Diein der Verlangerung des Forschungsvorhabens beschriebenen L aborversuche zur Ermitt-
lung des Biot-Koeffizienten konnten nicht durchgefiihrt werden. Zum einen liegt es an der
verfligbaren Labortechnik, da zurzeit noch keine geeigneten Versuchsanlagen zur Verfi-
gung stehen, um diesen Parameter eindeutig bestimmen zu kdnnen. Zum anderen ist der the-
oretische Hintergrund der von Hou (2002) entwickelten Modellansétze noch nicht ausrei-
chend verifiziert und geprift worden, so dass derzeit die Durchfiihrung derartiger Versuche
nicht sinnvoll erschien. Im Rahmen dieses VVorhabens ist stattdessen der Schwerpunkt mehr
auf Laborversuche zur Ermittlung von Poro-Perm-Kennwerten gelegt worden. Zum einen,
weil die exemplarische Nachrechnung der mit einem T ibbingausbau versehenen Strecke im
Bergwerk Asse gezeigt hat, dass fir die zugrunde gelegte Poro-Perm-Beziehung nur Litera-
turdaten zur Verfiigung stehen, die zwar anhand von Versuchen ermittelt worden sind, eige-
ne Untersuchungen bislang aber vollig fehlen. Zum anderen hat gerade der neue phs-Ansatz
zur Modellierung der Verheilung gezeigt, dass die dritte Phase etwa bei einem Grenzwert -
vol, healing DEQINNt. Die numerische Berechnung an der tuibbingausgebauten Strecke in der As-
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se hat aber gezeigt, dass durch die Verheilung die Dilatanz auf ein so niedriges Niveau zu-
ruckgebildet worden ist, dass sie im Bereich des Grenzwertes eyo, neaing li€gt, auf diesem
Grenzwert aber zonal langere Zeit verharrt. Zum gegenwartigen Zeitpunkt wird daher ange-
nommen, dass entsprechend dieser geringen Dilatanz auch noch eine erhéhte Permeabilitét
durch noch vernetzte Risssysteme im Konturbereich Uber langere Zeit vorhanden ist. Dieser
Sachverhalt ist bevorzugt laborativ zu ergrinden, damit der vorgeschlagene phs
Stoffmodellansatz zur Verheilung im Salzgestein auf einer breiteren Versuchbasis steht.
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